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Resume) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho apresenta a teoria de arranjos cireulares e lineares e propde u m metodo para 

geracao dos coeficientes de excitaeao dos elementos do arranjo l inear , o uso do a r r a n j o circular 

no cancelamento de interferencia pelo metodo de autoanalise e o uso deste m e t o d o na equal-

izacao espacial de sinais provenientes de multiplos percursos. N a p r i m e i r a , diseute-se o uso 

de coeficientes de excitaeao modelados por uma variavel aleatoria uni forme e sua eficiencia 

e comparada com os metodos baseados no uso de coeficientes b inomiais e de coeficientes de 

Dolph-Tschebyscheff. A segunda tecnica aborda o uso de arranjos cireulares n u m sistema de 

cancelamento de interferencia usando o metodo de autoanalise. Est a tecnica mos t ra resulta-

dos mais promissores quando comparada ao uso do metodo de autoanalise em arranjos lineares 

mesmo com um mimero menor de elementos. A terceira aplica o m e t o d o de autoanalise na 

reducao dos efeitos causados pela propagaeao de sinais por u m -canal com •multiplos,.percur-

sos. denominado equalizacao espacial. Antes de comecar o estudo sobre equalizacao espacial 

ha uma revisao sobre o canal direcional, avaliando a influencia dos parametros espaciais do 

canal sobre a autocorrelacao e densidade espectral de potencia do canal e sobre a densidade 

de probabilidade da freqiiencia Doppler. 
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Abstract 

This work discusses the theory of l inear a n d c i r cu lar antenna arrays and proposes a 

method to generate the array exc i tat ion coefficients, the use of c ircular arrays i n interfer-

ence cancellation, using the eigenanalysis m e t h o d , and the use of th is method i n the spatial 

equalization of signals a r r i v ing f rom m u l t i p a t h s . T h e second proposal involves the use of 

circular arrays in a interference cancellation system using the eigenanalysis method. This 

proposal shows results more efficient when compared t o use o f the eigenanalysis method i n 

linear arrays, even for a small number of elements. T h e t h i r d proposal applies the eigenanal-

ysis method i n the reduction of the effects caused by s ignal propagat ion for a channel w i t h 

mult ipaths. This proposal is referred as spat ia l equal izat ion . I n t r o d u c i n g the s tudy of spatial 

equalization, there is a review on direct ional channel models , evaluating the influence of the 

spatial parameters on the autocorrelat ion and power spec t ra l density of the channel and on 

the Doppler frequency density. 
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Capitulo 1 

Introdugao 

0 desenvolvimento tecnologico do setor de telecomunicagoes e m con junto com u m mercado em 

expansao e exigente quanto a busca de sistemas mais confiaveis, mais rapidos e de baixo custo 

tornam a pesquisa nesse setor u m grande desafio. O engenheiro de telecomunicagoes convive 

com o cumprimento de uma atividade desafiadora: garant i r a maior taxa de transmissao de 

dados com a menor largura de banda possivel. 

Os sistemas de comunicagoes moveis estao entre os ramos do setor de telecomunicagoes 

que mais crescem e, portanto , sao responsaveis por u m n u m e r o grandezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de pesquisas que 

visam promover a oferta de rnelhores servigos de comunicacao de voz e dados. Entretanto . o 

aumento na taxa de transmissao de dados e imped ida pelas serias degradagoes impostas ao 

sinal t ransmit ido pelo canal. 

Os canals de comunicagoes mdveis apresentam serios problemas devido a mobilidade do 

terminal movel e a presenga de obstaeulos como predios, arvores, entre outras obstrugoes, 

tipicas de u m ambiente urbano. A existencia desses problemas l i m i t a , consideravelmente, a 

taxa de transmissao do sistema, prejudicando o seu uso como t e r m i n a l de acesso a redes de 

comunicagao de dados. 

O desempenho do celular como t e r m i n a l de dados depende de uma consideravel melhora 

na taxa de transmissao. O estudo de tecnicas para aumentar a t a x a de transmissao e objetivo, 

atualmente, de u m grande numero de trabalhos de pesquisa p d b l i c a d o s ^ a 4iteratwasespecia-

lizada. Boa parte desses trabalhos propoe inovagoes n a equalzagao do canal, nos algoritmos 

de detecgao, nos codificadores de canal , enf im, novos esquemas de recepgao. Os arranjos de 

antenas trazem aplicagSes interessantes nessa area. 

Os arranjos de antenas surgem como u m a a l ternat iva p a r a o aumento da taxa de trans-
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missao de dados. Apesar de reeeber crft icas quanto ao seu custo e pelo uso de teenicas de 

processamento d ig i ta l de sinais mais rapidas , as suas aplicagoes amplamente discutidas na 

l i teratura e em congressos realizados no B r a s i l e no exterior, mostram resultados promissores. 

1.1 MotivaQao 

A busca por sistemas de comunicagoes mais eficientes impulsiona o desenvolvimento de 

codigos mais eficazes, de u m esquema de modulacao mais eficiente, de novas teenicas de 

equalizagao temporal , entre outros sistemas, justamente com o objetivo de aumentar o de-

sempenho dos receptores d ig i ta l s . E n t r e t a n t o , dentro deste contexto. a antena sempre se 

comportou como u m elemento passivo, sem part ic ipar do processo de recuperagao do sinal 

recebido. 

Com o aclvento dos arranjos de antenas u m novo significado foi atr ibuido a antena. o 

seu uso como u m elemento a t ivo no processo de recepgao e transmissao do sinal. Esta 

nova aplicagao e obt ida com o uso de u m grupo de antenas (ou elementos) dispostas numa 

geometria pre-defmida em que o campo eletromagnetico de cada antena e combinado para 

produzir ganhos maiores (maior d i re t iv idade ) do que as antenas convencionais (com um 

unico elemento)[1]. Impuls ionado por esta vantagem, as pequisas sobre arranjos de antenas 

comegaram na decada de 1950 [2], mas o seu uso era inviavel devido ao seu alto custo 

de implementagao. E n t r e t a n t o , ao longo do tempo, o processamento d ig i ta l de sinais foi 

barateado e novos algoritmos t o r n a r a m o uso dessa tecnologia possfvel [3], [4] e [5], com bons 

resultados e progn6sticos promissores que jus t i f i cam o seu uso em sistemas celulares [6]. 

O arranjo de antenas a inda permi te contro lar eletronicamente o seu padrao de irradiagao 

de modo que o arranjo possa se adaptar as variagoes de comportamento do canal. Essa ca-

racteristica p e r m i t i u a construgao de arranjos cujo comportamento se adapta as necessidades 

momentaneas do sistema, ehamados dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A n t e n a s Inte l igenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Smart Antennas)[5\. O uso 

desta tecnologia foi incorporado aos sistemas de terceira geragao (3G) devido a demanda 

por uma taxa de transmissao de dados adequada aos servigos de Internet e mul t imid ia . Na 

referenda [5] e sugerido o uso desta tecnologia como tecnica de<minimizagao,dps,,problemas 

associados a implementagao do W C D M A ( C D M A em banda larga). Nos Estados Unidos 

existe uma aplicagao conhecida por E 9 1 1 que consiste no uso de arranjos de antenas num 

sistema de localizagao de chamadas 911 realizadas por telefones celulares [7]. 

O eontrole aclaptativo do padrao de irradiagao induz a geragao de uma classe especial 
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de aplicagoes como Cancelamento de Interferencia , Equalizagao Espacial e S D M AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Space 

Division Multiple Access)[5], [8] e [3j. 

O cancelamento de interferencia e baseado na capacidade de filtragem espacial do arranjo 

de antenas. Com o conhecimento do angulo de chegada dos sinais interferentes (angulos 

indesejados) sobre o a r ran jo de antenas, o algoritmo de eontrole das antenas pode produ-

zir nulos no padrao de irradiagao do arranjo nos angulos indesejados. Esta capacidade de 

cancelamento de interferencia pode ser usada na redugao da interferencia co-canal [9]. O 

algoritmo usado para contro lar as antenas na referenda [9] e objeto de estudo deste trabalho 

e o metodo de autoanalise. Este metodo tern sido extensivamente usado na determinagao 

dos angulos de chegada dos sinais recebidos pelo arranjo, porem sua aplicagao no cancela-

mento de interferencia fo i d iscut ida nas referencias [10],[11],[12] e [9]. Ainda na referenda [9] 

foi constatado que o metodo de autoanalise aplicado a arranjos lineares perde sua eficiencia 

quando o numero de sinais interferentes e proximo do numero de elementos do arranjo. Isto 

mot ivou a avaliagao do metodo de autoanalise usando arranjos cireulares. 

O u t r a aplicagao baseada na capacidade de filtragem espacial do arranjo e a equalizagao 

espacial cu ja motivagao e incentivada pelo problema associado ao uso da equalizagao tem-

poral . A necessidade de transmissao em altas taxas requer uma seqiiencia de treino maior 

para atender adequadamente a equalizagao do sinal t ransmit ido . O aumento da seqiiencia 

de t re ino reduz a taxa de informagao [13]. Tendo em vista esse problema, faz-se necessario 

pesquisar meios alternativos para reduzir a interferencia intersimbolica (ISI) . Na l i teratura 

especializada j a foi publ icado o uso do algoritmo C M A (Constant Modulus Algorithm) na 

equalizagao espacial, que rendeu bons resultados sem o uso de seqiiencia de treino [13]. Bas-

tante usado em sistemas que fazem uso de modulagao em freqiiencia ou em fase, o algoritmo 

C M A g a r a n t i u resultados significativos considerando u m canal lento, modulagao QPSK e 

espalhamento t e m p o r a l sobre 11 simbolos. 

Diferentemente da referenda [13], adotou-se, nesse trabalho, o uso do metodo de au-

toanalise para controlar as antenas visando o cancelamento dos percursos indesejados. A 

redugao do numero de percursos da-se mediante formagad de nulos no padrao de irradiagao 

do arran jo linear de antenas na diregao destes percursos, reduzindo-a interferencia inter-

simbolica. 
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1.2 Objetivos da Dissertagao 

Neste t raba lho e propostozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o uso de uma tecnica baseada em processos aleatorios para geracao 

da ampl i tude dos coeficientes de exeitagao do arranjo de antenas, o uso do metodo de a u -

toanalise em arranjos cireulares para cancelamento de interferencia e o uso de antenas i n t e l i -

gentes para fins de equalizagao espacial cega (sem seqiiencia de treino) . Neste u l t i m o p r o j e t o , 

o metodo de autoanalise e usado no eontrole das antenas com o objetivo de cancelar os per -

cursos indesejados responsaveis pela interferencia intersimbolica. Tambem, foi realizada u m a 

revisao sobre o modelo de canal direcional usado no teste da equalizagao espacial. 

1.3 Organizagao da Dissertacao 

A dissertagao e organizada da seguinte forma: 

• O Cap i tu lo 2 apresenta os arranjos de antenas. A discussao inicia com uma in t rodugao 

aos arranjos lineares e cireulares, em seguida e feita uma abordagem sobre o uso de coe-

ficientes binomials e de coeficientes de Dolph-Tschebyscheff na exeitagao dos elementos 

do arranjo e para finalizar e discutida uma proposta de exeitagao baseada numa escolha 

aleatdria dos coeficientes do arranjo; 

• O Cap i tu lo 3 discute a tecnica de cancelamento de interferencia no arranjo linear usando 

o metodo de autoanalise e propoe o uso deste metodo em arranjos cireulares. A i n d a 

nesse capi tulo sad mostrados os resultados de simulagao, visando a comparagao do uso 

do metodo de autoanalise nos dois tipos de arranjos (circular e l inear) ; 

• O Cap i tu lo 4 faz uma revisao sobre o comportamento do canal direcional d i scut indo a 

influencia da dispersao angular e do angulo do circulo de difusores em torno da estagao 

mdvel sobre a autocorrelagao do canal, sobre a densidade de probabilidade da freqi iencia 

Doppler e sobre a densidade espectral de potencia do canal; 

• O Capi tu lo 5 propoe o uso do metodo de autoanitoe num sistema de equalizagao espa-

c ia l . As antenas sad controladas pelo metodo de autdanffise •qae*asa,de sua capacidade 

de cancelamento de interferencia para reduzir os percursos indesejados. O sistema e 

testado usando modulagao G M S K ; 

• O Cap i tu lo 6 apresenta as conclusoes do trabalho. 
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Capitulo 2 

Arranjo de Antenas 

2.1 Introdugao 

As antenas convencionais sao earacterizadas por baixos valores de d i r e t i v i d a d e . Entretanto , 

em muitas aplicagoes e necessario projetar antenas com alt a d i re t iv idade para atender aos 

requisites de comunicagao a longa distancia [1]. Alem do mais, o padrao de irradiagao da 

antena e uma caracteristica muito particular e imutavel. E m algumas situaedes e" necessario 

mudd-lo, eletronicamente, para atender, com efieieneia, aos requisites de comunicagao exi-

gidos por alguns sistemas. Por exemplo, na telefonia celular, a disposigao dos assinantes 

na celula, pode exigir da antena da estagao radiobase. um ajuste a d a p t a t i v o do seu padrao 

de irradiagao com a finalidade de direcionar o seu lobulo p r i n c i p a l a u m a regiao com um 

numero maior de usuarios. Uma segunda aplicagao consiste no uso de arranjos adaptativos 

no cancelamento da interferencia co-canal. 

O ajuste do padrao de irradiagao e a alta diretividade nao e possivel q u a n d o se t raba-

lha com uma unica antena. No entanto, a combinagao de antenas, conhecida n a l i ter at ura 

especializada por arranjozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (array), atende a essas necessidades de comunicagao. 

Nesse capitulo serao estudados os arranjos de antenas com dois t ipos de geometria , linear e 

circular. No tema referente aos arranjos lineares sera discutido o uso de coeficientes binomiais 

e de Dolph-Tschebyscheff e uma proposta baseada em processes aleatorioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p a r a geragao dos 

coeficientes de exeitagao do arranjo linear de antenas. 
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2.2 Arranjos de Antenas 

Como j a citaclo anteriormente, o arranjo de antenas e u m c o n j u n t o de elementos irradiantes 

eujo padrao de irradiagao tota l depende da combinagad do c a m p o de cada antena. 

Existem cinco meios usuais de controlar o padrao de i r rad iacao t o t a l do arranjo: 

• Mudando a configuragad geometrica do a r r a n j o ; 

• Alterando a distancia entre os elementos; 

• Controlando a amplitude e a fase de exeitagao dos elementos; 

• Mudando os elementos do arranjo. 

Nesse trabalho sad estudados dois tipos de arranjos , o a r r a n j o linear e o arranjo circular, 

ilustrados na Figura 2.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Arranjo C i r c u l a r 

Elementos do arranjo 

Figura 2.1: Classifieagao dos arranjos q u a n t o a sua geometria 

O campo eletrico na regiao de campo distante do a r r a n j o de antenas, considerando ele-

mentos identicos, e igual ao produto do campo de u m unico elemento pelo seu fator de arranjo. 

conforme a Equagao (2.1). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E a r r a n j o = EeiFa{0,(f)), (2.1) 

em que : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ arranjo - Campo eletrico to ta l irradiado pelo arranjo de antenas; 

E e | - Campo eletrico irradiado por u m elemento do a r r a n j o ; 

Fa{9,<j>) - Fator de arranjo em fungao do angulo de elevacao(0) e do angulo de azimute 

(<f>). O fator de arranjo e uma fungao que mode la o c a m p o eletrico t o t a l do arranjo, cujo 
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comportamento depende do numero de elementos, da geometria do arranjo. da exeitagao 

(amplitude e fase) de cada elemento e da distancia entre os elementos. 

A Equagad (2.1) e referenciada como mult ip l icagao de padroes e somente e aplicada em 

arranjos formados por elementos identicos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1 A b o r d a g e m U s a n d o u m A r r a n j o L i n e a r c o m D o i s E l e m e n t o s 

Considere um dipolo in f in i tes imal e hor i zonta lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (I « A) cujo campo eletrico irradiado e dado 

por 

kl le~ikr 

E a n t = a@ j r j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 2 _ — cos(6), (2.2) 

em que : 

Eanc-Campo eletrico i r rad iado pela antena; 

A-Constante de propagagao da fase dada p o r 27r/A; 

77-Impedancia intnnseca do meio; 

lo-Corrente de exeitagao do d ipo lo in f in i t es imal ; 

r -Distancia do dipolo in f in i tes imal a u m ponto de observagao; 

Z-Comprimento do dipolo in f in i tes imal ; 

a^-Vetor unitar io na diregao do angulo de elevagao (6), 

A Figura 2.2 i lustra u m arran jo l inear formado por dipolos infinitesimals e horizontals 

dispostos ao longo do eixo z. 

z 

i 
1 

a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dJ2 l 
ESpolos 

dJ2 l 
Infinitesimais 

y 

-d/2; 

-1 

*2 

F i g u r a 2.2: A r r a n j o l inear com dois elementos. 
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O campo eletrico propagado pelo arranjo e o resultado da soma vetorial dos campos 

eletricos irradiados pelos elementos do arranjo, cuja definigao matematica e dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'arranjozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — JV 

COS(^i) + 

-i[fcr2+03/2)] 

• COS(c52) > , (2.3) 

em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fi e a diferenga d a fase de exeitagao entre os elementos. 

Considerando que o p o n t o de observagao do campo eletrico do arranjo de antenas ( E a r r a n j 0 ) 

esta na sua regiao de c a m p o distante , algumas aproximagoes podem ser realizadas com a fi-

nalidade de fac i l i tar o desenvolvimento matematico, de acordo com a Figura 2.3. 

d/2 

d/2 

.—0 * * 

Ponto de 
observacab k 8 

1 

d/2 

" V 2 d/2 

- z 

Considerando as 
aproximagoes -z 

Figura 2.3: Analise do a r r a n j o considerando observagoes na sua regiao de campo proximo e 

campo distante. 

Para as diferengas de fase, tem-se as seguintes aproximagoes: 

0X « 92 ~ 0, 

n « rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — f cos(0). 

f 2 « r + f cos(0), 

e para as variagoes de a m p l i t u d e , r ^ n ^ r 2 . A variavel d e a distancia entre os elementos 

do arranjo. 

Usando as aproximagoes, a Equagao (2.3) pode ser reescrita como 

^arranjo — 3V~ 
kl0le-jkr 

Airr 
cos(#)2 cos -(kdcos{9) + 0) (2.4) 
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N a Equacao (2.4) pode ser observado que o campo eletrico do arranjo de antenas ( E o r r [ m j - 0 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 o resultado do produto entre o campo eletrico do dipolo infinitesimal por uma fungao que 

depende expl ic itamente da distancia e da diferenga de fase entre os elementos. T a l fungao e 

chamada de Fator de A r r a n j o e para este caso e dada, na sua forma aornflalizada, por 

As Equagoes (2.4) e (2.5) comprovam a Equagad (2.1), ou seja, o campo t o t a l i rradiado 

pelo arranjo de antenas depende do campo irradiado por uma unica antena e do fator de 

arranjo . 

O fator de arranjo pode ser determinado, tambem, a part i r do produto escalar entre 

o vetor de coeficientes de exeitagao e o vetor de direcionamento [14]. Essa abordagem e 

amplamente usada neste trabalho. 

O vetor de direcionamento e obtido a partir da posigao das antenas no arranjo. Considere 

que o arranjo de antenas esta inserido no espago 3?3 e associe a cada elemento do arranjo 

uma coordenada (x, y, z), conforme a Figura 2.4. 

P a r t i n d o da consideragao de que o ponto de observagao do arranjo esta na sua regiao de 

campo distante , a onda incidente sobre o arranjo e p l a n a e portanto,4odos os elementos sad zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

#0) como mostra a F igura 2.5. 

Devido ao tempo de propagacao gasto pela onda plana para percorrer o deslocamento A r m 

referente ao m-esimo elemento cuja posigao no espago Sft3 e dada pelas coordenadas xm,ym 

e zm, como pode ser visto na Figura 2.5, existe uma diferenga entre a fase da onda plana 

(2.5) 

*f - Elemento do Arranjo 

Figura 2.4: Posigao no espago dos elementos do arranjo. 

atingidos c om o mesmos angulos de chegada no piano de azimute, <j>o, e no piano de elevagao, 
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Figura 2.5: Efeito da incidencia da onda plana sobi'e o arranjo de antenas. 

incidente sobre o m-esimo elemento e a fase na origem do sistema de coordenadas. Esta 

diferenga de fase pode ser obtida a part i r da mudanga da variavel A r m p a r a coordenadas 

retangulares. seguida da multiplicagao pela constante de propagagao da fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k. conforme 

A r m = k{xm eos(0 o)sen(# o) + y m sen(^o)sen(0 o ) + Zm cos{90)), (2.6) 

em que: 

xm = mdx, ym = rady e zm — mdz sao as coordenadas de cada elemento n o arran jo de 

antenas, nos quais dx, dy e dz sao as respectivas distancias entre os elementos nos eixos x, y 

e z e m e um inteiro cujo valor associado a dx, dy e dz produz a posigao dos elementos ao 

longo dos eixos x,y e z. 

9Q-Angulo de chegada no piano de elevagao; 

<£o-Angulo de chegada no piano de azimute. 

Cada elemento do vetor de direcionamento corresponde a uma diferenga de fase re lat iva a 

origem do espago 3J3 de u m dos M elementos do arranjo de antenas, p o r t a n t o cada elemento 

do vetor de direeionamento 6 dado por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Om(#0 00) = e _ j A ^ m = e
-i*( :r"tcos(^o)sen(0o)+ymsen{^o)sen(eo)+zmcos(0o))] (2.7) 

em que m = 0 , 1 , 2 , M — 1. 

Considerando o arranjo com dois elementos localizados no eixo z, F i g u r a 2.2, as coorde-

nadas x e y sao nulas e a coordenada z, por elemento, e igual a d/2 e - d / 2 , o u seja dz = d/2 
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ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m - ±1 . Portanto, os elementos do vetor de d irec ionamento do arran jo sao dados por 

M 0 ) = e - i f c 2 m C O s ( f l > , (2.8) 

em que zm = para m = ± 1 . 

Os coeficientes de exeitagao de cada elemento possuem a m p l i t u d e u n i t a r i a eiases 0/2 e 

-p/2. O conjunto dos coeficientes de exeitagao de qualquer a r r a n j o de antenas sad, tambem, 

representados por um vetor w , tambem chamado de vetor de pesos. Considerando o arranjo 

em questad, o vetor de pesos e dado por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w = [ e W 2 e - ^ 2 f , ( 2,9) 

em que ( - ) T e o operador transposto. 

0 fator de arranjo pode ser determinado pelo p r o d u t o escalar entre o vetor de pesos e o 

vetor de direcionamento, de acordo com 

2 

Fa(d) = w ^ a ( 0 ) = (2-10) 

em que ( - ) H representa conjugado complexo e transposto e (•)*, o conjugado complexo. 

Desenvolvendo a Equagao (2.10), tem-se 

pa(ffy = ei(A;d/2co S(0)+/3 /2) + e - i ( f c d / 2cos ( f l )+^ /2 ) > ( 2 .11) 

Simplificando e normalizando a Equagao (2.11), obtern-se 

Fa{0) = cos ±(kdcos(9) + 0) (2.12) 

O resultado acima e identico ao obtido pela soma vetor ia l dos campos eletricos de cada 

elemento do arranjo, comprovando o metodo de c&leulo d o f a t o r de a r r a n j o usando o vetor 

de direcionamento. No decorrer de todo este trabalho , o f a t o r de a r ran jo sera determinado 

a part i r do conhecimento do vetor de direcionamento do a r r a n j o , a(0,4>) e do vetor de pesos 

w. 

2.3 Arranjo Linear de Antenas 

0 estudo teorico sobre arranjo de antenas abordado neste t raba lho esta concentrado em 

arranjos com espagamento uniforme, amplitudes de exeitagao simetricas e nao-uniformes e 
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antenas isotropicas como elementos do arran jo . A F i g u r a 2.6 i lus t ra os dois tipos de arranjos 

lineares usados neste capitulo . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d/2 J 

d /2 1 

"2 

ai 

2M elementos 

d ' 

^ + 1 

- i - •a-> 2M+1 Elementos 

- • a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*M+l 

Figura-2.6: A r r a n j o l inear comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2M e 2 M + 1 elementos. 

As equagoes do fator de arranjo considerando 2 M e 2 M + 1 elementos sao relacionadas 

abaixo [11. 

M 

Fa(6)2M a™ c o s 

n = l 

M+l 

Fa(9)2M+i = ° n C o s [ ( n - l)fcdcos(0)] 

(2.13) 

(2.14) 

n=l 

2.3.1 M e t o d o s C l a s s i c o s p a r a G e r a c a o d e C o e f i c i e n t e s d e E x e i t a g a o 

Nesta subsegao e dado enfoque a dois metodos classicos para geragao dos coeficientes de 

exeitagao dos elementos do arranjo l inear . O p r i m e i r o e o metodo dos coeficientes binomials 

cujas caracteristicas, vantagens e desvantagens sao abordadas. 

Os coeficientes binomials sao obt idos a p a r t i r da serie b inomia l , 

( i + x r = E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n=Q 

m(m — l ) ( m - 2) ... ( m — n + l)xT' 
(2.15) 

ou segundo o triangulo de Pascal, i lus t rado na F i g u r a 2.7, em que a variavel m especifica o 

numero de elementos do arranjo . 
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m = l 

m=2 

m=3 

m=4 

m=5 

m=6 

m=7 

m=8 

m=9 

m=10 

1 

1 1 

1 2 1 

1 3 3 1 

1 4 6 4 1 

1 5 10 10 5 1 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 15 20 15 6 1 

1 7 21 35 35 21 7 1 

1 8 28 56 70 56 28 8 1 

1 9 36 84 126 126 84 36 9 1 

F i g u r a 2.7: Triangulo de Pascal. 

Considere inicialmente, u m arran jo com uma quantidade par de elementos igual a 4. Os 

coeficientes do arranjo ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a\ e a-2 sao obtidos a par t i r do triangulo de Pascal cujos valores sao, 

respectivamente, 3 e 1. 

De forma similar, u m arran jo com m = 5 elementos, possui os seus coeficientes 2a\ = 6, 

a<i = 4 e CS3 = 1. 

U m a inspegad do t r iangu lo de Pascal mostra que quando o numero de elementos m, 

aumenta, as amplitudes dos coeficientes de exeitagao apresentam uma grande variagao. E 

importante ressaltar que os coeficientes de exeitagao atuam sobre a intensidade e sobre a fase 

da corrente eletrica de cada e lemento do arranjo. Portanto, uma grande variagao na amplitude 

dos coeficientes induz uma grande variagao de corrente eletrica a ser gerada pelo circuito 

de eontrole do arranjo . D e n t r o dessa variagao, o c ircuito de eontrole deve apresentar uma 

resposta linear para ev i tar u m a exeitagao inadequada dos elementos do arranjo provocada 

pela nad-linearidade. O u t r a desvantagem do metodo e a geragao de lobulos largos com baixa 

diretividade, como pode ser v i s t o n a F igura 2.8. 

U m a grande vantagem no uso dos coeficientes binomiais e a eliminagad de lobulos se-

cundarios, conforme a F i g u r a 2.8, quando e util izada uma distancia entre os elementos igual 

a A/2 ou A / 4 [1]. 

Existe uma outra tecnica p a r a geragao dos coeficientes de excitaeao cujos resultados pos-

suem aplicagbes praticas mais aceitas do que os coeficientes binomiais [1]. Essa tecnica e eha-

mada de coeficientes de Dolph-Tschebyseheff e 6 objeto, tambem, de estudo dessa subsegao. 

Os coeficientes de Dolph-Tsehebyscheff partem da premissa de que todo fator de arranjo de 

um arranjo com u m numero ( p a r ou fmpar) de elementos e amplitude de exeitagao simetrica 

13 



180° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 2.8: Fator de arranjo usando coeficientes binomiais e 10 elementos. 

e u m somatorio de cossenos [1]. Portanto. cada termo cossenoidal cujo argumento e u m 

inte irozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m mu l t ip l i cado por uma freqiiencia fundamental u pode ser reescrito como uma s6"rie 

de funcpes cossenoidais com a variaVel u como argumento da seguinte maneira: 

m = 0 cos(0) = = 1 

m = 1 cos(ti) 

m = 2 cos(2-u) = 2cos ( t t ) 2 — 1 

m = 3 cos (3« ) = 4 c o s 3 ( « ) — Scos('u) 

m = 4 cos (4« ) = 8 cos 4 ( i t ) — 8 c o s 2 ( « ) + 1 

m = 5 cos(5ti) = 1 6 c o s 5 ( « ) -- 2 0 cos 3(ti) + 5 cos (it) 

m = 6 cos(6w) = 32 cos 6 (u) -- 48cos 4 (u) + 18 cos 2 (M ) - 1 

m = 7 cos(7ti) = 64eos 7('u) -- 112cos 5 ( « ) + 56cos 3 <«) - 7-cos(w) 

m = 8 cos(8it) = 128 cos 8 (a) - 256eos6(<u) + 160cos 4 (n) - 3 2 C O S 2 ( M ) + 1 

m = 9 cos(9ti) = 2 5 6 c o s 9 ( « ) - 576 cos 7 (a) + 432 cos 5 (u) - 120cos3(-u) + 9 c o s ( « ) 

Fazendo * = cos( i i ) , em que u = ^ cos{0), tem-se: 
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m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0 cos(0) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 1 - T0(z) 

m = 1 cos(u) = = z — T\(z) 

m = 2 cos(2tx) = 2 z 2 - l =T2(z) 

m = 3 cos(3u) = 4z3 -3z = T3(z) 

m = 4 eos(4«) = 8z4 - 8z2(u) + 1 = T4(z) 

m - 5 cos(oti) = 16c 5 - 20z 3 + 52 = %{z) 

m = 6 cos(6tt) = 32x 6 - 4 8 2 4 + I 8 2 2 - 1 = T6(z) 

m = 7 cos(7t i) = 64z7 - 1122 5 + 56s 3 - 72 = T7{z) 

m = 8 cos(8«) = 1282 s - 2562 6 + 1602 4(u) - 322 2 + 1 

m = 9 cos(9«) = 2562 9 - 5762 7 + 432s 5 - 12(b 3 + 92 

O procedimento de projeto nesse easo consiste nos seguintes passos: 

1. Selecione um fator de arranjo apropriado com 2 M ou 2 M + 1 elementos; 

2. Expanda o fator de arranjo e substitua cada fungao cos(mu) pela sua expansao; 

3. Determine o ponto 2 = 20  no qual Tm(zo) = RQ, em que RQ e a razao entre o maior 

e o menor valor atingido pelos lobulos magneticos do arranjo. O valor de ZQ pode ser 

4. Substitua cos(ft) = 2/ 20  na equagao do fator de arranjo; 

5. Iguale o fator de arranjo do passo 2, apos a substituigao do passo 4 , a expressao de 

Tm(z). O polinomio Tm(z) escolhido deve ser de ordem m, em que m e u m i n t e i r o uma 

unidade menor que o numero de elementos do arranjo; 

6. Escreva o fator de arranjo em termos dos coeficientes no passo 5. 

E m seguida, e dado um exemplo do uso destas duas teenicas (coeficientes b inomia is e 

coeficientes de Dolph-Tschebyscheff) no projeto de arranjo de antenas. Considere u m arranjo 

de antenas com 10 elementos com distancia entre os elementos d = A / 2 . 

De acordo com o tr iangulo de Pascal, os coeficientes de,exeitagao.^ai,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA « 2 - M, d 4 e as) sao 

iguais a, respectivamente, 126, 84, 36, 9 e 1. O fator de arranjo e dado por 

calculado por cosh ^ cosh 1 { R Q ) ; 

(2.16) 
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+ 36cos ^|fcdcoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(0)^ + 9 c o s Q/cdcos(0)^ + 

+ COS ^/cdCOS(0)^ . 

O uso da tecnica de coeficientes de Dolph-Tschebyseheff, e d i s c u t l d a c o m base no proce-

dimento de projeto , cujo parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RQ e igual a 20. O p r i m e i r o passo desta tecnica e dado 

por 

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa{&)2MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = Yl °" cos((2n - !)«)•  

= Oi cos(tz) + a 2 cos(3u) + 03 c o s ( o u ) + 

+ 04 cos(7«) + as cos (9« ) . 

O segundo passo d o p r o c e d i m e n t o refere-se a s u b s t i t u i c a o dos t e r m o s cos (mzt). 

( 2 . i : 

Fa(9)2M = aiz + a2(4zi - Zz) + a3(Wz° - 2 0 c 4 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 2) + 

+ a 4 ( 6 4 2 7 - 1 1 2 2 5 + 5 6 2 3 - 7 . c ) + 

+ a 5 (2562 9 - 5 7 6 / + 432~ 5 - 120s 3 + 9z). 

Determine o ponto ZQ. 

ZQ cosh — cosh 1 ( R Q ) 
m 

= 1.0851. 

Substitua cos(« ) = Z/ZQ na equagao do fator de arranjo . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 2 . I S : 

(2.19: 

Fa{9) 2M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ (j^J ( 4 a 2 - 2 0 0 3 +  5 6 0 4  - 1 2 O 0 5 ) +  

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  5 

- f ( — ) ( I 6 0 3 - H 2 a 4 + 432a 5 ) + — ( 6 4 a 4 - 576a 5 ) + 
\ ZQ J \ZO/ 

9 

, N 7 

^0 

(256a 5 ) 

Iguale o fator de arranjo a expressao %{z). 

(2.20) 

(2.21) 
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FazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)2M = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(o i - 3 a 2 + 5o 3 + 7 a 4 + 9as) + (2.22) 

+ 

7 

+ (64o 4 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 576a 5) + 

+ ( — ) (256o 5 ) 

256s 9 - 576z7 + 432c 5 - 120zs + 9z. 

Resolvendo o sistema linear proposto pela igualdade na Equagao (2.22), os coeficientes de 

exeitagao (a\, a2, m, a 4 e as) sao iguais a, respectivamente, 5.8377, 5.2073. 4.1184, 2.8308 e 

2.0860. Comparando esses resultados com aqueles obtidos pelo uso dos coeficientes binomiais, 

fica evidente a grande variagao nos valores dos coeficientes propostos pelo metodo binomial . 

Entretanto, os coeficientes de Dolph-Tschebyscheff apresentam problemas com aplicagoes em 

tempo real devido a resolugao de u m sistema de equagdes com (m + l ) / 2 variaveis. Esse 

processamento deve ser feito a medida que a estagao radiobase se comunica com a unidade 

movel. A Figura 2.9 ilustra o fator de arranjo , considerando apenas os coeficientes de Dolph-

Tschebyscheff, para dois valores de espagamento entre os elementos. 

2.4 Arranjos Cireulares 

Com a mesma importancia dos arranjos lineares, o arranjo c ircular apresenta maior aplica-

bilidade nos sistemas militares, destacando o uso em radares, sonares e estimagao de angulos 

de chegada. U m a breve discussao e dada nessa secao com a finalidade de contribuir na com-

preensao do uso desse t ipo de arranjo e m sistemas de cancelamento de interferencia usando 

o metodo de autoanalise, discutido no C a p i t u l o 3. 

Na sua constituigao fisica, F i g u r a 2.10, o a r ran jo c ircular 6 formado por u m conjunto 

de M elementos isotropicos posicionados ao longo de um c irculo com raio a, distante, por 

elemento, de u m quantidade Rn do p o n t o de observagad. 

O campo eletrico normalizado do arranjo e dado por 

M e-jkRn 

E n ( r , 9,4>) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J2 ar* 
Rn 

(2,23) 
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60 c 
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-,d=A/2 
d = X / 4 

60° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

90 ° r -
1 0.5 OV 0.5 

: r - i 90° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

120° 0.5- 120° 

150° "150° 

F i g u r a 2.9: Fator de arranjo usando os coeficientes de Dolph-Tschebyscheff, 10 elementos e 

espaeamentos, A / 2 e A / 4 . 

Ponto de 
Observacab 

Figura 2.10: Arranjo circular. 
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em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA an sao os coeficientes de exeitagao dos elementos ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R n  e dado por 

R n = ( r 2 + a2 -2ar c o s 1 / 2 , (2.24) 

que para observagoes na regiao de campo distante do arranjo, r ~S> a, reduz-se para 

R n = r - acos i p n = r — a ( i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. p . a r ) = r — asen#cos(0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 4>n) ' (2.25) 

Para as variacpes de amplitude, R n  ~ r , portanto a Equagao (2.23) pode ser reescrita 

como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-jkr M 

£ n ( r , 0,0) = E a n e j t e «n f l c o6 (* - * B ) j ( 2 / 2 6 ) 

r n=l 

em que <f>n = 2ixe a posigao angular de cada elemento do arranjo no piano xy. 

O conceito de multiplicagao de padroes tambem e aplicado nos arranjos cireulares. A 

Equagao (2.26) pode ser decomposta em campo eletrico irradiado por uma unica antena 

isotropica e fator de arranjo, ou seja 

p-jkr 

£„(r,<?,0) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Fa(0,<p), (2.27) 

em que o fator de arranjo e dado por 

M 

Fa(9,4>) = Y. anejkassn0cos{4'-'l>n). (2.28) 

n=l 

Nos arranjos cireulares. o aumento do numero de elementos, considerando o ra io a constante, 

nao produz efeitos significativos sobre o fator de arranjo, ocorre uma saturagad do seu c o m -

portamento . 

2.5 Geragao Aleatoria dos Coeficientes de Excitaeao 

Os coeficientes de exeitagao podem ser obtidos com o uso de u m metodo aleatorio. Di ferente -

mente dos metodos usados pelos coeficientes de Dolph-Tschebyscheff e binomiais que fazem 

uso de u m metodo determimstico, o metodo aleatorio "sorteia" os seus coeficientes usando 
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uma densidade de probabilidade pre-definida. Nesse trabalho, e proposto o uso de u m a den-

sidade de probabilidade uniforme para modelar a amplitude dos coeficientes de excitaeao 

t ratado no decorrer dessa secao como uma variavel aleatoria [15]. 

Os fatores de arranjozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa(9,0)2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM e Fa(9,0)2M+I sad variaveis aleatorias dev ido a natureza 

aleatdria dos seus coeficientes an, portanto o comportamento do arranjo e melhor descrito 

pelo seu fator de arranjo medio Fa(9,<p) e pelo seu desvio padrao"o-Fa(e,<j>)i ou-seja, 

Fa(0,4>) = Fa(9, <fr) ± aFamy C 2 - 2 9 ) 

A deducao do fator de arranjo medio considera u m arranjo de antenas c o m 2M elementos 

dispostos ao longo do eixo z. O mesmo procedimento e valido para u m a r r a n j o com 2M -4- 1 

elementos. Matematicamente, o fator de arranjo medio e dado por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M 

Fa(0)2M =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J2  E M C 0 S 
(^-^)kdcos(9) (2.30) 

em que q „ ~ U[a, 6], portanto 

E[a„] = f anPan(an)dan = 

Ja 

a + b 
(2.31) 

e m q u e j v = 

Com base no resultado anterior, o fator de arranjo medio pode ser reescr i to como 

' n.=l 

( V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) W « 8 ( 9 ) )  (2,32) 

Seguindo o mesmo desenvolvimento matematico, o fator de arran jo med io considerando 

2M + 1 elementos e dado por 

Fa(9) 2 M + 1 

a + b 
M+l 

E cos [(n - l)fcdcos(t9)]. (2.33) 

Como pode ser visto nas Equacpes (2.32) e (2.33), o fator de a r ran jo medio depende do 

intervalo [a, 6] da densidade de probabilidade uniforme. O segundo p a r a m e t r o de avaliacao 

do fator de arranjo e obtido de 

a F a { e h M = 0 3 [ F * ( 0 ) a M l - E [ F a ( 0 ) 2 M ] 2 . ( 2 -34) 

O calculo do desvio padrao e obtido segundo o desenvolvimento m a t e m a t i c o e m seguida. 
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E{F!(0)2M) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA an  COS ( 

\n=l ^ 

/ 2 r e - 1 

V 2 
fed cos (0) (2.35) 

= E E[a 2 ! c os 2 ( ( ^ - ^ ) fcdcos^)) + 

M - l M 

+ 2 J 2 E E [ a „ ] E [ a m ] c o s ( ( ^ ^ ) f c d ^ ^ 

n=l m=n+l V \ 2 / J \\ I J 

Os valores esperados na Equagao (2.35) sao resolvidos c o m base na defmigao da densidade 

de probabilidade uniforme U ~ [a, b], portanto a Equagao (2.35) pode ser reescrita como 

/,3 _ „3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M , , 

E [ F a
2 ( % M ] = ^ ^ E ^ c ° s 2 ( ( 

2 n - 1 

+ 2 
b + a 

71=1 
2 M - l M 

E E c o s 

n=l m=ra-)-l 

kd cos(0) ) ~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 n  - 1 
kdcos(9) 

cos 
2 m - 1 

fed cos(5) 

0 segundo termo da Equagao (2.34) e desenvolvido em seguida. 

(2.36) 

E[Fa(0)2M? = 
b + a 

2 / M 

. n=l 

cos 
2 n - 1 

fed cos (0) 

A>ti W o 

+ 2 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 + 0 

E e o s " 

TJ=1 

2 M - l M / / 9 

E 0 0 8 

(2.37) 

(*)) + 

- ) fcdcos(0 ) )  cos ( ( ^ 2 ^ )  A:dcos(0) 

n = l m=n+l 

De posse dos resultados, Equagoes (2.36) e (2.37), o desvio padrao e obt ido a par t i r da 

solugao de 

ou equivalentemente, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

b 3 _ 0 3 ( 6 + 0 ) 2 ] 

.3(6 - a) 
E c o s 2 ( ( ^ - ^ ) fcdcos(0)), (2.38) 
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AFA(0)2M = — 2_zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cos 2 

12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n = l 

2 n - 1 
kdcos(8) (2.39) 

A Equagao (2.39) pode ser simpli f icada mediante a substituigao do termo cos 2 (£) por sua 

Identidade trigonometrica dada por (1 + e o s ( 2 0 ) / 2 , o que fomeee, 

AF*(6)2U = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  

(b — a)2 M 

y
 2 4 ' ] T C1 + c o s ( ( 2 n - l ) ^ c o s ( t 9 ) ) ) . 

n = l 

Sabendo que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M 

E cos ( ( 2 n - 1) kdcos(B)) = 
sen(2Mfcdcos(0)) 

2Msen( fcdcos(0) ) ' 

(2.40) 

(2.41) 

tem-se que o desvio padrao e dado por 

(b - o ) a 

24 
M 1 + 

sen(2M/cdcos(t9)) 

2A/sen(fcdcos(0)). 
(2.42) 

Mais uma vez, fazendo uso do mesmo desenvolvimento matematico, o desvio padrao 

considerando um arranjo com 2 M + 1 elementos e dado por 

AFA(B) 
2M+1 

' ( 6 - q ) ; 

24 
( M + 1) 1 + 

s e n ( ( 2 M + l)fcdeos(fl)) 

2 ( 3 / + l)sen(Adcos(t9)) 
(2.43) 

2.5.1 R e s u l t a d o s d e S i m u l a g a o 

Comparagoes entre os metodos classicos p a r a geragao dos coeficientes de exeitagao e a tecnica 

proposta sao elementos indispensaveis na avaliagao do m e t o d o proposto, portanto foi tragado 

o fator de arranjo de cada t i p o de arran jo e m coordenadas polares. 

Inicialmente, o comportamento do fa tor de a r r a n j o medio e avaliado para tres valores 

de espagamentos, eonforme observado n a F i g u r a 2 .11 . Mais uma vez, foi verificado uma 

redugao da diretividade quando o espagamento entre os elementos e pequeno. Teoricamente, 

independente do t ipo de coeficiente de exeitagao usado e do t i p o de arranjo, a redugao do 

espagamento entre os elementos do a r ran jo d i m i n u i a d i re t iv idade . 

Os dois grdficos seguintes, F iguras 2.12 e 2.13, aval iam o desempenho do metodo que 

usa teoria de processos aleatorios de geragao dos coeficientes com os metodos classicos j a 

discutidos anteriormente. 

A Figura 2.12 i lustra u m desempenho melhor d o metodo proposto quando o parametro 

diretividade e de interesse do pro j e t i s ta . E n t r e t a n t o , o metodo b inomia l nao produziu lobulos 
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d-W2 
d-W4 

'd-A/ 6 

1 6 0 ' . |  ... '1 5 0 " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.11: Fator de arran jo medio considerando 10 elementos e espaeamentos, A /2 , A/4 e 

A /6 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . • 1 - 0 ° 

30? - " " " "Aleatorio 
Binomial 

120° 0 5 ~ " 120° 

150°zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^-iS0° 

' H g O " 

Figura 2.12: Comparagao entre o uso de coeficientes aleatorios (a^ ~ U[5,10]) e o uso dos 

coeficientes binomiais , considerando u m arranjo com 10 elementos e d = A /2 . 
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30° 
• +-0° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

""Aleatorio 
Tschebyscheff 

120° 0 : 5 i 1 2 0 ° 

150?,... . . , -150° 

t-180° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 2.13: Comparagao entre o uso de coeficientes aleatorioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (an ~ U[5,10]) e os coeficientes 

de Dolph-Tschebyscheff, considerando u m arranjo com 10 elementos e d = A /2 . 

secundarios, mas em contrapar t ida continua com uma variagao mui to grande dos seus coe-

ficientes de exeitagao (an = [126 84 36 9 1]). Na Figura 2.13, o fator de arranjo obt ido com 

os coeficientes de Dolph-Tschebyscheff possui diretividade similar ao obtido com o metodo 

proposto. 

Nos dois casos, a tecnica de geragao aleatoria dos coeficientes apresenta vantagens tanto 

na redugao do esforgo computac ional necessario a geragao dos coeficientes de exeitagao quanto 

na pequena variagao desses coeficientes. A desvantagem e a impossibilidade de eliminar os 

ldbulos secundarios. 

O uso da tecnica de geragao aleat6ria dos coeficientes deve ser ponderado pelas neces-

sidades do pro jet i s ta . Se o pro jet is ta almeja redugao de lobulos secundarios, talvez o uso 

desse metodo nao seja o mais adequado. Entretanto, quando complexidade computacional e 

variagao nos coeficientes de exeitagao sad metas aserem alcaogadas, entao o metodo aleatorio 

apresenta rendimento mais satisfatorio do que os metodos classicos. 

O desvio padrao e o segundo parametro de avaliagao desse metodo. Os resultados anter i -

ores exploraram apenas o fa tor de arranjo medio. Numa aplicagao pratica, o fator de arranjo 

esta sujeito a qualquer comportamento em torno de sua media, portanto e necessario avaliar 
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t a m b e m o fator de arranjo obtido a part i r da soma e subtragao entre o seu valor medio e o 

seu desvio padrao. De posse dessas informagoes, o projetista pode prever quais os possfveis 

valores do fator de arranjo. 

Os dois primeiros resultados, Piguras 2.14(a) e 2.14(b), avaliam a variagao do fator de 

arran jo considerando u m conjunto de coeficientes obtidos de uma densidade de probabi l idade 

uniforme (a „ ~ U[5 ,10] ) . Enquanto que as duas ultimas figures consideramzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA anzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ U[5,7] , 

p o r t a n t o u m intervalo pequeno para os coeficientes de exeitagao. Todas as figures consideram 

apenas dois fatores de arranjo, a soma do fator de arranjo medio com o desvio padrao ou a 

diferenga entre o desvio padrao e o fator de arranjo medio. 

O ob jet ivo e reduzir o desvio padrao do fator de arranjo, porque ele representa u m a 

incerteza no pro je to do arranjo. De acordo com a Equagao (2.42), a minimizagao do intervalo 

[a,b] dos coeficientes de exeitagao dos elementos do arranjo reduz a variancia do fator de 

arranjo , conforme inspegao das Figures 2.14(a) e 2.15(a) ou 2.14(b) e 2.15(b). 

Os lobulos secundarios podem aumentar, d iminuir ou mudar sua posigao angular, d istanciando-

se ou aproximando-se da media. E fundamental que o desvio padrao seja reduzido com a 

finalidade de garantir um conhecimento mais preciso sobre esses lobulos j a que eles repre-

sentam "fuga"de energia em diregoes indesejadas. A redugao do desvio padrao impl i ca no 

aumento do grau de conhecimento que o projetista tem sobre os lobulos secundarios, como 

tambem aumenta o conhecimento sobre o fator de arranjo j a que o fator de arranjo medio 

torna-se mais provavel de ocorrer. 
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(a) Fator de arranjo medio mais o desvio 

padrao. 

(b) Fator de arranjo medio rnenos o desvio 

padrao. 

Figura 2.14: Fator de arranjo considerando an ~ U[5,10] e d = A / 2 . 

(a) Fator de arranjo medio mais o desvio (b) Fator de arranjo medio menos o desvio 

padrao. padrao. 

Figura 2.15: Fator de arranjo considerando an ~ U [ 5 , 7 ] e d = A / 2 . 
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2.6 Conclusao 

Nesse capitulo discutiu-se a teoria necessaria a compreensao dos temas abordados ao longo 

deste trabalho. Dentre os assuntos discutidos, o estudo sobre o f a t o r de arranjo e sobre as 

teenicas elassicas usadas na geracao dos coeficientes de exeitagao d o arranjo , como os coefi-

cientes binomiais e os coeficientes de Dolph-Tschebyscheff, sao os mais importantes . Ainda 

neste capitulo foi avaliado o uso de uma nova tecnica para geracao dos coeficientes de exeitagao 

dos elementos do arranjo cuja metodologia e baseada n u m a escolha aleatoria da amplitude 

dos coeficientes de exeitagao dos elementos. Fazendo uso de uma densidade de probabilidade 

uniforme, a amplitude dos coeficientes e escolhida dent ro do in terva lo [a,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b]. Os resultados 

obtidos com essa tecnica garantem o seu uso devido a pequena variagao da ampl i tude e con-

seqiientemente da variagao da intensidade de corrente e letr ica ao longo dos elementos do 

arranjo permit indo que os circuitos eletronicos usados na geragao dos coeficientes apresen-

tem resposta linear. A segunda vantagem corresponde a redugao d o esforgo computacional 

necessario a geragao dos coeficientes de exeitagao. E s t a u l t i m a vantagem e importante em 

sistemas de comunicagoes que exigem o calculo dos coeficientes e m tempo real . Entretanto. 

o metodo proposto nao consegue eliminar os lobulos secundarios. 
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Capitulo 3 

Metodo de Autoanalise 

3.1 IntroduQao 

A amplitude e a fase de cada elemento do vetor de pesos podem ser gerados por um a l g o r i t m o 

que atende a restrigoes quanto ao comportamento do fator de arranjo e conseqiientemenTe. 

do padrao de irradiagao exigido pelo sistema de comunicagao. Essas restrigdes podem ser 

o direcionamento do lobulo pr inc ipa l na diregao de u m sinal desejado, o cancelamento de 

interferencias pela introdugao de atenuagdes profundas nas diregoes dos sinais indesejados. 

o direcionamento adequado do lobulo p r i n c i p a l com a fmalidade de reduzir a distancia de 

reuso e o problema de interferencia co-canal do sistema de telefonia celular [3], entre outras 

restrigdes. 

Nesse capitulo, a restrigao imposta ao fator de arran jo consiste no cancelamento de fonres 

indesejadas dado o conhecimento sobre suas diregoes. Portanto , para cumprir t a l fungao 

optou-se por um metodo baseado em subespagos, chamado de A u t o a n a l i s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Eigenanalysis). 

A autoanalise, largamente usada na estimacao de angulos de chegada, passou a ser usada 

como um metodo de cancelamento de interferencia dev ido a sua capacidade de introduzir no 

fator de arranjo nulos profundos nas diregoes indesejadas, maximizando o cancelamento da i n -

terferencia independentemente da potencia do r u i d o . Essa caracteristica tornou a autoanalise 

um metodo de super-resolugao [10]. 

A capacidade de cancelamento de interferencia d o metodo de autoanalise pode ser usada 

na equalizagao do sinal recebido. Para isto , e necessario que o metodo de autoanalise seja 

capaz de atenuar os sinais recebidos c o m atraso. A l e m disso, o metodo precisa atualizar 

o vetor de pesos a part i r das alteragoes do canal e vale salientar, ainda, que aplicagoes 
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em comunicagoes exigem func ionamento em tempo real. Essas quest oeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA demandam esforgo 

computacional. 

No metodo de autoanalise, a estimacao de subespagos e um ponto que demanda maior 

esforgo computacional. E n t r e t a n t o , segundo a referenda [11], existem na l i teratura especiali-

zada algumas teenicas adaptat ivas usadas na estimagao de subespagos nas areas t i e estimagao 

espectral e estimagao de diregao que p o d e m ser usadas no metodo de autoanalise. 

No que diz respeito ao uso de antenas inteligentes, que antes permanecia totalmente 

inviavel, devido ao progresso no processamento d i g i t a l de sinais, atualmente e possfvel o uso 

dessa tecnologia [3]. Apesar disso, os sistemas de primeira e segunda geragao nao foram 

beneficiados de uma f o rma o t i m i z a d a porque foram projetados para funcionar com antenas 

convencionais. Entre tanto , nos sistemas de terceira geragao o uso dessa tecnologia foi proposta 

nos seus padroes como u m a opgao de aumento de sua capacidade [4]. 

Nesse capitulo, sera d iscut ido o uso do metodo de autoanalise em arranjos lineares. Essa 

teoria apresenta-se bem di fundida na l i t e r a t u r a especializada. [11], [10] e [12]. E m seguida, 

e proposto o uso do metodo de autoanalise com arranjos cireulares [16]. Para finalizar esse 

capitulo, sao apresentados os resultados de simulagao. 

3.2 Metodo de Autoanalise Aplicado a Arranjos Lineares 

Considere u m arranjo l inear un i f o rmezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Uniform Regular Army-URA) com M elementos dis-

postos ao longo do eixo y e igualmente espagados por uma distancia d, conforme a Figura 

3.1. 

elementos 

2 3 • • * M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w w w-

F i g u r a 3.1: A r r a n j o Linear Uniforme. 

A distancia entre os elementos d o arranjo e l imi tada pelo valor de A /2 . Essa limitagao 
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evita a produgao e sobreposigao de lobulos secundarios. 

Suponha, tambem, que o. arranjo de antenas e submetido a uma incidencia dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sd fontes 

de sinais desejados e Si fontes de sinais interferentes e que a soma L = Sd + Si deva ser 

menor que o numero M de elementos do arranjo. Vale lembrar que cada sinal (desejado 

e interferente) atinge o arranjo com angulo azimutal de chegada (pi, em true IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1 , 2 , L . 

Como todas as fontes estao na regiao de campo distante do arranjo de antenas na estagao 

radiobase, o angulo de elevagao 0 e constante e igual a -zr/2 para todos os sinais que atingem 

o arranjo. 

O sinal incidente sobre cada elemento do arranjo e dado por 

L 

xm =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Yl ai e x p ( - j " ( i o 0 t + ifi))exp{-jkmdsen((j)i)) + nm(t), (3.1) 

i=i 

em que: 

xm e o sinal recebido pelo m-esimo elemento do arranjo, no qual m = 0,1, . . . , M — 1; 

<j>i representa o angulo azimute de chegada da fonte; 

d e a distancia entre os elementos do arranjo: 

k = 27r/A e a constante de propagagao da fase e A e o comprimento de onda; 

nm(t) e o ru ido gaussiano presente em cada elemento do arranjo. 

A Equagao (3.1) pode ser reescrita segundo uma notagao matr ic ia l . 

x ( t ) = D s ( i ) - n ( t ) , (3.2) 

em que: 

x ( i ) = [xQ(t) xi(t) ... x{t)M-i]T\ 

s(t) = [si(t) s2(t) ... sL(t)}T est = aiexp{-j(w0t + (pi)); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D e uma m a t r i z de dimensao ( M x L ) cujos elementos sao dados por dmj = e - J f c m d s e n ^ * \ 

nos quais m = 0 , 1 , . . . , M - 1 e I = 1 , 2 , . . . , I . Os elementos 'contem informagao-sobre a 

diregao dos sinais desejados e indesejados. 

n ( t ) e o vetor de ru ido gaussiano. 
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A matr i z D pode ser partieionada em duas matrizes, uma matr iz de direcionamento dos 

sinais desejados (D<j) e uma matriz de direcionamento dos sinais interferentes ( D , ) , conforme 

(3.3). A representagao de uma linha da matr iz D e obtida a par t i r de (3.4). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D = [ D r f | D i ] , (3.3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  ' { d , ,1 = 1, ...,Sd} e T>i = { d i , l = Sd + l , L } . (3.4) 

Cada coluna da matr iz D representa uma das L fontes de sinais, dentre fontes de sinais 

desejados e interferentes, e cada linha contem informagao sobre a fase do ^-esimo sinal e m 

cada u m dos M elementos do arranjo. 

0 metodo de autoanalise e baseado na autodecomposigao dos elementos da m a t r i z de 

eorrelagao espacial R obtida pela solugao da equagao 

R = E [ x x H ] = D i S D f +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^  (3.5) 

em que: 

u j e a variancia do ruido gaussiano; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 e uma matr iz identidade com dimensao ( M x Af ) ; 

D i e a matr i z de direcionamento dos sinais interferentes; 

S 6 uma matr iz cujos elementos sao calculados a part i r de E ••s(#}s(c)i? . .Considerando 

fontes de sinais descorrelacionadas, somente a diagonal principal da matr iz e diferente de 

zero. Cada elemento da diagonal principal e a potencia de u m sinal interferente que at inge o 

arranjo . 

Vale salientar, que a matriz de correlagao espacial e gerada somente a p a r t i r de sinais 

interferentes, conforme a Equagao (3.5). N u m a aplicagao pratica 6 necessario remover os 

sinais desejados com o uso de um pre-processamento antes mesmo da aplicagao do metodo 

de autoanalise. O uso do pre-processamento sera discutido na Subsegao 3.2.1. 

A matr i z R e hermitiana, ou seja, os elementos da diagonal pr inc ipal sao iguais e os 

elementos do tr iangulo superior sao os conjugados complexos dos correspondentes elementos 

do tr iangulo inferior, como pode ser visto na matr iz 
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Rn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•"21 

Rn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R22 R2M 

R = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(3.6) 

Rl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•Ml -M2 RMM 

A diagonal principal contem o resultado da soma de todas as potencias dos sinais i n c i -

dentes sobre o arranjo. Segundo a algebra matric ial , os autovalores d is t intos d a m a t r i z her-

mi t iana geram autovetores ortogonais entre si. Essa caracteristica permi te gerar subespacos 

ortogonais. 

A geragao de um vetor de pesos w que garanta a supressao dos sinais interferentes de-

pende do processo de autodecomposigao da matr iz de eorrelagao espacial. A autodecom-

posigao, etapa fundamental do metodo de autoanalise, consiste na geragao de dois subespagos 

ortogonais no sentido euclidiano a part i r da matriz de eorrelagao espacial, o subespago do 

ruido e o subespago da interferencia. Conelufda essa etapa, calcula-se o vetor de pesos w 

contido no subespago do ruido que, conseqiientemente, sera ortogonal ao subespago da in te r -

ferencia. Quando o vetor de pesos e aplicado sobre o subespago da interferencia. as fontes de 

sinais interferentes sao eliminadas. 

E evidente a dependencia do metodo em relagao a matr iz R . U m erro.no calculo da m a t r i z 

reflete na geragao de um vetor de pesos incapaz de aplicar atenuagoes profundas nas fontes de 

interferencias. Nesse capitulo, a matriz de eorrelagao espacial e de terminada com precisao, 

usando a Equagao (3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5), e portanto, a atenuagao dessas fontes e o b t i d a c o m a in t rodugao de 

nulos profundos no fator de arranjo, nas diregoes das fontes de interferencia. N u m a aplicagao 

prat ica , a matriz e estimada e esta sujeita a erros. 

A autodecomposigao da matriz de eorrelagao espacial obedece as seguintes propriedades: 

1. A matriz de eorrelagao R possui ( M - Si) autovalores iguais a o\ (var ianc ia d o r u i d o ) ; 

2. <72 e 0 menor autovalor de R ; 

3. A matriz de eorrelagao espacial R , tambem, possui Si autovalores dominantes e diferentes 

de a 2 ; 

4. A matriz E n composta por M - Si autovetores associados com os A / - Si autovalores, 
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gera o subespago do ruido. A matrizzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E * comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S i autovetores associados aos S i autovalores 

da matr iz R , gera o subespago da interferencia [12]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5. O vetor de pesos w e gerado a part i r do subespago do r u i d o . 

A determinagao do vetor de pesos obedece ao er i ter io de min imizaeao da variancia do 

ruido, 

minzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w / f R w , (3.7) 

sujeito azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v/HIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>d = g, 

e w = E n c . 

O primeiro termo do eriterio corresponde a minimizagao da variancia do ruido , conforme 

o desenvolvimento matematico em seguida, 

m i n w / 7 R w = m i n wH ( D ^ S D f + a*f) w , (3.8) 

m i n w H R w  = m i n wH ( D i S D f )  w  + m i n w / f (all) w . (3.9) 

Na Equagao (3.9), a aplicagao do vetor de pesos sobre a m a t r i z de direcionamento dos 

sinais interferentes, D ; , anula o termo ( D j S D f )  devido a ortogonal idade entre o pr6prio 

vetor de pesos e a propria matr iz D j . Portanto, a Equagao (3.9) se resume ao t e rmo ( o ^ I ) , 

responsavel pela eorrelagao espacial do ruido, R^, no q u a l o vetor de pesos imp5e uma 

minimizagao da variancia do ruido. 

O eriterio (3.7) pode ser reescrito conforme 

m i n ( E n e ) H R ( E „ e ) , (3.10) 

sujeito a cHE%Ttd = gH, 

Segundo o metodo de Lagrange, existe uma m a t r i z o t imizada- que satisfaz (3.10), 

definida por 

- _HZ!5l£_« (3 11) 
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em que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— Hjn Hin, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D w = E * D d . 

Os elementos do vetor g sao atr ibufdos pelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA projetista e repxesentam o ganho do arranjo 

de antenas nas Sd diregoes desejadas. N o r m a l m e n t e , e atribuM© ganho unitario..nas.diregoes 

desejadas. Para o caso em que existe apenas u m sinal desejado, tem-se 

A F igura 3.2 i lustra a aplicagao do metodo de autoanalise . 

3.2.1 P r e - p r o c e s s a m e n t o d a M a t r i z d e C o r r e l a g a o E s p a c i a l 

Numa aplicagao pratica, o arranjo de antenas e at ing ido por u m conjunto de sinais composto 

por fontes interferentes e desejadas. A autodecomposigao da m a t r i z de correlagao espacial 

gerada a p a r t i r desses dados impl i cara n u m a atenuagao p r o f u n d a dos sinais interferentes e. de 

forma equivocada, do sinal desejado, em v i r t u d e da sua insergao no subespago da interferencia. 

Portanto, e necessario a exclusao do s inal desejado do processo de autodecomposigao da 

matriz de correlagao espacial [11]. A exclusao do sinal desejado e uma etapa da aplicagao 

do metodo, chamado de Pre-processamento Espacial . A F i g u r a 3.3 i lus t ra o uso do bloco de 

pre-processamento espacial. 

A determinagao da matr iz de correlagao espacial sem a participagao do sinal desejado e 

obtida a p a r t i r de uma fi ltragem espacial do vetor de dados, x ( r ) . A matr iz C , responsavel 

por esta filtragem espacial, t em dimensao (n x M ) , na q u a l n = M — Sd, reduz a dimensao 

da matr iz R , do vetor x e da matr i z de direc ionamento das fontes interferentes, D j , de uma 

quantidade Sd- Isto significa uma redugao de Sd graus de l iberdade do arranjo, portanto o 

fator de arranjo so pode ter n — 1 nulos. 

Para efeito de analise, e enumerado e m seguida o efe ito do pre-processamento espacial 

sobre a dimensao de tres varidveis impor tantes na implementagao do metodo de autoanalise: 

1. R j = C R C H , em que R* t e m dimensao ( n x n) e sera chamada de*matrizde.correlagao 

espacial dos sinais interferentes; 

2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xi(t) = C x ( i ) , em que Xi(t) t e m dimensao ( n x 1) e sera chamada de vetor dos sinais 

interferentes; 
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I M C I O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
Definigao dos angulos de 

chegada desejados e interferentes 
vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( ^ 

Definigao da variancia do ruido e da 

potgncia dos sinais interferentes 
V J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Calculo das matrizes de directo 

dos sinais desejados, Dd , e 

interferentes, D i 

Calculo da matriz de correlagao 

espacial, R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 

Autodecomposigao: 

Geragao do subespago do 

ruido e da interferencia 

I 
Calculo do vetor de pesos w, 

segundo o eriterio da 

minimizaeao da variancia 

do ruido 

F I M 

F igura 3.2: F luxograma de implementagao do metodo de autoanalise. 
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Elementos: 1 2 M-Sd M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\7 \7 X 7 

vetor x.(t) 

Pre"-processamento 

Bspacia!: 

Matriz C (nxM) 

Autodecomposicao 

da matriz Ri 

Gera^ao do vetor de pesos 

W 

Bstrutura de 

Recep^ao 

vetor x(t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<8> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H 

y=w .x 
Salda do Arranjo 

Figura 3.3: Autoanalise considerando o uso de pre-processamento espacial. 

3. D , = CDi, em que D i tem dimensao (n x 5y). 

O proximo passo a ser discutido consiste na geraeao dos elementos da matriz C. Tal 

dimensionamento deve obedecer a dois requisites: 

1. A aplicacao da matriz C sobre a matriz de direeao desejada T>d resulta numa matriz 

nula, CT>d — 0; 

2. A filtragem espacial aplicada sobre a matriz de diregao dos sinais interferentes, D i , nao 

deve alterar a direeao dos sinais indesejados. 

Inicialmente, considere a variavel z = e"
ju

, em que u = (27r/A)dsen(^>). A nova variavel 

pode ser usada numa representacao mais adequada da matriz D na deducab dos elementos 

da matriz C. Um vetor coluna da matriz D e dado por-
:

»dj^=«|l^
T j ,

H...->e~^
1 t | (

^
f

"
1

. l . 0 

mesmo vetor pode ser reescrito a partir da variavel z com o uso do l'ndice I representando a 

J-esima fonte de sinal (ou a i-esima coluna da matriz D ) que atinge o arranjo dentre fontes 

desejadas e interferentes, ou seja, 
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„Af- l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(3.13) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAdi(z) = 1 ZizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ... 2 f 

A aplicagao da matriz C sobre cada vetor coluna da matriz D e similar ao produto entre 

um polinomio a(z) e d(z) com apenas n elementos, conforme 

Cd(z) = a(z)d(z). (3.14) 

O polinomio a(z) deve atender a restricao C D ^ = 0. Portanto, os zeros do polinomio sao 

localizados nas diregoes dos sinais desejados, ou seja 

a(z) = (z- zi)(z - z2)... (z - zSd). (3.15) 

A determinagao da matriz C depende do polinomio a(z). Tendo em vista a Equagao 

(3.14), a i-esima linha da matriz C e dada por 

en + d2Z + Cisz
2

 + - + CiMZ^'V = a{z)z
i

~
1

. (3.16) 

Considere apenas um sinal desejado (Sd = 1). O polinomio a(z) e igual a (2 - zi) e a 

determinagao da i-esima linha da matriz C sera dada pela Equagao (3.17). Para este caso, a 

matriz C assume uma forma generica, como a seguir, 

cu + Ci2z + Cizz
2

 + ... + CiMZ
{M l )

 = {z-zi)z
x

 \ (3.17) 

C = 

0 

0 

1 0 0 

-zi 1 0 

0 -zi 1 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 0 ... 0 -zi 1 

em que z% = e~
j

'(^
dsen<

-^ e a matriz C tern dimensao (n x M). 

(3.18) 

Quanto ao problema de autodecomposicao da matriz R, a introdugao de um bloco de 

pre-processamento espacial altera 0  problema de geracao dos subespagos. Inicialmente, os 
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autovalores e autovetores satisfazem a Equagao R v = Av, em que v e A sao, respectivamente, 

autovetores e autovalores. Agora, a equagao a ser satisfeita ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rivg = XgGvg. A matriz G 

e igual ao produto C C ^ e as variaveis, v f l e A g , sao, respectivamente, os autovetores e 

autovalores generalizados. 

A autodecomposigao da matriz de correlagao espacial dos sinais interferentes, R i , apre-

senta as seguintes propriedades [11]: 

1. A matriz de correlagao espacial Rj possui n — Si autovalores generalizados iguais a cr^, 

em que n = M — Sj; 

2. ^ e o menor autovalor.generalizado de R;; 

3. Os autovetores generalizados associados com os nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Si autovalores generalizados e o 

vetores de posicionamento n-dimensional, D i , geram subespagos ortogonais no sentido 

da norma Euclidiana, ou seja E„ ± D j , no qual E„ e a matriz de autovetores responsavel 

pela geragao do subespago do ruido; 

4. O subespago da interferencia e gerado a partir das colunas de GE, , em que E i e uma 

matriz formada por Si autovetores generalizados correspondente aos Si autovalores 

generalizados e dominantes da matriz R i . 

O vetor de pesos, considerando o uso de pre-processamento espacial, e gerado pelas 

restrigbes: 

min w^RnW, 

sujeito a G E i = 0, 

e w ^ d i = 1, 

(3.19) 

na qual R ^ e a matriz de correlagao espacial do ruido dada por er£l. 

Para encontrar uma expressao para o vetor de pesos e necessario fazer uma decomposigao 

em valor singular (SVD) de GEj , segundo a Equagao (3.20). 

GEi = Q 
0 

Y
H

 = [Qi | Q„] 
Si 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TH (3.20) 

em que as matrizes Q e V sao unitarias, ortogonais e possuem, respectivamente, dimensao 

(n x n) e (Si x Si) e Et- e uma matriz diagonal composta por valores singulares de G E i . A 
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matriz Q pode ser particionada em Qj comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Si colunas ortogonais an —Si colunas da matriz 

Q n , a segunda matriz resultante do particionamento da matriz Q. 

Segundo a teoria de decomposlgao em valor singular [23], as matrixes Q „ e Q, formam 

duas bases ortonormais, relacionadas abaixo: 

• Qi e uma base ortonormal para I (GEi ) ; 

• Q n e uma base ortonormal para ^ G E j ) -
1

. 

Operador I(-) e o espacp coluna da matriz ou sua imagem [23]. Por exemplo, considere uma 

matriz A qualquer (n x r) e um vetor b € 3?
n

. O vetor b esta no espacp coluna de A se e 

somente se b = A x e x 6 S
r

, ou seja, se o vetor b for o resultado de uma combinacao linear 

de um vetor coluna da matriz A , o mesmo esta inserido no seu espacp coluna. 

Retornando ao problema de autoanalise, a matriz Q i forma uma base ortonormal para 

gerar o espacp coluna da matriz GEj e a matriz Q n , uma base ortonormal para um espacp 

coluna ortogonal, caracterizado pelo operador ao espacp coluna gerado pela matriz Q;. 

Portanto, o vetor de pesos gerado pela matriz Q„, cancela totalmente os sinais com diregoes 

indesejadas contidos no subespago da interferencia gerado por G E i . 

Considerando a base ortonormal Q n , as relagoes entre o vetor de pesos transformados, 

u„, e vetor w, sao relacionadas em seguida: 

u n = Q f w, (3.21) 

w = Q r a u n . (3.22) 

Usando a base ortonormal Q„, a restrigao (3.19) pode ser reescrlta como 

min o^u^u„, (3.23) 

sujeito a u ^ Q ^ d i = 1. 

Sabendo que d i 6 o vetor de direcionamento do sinal desejado.o vetor de pesos wzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & obtido 

por 

w 
Q n Q f d ! 

I I Q f d x l f 
(3.24) 
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3.3 Resultados de Simulagao do Arranjo Linear zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 resultados foram obtidos a partir do caleulo da matriz de correlagao espacial, usando a 

Equagao (3.5) e o uso de pre-processamento espacial. As atenuagoes obtidas sao profun-

das porque os subespagos gerados (o subespago da interferencia e do T U M O ) sao totalmente 

ortogonais e o vetor de pesos atua sobre a subespago da interferencia aplicando nulos profun-

dos nas diregoes indesejadas. 

O primeiro resultado considera tres angulos indesejados (10, 20 e 30 graus), um angulo 

desejado igual a 60 graus e um arranjo linear com 9 elementos, ver Figura 3.4. Xos angulos 

indesejados, o metodo de autoanalise assegurou um atenuagao em torno de -300dB e para 

o angulo desejado, o menor valor de atenuagao, OdB. Xessa primeira simulagao fica evi-

dente a eficiencia do metodo no cancelamento de interferencia. Entretanto. o metodo de 

autoanalise apresenta uma deficiencia no seu desempenho quando a proximidade entre os 

angulos diminuem [16]. Considerando um arranjo com poucos elementos, os lobulos estrei-

tos gerados pela proximidade dos angulos sao eompensados pela geragao de lobulos largos 

com ganho acima do valor estipulado ao sinal desejado em posigbes angulares distintas a dos 

angulos desejados e indesejados. Essa situagao "fere" a restrigao de que o angulo desejado 

deveria ser privilegiado com o maior ganho. Alem do mais, ocorre uma redugao da atenuagao 

aplicada aos sinais indesejados. Esse problema e verificado na Figura 3.5. 

Vale salientar que o metodo de autoanalise ainda eonsegue; master-atenuagao dos angulos 

indesejados e ganho unitario ao sinal desejado, como pode ser visto na Figura 3.5. 0 problema 

em questao e garantir o maior ganho ao sinal desejado. Uma solugao e aumentar o numero de 

elementos do arranjo, conforme a Figura 3.6. Em suma, o aumento do numero de elementos 

do arranjo, melhora a resolugao do arranjo e a capacidade de gerar lobulos mais estreitos e 

em maior quantidade. Entretanto, o aumento do numero de elementos gera problemas serios, 

como o custo de implementagao e a necessidade de mais espago para construgao do arranjo 

de antenas. Uma proposta mais viavel e avaliar o desempenho do m6todo de autoanalise 

com outras configuragoes de arranjo. A proxima segao propoe o uso do metodo em arranjo 

circular. 
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' ' 1 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~t 1 1— ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-• :Anguics .Indesejados:: 
;10grais; ; 

: 20 graus ; 
30gra_s. ; 

.Angulo Desejado: 
: 60 grays . 

:M-9 • 

i i i i i i . . 

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 SO 
Anguto Azimuts de Chegada (graus) 

Figura 3.4: Resultado de simulagao do metodo de autoanalise considerando um arranjo com 

9 elementos. 

-40 -20 0 20 40 
Angulo Azimute de Chegada (graus) 

Figura 3.5: Resultado de simulagao considerando um angulo desejado muito proximo dos 

angulos interferentes. Verifica-se uma redugao da atenuagao aplicada aos sinais indesejados. 
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-300 

-60 -40 -20 0 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Angulo Azimute oe Chegacs tg-s-s 

60 80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.6: Desempenho do metodo de autoanalise considerando o aumento do numero de 

elementos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 Metodo de Autoanalise Aplicado a Arranjos Circulares 

O arranjo circular e uma configuracao com muito interesse pratico, bastante usado em 

aplicaepes militares, com o uso em radar [1]. 

O uso do arranjo circular nao altera, de forma significativa, o metodo de autoanalise. A 

introducao de uma nova configuragao redefine apenas o conceito matematico da matriz de 

direcionamento, D . Uma vez definidos os elementos da matriz, o metodo de autoanalise segue 

conforme discutido na secao anterior, autodecomposicao da matriz R, geracao dos subespacps 

e calculo do vetor de pesos, w . 

Considere um arranjo circular com centro na origem do piano cartesiano comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M elementos 

e raio r, ver Figura 3.7. Os elementos sao localizados no piano cartesiano pelas coordenadas 

A variagao da fase do sinal incidente ao longo do arranjo § dado por 

*m,z(0,<£) = krsen{0i)cos{6i - <f>m), (3.25) 

em que m = 1,2, . . . , M . 

Os elementos da matriz D sao dados por 

42 



Figura 3.7: Arranjo Circular comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M elementos e raio r. 

dmj = exp {-jkr sen(0i) cos(< î - <f>m)) (3.26) 

em que: 

r e o raio do arranjo circular: 

k = 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT/A; 

4>m e o angulo de posicionamento dos elementos ao longo do arranjo circular, dado por 

( x
m

) > c o n f ° r m e Figura 3.7; 

4>i 4 o angulo azimute de chegada do /-esimo sinal incidente -sobre o arranjo. 

Em aplicaepes praticas, o angulo de elevagao e considerado igual a 90 grauszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 7r /2). Por-

tanto, a equagao dos elementos da matriz D pode ser reescrita de uma forma mais simplificada 

como 

O sinal presente em cada elemento do arranjo circular e dado por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 

%m=Yl
a

i exp(-j'(zc 0t + ipi)) exp(-j/cr eos(<& - <f>m)) + n m ( i ) . (3.28) 

i==i 

3.5 Resultados de Simulagao do Arranjo Circular 

A matriz de correlagao espacial foi obtida precisamente com a solugao da Equagao (3.5). 

Neste caso, nao foi usado pre-processamento espacial para exeluir o sinal desejado porque foi 

dmJ = exp(-jfcr cos(<fo - 4>m)) • (3.27) 

43 



usada somente a matriz de direeionamento dos sinais indesejados, D ; , e o vetor de pesos foi 

obtido a partir do criterio estabeleeido em (3.7). 

As simulagdes foram geradas em conjunto com os resultados obtidos com o arranjo linear. 

O objetivo e" observar a diferenga de comportamento entre as duas configuragoes quando 

submetidas a angulos desejados e/ou indesejados proximos. Numa primeira simulagao, foi 

observado o comportamento do arranjo circular submetido ao cancelamento dos angulos in -

desejados, 50, 60 e 70 graus e angulo desejado igual a 75 graus. O numero de elementos 

nos dois arranjos e igual a 5 e o parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kr (arranjo circular), igual a 5 (Figura 3.8) e 15 

(Figura 3.9). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-40 -20 0 20 40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Angulo Azimute de Cnegada (graus) 

Figura 3.8: Avaliagao do desempenho do metodo de autoanalise considerando duas confi-

guragoes de arranjo, linear e circular. 

Novamente, a proximidade entre os angulos descumpriu a restrigao estabelecida pelo 

criterio (3.7) quando o metodo e" aplicado em arranjos lineares. Entretanto, o arranjo circular 

apresenta comportamento mais favoravel. Alem tiezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iirtTodixzir milos mais profundos nas 

diregoes indesejadas e ganho unitario na diregao desejada, o arranjo circular minimiza o ganbo 

excedente nas vizinhangas dos angulos desejados e indesejados [16]. Verifica-se, tambem, que 

o aumento do parametro kr melhora o desempenho do arranjo sem precisar aumentar o 

numero de elementos, conforme Figura 3.9. 
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- 4 0 - 2 0 0 20 40 
Angulo Azimute do Chegada (graus) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.9: Avaliagao do desempenho do metodo de autoanalise considerando duas confi-

guragoes de arranjo, linear e circular. 

O desempenho do arranjo pode ser avaliado considerando o parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kr igual a 15 e 

aumentando o numero de elementos. Nessa simulagao, mudou-se os angulos indesejados, mas 

manteve-se a proximidade entre eles. 

Xos resultados obtidos nas Figuras 3.10 e 3.11, verificou-se que o desempenho do arranjo 

circular nao e muito sensfvel ao aumento do numero de elementos. 

Xessas quatro simulagoes, verifica-se que o arranjo circular prove o cancelamento de 

angulos interferentes proximos, aplicando nulos mais profundos do que o arranjo linear, alem 

de garantir ganho maximo na diregao desejada e reduzir, de forma significativa, os ganhos 

maiores do que aquele aplicado ao sinal de interesse. Todas essas vantagens sao obtidas com 

um menor mimero de elementos. Isto representa um beneffcio no uso dessa tecnologia porque 

combate um importante obstaculo ao seu uso, o custo [16]. 

Segundo o artigo [9], o metodo de autoanalise usando arranjo linear depende fortemente 

dos seus graus de liberdade. Um arranjo linear com M elementos pode colocar M — 1 nulos, 

o u n - 1 usando o pre-processamento espacial. Quando o numero de fontes indesejadas 

aproxima-se desse limitante, a atenuagao dos sinais indesejados e reduzida e ocorre ganhos 

excedentes (maior do que o ganho atribufdo ao sinal desejado) nas vizinhangas dos angulos 
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-40 _ -20 0 20 40 
Angulo Azimute de Chegada (graus) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.10: GanhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ga) do arranjo considerando angulo desejado proximo aos angulos 

indesejados. 

-40 -20 0 20 40 
Angulo Azimute de Chegada (graus) 

Figura 3.11: Ganho (Ga) do arranjo com 10 elementos e kr = 10. 
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desejados e indesejados. 0 proximo resultado avalia a aplicagao do metodo de autoanalise 

usando arranjos circular e linear sobre os angulos indesejados 20, 25, 30, 40 e 45 graus e 

angulo desejado igual a 35 graus. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100 

50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M 

g -50 
c 
< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a-ioo 
c 

f -150 

-250 

-300 

-80 -60 -40 -20 0 20 40 SO 80 
Angulo Azimute de Chegada (graus) 

Figura 3.12: Simulagao do metodo de autoanalise considerando um numero grande de fontes 

indesejadas. 

O resultado da Figura 3.12 comprova a eficiencia do arranjo circular. Apesar do arranjo 

circular produzir ganho excedente, o arranjo linear aplica, fora dos angulos de interesse (de-

sejado e indesejado), ganhos maiores do que o arranjo circular. Alem do mais, o arranjo 

circular introduz no fator de arranjozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Fa) atenuagoes mais profundas. 

Um outro tema importante na avaliagao do uso de qualquer metodo de controle do fator 

de arranjo e o tipo de vetor de pesos gerado pelo metodo. As duas tabelas, mostradas em 

seguida, apresentam a amplitude e a fase de cada elemento do vetor de pesos para duas 

situacpes. A Tabela 3.1 considera um arranjo com 5 elementos, angulos indesejados iguais 

a 10, 20 e 30 graus, angulo desejado igual a 40 graus e parametro kr = 10. A Tabela (3.2) 

mantem as mesmas caracterfsticas da primeira tabela, exceto o numero de elementos que 

passa a ser igual a 10. 

Antes de iniciar a analise dos dados apresentados nas duas tabelas, vale lembrar que o 

vetor de pesos e constituido por coeficientes complexos, portanto pode ser representado pela 
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sua amplitude e pela sua fase. 

Arranjo Linear Arranjo Circular 

Amplitude Pase Amplitude Fase 

17,23 -141,66° 0,5967 -65,45° 

47,26 -22,26° 0,6612 60,03° 

17,23 96,48° 0,5395 163,23° 

47,23 -144,49° 0,0303 47,43° 

0,5912 -13,4° 

Tabela 3.1: Vetor de pesos gerados pelo metodo de autoanalise comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M = 5 elementos e 

kr = 15. 

Na Tabela 3.1, a amplitude dos coeficientes do arranjo linear possui uma grande variacao 

(17,23 e 47,23). Entretanto, no arranjo circular, oeorre uma pequena variacao, permitindo 

dessa forma aplicaepes praticas com boa eficiencia. Entretanto, existe uma vantagem de 

importancia pratica na amplitude dos coeficientes do arranjo linear, a existencia de simetria. 

Arranjo Linear Arranjo Circular 

Amplitude Fase Amplitude Fase 

2,12 -158,58° 0,45 -150° 

0,89 -55,96 ° 0,18 34,5° 

1,65 -146,84° 0,65 -136,76° 

0,87 -121,12° 0,34 120,16° 

0,87 -68,82° 0,19 100,73° 

1,65 -160,86° 0,33 31,86° 

0,89 -108,26° 0,58 73,47° 

2,12 -106,27° 0,42 -164,72° 

0,48 32,43° 

Tabela 3.2: Vetor de pesos gerados pelo metodo de autoanalise com M = 9 elementos e 

kr = 15. 

O aumento do numero de elementos melhorou o desempenho do arranjo linear. Os dados 

expostos na Tabela 3.2 sao mais adequados em aplicaepes praticas devido a sua pequena 

variacao na amplitude e a existencia de simetria nos dados. 
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3.6 Conclusao 

NessezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA capitulo foi estudado o uso do metodo de autoanalise em arranjo linear e foi pro-

posto o uso desse metodo em arranjo circular. Ainda nesse capitulo, foi abordado o uso 

de pre-processamento espacial para excluir o sinal desejado da matriz de correlagao. O uso 

do pre-processamento e necessario numa aplicagao pratica porqueos 'sinais recebidos estao 

misturados, portanto nao e possivel distinguir entre sinais desejados e indesejados antes da 

geragao dos subespagos ortogonais. 

As aplicagbes voltadas para o uso de arranjo linear na presenga de angulos de chegada 

proximos nao mostraram resultados satisfatorios. Entretanto, a proximidade nao impediu a 

introdugao no fator de arranjo de nulos profundos nas diregoes indesejadas e ganho unitario 

(pre-estabelecido pelo projetista) na direeao desejada. Em contrapartida surgiram ganhos nas 

vizinhangas dos angulos desejados e indesejados acima do valor estabelecido para o angulo 

desejado. Isso motivou o uso do metodo de autoanalise no arranjo circular que mostrou 

resultados melhores do que a estrutura linear. Alem de introduzir atenuagoes mais profundas 

aos sinais indesejados, minimizou o ganho excedente nas vizinhangas dos angulos de interesse. 

Uma segunda caracteristica determinante no uso de antenas inteligentes e o custo asso-

eiado a implementagao dessa tecnologia. O arranjo circular reduz o custo devido ao uso de 

um numero reduzido de elementos sem prejudicar, de forma slgnificativa, o desempenho do 

metodo de autoanalise. O uso reduzido de elementos tamb£m se traduz em eeonomia de 

espago na construgao dos arranjos. Devido a distancia estabelecida entre os elementos Igual 

a A/2 para o arranjo linear, o aumento do seu numero de elementos nao e uma solugao eficaz. 

Outra vantagem e a redugao do numero de autovetores e autovalores a serem determinados, 

permitindo uma diminuigao no esforgo computacional necessario a implementagao do metodo 

de autoanalise. 

A terceira vantagem esta vinculada ao processamento digital de sinais, ou melhor, a 

geragao do vetor de pesos. U m conjunto de pesos que atenda a um determinado criterio de 

funcionamento do sistema deve, se possivel, conter uma pequena variagao na sua amplitude. 

O arranjo circular, mesmo submetldo a angulos proximos, atende de forma mais adequada a 

essa restrigao gerando coeficientes mais proximos. 
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Capitulo 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Canal Direcional 

4.1 Introducao 

0 canal funciona como um meio de comunicagao entre o transmissor e o receptor, apre-

sentando um comportamento aleatorio que prejudica a recepgao do sinal transmitido. O 

conhecimento sobre o seu comportamento constitui a chave principal para o desenvolvimento 

de tecnicas para compensar os efeitos danosos ao sinal transmitido e, conseqiientemente, ga-

rantir a recuperagao do sinal de recepgao. Portanto, um importante ponto na avaliacao do 

desempenho de um sistema de comunicagao e a definigao de ummodelode canal que melhor 

represente uma situagao pratica de funcionamento. 

A escolha de um modelo apropriado esta, principalmente, vinculada a duas importantes 

caracterfsticas: precisao e esforgo computacional. A precisao esta relacionada ao acrescimo 

de novas variaveis ao modelo do canal na busca de uma melhor representagao do seu com-

portamento real. Em contrapartida, a busca por uma representagao precisa se contrapoe a 

redugao do esforgo computacional. Por isso, e necessario estabelecer um criterio que pondere 

a precisao do canal e a demanda por esforgo computacional necessaria para sua simulagao. Tal 

criterio depende da precisao exigida pela avaliagao do sistema de comunicagao em questao. 

Nos sistemaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de comunieagoes moveis o canal e modelado a partir do perfil de atrasos e do 

efeito Doppler. As variaveis envolvidas no processo de simulagao,sao,a amplitude complexa, 

o tempo de atraso de cada percurso e a frequencia Doppler. Na maioria das simulagoes, 

esses parametros sao suficientes na caracterizag&o do canal que sera usado no teste de novos 

esquemas de recepgao. Entretanto, com o advento do arranjo de antenas, foi necessario a 

insergao de um parametro que modelasse a sua dependencia espacial. O novo parametro 
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inserido foi o angulo de chegada do sinal de recepgao. 

A insergao do parametro espacial aparece na forma de uma alteracao de fase na funeao 

do canal, dependente do angulo de chegada, da disposigao de obstaculos em torno da estagao 

movel, da distancia entre os elementos do arranjo, da geometria-do-arranjo (linear, circular 

ou planar), da altura da antena na estagao radiobase (ERB) e do ambiente (rural, suburbano 

ou urbano). 

Nesse capitulo, serao discutidos os conceitos basicos do canal temporal. Em seguida, 

sera estudado o modelo matematico do canal direcional baseado em um processo estocastieo 

em que suas caracterfsticas sao definidas mediante analise das fungoes de autocorrelagao 

e densidade espectral de potencia, considerando o angulo de chegada modelado por uma 

densidade de probabilidade gaussiana. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 Canal: Conceitos Basicos 

Nos canais de radio movel, existem dois tipos de efeitos que afetam os sistemas de comu-

nieagoes moveis: Desvanecimento em Grande Escala e Desvanecimento em Pequena Eseala 

[18]. No desvanecimento em grande eseala ocorre atenuagao da potencia do sinal, ou perdas 

de percursos, devido a movimentagao da estagao movel sobre grandes areas. Entretanto, o 

desvanecimento em pequena escala e caracterizado por mudangas drasticas na amplitude e na 

fase do sinal recebido devido a pequenas movimentagoes, da ordem de A/2, na separagao es-

pacial entre o transmissor e o receptor. Os efeitos do desvanecimento em pequena escala sao o 

Espalhamento Temporal devido ao desvanecimento por multipercurso e a Variagao no Tempo 

do Canal devido a movimentagao da estagao movel. Ambos os efeitos podem ser analisados 

no dommio do tempo e da frequencia. A Figura 4.1 ilustra os efeitos do desvanecimento em 

pequena escala, objeto de estudo dessa segao. 

O canal de r&dio movel ainda pode ser classificado quanto a existencia da linha de visada 

direta entre o transmissor e o receptor. O desvanecimento em pequena escala pode ser 

modelado por uma densidade de probabilidade de Rayleigh, portanto nesse caso nao existe 

linha de visada direta, ou pela densidade de probabilidade de Rice, caso exista uma linha de 

visada direta chamada de componente especular [17][18]. 

A maioria dos efeitos j a citados ocorrem devido a presenga de obstrugoes naturais, como 

morros e arvores, e obstaculos colocados pelo homem, como edificios, earros, entre outros 

obst&culos tipicos de um ambiente urbano. Todas as obstrugoes sao responsaveis, dependendo 
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Figura 4.1: Efeitos do desvanecimento em pequena escala. 

de suas dimensbes, por tres tipos de efeitos sobre o sinal de transmissao: 

1. Reflexao: Ocorre quando a onda eletromagnetica atinge uma superficie muito grande 

comparada ao comprimento de onda, A. 

2. Difragao: Ocorre quando o percurso entre o transmissor e o receptor e obstrufdo por 

um corpo denso com grande dimensbes (maior do que A ) . 

3. Espalhamento: Ocorre quando a onda eletromagnetica atinge uma grande superficie ru-

gosa ou qualquer superficie cuja dimensao e da ordem de A, provocando o espalhamento 

da energia em todas as diregoes. 

As prdximas subsegoes discutem as duas consequencias do desvanecimento em pequena escala, 

o espalhamento temporal e a variagao no tempo do canal. 

4.2.1 E s p a l h a m e n t o Temporal 

O espalhamento temporal consiste na "fuga" de energia contida no intervalozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ts para simbolos 

vizinhos devido a recepgao de varias replicas atrasadas do simbolo transmitido. Cada uma das 

replicas tomou um percurso distinto e chegou ao receptor com um atraso r relativo aos outros 

percursos. No canal de radio movel, o sinal recebido e composto por um conjunto de percursos 
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discretes cujo modelo probabilistico e baseado no conceitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA WSS-US (Wide Seme Stationary-

Uncorrelated Scattering). Segundo esse conceito, os percursos sao descorrelacionados e o 

canal experimenta estacionaridade no sentido amplo [IS]. 

O espalhamento temporal provocado pelo canal pode ser visto no •dominio do tempo de 

atraso r , pela funeaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S(T),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OU no dominio da frequencia, pela funeao ]!£#•( A / ) | , Figura 4.2. 

Figura 4.2: Espalhamento temporal no dominio do tempo e da frequencia. 

Uma informagao importante extraida da fungao S(T) e o Excesso de Atraso Maximo 

(Maximum Excess Delay), representado pela variavel T T O , que informa o tempo de atraso r 

entre o primeiro e o ultimo componente recebido considerando um impulso como sinal de 

transmissao. 

A variavel Tm, em conjunto com o tempo de si'mbolo T s , e fundamental na elassificaeao 

do tipo de degradagao provocada pelo desvanecimento por multipercurso. Os dois tlpos de 

degradagoes sao relacionados em seguida: 

1. Desvanecimento Piano: Quando Ts > Tm, a energia contida no intervalo Ts nao se 

espalha em diregao aos sfmbolos vizinhos. No desvanecimento piano, o sinal experi-

menta degradagao na relagao sinal-ruido (SNR) devido a composigao destruti\-a entre 

todas as replicas do sinal transmitido que atinge a antena de recepgao. 

2. Desvanecimento Seletivo: Quando Ts < Tm, a energia de um si'mbolo se espalha, 

somando-se a energia de sfmbolos vizinhos. Esse efeito <§ chamado de interferencia 

intersimbblica (ISI). Alem da interferencia, o espalhamento temporal provoca mutilagao 

do pulso transmitido, redugao da taxa de transmissao de dados e perda irreversivel da 

taxa de erro de bit (BER) [18]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! R H(Af) | 

T, •m 
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O excesso de atraso maximo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tm, nao define adequadamente o canal [18]. Diferentes 

canais exibem varios perfis de atrasos, mas o mesmo valor para Tm. Uma variavel mais 

adequada a earaeterizagao do canal e a dispersao de atraso, erT, que e o desvio padrao da 

variavel aleatoria r , dado por 

aT = ^ E f r
2

] - E [ r ]
2

. (4.1) 

A transigao do dominio do tempo para o dominio da frequencia e obtida a partir da 

transformada de Fourier inversa da fungaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S(T) que e uma densidade de potencia em fungao do 

tempo de atraso ( r ) . A fungao obtida e a autocorrelagao espagada na frequencia representada 

pela variavel RH(&/)• 

No dominio da frequencia aparece uma nova variavel reclprocamente relacionada com 

Tm, cujo valor especifica a faixa de frequencia em que o canal esta fortemente correlacionado. 

Essa variavel e chamada de largura de banda de coerencia do canal, representada por /o. 

De forma similar a analise no dominio do tempo de atraso, o canal pode ser classificado. 

com o uso da variavel /o, em desvanecimento piano ou seletlvo. Entretanto, nesse caso, e 

usada a largura de banda do si'mbolo transmitido, Bs. Quando /o > Bs, o desvanecimento e 

piano, caso contrario (/o < Bs), o desvanecimento e seletivo. 

Apesar de nao existir uma relagao exata entre a variavel aT e a largura de banda de 

coerencia, /o, algumas aproximagbes podem ser feitas a part i r de valores atribui'dos a auto-

correlagao minima do canal. Por exemplo, para um autocorrelagao igual a 0,9, a largura de 

banda de coerencia do canal e dada por 

/o = (4-2) 
S0err 

Considerando um canal urbano com difusores uniformemente distribuidos em torno da 

estagao movel e coeficientes de reflexao com magnitudes iguais; a autocorrelagao minima e 

igual a 0,5. A largura de banda de coerencia deste canal e dada por 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5 ^ 5 . ( « ) 
Or 

Conceitualmente, a largura de banda de coerencia especifica a faixa de frequencia em 

que as componentes espectrais do sinal transmitido sao afetadas uniformemente pelo canal. 

As componentes espectrais fora dessa faixa sofrem atenuagao seletiva em que algumas com-

ponentes sao realgadas e outras sao fortemente atenuadas. Alem disso, fa determina um 
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limitante superior para a taxa de transmissao de dados que pode ser usada sem ineorporar 

um equalizador no receptor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2 Variagao no Tempo do C a n a l 

Similarmente ao espalhamento temporal do canal, os efeitos da wariagao.no tempo do.canal 

podem ser observados mediante analise no dominio do tempo e na frequencia. No dominio do 

tempo, usando a fungao de correlagao espagada no tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rh(cr), e no dominio da frequencia, 

o espectro Doppler, S(f). 

Esse ultimo efeito do desvanecimento em pequena escala se traduz numa dependencia 

do canal relativa a posigao do transmissor e do receptor. A variagao temporal, nesse caso, 

e equivalente a variagao espacial. Se a estagao movel esta parada em relagao a estagao 

radiobase, a amplitude e a fase do sinal recebido permanecem constantes. Caso contrario, 

havera mudangas ao longo do tempo. A dependencia do canal ao longo do tempo e tratada 

adequadamente, no dominio do tempo, pela fungao de autocorrelagao Rh(o~). 

Considerando um canal com difusores distribufdos em torno da estagao movel e angulo 

de chegada uniforme no intervalo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —IT a 7r, a fungao de autocorrelagao e dada por 

R(c?) = 30(27rfD<maxu), (4.4) 

em que fD,max = j -

Se a estagao movel nao se movimenta, v = 0. A fungao de autocorrelagao e constante 

e igual a 1, o que significa que o canal e invariante no tempo. Caso contrario, o canal e 

fortemente correlacionado apenas no intervalo de tempo To, chamado de tempo de coerencia. 

A natureza variante do canal implica em dois tipos de degradagoes, conforme a Figura 

4.1: Desvanecimento Lento e Desvanecimento Rapido. A elassifieagao do canal segundo esses 

dois tipos de degradagoes depende do tempo de si'mbolo, Ts, e do tempo de coerencia, T 0 . Se 

Ts > To, o canal apresenta forte correlagao num curto periodo de tempo comparado ao tempo 

de simbolo, portanto o canal e rapido. Caso contrario, o canal e lento, ou seja apresenta forte 

correlagao num periodo de tempo maior do que o tempo de simbolo, ou seja To > % . 

O desvanecimento rapido provoca distorgao do pulso em banda basica resultando em 

perda na relagao sinal ruido que produz uma degradagao na taxa de erro de bit irreversfvel. 

No dominio da frequencia, a densidade espectral de potencia, Sh(f), e obtida a partir da 

transformada de Fourier da autocorrelagao do canal, Rh(<j)- A nova fungao e chamada de 
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Densidade Espectral de Potencia do Canal ou Espectro Doppler e e dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh{f) = 

A fungao Sh(f) permite saber em quantozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o sinal t rans m i t ido .ser a d il at ado espectr alme nie 

em fungao da taxa de mudanga do estado do canal. 

Um canal de radio movel, tfpico, com um ambiente de multipercurso em que os sinais 

chegam de varios percursos distintos com diferentes angulos de chegada possui o deslocamento 

Doppler diferente para cada percurso. Entretanto, o efeito sobre o sinal recebido e visto 

como uma clilatagao espectral da frequencia do sinal transmitido e nao um deslocamento da 

frequencia transmitida. 

A variavel fotmax e usada na elassifieagao da dinamiea do canal em eonjunto com a largura 

de banda do sinal transmitido, Bs. O desvanecimento lento ocorre quando Bs > fD,max-

Entretanto, quando Bs < fDtTnax, o canal experimenta desvanecimento rapido. 

Nos sistemas de comunicagdes moveis, a variavel fD,max estabelece um limitante inferior 

para a largura de banda do sinal transmitido. Uma vez respeitado esse limitante, o simbolo 

transmitido nao experimental a distorgao provocada por um canal com desvanecimento 

rapido. 

4.3 Abordagem Matematica do Canal Directorial 

O canal e representado por lirmas de atraso, em que cada linha representa um percurso 

modelado por uma estatistica Rayleigh ou Rice [18] [17]. Nesse trabalho nao sera considerada 

a existencia de linhas de visadas, portanto o modelo de Rayleigh e mais adequado ao estudo. 

No canal direcional, a insergao do parametro espacial segmenta o canal em varios processos 

estocasticos entre a transmissao e um dos elementos do arranjo de antenas. Por exemplo, 

considerando um arranjo com M elementos, o canal possui M processos estocasticos. A partir 

dessa consideragao, o canal direcional e mais adequadamente descrito pelo vetor 

I=I 

N 
5{t - T i ) , (4.6) 

em que: 

a((j)i) e o vetor de direcionamento (o parametro espacial do canal), no qual <j>i e o angulo 

de chegada do I-esimo percurso; 

56 



TizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-atraso de percurso; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pi e um coeficiente associado a cada percurso. O valor de pi deve ser tal que YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA=\PI = 1; 

/o-frequencia Doppler; 

a-amplitude complexa dada por e~
iv>

, no qual (pea. fase associada a cada percurso 

modelada por uma densidade de probabilidade uniforme no intervalo [0, 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT]; 

O vetor de direcionamento especifica a fase do sinal de transmissao s(t) em cada elemento 

do arranjo, cujos valores dependem do numero de elementos M , da geometria do arranjo 

(linear, circular ou planar), da distancia d entre os elementos e do angulo de chegada fa. Os 

elementos do vetor a(fa) sao calculados considerando um arranjo linear com M elementos 

dispostos no eixo y e desprezando o angulo de elevacao 6, dados por 

a(fa) = [1 ai(fa) a2(fa)... aM-i{fa)\, (4.7) 

em que am((pi) = e - i m f e d s e n ^ « ) para m = 0,1,2, ..., ( M - 1) e k = ^ . 

0 angulo de chegada o e uma variavel aleatoria cuja distribuicao de probabilidade de-

pende do ambiente em questao. Considerando a estagao movel (EM), o angulo de chegada e 

modelado por uma densidade de probabilidade uniforme no intervalo de — ir a IT. N O entanto, 

o angulo de chegada do sinal incidente sobre a estagao radiobase pode ser modelado por uma 

densidade de probabilidade gaussiana [3]. Vale salientar, que alguns trabalhos consideram a 

densidade de probabilidade uniforme para modelar o angulo de chegada sobre a ERB, mas nao 

e uma consideragao adequada devido a distribuigao de difusores em torno da estagao movel 

[14]. O numero de difusores cai com o aumento da distancia medida a partir da estagao 

movel, como pode ser visto na Figura 4.3, portanto e mais coerente aceitar que os difusores 

mais proximos da estagao movel sao responsaveis por boa parte dos desvios de trajetoria do 

sinal de transmissao s(t) no enlace de subida. Portanto, existe uma maior probabilidade de 

recepgao do sinal com angulo de chegada em torno do angulo <f>0. 

De acordo com o modelo geometrico do canal ilustrado na Figura 4.3, um cfrculo em 

torno da estagao movel define uma regiao de difusores. O movimento da estagao movel 

modifica o cenario porque desloca o circulo de difusores, alterando o angulo <j)Q. Entretanto, 

vale salientar, que para pequenos movimentos da estagao movel (dezenas de comprimentos 

de onda) a posigao angular (4,) do circulo permanece constante, assim como o cenario de 

difusores locais [19]. 
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Difusores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.3: Modelo geometrieo do canal. 

O uso de arranjo de antenas, atualmente. e mais adequado nas estaebes radiobase. A 

partir dessa consideragao, o angulo de chegadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <j> deve ser modelado por uma densidade de 

probabilidade gaussiana, 

Oo - i (i^ieS
2 

p^(o) = - 7 P - e
_

n J , (4.8) 

na qual Q3 deve satisfazer a condicao 

/ e H '* ) =1 (4.9) 

Considerando a restricao estabelecida pela Equagao (4.9), o desvio padrao (as) & igual a 

dispersao angular Ss o parametro Q 3 pode ser obtido por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qz = (4-10) 

erf I 

A dispersao angular define um intervalo de angulos de chegada assumidos pela variavel 

aleatoria <t>, ou seja, especifica matematicamente o intervalo angular. 

O primeiro parametro a ser analisado sob a influencia do angulo <j> modelado por uma 

densidade de probabilidade gaussiana e a frequencia Doppler, dada por 
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fD = fD.max COS((f>),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (4.11) 

emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA que <f>~N 

Aplieando o conceito de transformagao de fdp's, azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA frequencia Doppler 4 modelada pela 

fungao de densidade de probabilidade 

PfAfd) = 
Q3 

2 n {fh.mox- fh)
S

4 

•exp 

1 / arccos ( J
D

 ) - 4>Q 

21 

(4.12) 

Um meio mais adequado de estudar a influencia da dispersao angular e do angulo <p0 sobre 

a dinamica do canal da-se mediante analise da fungao de autocorrelagao do canal Rh(a). No 

entanto, a determinagao da fungao de autocorrelagao passa, inicialmente, por uma discussao 

sobre a estrutura de recepgao usada nos sistemas que empregam arranjo de antenas. O 

objetivo e simplificar a equagao vetorial do canal (4.6) por uma representagao escalar do 

canal baseada no conhecimento do fator de arranjo (Fa). 

A Figura 4.4 ilustra a estrutura de recepgao, cujo funeionamento e baseado na ponderagao 

dos sinais captados pelos elementos do arranjo pelo vetor de pesos w . O sinal de safda do 

arranjo pode ser obtido conforme 

xO(t) xl(t) x2(t) • • • xM-l(t) 

Figura 4.4: Estrutura de recepgao. 



y(t) = w
HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 [x(t) + nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( t ) ] , (4.13) 

em que: 

x ( i ) = [xo(t) xi{t)... a ; M - i ( t ) l
r

; 

W = [U'Q U' l ... wM-if; 

n(t) = [no(t) m( t ) . . . n M - i ( t ) ]
T

; 

(•^significa complexo conjugado transposto. 

Os elementos do vetor x ( i ) representam o sinal presente em cada elemento do arranjo, 

cujos valores sao dados pela convolugao entre h(t, r ) , Equagao (4.6), e s(t), o sinal de trans-

missao. 0 vetor x(£) pode ser representado por 

x(t) = ^ f t a ( ^ ) 

2=1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-j.2irfD,n,l t 

71=1 

S(t - Ti). (4.14) 

O termo da Equagao (4.14) sobre a chave sera chamado de gi(t), que representa a variavel 

aleatoria gaussiana eomplexa associada ao l-esimo percurso. Usando gi{t), o vetor x(t) pode 

ser representado de uma forma mais simplificada, ou seja 

x(t) = E pi&((f>i)gi(t)s(tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 77). 

2=1 

(4.15) 

O sinal y(t) de safda do arranjo, obtido a partir da Equagao (4.13), depende do vetor de 

pesos w. O vetor de pesos w do arranjo atua diretamente no fator de arranjo (Fa). Tendo 

em vista esse comportamento, a equagao do sinal y(t) pode ser reescrita em fungao do fator 

de arranjo, conforme o desenvolvimento matematico apresentado em seguida. O operador 

(•)* representa conjugado complexo. 

y(t) = w H E Pla(4>i)9l{t)s(t - n) + n(i) 

11=1 

M-1 

y(t) = E 

m=0 

E Piam(4>i)gi(t)s(t - n) + nm(t) 

11=1 

M-1 

y(t) = E 
m=0 

L 

L2~l 

E Pl
a

rn(fa)gi(t)s(t - Tl) 

M - 1 

+ E ™mnm(t), 

m=0 

(4.16) 

(4.17) 

(4.18) 
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L M-1 M-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V(t) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E PWl(t)s{t - Tl) E WmOm(<Pl) + EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ™ m « m ( * ) ' (4-19) 

2=1 m=0 m=0 

0 fator de arranjo Fa e o resultado do produto esealar entre o vetor de,diregao,a(<^) e o 

vetor de pesos w. Portanto, a Equagao (4.19) pode ser simplifkada. 

L 

y(t) = E Pi9i(t)s(t - n)Fa(4>t) + nuit), (4.20) 

2=1 

em que: 

Fa(4>i) e um numero complexo que representa o fator de arranjo calculado no 2"-esimo 

angulo azimute <pi de chegada; 

nw(t) e o ruido gaussiano ponderado pelo vetor de pesos w. 

Sabe-se que 

y(t)=h{t,T)*s(t)+nw{t), (4.21) 

logo a equagao da fungao de transferencia do canal considerando o fator de arranjo e excluindo 

o ruido e dada por 

i=i 

A fungao de autocorrelagao do canal 6 dada por 

(4.22) 

' Rh{<7) = E[h{t,T)h*(t + a,T)\. (4.23) 

O desenvolvimento matematico e mostrado em seguida, considerando apenas os passos 

principals da dedugao. Vale salientar que algumas consideragoes sao usadas no desenvolvi-

mento. As variaveis de atraso n, o coeflciente pi e o fator de arranjo Fa sao conhecidos. Os 

L percursos sao descorrelacionados, conforme o conceito de canal WSS-US . 

Rh(a)^E 

L V2=l 

L 

1 

\k=l 

E PWi(t)S(t - n)Fa((pi) E Pk9t(t + r)5{t + a - Tk)Ft{<j>k) , (4.24) 

Rh(cr) = E pfGWi)E[gi{t-n)gt(t-n + cr)], 

2=1 

(4.25) 
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em que a variavel aleatoriazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA gi(t) e" dada pelo termo da Equagao (4.14) sobre a cbave e Ga(fa) = 

\Fa(<t>l)f-

Usando a definigao de gi(t), Equagao (4.14), o calculo do valor esperado na Equagao 

(4.25), e dado por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ ! ^ i * 
Rg(a)i = E - = ] T anti expzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (-j2TrfD,n,i(t - n)) - = ®t,i e*P (j2irfDAl(t - rt 4- <r)) . 

n = l V i V k = 1 

(4.26) 

Segundo o conceito de canal WSSUS, os JV percursos sao descorrelacionados. Portanto, 

a Equagao (4.26) pode ser reescrita, na forma 

1
 i V

 r 
R

9^)i = ^ E
E

 [ O n K j E [exp (-jZvfD,^ <r)\ • (4-27) 
T4 1 

A autocorrelagao da variavel aleatoria a assoclada ao n-esimo percurso e igual a 1. ou 

seja E an,z.a* / = 1 e a definigao matematica da frequencia Doppler / n (Equagao 4.11) e 

usada no desenvolvimento que segue . 

1 ^ 

fl»(<r)j = JfJ2
E

[eKp(^2flr/D,T«w«w(^tji)^)l, (
4

-
2

8) 

{a)i = E [exp ( - j 2 7 r / D ) m a x cos(^) a ) ] . (4.29) 

A Equagao (4.28) representa o valor medio da autocorrelagao Rg(o) para N realizagoes 

elementares do canal. A partir desse ultimo resultado, a Equagao (4.25) pode ser reescrita 

como 

L 

Mo) = £ plGa((fn)E [exp(-j2*fDimax cos (fa) a)\. (4.30) 

2=1 

O valor esperado nas Equagoes (4.25) e (4.30), corresponde a fungao de autocorrelagao 

da variavel aleatdria gt(t), Rg(cr). O calculo do valor esperado na Equagao (4.30), e obtido 

com o uso da definigao matematica do valor esperado dado por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/

2 "T"<?° 

pfa (fa) exp (-j2TTfDtmax cos (fa) a) dfa. (4.31) 

Sabendo que Pst(fa) e dado por uma densidade de probabilidade gaussiana, tem-se 
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R9(<r)i = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAexp -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - J exp (-j2irfD<max cos (fa) a) dfa. (4.32) 
s/2~n.S<j, J-z+to™*'\ V2S( 

A autocorrelagao pode ser decomposta em parte real e parte imaginaria, como mostram 

as Equagoes (4.33) e (4.34). 

Re[R^(a)i] = 9± f^~* e x p ( - « 2 ) [cos (a;cos (uyfio* + &>))] du, (4.33) 

Im[7^(a)z] = ^ | J
7

^ exp( -w 2 ) [sen (a:cos (uV2<rA + fa))] du, (4.34) 

em que u = e a; = 2-KJn,maxO-

As componentes real e imaginaria da autocorrelagao do canal, calculadas a partir das 

Equagoes (4.33) e (4.34), sao relacionadas em seguida. 

Re[R9(a)i] = 30(x) + Q 3 £ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ 2 k ( a ; ) ( - l ) f c e ^ " " * . 

/c=l 

. (cos (2*^,) A(2k, S*) - sea (2k fa) B(2k,S*)), 

(4.35) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 2 f c - l )
2

s | 

Im[fl g(<x) 2] = a a E ^ k - i W l - l ) ^ * (4.36) 

fc=0 

(cos ((2fc - l ) d 0 ) A(2k - 1, S*) - sen ((2k - l)fa) B(2k - 1, S*)). 

As fungoes A(a,b) , Equagao (4.37) e B(a,b) Equagao (4.38), sao defmidas a seguir. 

A ( a , b , ^ R e { e l t ( ^ - ^ ) } - R 6 { e r f ( - ^ - ^ ' ) } , (4,7) 

B(a, b) = ta {erf - , * ) } - im {er, ( - - ^ - , * ) } . (4,8) 

Considerando a fungao de autocorrelagao Rg(a), a fungao de autocorrelagao Rh(<r) do 

canal e reescrita conforme a Equagao (4.39). 
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L 

1=1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 Resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As Figuras 4.5 e 4.6 ilustram o comportamento de p / D ( / n ) . A primeira figura ilustra o 

comportamento d e p / D ( / u ) para diferentes valores de dispersao angular, 10°. 50°, 80° e 120°, 

angulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4>0 igual a 0° e frequencia Doppler maxima igual a 100Hz. A segunda figura considera 

uma dispersao angular fixa, igual a 80°, e diferentes valores de <j>0. 

As alteracpes no comportamento do canal sao dependentes, alem da frequencia Doppler 

maxima, da dispersao angular Ss e do angulo <pa. conforme resultados ilustrados nas Figuras 

4.5 e 4.6. Estas ultimas dependencias (Ss,<f>0) reforgam, alnda mais, o vinculo entre o canal 

e o ambiente em que a estagao movel e a estagao radiobase estao localizadas. 

Uma escolha apropriada do valor da dispersao angular depende do ambiente, da altura 

da antena (ERB) e da distancia entre a estagao movel e a estagao radiobase. Para ambientes 

urbanos com uma antena alta, em media igual a 30m, considera-se uma dispersao angular 

igual a 20 graus. No entanto, considerando, uma antena com altura igual a 13m, a dispersao 

angular e igual a 100 graus. 

Conforme os resultados obtidos na Figura 4.5. um intervalo de Angulo de,chegada estreito 

reduz a dinamica do canal. Vale lembrar que a dispersao angular e numericamente igual ao 

desvio padrao do angulo de chegada e atua diretamente sobre a especificagao dessa faixa. 

Portanto, um pequeno intervalo de angulo de chegada e caracterizado por uma dispersao 

angular pequena. 

A segunda dependencia do canal, Figura 4.6, corresponde ao valor medio da fdp gaussiana 

responsavel pelo modelamento do angulo de chegada, o angulo <fi0. Devido ao comportamento 

da fungao cossenoidal (4.11), uma escolha de <p0 em torno de 0° ou 180° reduz a faixa de valores 

de frequencia Doppler e conseqiientemente, a dinamica do canal. 

As Figuras 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10 ilustram o comportamento da autocorrelagao do canal 

para diferentes valores de dispersao angular, frequencia Doppler. e angulo @0. Uma analise 

inicial desses resultados comprova as conclusoes obtidas pelos resultados das Figuras 4.5 e 

4.6. A dinamica do canal nao depende somente do valor da frequencia Doppler, conforme 

observacao das Figuras 4.9 e 4.10, mas, tambem, de caracteristicas espaciais do canal como a 

dispersao angular S ^ e o angulo <pa. De forma similar aos resultados anteriores, a escolha de 
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Figura 4.5: Comportamento da densidade de probabilidade da variavel aleatoria fo ) , con-

siderando quatro valores de dispersao angular, angulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <p0 igual a 0° e freqiieneia Doppler 

maxima igual a 100Hz. 
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Figura 4.6: Comportamento da densidade de probabilidade da variavel aleatoria fo, con-

siderando o angulo <f>0 igual a 0°, 45°, 75°e 90°, dispersao angular igual a 80° e frequencia 

Doppler maxima igual a 100Hz. 
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um angulo nas proximidad.es de 0° ou 180°, dlminui a faixa de valores gerados pela variavel 

aleatdriazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fd devido ao comportamento da fungao cossenoidal. Nesse caso, o canal tende a um 

comportamento lento. 

Um outro ponto importante a ser considerado e o efeito da dispersao'angular. Adinamiea 

do canal aumenta, conforme o crescimento da dispersao angular, como mostraram as Figuras 

4.7 e 4.8. Uma dispersao angular pequena, tal como os valores encontrados em canals urbanos, 

reduz a velocidade do canal. 

As Figuras 4.9 e 4.10 ilustram o comportamento do canal em fungao da frequencia Doppler 

para dois valores de dispersao angular. 

Alem da fungao de autocorrelagao, um outro parametro de avaliagao da dinamica do canal 

e a densidade espectral de potencia do canal Sh(f), euja definigao matematica, e dada pela 

transformada de Fourier da fungao de autocorrelagao do canal. Sabendo que a densidade 

espectral de potencia esta relacionada com a fungao densidade de probabilidade (fdp) da 

frequencia Doppler, Equagao (4.12), a analise do comportamento da autocorrelagao pode ser 

baseada no comportamento da fdp da frequencia Doppler, a partir da sua transformada de 

Fourier inversa. 

Considerando uma dispersao angular igual a 10 graus, a fdp tende a uma fungao impulso 

(Figura 4.5), cuja transformada de Fourier inversa assemelixa-se & uma fangac constante. Por 

outro lado, o aumento da dispersao angular impoe um comportamento oscilatorio conforme 

o resultado da Figura 4.9. Matematicamente, o aumento da dispersao angular reduz a com-

ponente Imaginaria da autocorrelagao e torna o efeito da fungao de Bessel de ordem zero 

na componente real da autocorrelagao (4.35) mais significativo, eonsequentemente, a fdp se 

assemelha ao espectro de Jakes. 
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Figura 4.7: Autocorrelagao do canal para diferentes valores de dispersao angular, frequencia 

Doppler maxima igual a 100Hz e angulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4>0 igual a 0°. 
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Figura 4.8: Autocorrelacao do canal para diferentes valores de dispersao angular, frequencia 

Doppler maxima igual a 100Hz e angulo <p0 igual a 45°. 
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Figura 4.9: Autocorrelagao do canal para diferentes valores de frequencia Doppler, dispersao 

angular igual a 80° e angulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <f)0 igual a 0°. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.10: Autocorrelagao do canal para diferentes valores de frequencia Doppler, dispersao 

angular igual a 20° e angulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4>0 igual a 0° . 
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4.5 Conclusao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 conhecimento sobre o comportamento do canal direcional e importante no estudo, projeto e 

avaliagao do uso de antenas inteligentes. Sobretudo, porque as aplicaepes atualmente restritas 

a estagao radiobase, estao assocladas a u m tipo de canal ligeiramente mais complexo do 

que o canal "visto" pela estacao movel, devido aos pequenos valores de dispersao angular 

encontrados na pratica. Ainda nesse contexto, o angulo de chegada e modelado por uma 

densidade de probabilidade gaussiana, o que torna as expressoes de autocorrelagao mais 

complexas. Por outro lado, a estagao movel tem o seu angulo de chegada modelado por uma 

densidade de probabilidade uniforme defmida no intervalo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT a TT, simplificando a analise 

sobre esse tipo de canal. 

Ainda nesse capitulo, verificou-se a dependencia do canal com os parametros espaci-

ais. A dispersao angular e o angulo de posicionamento do circulo de difusores em torno da 

estagao movel (angulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <f>0) infiuenciam diretamente a dinamica do canal, ou seja, a variagao 

do canal no tempo. Os resultados mostraram que uma dispersao angular pequena diminui 

a dinamica do canal porque reduz o intervalo de angulos de chegada modelado pela densi-

dade de probabilidade gaussiana. Em contrapartida, a dinamica do canal aumenta quando 

a dispersao angular cresce. O outro parametro, <f>0, possui dois angulos cn'ticos, em que o 

canal torna-se muito lento, 0 graus e 180 graus. Por outro lado, a dinamica do canal aumenta 

quando o angulo <j>0 cresce na dlregao de 90 graus e volta a diminuir quando se aproxima de 180 

graus. Tal comportamento deve-se a fungao cossenoidal que compoe o conceito matematico 

de frequencia Doppler. 

Cabe ressaltar que os parametros espaciais dependem do ambiente (urbano, suburbano 

ou rural) em que a estagao movel e a estagao radiobase (ERB) estao localizadas. Como 

tambem, da altura da antena da estagao radiobase e da distancia entre a estagao movel e a 

estagao radiobase. Diferentemente do canal convencional, que modela os atrasos de percursos 

a partir da definigao de um t ipo de ambiente, o canal direcional modela parametros de tempo 

e espago a partir de um conjunto de caracteristicas que vao alem de uma simples escolha do 

tipo de ambiente. 
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Capitulo 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Equalizagao Espacial Usando o 

Metodo de Autoanalise 

5.1 Introdugao 

Devido a existencia de obstaculos, o sinal de recepgao e o resultado de uma composigao de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L replicas atrasadas de um simbolo transmitido. Cada replica se propaga por um percurso 

diferente, orlginando a Propagacao por Multipercurso, e incide sobre a antena de recepgao 

com um tempo de atraso relativo diferente. A superposigao dos sinais recebidos, dependendo 

do tempo de atraso, reduz o desempenho do sistema de comunicagao. 

O desempenho e prejudicado devido ao espalhamento temporal do simbolo transmitido 

cujo efeito e mais proeminente quando a diferenga de atraso maxima entre os percursos, 

comparado com o tempo de simbolo (T 5 ) , e maior. Nesse caso o canal exerce sobre o sinal 

recebido uma atenuagao seletiva em frequencia, chamada de Desvanecimento Seletivo. Em 

suma, a seletividade corresponde a uma atenuagao nao-uniforme dentro da largura de banda 

do sinal transmitido. Outra conseqiiencia do espalhamento temporal e a limitagao na taxa 

de transmissao de dados no canal mdvel. 

Para combater esse t i po de desvanecimento, o receptor tem um sistema de equalizagao 

para compensar os efeitos da seletividade em frequencia do-'casal.X^ equalizador funciona 

como um filtro adaptativo cuja fungao de transferencia e alterada em fungao das mudangas 

do canal no dominio do tempo, com o objetivo de reduzir as distorgoes do sinal recebido. 

Entretanto, o uso de antenas inteligentes deu abertura a uma nova possibilidade de combater 
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o desvanecimento seletivo, mediante o conhecimento do comportamento espacial do canal, 

chamada dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Equalizagao Espacial . Esse metodo implica na escolha apropriada do padrao 

de irradiagao que atenda a um determinado criterio de projeto. Esse criterio consiste em 

reduzir o maior numero possivel de percursos, privilegiando o percurso com.a melhor relagao 

sinal-ruido. 

Neste capitulo, sera feita, inicialmente, uma discussao generica, sem especificar o tipo de 

algoritmo que sera usado no controle do fator de arranjo, sobre o uso de antenas inteligentes 

para reduzir o desvanecimento por multipercurso. Em seguida, sera discutido o uso do metodo 

de autoanalise como algoritmo de controle do fator de arranjo na equalizagao espacial. 

5.2 Estudo sobre a Equalizagao Espacial 

Antes de iniciar o estudo, e necessario fazer as seguintes eonsideragdes: 

1. Considere um canal comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L percursos e apenas um usuario usando o sistema; 

2. Considere um arranjo linear uniforme com M elementos; 

3. Os valores de atrasos associados a cada percurso sao conhecidos; 

4. Dentre os L percursos, somente um correspond^ ao sinal .desejado. Vale salientar, que 

um arranjo de antenas com M elementos pode eliminar ate M — 1 sinais indesejados. 

Portanto, obrigatoriamente, M > L . 

De acordo com a fungao de transferencia do canal, expressa pela Equagao (4.22), o efeito do 

fator de arranjo Fa(fa) sobre cada percurso e equivalente ao de um filtro cuja atenuagao varia 

com o angulo de chegada do sinal (fa). Esse filtro, Fa(fa), associado ao angulo de chegada, 

produz um ganho ou uma atenuagao em fungao do vetor de pesos w. Dependendo da curva 

de resposta de Fa(fa), o arranjo de antenas pode privilegiar um determinado percurso (sinal 

desejado) e atenuar significativamente os denials percursos (sinais indesejados). E importante 

ressaltar que e necessario conhecer o angulo de chegada de cada percurso. 

A exclusao de um numero fixo de percursos pode ser analisada no dominio da frequencia. 

Para isto, e necessario o calculo da transformada de Fourier da fungao de transferencia do 

canal, dada pela Equagao (4.22). Nesse calculo, o ruido gaussiano ^(t) nao foi inclui'do. O 

objetivo dessa analise no dominio da frequencia e verificar se o canal se comporta como um 
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canal com desvanecimento piano ou seletivo com a atenuagao dos percursos indesejados. Os 

resultados dessa analise estao discutidos na Segao 5.4. 

A transformada de Fourier dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h(t, r ) no instante to 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 

H(to, w) = £ ft3i(*o)FQ(^)e-^<. (5.1) 

i=i 

Um segundo criterio de avaliagao do comportamento do canal quando submetido ao uso 

da equalizagao espacial. que sera muito usado nessa segao, e a analise da densidade espectral 

de potencia (DEP) do sinal transmitido, recebido e equalizado. 

A determinagao da DEP do sinal y(t), considerando o intervalo de 0 a -30dB de atenuagao 

aplicada aos percursos indesejados. e fundamental como resultado de comprovagao sobre o 

uso de antenas inteligentes na redugao do efeito do desvanecimento por multipercurso. 

A densidade espectral de potencia do sinal y(t) em fungao do canal H(to,w), Equagao 

(5.1), e dada por 

Sy[t0,w) = \H(t0,w)\
2

Ss(w). (5.2) 

A determinagao da densidade espectral de potencia da modulagao GMSK pode ser apro-

ximada pela aplicagao de uma filtragem da densidade espectral de potencia da modulagao 

MSK por um filtro cuja fungao de transferencia e gaussiana, como.pode ser visto na equagao 

Ss(xr) = exp( - ( £ ) ln2 
16TS / -cos(27r/T s ) \

2 

i r
2

 U - 1 6 /
2

T | ; '
 K

 ' 

em que BTS = 0.3. 

Teoricamente, a fungao de transferencia gaussiana tern duragao infmita, porem na pratica, 

e truncada por uma quantidade multipla do tempo de simbolo Ts que define o tipo de resposta 

do modulador. A Equagao (5.3) nao considera o truncamento da fungao de transferencia do 

filtro. 

O parametro | # ( f 0 . u ; ) |
2

 e obtido conforme o desenvolvimento matematico em seguida. 

\H(tQ,w)\
2

 = H(to,w)H(t0,w)*, (5.4) 

\H(t0,u-)\
2

 = Y,Pi
F

Mi(to)e-
jwr

> E ^ ( ^ n K ( t o ) e
i M T

" , (5-5) 

l=\ n=l 
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L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\H(to,w)f = YlPhFa(<Pi)\
2

\9i{t0)\
2

+zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (5.6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2=1 

L L 

+ E E M P n i
? a ( ^ ) F a * ( ^ n ) g 2 ( t o ) ^ ( t 0 ) e - ^ ^ -

r

- > . 

2=1 n=l,n& 

O primeiro termo da Equagao (5.6) nao depende dos valores de atrasozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 77 de cada percurso 

e funciona como um ganho ou uma atenuagao, independente da frequencia, aplicado sobre 

a densidade espectral de potencia do sinal transmitido s(t). O segundo termo determina o 

comportamento seletivo do canal. 

Um adequado controle sobre o fator de arranjo Fa(<f>i) pode reduzir, principalmente, o 

efeito do segundo termo da equagao que define o comportamento do canal como filtro. A 

variavel Sy{to,w) e dada por 

Sy{tQ,w) = Ss{t0,w) 

+ Ss(t0,w) 

em que: 

\Fa{fa)\
2

 = FMF^fa); 

\9i(to)\
2

 = gi(to)9t{to). 

Ep?Ga(^)|pKto)| + (5-7) 

L2=l 

L L 

E E Pi-PnFai^Fa^^mi^Me-^^ 

2=1 n=l,n^l 

5.3 Uso do Metodo de Autoanalise na Equalizagao Espacial 

Anteriormente, foi discutido o comportamento do canal quando submetido a uma filtragem 

espacial aplicada pelos arranjos de antenas. Entretanto, e necessario usar um algoritmo de 

cancelamento de interferencia para gerar e controlar os coeficientes de excitagao dos elementos 

do arranjo. Adotou-se o metodo de autoanalise como algoritmo de geragao do vetor de pesos 

devido a sua capacidade de cancelamento de sinais indesejados.ja discutida no Capitulo 3. 

Na pratica, o metodo de autoanalise necessita da estimagao da matriz de correlagao 

espacial, portanto a sua capacidade de produzir nulos profundos nas diregoes indesejadas e 

reduzida. De forma similar a equalizagao temporal que depende da estimagao do canal, a 
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Figura 5.1: Diagrams de simulagao em bloco. 

equalizagao espacial depende de uma boa estimativa da matriz de correlagao espacial para 

produzir bons resultados. 

O desempenho da equalizagao espacial foi avaiiado a par t i r da simulagao de um sistema 

que faz uso de modulagao GMSK e codificagao diferencial, como pode ser visto na Figura 

5.1. 

As simulagoes foram realizadas com base nas seguintes consideragoes: 

1. Os angulos de chegada sao conhecidos, portanto nao foi necessario estima-los 

2. O ruido AWGN e descorrelacionado entre os elementos do arranjo e possui a mesma 

variancia (potencia) para toclos os elementos; 

3. O criterio de escolha do sinal desejado e baseado na relagao sinal-rufdo (SNR). Bscolhe-

se o sinal com a melhor relagao sinal-ruido, portanto ©sina ldese jado coriespondeaquele 

que possui maior energia. 

4. O canal e lento, possui seis linhas de atraso e angulo de posicionamento do circulo de 

difusores igual a 45 graus; 

5. O receptor estima perfeitamente a fase do sinal recebido; 
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6. O arranjo linear e formado por 10 elementos dispostos no eixozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y espagados por A/2. 

A estimagao da matriz de correlagao espacial e calculada com um vetor de 150 amostras, 

usando o estimador dado por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rest[k+ 1] = 
kRestjk]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + X[fc + l ] x H [ f c + 1] 

k + 1 
(5.8) 

Nesse caso, nao e usado uma seqiieneia de treino, a equalizagao apenas usa uma parte 

da informagao para estimar a matriz de correlagao espacial, caracterizando um sistema de 

equalizagao cega. A vantagem dessa tecnica consiste no aproveitamento do quadro para 

transmitir somente informagao de interesse do usuario. 

Uma desvantagem do processo e a redugao da energia do simbolo recebido devido a 

exclusao (ou cancelamento) dos sinais indesejados. Diferentemente da equalizagao no tempo 

que recupera a energia que foi espalhada pelo canal nos sfmbolos vizinhos. 

A potencia do ruido de saida do arranjo e obtida a partir da autocorrelagao Rnu.(
T

)-

Rnw(T)=E{nw{t)n*w{t + T ) \ , (5.9) 

flnw(r) = E 

M - 1 M - 1 

m=0 

M - 1 

m=0 

m=0 

M - 1 

RnM = E w

*m.
w

m~0(T). 
m=0 

M - 1 

Pnw = Rr^iO) = O* E W = ^ ( W ^ W ) . 
m=0 

(5.10) 

(5.11) 

(5.12) 

Sabe-se que a potencia do ruido e determinada em r = 0, ou seja, Pnw = Bn™(0). 

(5.13) 

A potencia do sinal s(t) na saida do arranjo e* calculada mediante o conhecimento da 

autocorrelagao do sinal y(t), cuja equagao e dada por 

V(t)=J^Pigi(t)s(t-rl)Fa(4>l). (5.14) 

2=1 

A autocorrelagao e* obtida segundo o desenvolvimento matematico em seguida 

75 



RyzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{T)=E{y(t)y*(t + r)l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 5 . 1 5 ) 

Ry(r)=E 

L L 

Y,Pl9i(t)s{t - n)Fa(6,) J2Pi9t(t + r)s*{t + T - T , ) ^ ) 
•l=l l=i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(5.16) 

Ry{r) = Y.PlGa{Pi)ns{t - n)s*(t + rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - n)\Rg(T)h 

1=1 

Fazendo r = 0, a potencia do sinal na saida do arranjo e obtida por 

(5.17) 

Py = Ry(0) = J2pfGa{fa)E[s(t - n)s*(t - T , p , ( 0 ) 2 , 
1=1 

(5.18) 

Py = £ f t
2

G«W>z)P s , 
1=1 

em que P , e a potencia do sinal transmitido. 

A relagao sinal-ruido de saida do arranjo e dada por 

6 ' JV iL , = 
Y,LiPiGa{4>i)Ps 

[5.191 

(5.20) 
0-2 ( w ^ w ) 

Considerando o caso ideal, ou seja, exclusao de L — 1 percursos pelo metodo de autoanalise 

e sabendo que SNRi = Ps/a
2

, a relagao sinal-ruido de saida (SNRo) pode ser reescrita como 

( w
w

w ) 

em que : 

Pd& o coeficiente associado ao percurso desejado; 

Ga{4>d) e o ganho associado ao percurso desejado; 

w e o vetor de pesos. 

(5.21) 

5.4 Resultados de Simulagao 

A analise do comportamento do canal no dominio da frequencia precisa da definigao dos 

valores de atraso n que devem atender a algum modelo padrao de simulagao. Nesse trabalho 
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optou-se por um canal G S M com seis percursos definidos na referenda [20]. Os valores de 

atraso sao citados na Tabela 5.1. 

Percurso Atraso emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA us 

1 0 

2 3,2 (j,s 

3 6,4 ps 

4 9,6 ps 

5 12,8 us 

6 16 ps 

Tabela 5.1: Atrasos de percurso. 

Os resultados da analise no dominio da frequencia foram obtidos a partir do calculo do 

valor medio da magnitude do canal no dominio da frequencia, Equagao (5.1), de um conjunto 

de realizagoes do canal no instante de tempo to- A Figura 5.2 ilustra a aplicagao de antenas 

inteligentes sobre um canal lento. 

O resultado foi obtido a partir das eonslderagoes relacionadas abaixo: 

1. Cada percurso corresponde a um angulo de chegadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fa; 

2. A mesma atenuagao e aplicada a todos os percursos indesejados; 

3. A magnitude do canal no dominio da frequencia, Equagao (5.1), esta normalizada e 

especificada em dB. 

A Figura 5.2 ilustra o comportamento do canal considerando a atenuagao de L - 1 percursos 

indesejados. 

O canal e praticamente piano quando o modulo do fator de arranjo, \Fa(fa)\, aplica uma 

atenuagao proxima a 30dB. Independente do metodo usado na geragao do vetor de peso w, 

flea evidente que um adequado controle do fator de arranjo pode reduzir de forma significativa 

a seletividade do canal e melhorar o desempenho do receptor. 

A Figura 5.3 ilustra a densidade espectral de potencia do sinal transmitido s(t) e o efeito 

do fator de arranjo sobre o comportamento da densidade espectral de potencia do sinal de 

recepgao y{t). 

O uso da Equalizagao Espacial como meio de redugao do efeito do desvanecimento por 

multipercurso 6 possivel, conforme os resultados mostrados na Figura 5.3. Entretanto, vale 
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Atenuagao em dB -30 o 
F.Tb Frequencia Normalizada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.2: Reducao da seletividade em frequencia do canal com o uso de antenas inteligentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DSP do sinal GMSK transmitido DSP do sinal recebido (Fa= OdB) 

-120 
-1 0 1 

frequencia normalizada f.Tb 

DSP do sinal equalizado (Fa= ~10dB) 

-1 0 1 
frequencia normalizada f.Tb 

-1 0 1 
frequencia normalizada f.Tb 

DSP do sinal equalizado (Fa= -30dB) 

-1 0 1 
frequencia normalizada f.Tb 

Figura 5.3: Efeito da Equalizagao Espacial sobre a densidade espectral de potencia do sinal 

recebido para tres valores de atenuagao, OdB, -lOdB e -30dB. 

78 



Figura 5.4: Analise da equalizagao espacial de um quadro de bits. 

salientar, que a eficiencia dessa equalizagao esta diretamente relacionada, tambem, com o 

numero de elementos do arranjo e conseqiientemente, com o numero de percursos que podem 

ser atenuados. Numa aplicagao pratica, o numero de percursos e grande.. Sabendo disso, o 

projetista deve estabelecer previamente quantos percursos significativos devem ser atenuados. 

Os resultados ilustrados nas Figuras 5.4(a) e 5.4(b) considerando o uso do metodo de 

autoanalise no processamento espacial do sinal GMSK recebido mostram que a distorgao 

introduzida pelo canal pode ser compensada 

As curvas de taxa de erro de bit (BER) sao mostradas na Figura 5.5. De acordo com a 

figura, o desempenho da equalizagao espacial melhora com o aumento da dispersao angular. 

Este comportamento deve-se a baixa resolugao do metodo de autoanalise aplicado a arranjos 

lineares, ou seja, a redugao de sua eficiencia quando os angulos dos percursos desejados 

e/ou indesejados sao proximos. Este comportamento e mais provavel em canais com baixa 

dispersao angular. 
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Figura 5.5: Desempenho da equalizagao espacial considerando a dispersao angular do canal 

direcional igual a 30 e 70 graus 
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5.5 Conclusao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esse capitulo avalia o uso de antenas Inteligentes na reducao do efeito do Desvanecimento por 

Multipercurso. Inicialmente, a avaliagao foi desenvolvida sem especificar um tipo particular 

de algoritmo para geragao do vetor de pesos w . Foi atribufdo ao fa tor de arranjo um valor 

arbitrario de atenuagao aplicado aos percursos indesejados e ganho unitario para um percurso 

desejado. Os resultados obtidos comprovam a tese de que um adequado controle adaptativo 

do fator de arranjo reduz significativamente o efeito do Desvanecimento por Multipercurso. 

Ainda neste capitulo, as simulagbes serviram para mostrar um valor eficiente de ate-

nuagao. O metodo de geragao do vetor de pesos nao precisa aplicar atenuagoes profundas aos 

percursos indesejados. Um valor de atenuagao dentro do intervalo [-20dB. -30dB], segundo as 

simulagoes, ja e suficiente para garantir um canal piano dentro da largura de banda do sinal 

transmitido. Cabe lembrar, que nesse caso, as simulagbes sao geradas com um numero pe-

queno de percursos, portanto o sistema consegue eliminar todos os indesejados, privllegiando 

apenas um percurso. Uma aplicagao pratica e limitada pelo numero de percursos que podem 

ser eliminados dentre um numero grande de sinais incidentes sobre o arranjo. Entretanto, 

existe apenas um numero pequeno de percursos significativos agindo nocivamente sobre o 

sinal transmitido, portanto a Equalizagao Espacial pode se deter nesse pequeno conjunto de 

percursos, buscando estimar o angulo de chegada, escomer o-percurso com melhor relagao 

sinal-ruido (ou reduzir os percursos com maior tempo de atraso) e atenuar os demais. 

Com o uso do metodo de autoanalise e fazendo estimagao da matriz de correlagao espacial, 

as curvas de taxa de erro de bit mostraram que o desempenho da equalizagao melhora com 

o aumento da dispersao angular do canal devido ao aumento da diferenga (distancia) entre 

os angulos de chegada. Caso contrario, uma baixa dispersao angular reduz o desempenho 

devido a baixa resolugao do metodo de autoanalise aplicado a arranjos lineares. 
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Capitulo 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conclusao 

0 uso de arranjos de antenas na estagao radiobase e mais viavel devido a flexibilidade de 

projeto das estruturas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software e hardware necessarias ao uso desta tecnologia. Devido 

a estas faeilidacles, foram estudados e simulados: um metodo de geragao de coeficientes 

de excitagao dos elementos do arranjo, aplicagao do arranjo circular no cancelamento de 

interferencia usando o metodo de autoanalise e o uso de antenas inteligentes e do metodo de 

autoanalise numa proposta de equalizagao espacial. 

A primeira tecnica fez uso de um metodo baseado em processos aleatorios para geragao 

dos coeficientes de excitagao de um arranjo linear de antenas. Tal metodo mostrou resul-

tados satisfatbrios quando comparado as tecnicas classicas, como 'os weficientes binomiais 

e os coeficientes de Dolph-Tschebyscheff. O metodo proposto apresentou como vantagem a 

pequena variagao da amplitude dos coeficientes de excitagao e reduzida complexidade compu-

tacional. A primeira vantagem corresponde a redugao da faixa de variagao da intensidade de 

corrente el<§triea nos elementos do arranjo, permitindo uma resposta mais linear ao circuito de 

excitagao dos elementos. A segunda vantagem e importante no desenvolvimento de sistemas 

que funcionem em tempo real. Entretanto, o metodo proposto nao conseguiu eliminar os 

lobulos secundarios. 

O segundo mitodo referiu-se ao uso dos arranjos de antenas no cancelamento de inter-

ferencia. Nesta parte foi discutido o uso do metodo de autoanalise na implementagao de um 

cancelador de interferencia para ser usado em arranjos lineares. No estudo foi constatado que 

o metodo de autoanalise perde sua eficiencia quando os angulos de chegada sao proximos. 

Procurando solucionar este problema foi proposto o uso do metodo de autoanalise aplicado a 

arranjos circulares. Esta nova proposta mostrou maior capacidade de cancelamento de inter-
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ferencia e pequena variacao na amplitude dos coeficientes do arranjo com um menor numero 

de elementos quando comparado ao uso de autoanalise em arranjos lineares. Essa vantagem 

reflete numa redugao dos custos associados a implantagio do arranjo. 

Para finalizar o trabalho, avaliou-se o uso de antenas inteligentes para fins de equalizagao. 

O metodo de autoanalise foi usado como algoritmo de controle do padrao de irradiagao 

do arranjo visando cancelar os percursos indesejados e reduzir o efeito da propagagao por 

multipercurso. Os resultados no dominio do tempo e da frequencia provaram que a distorgao 

introduzida pelo canal pode ser compensada. As curvas de taxa de erro de bit mostraram que 

o desempenho da equalizagao espacial melhora quando a dispersao angular do canal aumenta. 

Isto comprova as conclusoes obtidas no estudo sobre o metodo de autoanalise de que o seu 

uso associado aos arranjos lineares apresenta baixo desempenho quando submetido a angulos 

de chegada prbximos. 

A proposta de equalizagao espacial avallada neste trabalho pode ser utilizada em conjunto 

com uma tecniea de equalizagao temporal. O objetivo e aproveitar a redugao da taxa de erro 

de bi t (BER) oferecida pelo equalizador espacial para aumentar o desempenho do equalizador 

temporal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1 Perspectivas para Trabalhos Futuros 

Para continuagao das atividades de pesquisa realizadas podem ser citadasas seguintes sugestoes: 

• Avaliagao do uso de coeficientes de excitagao aleatorios em arranjos circulares; 

• Estudo do comportamento dos arranjos lineares e circulares na sua regiao de campo 

proximo; 

• Projeto e implementagao de um sistema de pre-processamento espacial para ser usado 

no metodo de autoanalise em arranjos circulares; 

• Implementagao do equalizador espacial considerando o uso de estimadores de angulo de 

chegada; 

• Avaliagao da complexidade do equalizador espacial e comparagao com metodos classicos 

de equalizagao temporal; 

• Implementagao do equalizador espacial usando arranjos circulares. 
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Apendice A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modulagao GMSK 

A modulagao GMSK faz parte de uma classe especial de modulagoes em que as transigoes 

de fase na portadora sao suaves e o sinal em banda basica e submetido a uma filtragem cuja 

fungao de transferencia e gaussiana. Atualmente esse tipo de modulagao e usado no sistema 

GSM e o seu estudo sera feito inicialmente com uma abordagem teorica sobre modulagao 

No sistema de modulagao FSK, as transigoes de frequencia em sucessivos intervales de 

sinalizagao implicam em mudangas abruptas na fase da portadora, responsaveis pela distorgao 

do sinal no dominio do tempo. Esses problemas podem ser reduzidos com o uso de uma 

modulagao com memoria em que a contlnuidade da fase e gararitida•'"com uma transicao 

suave entre a fase anterior e a proxima fase decorrente do proximo simbolo a ser transmitido. 

Esse comportamento garante continuidade nas transigoes, mas exige o conhecimento sobre 

a fase anterior. A modulagao FSK com continuidade na fase e chamada de CPFSK e sua 

representagao matematica e discutida inicialmente com um sinal PAM, dado por 

em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA In = ± 1 , ± 2 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA± ( M - 1) e g(t) e um pulso em banda basica, chamado de pulso de 

frequencia. 

O sinal modulado CPFSK e descrito matematicamente por 

CPFSK. 

d(t) ^Y^^dit-nTs), (A.1) 

Tl 

(A.2) 

em que: 
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fczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a frequencia da portadora; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ts e tempo de duragao de um simbolo; 

Es e a energia de um simbolo; 

e a fase inicial do processo de modulagao; 

4>(t, I ) e o sinal mensagem dado por 

<j){t, I ) = 2irh f d(u)d% 
J—cc 

(A.3) 

no qual he o indice de modulagao. 

A Equagao (A.3) pode ser reescrita usando ( A . l ) , como pode ser visto na Equagao (A.4). 

4>{t,J) = 2*h'£lInq(t-riTa)1 
(A.4) 

em que f^giu - nTs)du = q(t - nTs) e q(t) e um pulso de fase. A Figura A . l i lustra um 

pulso g{t) retangular e o seu equivalente q(t). 

i 
2LT, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

integrando 

Figura A . l : Pulso g(t) e q(t). 

Quando a modulagao e especificada segundo a Equagao (A.4), a modulagao CPFSK torna-

se parte de uma classe especial de modulagoes chamada CPM. 

A dependencia da modulagao CPM sobre a fase anterior pode ser observada com a de-

composigao da Equagao (A.4), como pode ser visto pela equagao em seguida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n - l 

(j)(t,l)=Txh YJ h + ^hq(t-nTs)In. (A.5) 

fc=—ao 

A duragao do pulso em banda basica g(t) define dois tipos de resposta para o modulador 

CPM: 
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• Resposta Completa: Ocorre quando a duragaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (LTS) do pulso em banda basica g(t) e 

igual a um tempo de simbolo, ou seja L = 1. Nesse caso, g(t) = 0 para t < 0 e t > Ts 

* Resposta Parcial: Ocorre quando o pulso tern duragao maior do que Ts, ou seja L > 2, 

portanto g(t) = 0 para t < 0 e t > LTS. 

Incorporando o parametro L na modulagao CPM, a Equagao (A .5 ) e reescrita como 

n—L n 

<t>(tj) = irhzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J2 h + 2irh J2 hq(t-kTs), (A.6) 

k=—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAoo k=n—L+l 

em que nTs <t <(n+ 1)TS. 

O primeiro termo da Equagao (A.6) refere-se h fase acumulada em t = nTs, sendo sua 

representagao dada por 6n. O segundo termo e chamado de 6(t,T), em que I e uma seqiiencia 

de sfmbolos (J„, / „ — 1, J„_£ , + 1 ) . 

Uma vez definido o sinal mensagem <p(t,I) da modulagao C P M , o sinal GMSK e um caso 

particular daquela modulagao definida por um fndice de modulagao, h. igual a 1/2, pulso g(t) 

gaussiano e parametro L igual a 3 [21]. Portanto o sinal mensagem da modulagao GMSK 

com resposta parcial (L = 3) e dado por 

n—3 n 

<i>(t,I) = n/2 £ Ik + ir J2 hq(t-m), (A.7) 

k=—oo k=n—3+1 

A modulagao GMSK pode ser obtida segundo uma modificagao da modulagao MSK. Tal 

modifieagao consiste na inclusao de um filtro de pre-modulagao com fungao de transferencia 

gaussiana responsavel pela filtragem do pulso retangular (Figura A . l ) usado na modulagao 

MSK. Essa filtragem reduz a energia irradiada fora da largura de banda de transmissao. 

Teoricamente, o pulso gaussiano obtido na saida do filtro tern duragao Infinita, portanto, 

numa realizagao pratica, o mesmo deve ser truncado. O truncamento do pulso e obtido a 

partir das duragoes estabelecidas pelo parametro L . Quanto maior o valor de L , maior a 

duragao do pulso e conseqiientemente, menor a largura de banda e a energia irradiada fora 

da largura de banda de transmissao. Entretanto, a redugao-da largura de.banda corresponde 

a um espalhamento no tempo do simbolo transmitido que reduz o desempenho do receptor. 

Matematicamente, o pulso gaussiano g(t) 6 obtido a partir de uma convolugao entre a 

fungao rect(oj), cujo comportamento matematico e dado pela Equagao (A.8), e hg(t), dado 

por 
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reet(£/T s ) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hg(t) = 

t =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \/2Ta para \t\<Ts/2 

caso contrario. t = 0 

1 

2ituTs 

exp 
2<J2T? 

(A.8) 

(A.9) 

em que a = ^ffr,» sendo B T S = 0.3 para o sistema GSM. 

A Figura A.2 ilustra o comportamento da modulagao GMSK no dominio do tempo. 

f o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E 

Componenta em Fase 

Componenta em Quadratic 

200 300 400 
Numero de Amostnas 

Figura A.2: Sinal GMSK no dominio do tempo. 
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