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Resumo

Esta tese trata de técnicas de processamento digital de sinais voltadas para a melhoria de
desempenho de sistemas de comunicacdes sem fio, com énfase em telefonia celular digital.
Tais técnicas se baselam fundamentalmente na teoria de filtragem 6tima e de processamento
adaptativo, e as contribuigtes aqui apresentadas concentram-se nos casos de adaptacgdo nao-
supervisionada ou cega.

As estruturas de filtragem ¢tima e adaptativa adequam-se tanto & configuragéo de
processamento temporal quanto ao dominio espacial. Um ndmero crescente de trabalhos
vem abordando ultimamente o problema do processamento espago-temporal, combinacéo dos
dominios cldssicos de filtragem. Neste trabalho, a filtragem espacial ¢ investigada no contexto
de antenas inteligentes, notadamente antenas adaptativas, aplicadas aocs sistemas celulares.
Para tanto, aspectos inovadores da modelagem espacgo-temporal do canal de transmissio sio
abordados.

A melhoria de desempenho obtida pelas técnicas aqui propostas e analisadas se d4 a partir
da redugéo dos niveis de diferentes tipos de interferéncia. Com a diminuigao das interferéncias
intersimbdlica, cocanal e de miiltiplo acesso, torna-se possfvel aumentar a capacidade dos
sistemas em termos de mimero de usudrios ou da taxa de transmissio da informacso.

As principais contribui¢bes abordam aspectos de equalizago temporal, espacial e espago-
temporal, com a introducao de novos critérios e algoritmos de adaptacio autodidata bem como
de estruturas de processamento e técnicas alternativas para deteccao multi-usudrio em sistemas
com multiplo acesso por diviséo de cédigo (CDMA) ou espacial (SDMA) onde tal problema é
relevante. Finalmente aspectos de eliminagdo de interferéncia em ambientes com presenca de
multi-percursos sdo abordados.

Os critério e algoritmo do médulo constante generalizado (GCM), aqui propostos, permeiam
diversas das solugbes investigadas ao longo da tese. Destaca-se também a visio unificada
fornecida pela modelagem espago-temporal proposta e empregada nas diversas configuracdes
analisadas ao longo do trabalho.



De uma maneira geral, as contribuictes originais desta tese obtiveram melhores resultados
do que técnicas ja existentes, quando comparadas sob as mesmas condicoes sistémicas. Tais
melhorias sao verificadas através de nossa metodologia de anslise que envolve o tratamento
tedrico em conjunto com procedimento sistemdtico de simulacio de Monte Carlo bem como de

simulacao semi-analitica.

Abstract

This thesis deals with signal processing techniques aiming the improvement of the performance
of wireless communications systems, with emphasis on digital wireless cellular systems. These
techniques are based on optimum filtering theory and adaptive processing while most of our
contributions are related with unsupervised or blind adaptation.

The signal processing is performed in the temporal and spatial domains, as well as in a
combination of those in the case of space-time processing. In this thesis the spatial processing
is achieved by means of smart antenna techniques, with emphasis on adaptive antennas. For
such application, aspects of the space-time wireless channel are introduced.

The performance improvement achieved by the signal processing techniques is possible
by reducing the level of different types of interferences such as intersymbol, cochannel and
multiple access ones. With such reduction, the system capacity in terms of number of users or
information transmission rate can be enhanced.

‘The main contributions in the thesis deals with the proposal of new algorithms, criteria,
processing structures and alternative techniques for equalization and interference reduction in
different wireless systems such as those based on code and spatial division multiple access.
Special attention is given to blind adaptive techniques. One of the main contributions is
the generalized constant modulus criterion and algorithm for blind adaptation which can
be employed in different processing domains. Another important contribution is the unified
approach for the space-time channel modeling.

"The proposed techniques showed improved performance when compared with existing ones
under the same system conditions. Such improvements are verified through a mix of theoretical

analysis as well as Monte Carlo and semi-analytical simulation methods.
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Lista de Siglas

AA: arranjo de Antenas

AE: equalizador Adaptativo (no contexto CDMA)
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AWGN: rufdo aditivo branco gaussiano

BER: taxa de erro de bits

BPSK: binary phase shift keying

CAG: controle automatico de ganho

CCI: interferéncia cocanal

CDMA: code division multiple access

CM(A): (algoritmo do) médulo constante

CME: erro de mdédulo constante

CORR: receptor correlator convencional para DS-CDMA
DFE: equalizador com deciséo realimentada

DMI: algoritmo de inversao direta de matriz

DQPSK: differential quadrature phase shift keying
DRAA: arranjo de antenas reespalhador

DRDDA: arranjo de antenas reespalhador de decifo direta
DRCMA: arranjo de antenas reespalhador do médulo constante

DRDDA-: arranjo de antenas reespalhador de decido direta melhorado

DSP: processador digital de sinais

Eb/No: relacio energia de bit por densidade espectral de rufdo
ERB: estacao rédio-base

Fig: figura

FDMA: frequency division multiple access

FIR: resposta ac impulso finita

GCM(A): (algoritmo do) médulo constante generalizado

ICI: interferéncia interchip

IPI: interferéncia interpercurso

ISIL: interferéncia intersimbélica

ITTU: International Telecommunications Union



LSAD-CMA: algoritmo do médulo constante de minimos quadrados com descorrelagdo adap-
tativa

LOS: linha de visada

LMS: algoritmo least mean square

MAI: interferéncia de miiltiplo acesso

MIP: perfil de intensidade de multipercursos
MLSE: equalizador de méxima verossimilhanca
MMSE: erro quadratico médio minimo

MRC: combinagao por razao méxima

MUD: detector multiusudrio

MU-CMA: algoritmo do mdédulo constante multiusudrio
MU-GCMA: algoritmo do médulo constante generalizado multiusudrio
PAM: modulagao por amplitude de pulso

PIC: cancelador de interferéncia em paralelo
QPSK: quadrature phase shift keying

RLS: algoritmo recursive least squares

SCAR: receptor adaptativo espago-codigo
SDMA: spatial division multiple access

SIC: cancelador de interferéncia sucessivo
SNR: relacao sinal-rufdo

SIR: relacfio sinal-interferéncia

SINR: relagdo sinal-interferéncia mais rufdo
STR: receptor espago-temporal

TDMA: time division multiple access

ULA: arranjo (de antenas) linear e uniforme

ZE: forcagem a zero

Resumo da Notacao

Vetores: x
Matrizes: X

Complexo conjugado: x*



Matriz transposta: X7

Matriz hermitiana: X

Operador Esperanca: E{-}

Retorna méximo (de um vetor): maz{-}

Retorna minimo (de um vetor): min{-}

Retorna matriz diagonal correspondente a um vetor: diag
Matriz identidade de ordem z: I,

Indice de tempo continuo: ¢

Indice de tempo discreto (nivel de stmbolos): n

Indice de tempo discreto (nivel de chip): m

Sequéncia de sfmbolos de um alfabeto de modulagio: a(n)
Sinais nas safdas dos canais de transmissao: z(t), z(n), z(m)
Sinais de saida de etapas de processamento: z{m), y(n)
Processos AWGN: v(t), v(n), v(m)

Poténcia de um alfabeto de simbolos: 2

Poténcia de um alfabeto de sfmbolos espalhados (ntvel de chip): o?
Poténcia das amostras de AWGN: o2

Intervalo de sfimbolo: T

Intervalo de chip: T;

Comprimento de Onda: A

Angulo de chegada: ¢

Espalhamento Angular (ver contexto): A

Atraso de decis8o (ver contexto): A

Desvio Doppler: fq

Fator de Amortecimento (em médias temporais): w
Niumero de usudrios: K

Nimero de Antenas: M

Ganho de processamento: N

Numero de multipercursos: L

Nimero de pesos por antena: P






Capitulo 1

Introducao

Este capitulo introdutério apresenta os objetivos e a estrutura da tese, bem
como suas contribuicdes. Além disso serdo feitas breves revisdes de conceitos
fundamentais que serdo aplicados no decorrer do trabalho. O capftulo estd or-
ganizado da seguinte forma. Na se¢do 1.1 apresentamos a motivacio, objetivo e
estrutura do trabalho. Na secdo 1.2 sio explandas algumas opinides pessoais do
autor sobre aspectos de simulagio computacional e de implementacio pratica.
A secdo 1.3 faz uma revisio sobre modelos de canais e tipos de interferéncia em
sistemas de comunicagio sem fio. A se¢do 1.4 traz um breve panorama dos sis-
temas de telefonia celular digital em operagdo e em processo de padronizacio.
A sec¢do 1.5 estabelece os conceitos sobre os domfnios de processamento digital
de sinais empregados neste trabalho. Finalmente, a secao 1.6 faz um resumo das
contribuigdes desta tese.

-1.1. Motivacao, Objetivo e Estrutura

O aumento significativo de demanda por sistemas de comunicacio pessoal, em
particular por telefones celulares, tém pressionado a indistria do setor a buscar formas
de aumentar a capacidade e qualidade de servigo destes sistemas. Na medida que
os sisternas de comunicagbes méveis caminham para uma sinalizaciio e transmissao
completamente digitais, é natural que se lance mio de técnicas de processamento
digital de sinais (DSP) como forma de melhoria da qualidade de sinal, e aumentos
da drea de cobertura, das taxas de transmisséo de informacio e, finalmente, mas néo
menos importante, da capacidade de usuérios no sistema.

O principal objetivo desta tese & o de propor e analisar técnicas de processamento de
sinais que visam a melhoria do desempenho de sistemas de comunicacdes méveis sem
fio. Estas melhorias se refletemn, por exemplo, no aumento das taxas de transmissio

de informacao e no aumento da capacidade de usudrios.
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Em particular o link reverso (unidade mdvel-estagao base) de sistemas de telefonia celular
digital serd estudado com maior atengdo. As técnicas de processamento de sinais estudadas
baselam-se em teoria de filtragem 6tima com os algoritmos adaptativos correspondentes
implementados no dominio espacial principalmente em esquemas de antenas adaptativas.

Em todo caso, outras estruturas de processamento baseadas nos domfnios temporal, espago-
temporal e dos cédigos de espalhamento espectral serdo estudadas.

A tese estd estruturada da forma descrita a seguir. O capitulo 2 trata essencialmente
da proposicdo de um novo critério de otimizacgdo para filtragem adaptativa. A aplicacio do
mesmo em esquemas de antenas adaptativas serd concretizada nos capitulos seguintes. No
segundo capitulo propriamente dito verificamos a aplicabilidade de tal critério no problema
da equalizagdo autodidata. Neste sentido, o capftulo apresenta uma revisdo do problema da
equalizacdo de forma mais geral. A aplicagdo que teremos em vista é o aumento das taxas de
transmissdo em sistemas de comunicacio radio-indoor - tais como as redes locais sem fo - onde
a interferéncia intersimbdlica, combatida por equalizadores adaptativos, é um fator limitante
relevante.

A partir do capitulo 3 iniciam-se os tépicos de pesquisa mais relacionados aos sistemas
méveis celulares propriamente ditos, comegando com a modelagem de canal que leva em conta
a dimensdo espacial dos sinais. Algumas abordagens cldssicas sdo revisadas e seus pressupostos
sao discutidos. Um modelo de canal que unifica estas abordagens, incluindo-as como casos
particulares, é apresentado. Além disso, métodos de combinagdo dos sinais em arranjos de
antenas sao revisados. Também sdo revisadas algumas técnicas convencionais de aumento de
capacidade de sistemas de telefonia celular.

O capitulo 4 trata especificamente de técnicas de miltiplo acesso por divisdo espacial (SDMA,
Spatial Division Multiple Access) implementadas através de arranjos de antenas adaptativas.
Trata-se da modelagem do sinal, da solugdo 6tima de erro quadratico minimo e dos algoritmos

utilizdveis para atingir tal solu¢do. Em particular, apresenta-se um estudo sobre o aumento de
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capacidade proporcionado por esta técnica quando aplicada em wm sistema celular TDMA de
uso corrente no Brasil. Tal estudo é realista na medida que leva em conta o modelo de canal
espago-temporal unificado derivado no capitulo anterior. Além disso, serdo abordados métodos
de detecgao multiusudrio que utilizam antenas adaptativas.

O capftulo 5 trata especificamente do impacto de técnicas de filtragem 6tima, especialmente
de esquemas de antenas adaptativas, na capacidade de sistemas DS-CDMA. Uma descricio
detalhada do modelo de sinal CDMA, bem como uma revisdo das estruturas cldssicas de
recepcac e suas limitagoes, é realizada. Receptores adaptativos aplicdveis neste caso sdo
estudados em detalhe bem como seus impactos na capacidade do sistema.

O capftulo 6 trata de técnicas de recepgao 6timas para sistemas onde a presenca de multiplos
percursos resolviveis nio € desprezfvel. A formulacao e o desempenho de receptores adaptativos
espago-temporais sao analisados. Este capftulo também estende os conceitos do capitulo 5 para.
ambientes com presenca de multiplos percursos. As modificagoes necessdrias as estruturas
anteriormente estudadas para levar em conta os multiplos percursos sio analisadas. Estruturas
de recepgao cléssicas para sistemas CDMA com multipercursos também sio revisadas.

Finalmente o capitulo 7 apresenta as conclusdes desta tese e aponta algumas direcdes para
trabalhos futuros. Além disso algumas notas bibliogréficas sio apresentadas. Trés apéndices
ao final detalham a derivacdo de algoritmos adaptativos, aspectos de arranjos de antenas e
demonstragtes relacionadas aos sistemas CDMA.

Diversas contribuicdes estao distribuidas ao longo dos capftulos 2 a 6. Estas contribuicdes

sao resumidas no final deste capiftulo introdutério.

1.2. Aspectos de Simulagao e Implementacao

H4 duas questoes bésicas e importantes que merecem alguns comentdrios antes de procedermos
com o restante do trabalho. Tratam-se dos aspectos de simulagio computacional de sistemas
de comunicagGes sem fio e da viabilidade de implementagio pratica das técnicas de DSP aqui

tratadas.
1.2.1. Simulagao de Sistemas de Comunicacido sem fio

7

Em muitos casos é relativamente dificil a utilizagdo de técnicas puramente analfticas para
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acessar o desempenho de sistemas de comunicagdes, em especial os sem fio. Esta tese tende a
utilizar conjuntamente a andlise e a simulagio para atingir seus objetivos. A anslise tedrica &
complementada e confirmada através da simulacio.

A simulagdo computacional possui vantagens amplamente conhecidas tais como:

¢ permite analisar sistemas matematicamente intratdveis ou entediantes, tais como aqueles em
que o canal de comunicagdo é variante no tempo ¢ exibe desvanecimentos

s estudos paramétricos sao facilmente conduzidos

e asimula¢do permite analisar o fluxo de sinais ao longo do sistema e em cada ponto do mesmo
com facilidade
Apesar das vantagens acima, a ferramenta da simulaciio computacional como forma de analise
e de proposicao de técnicas de processamento de sinais, foi vista, por algum tempo, com reservas
devido a alguns fatores como:

e a indisponibilidade de modelos suficientemente acurados dos fenémenos de propagacao no
canal rddio-mével

* a indisponibilidade de ferramentas de simulagio computacional (software e hardware) efi-
cientes

¢ uma diferenga conceitual significativa entre as etapas de simulacio e de implementacio
pratica das técnicas de DSP

Recentemente tém-se constatado que cada um dos aspectos acima sofreram alteracoes
substanciais. Isto revestiu a ferramenta da simulacio computacional de uma confiabilidade cada
vez mais crescente. Em primeiro lugar a modelagem acurada do canal de propagacio radio-
mével, bem como de outros fendémenos tipicos desta aplicagio tais como interferéncias, tipos de
tréfego e rufdos, tornou-se extremamente popular. Estes modelos foram validados por extensas
campanhas de medidas iniciadas desde a década de 1970 e popularizadas e intensificadas nos
dltimos anos. A disponibilidade de novas ferramentas de simulagio computacional representa
um dos maiores avangos. Computadores pessoais e estagdes de trabalho com alto poder de
processamento provéem a velocidade necesséria & realizagio de cdlculos complexos e 3 simulago
completa da camada fisica dos sistemas de interesse, incluindo os diversos blocos da cadeia
transmissor-canal-receptor e multiplos usudrios simultaneos. Por outro lado, programas de
simulacéo como Matlab e Hypersignal permitem a rdpida construgao de programas de simulagso,

tanto no nivel de c6digo como partindo de diagramas de blocos. Cada rotina ou bloco utilizado
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pode encapsular uma ou mais fun¢des do sistema de comunicagio como modulagio e medida
de taxa de bits errados. Finalmente, os processos de simulacio e implementacio prética
encontram-se cada vez mais préximos. A crescente digitalizacfio e introdugio do conceito
software-radio deslocam para um processador digital em banda-base a maior parte das operagoes
do receptor. Assim, os algoritmos de DSP simulados ndo diferem essencialmente daqueles
implementados, com excegao da necessidade de se incluir no modelo algum fator de carster
pratico ndo considerado antes. Além disso, os sistemas de desenvolvimento atuais baseados em
DSPs permitem a confecgdo do cédigo e emulacio/simulacio do mesmo antes de converté-lo em
cédigo executdvel no DSP, num processo direto que leva da simulacio & implementacao pratica

em um Unico passo.
1.2.2. Viabilidade de Implementacao

Uma outra questao importante a destacar é a da viabilidade de implementacio prética das
técnicas de DSP. Basicamente a complexidade de implementacio, ou o correspondente consumo
de poténcia e custo de DSPs com alto poder de processamento, tem sido o maior fator de
limitacao da implementagéo pritica de algoritmos de DSP, em particular aqueles que requerem
operagbes complexas como a inversao de matrizes. No entanto, a tecnologia de produgio
de microprocessadores DSPs passa, atualmente, pela mesma revolugdo que aquela sentida
nos microprocessadores de uso geral usados nos computadores pessoais, ou seja, aumentos
significativos de velocidade de processamento e capacidade de memdria com redugio continua
de custos

Até o momento, os DSPs de maior sucesso comercial caracterizam-se por poderes de
processamento de até 100 MIPS (millions of instructions per second), operacdes de ponto fixo
ou flutuante, e pela chamada arquitetura Harvard (barramentos independentes para instrugdes
e dados). O crescimento da base de aplicagdes de DSP, incluindo-se af processamento de voz e
imagem para computadores pessoais multimidia e terminais pessoais de comunicagio sem fio de
2% e 3% geracOes, com um correspondente aumento nos requisitos de poder de processamento,
tém compelido as empresas produtoras de DSPs a proporem novas arquiteturas. Tais propostas
estdo permitindo um salto de uma ordem de grandeza nos atuais desempenhos.

As novas arquiteturas de DSP se baseiam numa alta capacidade de paralelizacdo de

instrugdes. Isto se d4 encapsulando diversas unidades aritméticas légicas e multiplicadoras,
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caches de instrugOes, dentre outras inovagdes. Um correspondente avanco na tecnologia de
compiladores ocorre para otimizar a paralelizacgo do cédigo de forma transparente para o
usudrio. A Texas Instruments estd propondo a arquitetura VLIW (Very Large Instruction
Word} com a impressionante capacidade de pico de 2 BIPS (billions of instructions per second)
para seus DSPs da linha C6000 [40]. A Motorola e a Lucent Technologies por sua vez estio
propondo a arquitetura StarCore especifica para atender as necessidade de processamento da
3% geragdo dos sistemas de comunicagio pessoal sem fio [40]. Mais importante é que tais
tecnologias, previstas para estarem disponfveis comercialmente até o fim de 1999, pretendem
um custo e dissipagao de poténcia compativeis com o tipo de eletrénica de consumo que irdo
integrar. Este é mais um exemplo que consolida uma tendéncia nos sistemas de comunicacio
digital modernos: a obten¢do de um desempenho melhorado s expensas de maior complexidade
de implementagao.

Assim, fica claro que o impacto da complexidade dos algoritmos de DSP, enquanto ainda
bastante importante no dimensionamento da viabilidade de implementacdo, nio deve ser
considerado como fator imediato do impedimento de sua utilizacdo. Pode-se afirmar que cada
vez mais importante que a complexidade de implementacdo computacional é a complexidade
informacional. Isto é, a viabilidade de implementacio de uma dada técnica deve ser mais
profundamente analisada sob os requisitos e pré-suposicbes que a mesma assume sobre o canal
de transmissdo, sobre a arquitetura e sinalizacdo do sistema e sobre informacdes adicionais
sobre o canal e o sistema assumidas como disponiveis. Este serd o tipo de andlise de viabilidade

que eventualmente comentaremos nesta tese.

1.3. Modelagem de Canal e Tipos de Interferéncia

Esta secdo procura modelar o canal fisico por onde os sinais de radio se propagam'. Como
resultado desta caracterizacio pode-se concluir pela presenca de certos fatores degradantes
como a interferéncia intersimbélica e o desvanecimento. A interferéncia cocanal também sers
analisada. Estes trés fatores sdo responséveis por algumas das mais importantes limitacdes dos

sistemas de comunicagoes sem fio: limitacio de taxa de transmissio, de qualidade do sinal e de

! Alguns dos principals pressupostos adotados na tese séo: todos os modelos e simulacdes sio realizados em banda-base
equivalente. O sincronismo de rel6gio é considerado perfeito. N&o serfo considerados efeitos de desvio de frequéncia e
de jitter, mas um desvio de fase fixo serd considerado.
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capacidade de usudrios, respectivamente.

Neste momento iremos fazer uma breve revisao dos fundamentos de propagacac via radio
mais interessantes aos sistemas de comunicacio sem fio. As caracteristicas do modelo que
adotaremos estao, normalmente, associadas ao caso tipico de uma estacdo radio-base de uma
macrocélula. Este serd o tipo de ambiente de propagacio mais relevante para esta tese, embora,
no capftulo 2, e unicamente af, tratemos de uma aplicacio radio-indoor.

O modelo que descrevemos agora pode ser dito escalar no sentido que se aplica a um receptor
com uma unica antena. Trata-se do modelo mais classicamente adotado na maioria dos livros
textos no qual os arranjos de antenas nfio sdo abordados. Por isso faremos apenas uma breve
revisao, tendo em vista que tais conceitos j4 se encontram, hoje, amplamente difundidos nos
meijos académico e industrial. Para maiores detalhes o leitor interessado pode consultar um
mimero de referéncias com bom contetido explanatério ([126][89]59][103]). No capftulo 3,
descreveremos em maiores detalhes um modelo vetorial para o canal radio-mével que leva em

conta a informagcao de direcdo de chegada relevante ao estudo dos arranjos de antenas.

1.3.1. Tipos de Desvanecimentos

O ambiente de propagacho rédio-mével no link reverso (mével-base) de um sistema celular &
composto de uma estacdo mével transmitindo com uma antena omnidirecional montada em
um terminal hand-held ou em um veiculo; a recep¢io se d4 na estacio base fixa cuja antena
¢ normalmente montada em nivel elevado; finalmente um ou mais caminhos de propagacao
eletromagnética contendo ou ndo uma linha de visada (LOS) permite a comunicacio entre
estas duas entidades. Em ambiente urbano denso é mais comum a inexisténcia da condigao
LOS.

Em geral pode-se enumerar trés mecanismos de propagacio que afetam a amplitude e a fase
do sinal recebido no canal radio-mével (desvanecimentos). Estes se encontram classificados
em duas categorias de desvanecimento de acordo com a escala de sua variabilidade, como
mostra a fig.1.1. Nos desvanecimentos de larga escala encontramos a perda de percurso
e o sombreamento. O desvanecimento de pequena escala é causado pela propagagio por
muiltiplos percursos e por isso dito desvanecimento por multipercurso. Os dois primeiros
mecanismos manifestam seus efeitos ao longo de distancias relativamente grandes se comparadas

ao comprimento de onda da portadora (daf o termo larga escala ou lento). Por outro
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Fig. 1.1: Classificagdo de canais quanto ao tipo de desvanecimento e dominios de andlise [103]

lado, o desvanecimento por multipercurso se d4 ao longo de distdncias da mesma ordem do
comprimento de onda (dai o termo pequena escala ou répido). De acordo com a fig.1.1, o
desvanecimento rdpido pode ser caracterizado segundo o espalhamento e variacio temporais,

sendo que em cada caso hé dois dominios de andlise que levam as classificagdes finais.

1.3.2. Perda de Percurso

A perda de percurso pode ser considerada um efeito aproximadamente determinfstico no qual
a poténcia recebida em um determinado ponto é funcéo da poténcia transmitida e da distancia

entre o mével e a estagio base. Um modelo simplificado para a perda de percurso ¢ dado por:
F. Ly

B (1.1)
onde F; é a poténcia recebida, P, a poténcia transmitida, Ly é uma perda de referéncia que
depende dos ganhos das antenas transmissora e receptora e da freqiiéncia da portadora, d é a
distancia entre transmissor e receptor € n é o expoente da perda de percurso. Este modelo &
vélido para valores grandes de d , o0 que é o0 caso de nosso interesse.
Os valores para n em (1.1) variam de 2 (para a propagagio no espaco livre) a 4 ou mais (em
ambientes urbanos densos, por exemplo). Existem modelos mais sofisticados para a perda de
percurso que levam em conta o tipo de ambiente de propagacio, & altura das antenas e outros

fatores (veja por exemplo [126](89][59][4]). Tais modelos, em geral, incorporam conclusdes
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obtidas a partir de campanhas de medidas.
Nesta tese o modelo de (1.1) serd utilizado sendo bastante satisfatério para os propésitos

presentes. O valor do exponente da perda de percurso sers eventualmente estabelecido. Sem

perda de generalidade assumiremos Ly = 1 em (1.1).
1.3.3. Sombreamento

O sobreamento é um efeito que se superpde a perda de percurso refletindo variacdes locais da
poténcia recebida em fungdo da existéncia de obstdculos de grande porte naturais ou artificais
(como morros e edificios, por exemplo). Campanhas de medida mostraram que o efeito do
sombreamento sobre a poténcia média em um dado ponto pode ser modelado por uma varidvel
aleatdria com distribuicao log-normal cujo desvio padrio situa-se entre 6 dB e 12 dB.

Se incluirmos o sombreamento no modelo de (1.1), entfio a poténcia recebida pode ser

modelada por:

P = %10(5/1@) (1.2)

onde £ € uma varidvel aleatdria gaussiana de média nula e desvio padriio a especificar entre
6 dB e 12 dB.

1.3.4. Desvanecimento Réapido por Multipercursos

Em sistemas de telefonia celular, mesmo na inexisténcia da condigio de LOS, a comunicacio é
possivel devido aos fen6menos de reflexo, difragio e espalhamento do sinal transmitido. Assim,
em geral, o sinal chega ao receptor por diversos percursos eletromagnéticos. Tal situacdo é
chamada de propagacao por multipercursos.

As réplicas do sinal que se propagam por miltiplos percursos somam-se vetorialmente
em todos os pontos do espaco, gerando um campo tridimensional de desvanecimento. Em
determinados pontos tal soma ¢ construtiva enquanto que em outros é destrutiva, de acordo com
a relacao de fases dos sinais envolvidos. A unidade mével percebe este campo de desvanecimento
ao se deslocar através do mesmo. A taxa de variacio temporal com a qual se percebe o
desvanecimento, é entao, proporcional & velocidade do mdével.

Grandes variacOes no nfvel instantdneo da poténcia do sinal recebido podem ser percebidas
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Fig. 1.2: Ilustragcdo dos mecanismos de desvanecimento

em distancias da mesma ordem do comprimento de onda. Por isso tal manifestagio ¢ dita
desvanecimento rapido por multipercursos. O fato do desvanecimento rdpido ser de pequena
escala traz a seu favor a possibilidade do uso de micro-diversidade temporal ou espacial para
combaté-la. Estas formas de combate ao desvanecimento répido serdo oportunamente discutidas
nos préximos capftulos. A fig.1.2 ilustra os trés mecanismos de propagaco que afetam o nivel

de poténcia do sinal recebido.
1.3.5. Caracterizacao do Desvanecimento R4pido

A seguir abordamos algumas caracterfsticas do desvanecimento rdpido e que permitem obter
algumas classificactes tteis.

e Resposta ao Impulso

Uma forma simples de caracterizar a propagacio por multipercursos se d4 através da resposta

impulsiva:

ht) =3 prea(®)s(t — 72 (13)

onde L & o numero de percursos, p é uma atenuagio & priori obtida & partir do perfil
de intensidade de multipercursos, o4(t) é um processo aleatério complexo que representa a
variacao temporal da amplitude e fase introduzidas pelo canal; §(t) é a funcio delta de Dirac e

T; representa o atraso associado a cada percurso. Sem perda de generalidade vamos considerar

10
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7o = 0 como referéncia. Se modelarmos os processos o,(t) como processos aleatérios gaussianos
complexos de média nula e varidncia unitdria, teremos entdo o envelope do sinal recebido
seguindo uma distribuicdo Rayleigh® e a fase seguindo uma distribuicdo uniforme em [0,2m).
Este modelo & valido quando ndo existe uma condicao de LOS.

O perfil de intensidade de multipercursos (MIP) normalmente associa valores decrescentes
a0s percursos mais atrasados. Sao normalmente obtidos a partir de medidas e vdrias sugestoes
para o MIP sdo encontradas na literatura, especialmente em recomendagdes de sistemas de

comunicacdes sem fio produzidas por organismos de padronizacao.

e Classificagao quanto a seletividade em freqiiéncia

Vamos considerar a diferenca de tempo de chegada entre dois percursos consecutivos:
ATI =T~ Ti+1 (14)

Considerando agora um sistema com transmissio digital cujo intervalo de sfmbolo seja
denctado por 7', pode-se afirmar que os percursos onde A7r; << T nio sao resolviveis pelo
receptor e portanto tendem a colapsar para um tnico percurso. Se o percurso mais atrasado a
chegar no receptor € tal que Tmax << 7" entdo temos uma situagio em que o canal é representado

por um unico percurso resolvivel:

L1
h(t) =)  pau(t) (1.5)
=0

Neste caso o desvanecimento ¢ classificado como plano em freqiiéncia dado que o canal atua
de forma equivalente ao longo de toda a banda de interesse, atenuando ou amplificando as
componentes de frequéncia do sinal.

Se a condiCAo Tmax << T nao se verificar, haverd mais de um percurso resolvivel no receptor
caso em que o desvanecimento é dito seletivo em fregiiéncia. Tal denominacio advém do fato que
a resposta em freqiiéncia do canal varia significativamente dentro da banda do sinal transmitido.
O desvanecimento seletivo em freqiiéncia é adequadamente modelado em banda-base por um
filtro linear com espacamento entre coeficientes de T e com coeficientes dados pela resposta
impulsiva equivalente (incluindo filtragem de transmissdo e recepgio) obtida a cada instante
de amostragern.

A medida Tmax que utilizamos acima pode ser considerada uma forma de definir o

2 Funcio densidade de probabilidade dada por f{r) = re~""/2

11
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espalhamento do atraso de um canal. Esta definicio é ilustrada na fig.1.3: o espalhamento do
atraso € o suporte temporal da resposta impulsiva. Os valores tipicos do espathamento do atraso
variam de fragoes de microsegundos em ambiente indoor a algumas dezenas de microsegundos
em alguns ambientes macrocelulares.

No caso de desvanecimento plano em freqiiéncia hs uma perda de relagio sinal rufdo (SNR)
inerente, mas a forma do pulso de transmisséo é preservada. Em situacio de desvanecimento
seletivo, além da perda em SNR em cada percurso individual, pode ocorrer interferéncia
intersimbdélica (ISI) nos instantes de amostragem. Neste caso a forma do pulso de transmissio
é distorcida o que traz como conseqiiéncia um nivel de taxa de bits errados (BER) irredutivel
por menor que seja a poténcia do ruido aditivo. Pela andlise dos pardgrafos anteriores fica claro
que o espalhamento do atraso limita a maxima taxa de transmissdo no canal para o qual ndo
ha interferéncia intersimbdlica.

O dispositivo cldssico para o combate a ISI é o equalizador. Em particular, para canais
desconhecidos e/ou variantes no tempo, equalizadores adaptativos sdo necessérios. Alguns
estudos mais aprofundados sobre ISI e equaliza¢do adaptativa podem ser encontrados em (771
[49]120}{96].

A classificagio acima sobre a seletividade em freqiiéncia do canal se deu no dominio do atraso
(ver fig.1.1). Uma maneira dual de realizar a mesma andlise se d4 no dominio da freqiiéncia
através do conceito de banda de coeréncia. A banda de coeréncia pode ser aproximada
pelo inverso do espalhamento do atraso e representa a banda méxima sobre a qual se pode
transmitir um sinal com pequena probabilidade de ocorréncia de ISI. Novamente fica claro

como o espathamento do atraso é um fator limitante para a taxa de transmissio.

e Classificagao quanto a rapidez das variagbes temporais

A amplitude e a fase dos multipercursos tendem a se modificar com o movimento relativo
entre o transmissor e o receptor e/ou com o movimento de obstéculos nas suas vizinhancas. Isto
nos permite caracterizar o canal rddio-mdével como variante no tempo. Uma forma cléssica de
caracterizar o movimento relativo em um link de comunicacio se d4 no domfnio da freqiiéncia
através do efeito Doppler. Sabidamente o desvio em freqiiéncia devido ao efeito Doppler depende
da velocidade do mével, do comprimento de onda e do &ngulo relativo entre o movimento e

a direcdo de propagagdo da onda. No caso de ambiente multipercurso, os dngulos de chegada

12
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Fig. 1.3: Resposta impulsiva ilustrando o conceito do espalhamento do atraso

ou partida da unidade mével tendem a ser aleatérios em todo o azimute de forma que o efeito
final é um espalhamento em freqtiéncia dito espalhamento Doppler. Considerando um sinal de

banda estreita o desvio Doppler mdximo é dado por:

fa= by (1.6)

onde v € a velocidade relativa transmissor-receptor e A o comprimento de onda da portadora.
Pode-se supor que os espalhadores locais & estacBo moével encontram-se uniformemente
distribuidos formando um "anel denso” ao seu redor. Assim, os dngulos de partida sdo
uniformemente distribufdos em [0,27). Com base nestas suposicdes & possivel determinar a

forma do espectro Doppler dito classico [126]{89](59}[85]:

_ 1

S(f) = r——, [ € [~fa,+]d]
27de 1—-(}%)2 ’ :

A forma em "U” do espectro Doppler cléssico em {1.7) é mostrada na fig.1.4. O valor de

(1.7)

2fa é dito espalhamento Doppler e pode ser utilizado como uma medida aproximada da taxa
de desvanecimento do canal. Seu inverso pode ser considerado uma aproximacio da medida do
tempo de coeréncia do canal (Tt,). Durante um intervalo de tempo equivalente ao tempo de
coeréncia o canal ndo apresenta variagdes temporais significativas. A comparacio do tempo de
coeréncia do canal com o intervalo de sfmbolo permite classificar o canal como apresentando
desvanecimento lento ou répido. Se T, for compardvel a T o desvanecimento é répido

significando que durante o tempo de transmiss&o de um sfmbolo o canal varia significativamente.

13
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Fig. 1.4: Forma do espectro Doppler cldssico (f¢ é a frequéncia da portadora)

Mesmo se T, for comparével a algumas dezenas de T o efeito do desvanecimento rdpido podera
ser sentido. Caso contrério, se T >> T, o canal parece ao receptor invariante com o tempo
durante a transmissdo de vérios simbolos. Numa forma alternativa de denominacio poder-se-ia
dizer que um canal com desvanecimento rapido ou lento exibe desvanecimento seletivo ou plano

no tempo, respectivamente.

¢ A perspectiva dos Receptores Adaptativos

Sob a perspectiva de receptores adaptativos, a classificagio do canal em alguma das
categorias discutidas anteriormente pode impactar o projeto e o desempenho. Sistemas com
desvanecimento seletivo requerem a utilizacio de equaliza¢io temporal, seja de forma isolada
(antena tnica, vide capftulo 2} ou em conjunto com um arranjo de antenas (equalizacio
espago-temporal, vide capftulo 6). Uin canal exibindo desvanecimento répido por sua vez
exige algoritmos adaptativos com capacidades de aquisi¢io répida e de rastreio. Quando o
desvanecimento é lento, por sua vez, é possivel implementar processamento adaptativo em
bloco. Neste caso o receptor é adaptativo mas numa base de tempo equivalente a um pacote

(ou time-slot) de simbolos onde o canal pode ser considerado invariante no tempo.

e Simulagao do Canal Radio-Moével

Nesta tese vamos adotar duas abordagens cldssicas para a simulacio do canal rédio-mével: a

simulagao por filtragem direta e o modelo de Jakes. Na simulagio por filtragem direta o canal

14
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¢ modelado por um filtro linear variante no tempo. Cada percurso é associado a um processo
aleatdrio Gaussiano complexo independente que é processado por um filtro que aproxima o
espectro Doppler classico. A varidvel aleatdria resultante é associada a um coeficiente do filtro
linear cujos atrasos relativos sfio dados pelos atrasos de chegada dos multipercursos . E possivel
ainda incluir uma pré-multiplicacio de cada coeficiente do filtro por um fator determinfstico
relacionado ao perfil de intensidade de multipercurso. Ao sinal de safda do filtro é adicionado
ruido branco gaussiano (AWGN, Additive White Gaussian Noise) com poténcia No. A fig.1.5
ilustra o modelo de simulagio por filtragem direta.

No modelo de Jakes [53] a mesma estrutura de filtro linear variante no tempo é utilizada
mas a forma de obtencao dos processos aleatdrios associados a cada percurso é diferente. Neste
caso, cada processo aleatério consiste na soma de um mimero de exponenciais complexas com
freqiiéncias que varrem o espectro Doppler. Assim os processos aleatdrios de cada percurso sao

dados por:

N
h(t) mz ej{21rf¢cos{¢n)t~é@n} (1_8)
n==1

onde N € o mimero de exponenciais complexas, ¢,, € o dngulo de partida do sinal e @, é a
fase de recepcao da n-ésima onda. Se assumirmos que ¢,, e @, sdo aleatérios e uniformemente
distribufdos em [0,27) entdo devemos escolher N suficientemente grande para varrer todo o
espectro Doppler.

Alguns casos particulares de interesse nos modelos acima sdo analisados a seguir. Se o
desvanecimento & plano em fregiiéncia entdo o filtro linear utilizado como modelo contém apenas
um coeficiente. Se o desvanecimento é lento, a banda do filtro Doppler tende a infinito, e é
possivel dispensar seu uso no método da filtragem direta, pelo menos em intervalos de tempo

de algumas dezenas a centenas de simbolos.
1.3.6. Interferéncia Co-canal: um fator para limitacao da capacidade

Interferéncia co-canal (ou CCI, Co-channel Interference) é um dos principais fatores que
concorrem para a limitagao da capacidade de usudrios em sistemas de telefonia celular. Vamos
inicialmente abordar o problema sob o enfoque cldssico dos sistemas FDMA/TDMA.

A interferéncia co-canal se d4 devido ao reuso de freqiiéncias. Neste caso o conjunto total de
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Fig. 1.5: Método de simulacio do canal rédio-mdvel por filtragem direta

canais disponiveis sao repartidos em cada célula de um cluster. Tais conjuntos de canais podem
entdo ser reutilizados em outro cluster de forma que o isolamento eletromagnético causado pela
perda de percurso permita um nivel suficientemente baixo de interferéncia co-canal. A fig.1.6
ilustra o problema da interferéncia co-canal em sistemas FDMA /TDMA: as células co-canais s3o
indicadas quando se utiliza um padrio de reuso de 7 células. A estacio radio-base recebe sinal
do usudrio desejado e de outros em células co-canal. Em sistemas FDMA o usuério co-canal
é aquele que ocupa o mesmo canal em freqiiéncia enquanto que em sistemas FDMA /TDMA a
coincidéncia deve se dar na freqtiéncia e no time slot ocupados.

Medidas sugerem que a qualidade de voz € prejudicada quando a relagio de poténcia Sinal-
Interferente (SIR) cai abaixo de 17-18 dB [98]. Uma an4lise simples com base em um expoente
de perda de percurso de 4 mostra que um padrio de reuso de 7 deve ser utilizado para satisfazer
tal condigdo [98]. Isto representa que apenas 1/7 dos canais estdo disponiveis nas células. Fica
claro portanto que a reducdo do fator de reuso aumenta a propor¢io de canais por célula
e consequentemente a capacidade do sistema. Mas tal reduc@o — os outros fatores de reuso
menores possiveis sao 4,3 e 1 — implicaria na reducéo da SIR devido & menor distancia de

reuso, o que pode prejudicar a boa qualidade de voz.
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Fig. 1.6: Arquitetura de rede celular com padréo de reusoc 7. As células co-canais estio
sombreadas.

Assim fica claro que providéncias devem ser tomadas para obter o aumento de capacidade via
redugdo de reuso mas mantendo ou melhorando a SIR. Um dos aspectos abordados nesta tese
reside exatamente na utilizagdo de arranjos de antenas inteligentes para atingir tal objetivo.
Concentramo-nos no link reverso devido a ser este, em geral, mais limitado em comparacio com
o direto: a poténcia de transmissao do mével é limitada se comparada com a da base, além do
que a estagio base possui naturalmente mais suporte de espaco ¢ flexibilidade de custos para a
instalagao de um arranjo de antenas e de outras técnicas de DSP.

No capftulo 3 discutiremos algumas medidas convencionais para ¢ aumento de capacidade,
tal como a setorizacao. Mostraremos as vantagens do uso do arranjo de antenas em comparacio
com a setorizacgao e outras formas convencionais de aumento de capacidade.

Em sistemas DS-CDMA o problema da interferéncia co-canal se mantém embora revestido
de um novo enfoque. Os usudrios de um sistema DS-CDMA transmitem simultaneamente na
mesma banda de fregiiéncia, sendo que o multiplo acesso se dé pelo espalhamento espectral
por seqiiéncia direta através de um cédigo espectfico de cada usudrio. A utilizacio de cédigos
ortogonais evitaria o surgimento da interferéncia. No entanto, especialmente no link reverso,
os usudrios operam assincronamente de forma que ¢é dificil projetar um conjunto de cédigos que
mantenha a ortogonalidade para todas as situagdes de atrasos relativos possfveis. Com a quebra

da ortogonalidade entre os cédigos o sistema CDMA passa a ser limitado por interferéncia no
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sentido de que cada usudrio que entra em operacio em uma célula especifica contribui para a
piora da qualidade géral de comunicacao dos demais usudrios na mesma célula (interferéncia
intra-célula). O reuso de freqiiéncia unitério é possivel em sistemas CDMA devido ao niltiplo
acesso por c6digos, o que simplifica bastante o projeto e a operacio da rede celular. Isto por
outro lado permite que o sinal de usudrios de todas as células da rede contribuam mutuamente
para a interferéncia inter-célula.

Devido & natureza da interferéncia co-canal nos sistemas DS-CDMA, esta é normalmente
dita Interferéncia de Multiplo Acesso (MAI, Multiple Access Interference).

No link direto o problema pode ser menos sério se a estagiio base sincronizar a transmissao do
sinal dos usudrios de forma a manter a ortogonalidade dos cddigos. Ainda assim a interferéncia
de outras estagOes base e a propagacgéo por multipercursos podem contribuir para o surgimento
de MAI neste link.

Os aspectos de sistemas DS-CDMA sero abordados em maiores detalhes no capitulo 5.
Fica claro desde j4 que arranjos de antenas possuem um grande potencial de melhoria da
capacidade destes sistemas, tendo em vista que qualquer reducio no nivel de interferéncia se
reflete diretamente num aumento de capacidade do sisterna sem que a rede celular tenha que ser
reprojetada (como € o caso na redugéo do fator de reuso em sistemas FDMA/TDMA). Assim
a aplicagao de antenas adaptativas em sistemas CDMA da préxima geracio de comunicacdes
sem fio é dada como certa.

Finalmente, uma técnica de miiltiplo acesso que assume a CCI como parte intrinseca de seu
funcionamento é o SDMA. Neste caso os sinais podem ser misturados no tempo, na frequéncia
e mesmo nos c6digos, mas separados pela sua localizacdo espacial, bem como ilustra a fig.1.7.
A utilizacgdo de um arranjo de antenas adaptativas é entdo a técnica fundamental para a
implementacdo do SDMA. Embora teoricamente vidvel de forma isolada, em curto prazo é
esperado o uso do SDMA em conjunto com outras técnicas de multiplo acesso. Nesta tese
abordaremos o uso de SDMA puro e em conjunto com TDMA e CDMA. Os fundamentos de
SDMA sdo estudados no capitulo 4.

1.4. Sistemas de Telefonia Celular

Os sistemas de telefonia celular digital de segunda geragio mais importantes em operacio
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Fig. 1.7: Nustracdo do conceito de SDMA

atualmente séo os sistemas baseados na tecnologia TDMA (IS-136 nas Ameéricas, GSM na
Europa e Asia) e CDMA (IS-95 em operagio nas Américas e Asia). Em fase de padronizagio
no ITU encontra-se um sistema de terceira geragéo, chamado de IMT-2000, que visa a unificacio
de todos os sistemas de comunicagdo sem fio para a transmissdo de voz, video e dados e acesso
4 Internet. Vérias propostas foram submetidas para a interface de radio deste sistema como
comentamos a seguir.

Uma tendéncia aparentemente bem aceita nos meios académico e industrial é que o IMT-
2000 se baseard em tecnologia CDMA de banda larga (Wide-band-CDMA, WCDMA com 4
a 5 MHz de banda comparados aos 1.25 MHz do sistema IS-95 em operagdo). Uma das
propostas de maior aceitacdo no momento é a proposta européia UTRA (Universal Mobile
Telecommunications System, UMTS Terrestrial Radio Access) para o IMT-2000 baseada em
WCDMA. Outras propostas incluem os sistemas americanos Cdma2000 também baseado em
WCDMA e UWC136 (Universal Wireless Communications-136) baseado em TDMA e visto
como uma evolucao combinada dos sistemas IS-136 e GSM.

Vale a pena ressaltar desde j4 que todas estas propostas levam em consideragio, na

sua formulagdo, mecanismos que facilitam a implementacio de antenas adaptativas. As
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caracteristicas de alguns destes sistemas (2* e 3% geracdes) serdo oportunamente revisadas

no decorrer da tese.

1.5. Dominios de Processamento

Como fica claro neste capitulo introdutdrio, esta tese trata essencialmente ds aplicacio de
técnicas processamento digital adaptativo de sinais nos receptores de sistemas de comunicagao
sem fio. Como tal, trés elementos se destacam quando definimos uma técnica desta natureza:
o critério de otimizagio, a estrutura de processamento e o algoritmo adaptativo. Um ntimero
pequeno de variagoes destas ecolhas serd adotado nesta tese. Assim, por exemplo, estruturas de
processamento lineares, critérios de otimizagdo do tipo minimizagéo do erro quadrdtico médio
(MMSE, Minimum Mean Square Error) e algoritmos do tipo LMS ( ” Least Mean Square”) sao
utilizados com freqtiéncia. Mas algumas variacdes serfo admitidas na escolha destes parametros,
como ficard claro a medida em que a tese se desenvolve.

A forma especifica que uma técnica adaptativa toma, em termos dos sinais envolvidos no
processamento, depende do domifnio em que é implementada. Nesta tese vamos trabalhar sob

os seguintes domifnios bésicos de processamento:

» temporal: definimos o dominio temporal como aquele onde amostras dos sinais sdo tomadas
por um Unico sensor (antena) em intervalos uniformes de tempo. O intervalo de tempo no
caso estd associado ao intervalo de simbolo do sistema em foco. Um exemplo de dispositivo
operando neste dominio € o equalizador.

e espacial: as amostras de sinais sdo tomadas por diversos sensores espaciais (antenas) ao
mesmo tempo. Um exemplo de dispositivo operando neste domfnio é o arranjo de antenas.

e cédigo: as amostras sdo obtidas por um unico sensor em intervalos de tempo uniformes, mas
tal intervalo de tempo est4 associado ao intervalo de chip de um sistema com espalhamento
espectral por seqiiéncia direta. Dispositivos operando neste dominio estdo associados com a
tarefa de deteccéo eficiente em sistemas DS-CDMA.

Além destes alguns domfnios combinados serfo abordados:

e espago-temporal: a amostragem espacial e temporal é realizada simultdneamente, sendo a
amostragem temporal associada ao intervalo de sfimbolo do sistema.

e espago-codigo: a amostragem espacial e temporal ¢ realizada simultaneamente, sendo a
amostragem temporal associada ao intervalo de chip do sistema.

Os receptores operando em cada um destes domfnios podem tratar de diversos tipos de
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interferéncias, sendo que o processamento em um dominio especifico favorece o combate a

alguns tipos de interferéncia em particular.

1.6. Resumo das Contribuicoes

A seguir s@o resumidas as contribuicoes desta tese baseadas numa classificacdo do dominio
de processamento de cada técnica. A medida que a tese se desenvolve cada contribuiciio serd

naturalmente contextualizada e explanada em detalhes.

¢ Dominio de Processamento:Temporal
Tipo de Interferéncia Combatida:ISI

Técnica Proposta/Contribuigdo:Equalizador Autodidata do Algoritmo do Médulo Constante
Generalizado (GCMA)

Aplicacao: Radio-Indoor
Capftulo/Referéncia: 2,[21]
e Técnica Proposta/Contribuigdo: Abordagem unificada para a modelagem do canal espaco-
temporal
Capftulo/Referéncia: 3,[23]
e Dominioc de Processamento: Espacial
Tipo de Interferéncia Combatida: CCI
Técnica Proposta/Contribuicido: Arranjo de Antenas Adaptativas GCMA
Aplicacdo: SDMA
Capftulo/Referéncia: 4,[27]
¢ Dominio de Processamento: Espacial
Tipo de Interferéncia Combatida: CCI
Técnica Proposta/Contribui¢do: Algoritmo Rapido CMA com descorrelagao adaptativa
Aplicagdo: SDMA
Capftulo/Referéncia: 4,[28][24]
¢ Dominic de Processamento: Espacial
Tipo de Interferéncia Combatida: CCI

Técnica Proposta/Contribuigio: Estudo de Aumento de Capacidade via Antenas Adaptati-
vas

Aplicagio: Telefonia celular digital (IS-136/TDMA)
Capftulo/Referéncia: 4, [25]
¢ Dominio de Processamento: Espacial
Tipo de Interferéncia Combatida: MAI
Técnica Proposta/Contribuicdo: Arranjo de Antenas Reespalhador Melhorado
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Aplicacao: DS-CDMA
Capftulo/Referéncia: 5, [26]
» Dominio de Processamento: Espago-Cédigo
Tipo de Interferéncia Combatida: MAI
Técnica Proposta/Contribuicdo: Receptor Adaptativo Espacgo-Cddigo
Aplicagao: DS-CDMA
Capfitulo/Referéncia: 5, [29]
¢ Dominio de Processamento: Espaco-Temporal
Tipo de Interferéncia Combatida: CCI & ISI
Técnica Proposta/Contribuigdo: Equalizador Espaco-Temporal GCMA
Aplicagao: SDMA
Capitulo/Referéncia: 6[22)
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Capitulo 2

Critério e Algoritmo do Mdédulo
Constante Generalizado

Este capitulo trata da proposta de um novo critério de otimizagio com vis-
tas a obtengdo de um algoritmo adaptativo. O algoritmo ¢é do tipo autodidata,
isto €, nao requer sequéncias de treinamento na adaptac¢io. Tal critério e algo-
ritmo generalizam, de uma forma que ficard clara ao longo do capftulo, o classico
critério e algoritmo do mdédulo constante, ou CMA (Constant Modulus Algo-
rithm) [44][109]. Assim o algoritmo proposto terd como sigla GCMA({ Generalized
CMA). O assunto deste capitulo também & tratado em [21].

O CMA foi proposto, e tém sido extensamente utilizado, como algoritmo para
equalizagéo temporal adaptativa autodidata. Da mesma forma, neste capitulo,
trataremos da utilizacio do GCMA no contexto da equalizacio autodidata. O
critério e algoritmo propostos podem ser utilizados no processamento adaptativo
em outros domfnios que n&o o temporal. De fato, nos capitulos 4 e 6 o algoritmo
GCMA ¢é aplicado nos dominios espacial e espaco-temporal respectivamente.

O capftulo est4 estruturado como se segue. Na secdo 2.1, faremos uma breve
revisdo dos fundamentos de equalizacio de uma forma geral. A secdo 2.2 faz uma
revisao das aplicacGes emergentes para equalizacao adaptativa. A secéo 2.3 revisa
alguns critérios de otimizagéo e algoritmos adaptativos cldssicos em equalizacio.
A secado 2.4 propde o critério do médulo constante generalizado e o algoritmo
adaptativo correspondente. A segio 2.5 investiga algumas caracteristicas inter-
essantes da convergéncia do GCMA. A se¢i0 2.6 apresenta alguns resultados de
simulagéo. Finalmente a segdo 2.7 apresenta as conclusées do capitulo

2.1. Fundamentos de Equalizacao Adaptativa

Como discutido no capftulo 1, equalizadores sdo utilizados para a remocdo de
interferéncia intersimbélica (ISI, Intersymbol Interference) que & um dos principais
fatores limitantes de taxa de transmissdo em sistemas de comunicacgao digital. A ISI
ocorre nos instantes de amostragem quando, de alguma forma, o pulso de transmissio

se estende sobre um suporte temporal maior que o original.
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Causas para a ISI incluem a seletividade em frequéncia devido a largura de faixa limitada
ou propagagao por multipercursos no canal de transmissdo, para citar alguns exemplos.

O controle adaptativo dos parametros do equalizador permite ao mesmo se adaptar a canais
de transmissac de caracteristicas desconhecidas e/ou variantes com o tempo, resultando no
chamado equalizador adaptativo. O assunto da equalizacio adaptativa tem sido intensamente
pesquisado j4 hé algum tempo. Assim para uma discussio mais detalhada deste assunto no
que diz respeito a fundamentos tedricos, novas propostas e aspectos especificos de aplicacao,
remetemos o leitor interessado a um numero de referéncias especializadas neste tdpico
[96][77]{49][20].

Procedemos agora a uma revisio breve de alguns aspectos que sdo relevantes para o restante
do capitulo. Esta revisdo nfo pretende abranger todos os aspectos de um assunto tio vasto

como equalizacao adaptativa.
2.1.1. Tipos de Equalizadores

Noés vamos classificar o procedimento da equalizacio em duas grandes categorias:

¢ equalizacao via filtragem

e ecqualizagao via detec¢ao de sequéncia de méxima verossimilhanca

A primeira categoria diz respeito as técnicas que empregam de fato uma estrutura de
filtragem para a remocao de ISI. O filtro empregado pode ser linear ou néo-linear. A segunda
categoria nio emprega um filtro no sentido convencional. Neste tltimo caso um algoritmo de
busca da sequéncia mais provavelmente transmitida é realizado com base numa estimativa
do canal. A técnica da mdxima verossimilhanga € 6tima no sentido da minimizacio da
probabilidade de erro de sequéncia [95]. As técnicas baseadas em filtragem sfo sub-Gtimas,
neste sentido.

As técnicas de equalizacio baseadas em filtragem podem ser subdividas em duas categorias:
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Fig. 2.1: Filtro FIR linear para equalizagdo. O espagamento entre os L pesos é de um intervalo
de stmbolo (T).

linear e ndo-linear. Um equalizador linear emprega um filtro transversal com resposta ao
impulso finita, como mostra a fig.2.1. Os pesos do equalizador podem ser atrasados de um
intervalo de sfmbolo entre si.

Um tipo de equalizador baseado em filtragem nao linear & conhecido como equalizador com
decis@io realimentada (DFE, Decision Feedback Equalizer) e é composto de um filtro direto (da
mesma forma do filtro na fig.2.1) e um filtro de realimentacio de decisdes, como mostra a
fig.2.2. A idéia por tras do DFE é sintetizar no filtro de realimentacio uma réplica da resposta
impulsiva pré-cursora, de forma que a ISI devido a simbolos passados é reconstitida e subtraida
do sinal a ser detectado. Naturalmente isto melhora o desempenho do equalizador.

Um equalizador que faz detecciio de sequéncia de méxima verossimilhanca emprega um
algoritmo que faga a busca da sequéncia mais provavelmente transmitida com base numa
estimativa do canal. Um estimador de canal adaptativo é utilizado para esse fim. O algoritmo
de Viterbi [95] é utilizado para implementar a busca da sequéncia de maxima verossimilhanca
com complexidade reduzida. O equalizador funciona como um decodificador convolucional para
um canal que faz o papel do respectivo codificador. A estrutura deste equalizador é ilustrada na
fig. fig.2.3. Este equalizador é normalmente chamado de MLSE (Mazimurn Likelihood Sequence
Estimator).

Em termos do compromisso desempenho-complexidade, é usual admitir-se que esses
parametros aumentam na ordem: equalizador linear, DFE e MLSE. Quando nio observado
em contrdrio, os tépicos discutidos a seguir se aplicam ao caso da equalizagio baseada em

filtragem.
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Fig. 2.2: Estrutura do equalizador com decisio realimentada (DFE) com L pesos no filtro direto
e N pesos no filtro de realimentacio.
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Fig. 2.3: Diagrama de blocos simplificado do equalizador MLSE
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2.1.2. Critérios de Otimizacao

Um critério de otimizacao estabelece os valores Stimos para os parimetros do equalizador. Tais
parémetros ¢timos devem ser adquiridos na prética por um algoritmo adaptativo. Normalmente
o critério de otimizagio consiste em minimizar ou maximizar uma funcio custo. Dependendo
do tipo de informagao requerida no critério de otimizacao, o algoritmo adaptativo que se deriva
em seguida é do tipo treinado ou autodidata. Um algoritmo treinado requer uma sequéncia de
treinamento que € uma réplica de uma parte da sequéncia de dados transmitida. O algoritmo
autodidata dispensa tal sequéncia de treinamento, ao custo, em geral, de convergéncia mais
lenta. Nesta tese iremos tratar dois critérios bastante populares: o da minimizagio do erro
quadrético médio e o do médulo constante. Iremos propor ao longo deste capitulo um novo

critério do médulo constante generalizado.
2.1.3. Algoritmos Adaptativos

A partir do critério de otimizacdo e da estrutura de filtro escolhidos pode-se obter um algoritmo
adaptativo cuja velocidade de convergéncia e complexidade dependers da estratégia usada para
traduzir o critério no algoritmo. Os tipos de algoritmos mais comuns sdo o LMS (Least Mean
Square) , o NLMS (Normalized LMS) , 0 RLS (Recursive Least Squares) e o DMI (Direct Matriz
Inversion). Nesta ordem, estes algoritmos apresentam desempenho e complexidade crescentes,
embora os algoritmos RLS e DMI apresentem desempenhos semelhantes. Os mesmos algoritmos
podem ser utilizados para adaptar o filtro equalizador propriamente dito ou o estimador de canal
do equalizador MLSE.

2.1.4. Modos de Operacgao

Podemos identificar trés modos de operacio de um equalizador adaptativo:
* aquisicdo: consiste na primeira obtencdo dos pesos do equalizador & partir da inicializacio

» rastreamento: consiste em manter a estimativa obtida na fase de aquisicio, ajustando o
equalizador & pequenas mudancas na fungdo de transferéncia do canal

e reaquisicao: consiste na repeticdo do processo de aquisicio quando uma pertubagio forte
altera de forma significativa a fun¢io de transferéncia do canal.

A aquisicdo normalmente é feita por um algoritmo treinado. O rastreamento pode ser feito
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no modo de decisdo-direta (DD)* se o ponto de operaco da taxa de simbolos errados permitir.
O modo de reaquisicao foi definido por nés para diferenciar do modo de rastreamento quando
a mudanga no canal é abrupta ou significativa o suficiente para impossibilitar o algoritmo DD
de continuar uma adaptagdo configvel. Neste caso ou um novo treinamento é realizado ou um

algoritmo autodidata mais robusto deve ser utilizado ao invés do DD.
2.1.5. Algoritmos Treinados & Autodidatas

Vamos discutir algumas situagSes onde o uso de um algoritmo autodidata seria vantajoso em
relacao & abordagem convencional que usa sequéncias de treinamento. Considere um sistema
que transmite blocos de dados (pacotes ou time-slots), onde possivelmente hd uma sequéncia
de treinamento em cada bloco.

Quando a varia¢do temporal do canal é rdpida, é dificil dispensar a sequéncia de treinamento
para a fase de aquisicdo. Se as variagdes temporais sfo répidas mas ndo abruptas, é possivel
contmuar no modo de rastreamento com um algoritmo DD até a sequéncia de treinamento
do préximo bloco. Por outro lado, se hd a perspectiva de mudancas abruptas dentro de cada
bloco, entdo € necessédrio um novo treinamento ou a utilizagio de um algoritmo autodidata. A
possibilidade de um novo treinamento é, normalmente, invidvel pois a estrutura do bloco de
dados é pré-definida e fixa. Além disso, em sistemas de difusfio da informagdo (ex.: televisao),
o re-treinamento de uma estacdo receptora em particular implica em parar o envio de dados
liteis para todas as outras estacoes.

Se as variacOes temporais do canal sio lentas entdo abre-se uma nova perspectiva para a
utilizac8o de algoritmos autodidatas. Normalmente, neste caso, a sequéncia de treinamento
é usada para o célculo off-line do equalizador. Em seguida o equalizador processa os dados
tteis no bloco. Se um algoritmo autodidata puder ser empregado de forma a adquirir os pesos
do equalizador dentro do tempo equivalente aos sfmbolos presente no bloco, e com a mesma
qualidade do processo feito com o algoritmo treinado, além de manter uma complexidade
razoavel, entao seria possivel reprocessar todo o bloco com o equalizador autodidata e com
a vantagem adicional de se recuperar a perda de eficiéncia espectral devido a sequéncia de

treinamento.

! No modo DD a sequéncia de treinamento & substituida pelos préprios simbolos decididos assumidos confidveis.
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2.1.6. Estendendo os Conceitos para Outros Dominios

Na verdade os conceitos discutidos acima podem ser extendidos para os outros dominios de
processamento que nao o temporal. Particularmente o critério de otimizacgiio e o tipo de
algoritmo adaptativo sio aspectos também utilizados na determinacio da implementacao de
processadores adaptativos nos dominios espacial, de cédigo, espago-cédigo e espago-temporal.
As definicGes de modos de operacéo e as vantagens do uso de algoritmos autodidatas tém maior
relagéo com as caracteristicas particulares do sistema de comunicacdo em foco e portanto sio
aplicdveis a outros dominios de processamento.

Neste capitulo iremos trabalhar com equalizacdo linear e com algoritmos treinados e
autodidatas do tipo LMS. No restante da tese, estruturas lineares equivalentes em outros
dominios de processamento também serfo adotadas. Além de algoritmos do tipo LMS,

algoritmos do tipo DMI também serdo estudados, tanto treinados como autodidatas.

2.2. Equalizacao Adaptativa: uma revisdo das aplicacoes
emergentes

Esta sec@o procura fazer uma revisio das aplicagdes de equalizagio adaptativa que tém surgido
nos ultimos anos. A revisio reflete a visao e conhecimento do autor e por isso nio &, de forma
alguma, exaustiva. As aplicactes em foco sio: radio-indoor, televisio digital e telefonia celular
digital.

2.2.1. Riadio-Indoor

Redes locais sem fio visam substituir as redes com fio correspondentes, e para tanto, precisam
prover taxas de transmissdo de pelo menos 10 Mbps (Megabits per second). O canal de
propagacao indoor apresenta espalhamentos de atraso na faixa de 50ns a 200ns [48]. Para
esta faixa de espalhamento de atraso, a méxima taxa de transmissio com modulacio BPSK
fica em torno de 1 Mbps [85] se um equalizador nao for aplicado.

No que diz respeito ao equalizador, os sistemas de radio-indoor sdo relativamente favordveis.
Por um lado as altas taxas permitem considerar o canal como estdtico durante vdrios milhares
de sfmbolos. Além disso como o espalhamento do atraso é da mesma ordem do intervalo de

sfmbolo na taxa desejada (~ 10 Mbps), poucos pesos no equalizador serfio suficientes para
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compensar a ISI.

Alguns autores tém atestado o bom desempenho do DFE em sistemas radio-indoor
[85][99]{74] utilizando modelos de canal obtidos de medidas préticas. Em [85] mostra-se que
um DFE com 3 pesos em cada um dos filtros direto e de realimentacao, permite atingir a taxa
de 10 Mbps requerida.

Recentemente a ETSI (Furopean Telecommunications Standard Institute) estabeleceu o
padrac HIPERLAN (High-Performance Local Area Network) para redes locais sem fio com
as seguintes caracterfsticas[56]:

o frequéncias de operagio nas faixas de 5 GHz ¢ 17 GHz
o taxa de transmissdo de 24 Mbps

e modulacio GMSK (Gaussian minimum shift keying)

s blocos de dados de 496 simbolos

e pacotes de dados comn até 47 blocos

e sequéncias de treinamento com 450 simbolos entre pacotes

O padrao HIPERLAN requer a implementagio de um equalizador adaptativo no receptor,

mas nao especifica o tipo de equalizador, deixando a escolha livre para o fabricante.
2.2.2. Televisao Digital

Sistemas de difusao de televisio digital estdo se tornando popular. A forma mais comum
atualmente s80 os sistemas DTH (Direct to Home) via satélite. No entanto, estdo emergindo
sistemas de difusdo via cabo coaxial e por transmissao de rédio. O consércio americano ATSC
(Advanced Systems Television Committee) padronizou um sistema de televisio digital de alta
definicdo com meios de transmissdo por cabo e rddio. O sistema padronizado pela ATSC,

algumas vezes chamado ATV (Advanced TV'), tem as seguintes caracteristicas [3):

¢ taxa de transmissdo de 10,76 Mbaud com modulagéo 8-VSB ( Vestigial Side Band) no modo
normal e 16-VSB no modo de alta taxa

e canalizagdo equivalente ao sistema convencional NTSC/PAL (com canais de 6 MHz)
e blocos de dados com 832 simbolos
¢ sequéncias de treinamento (511 simbolos) entre cada pacote de 313 blocos de dados

® equalizacao adaptativa treinada e autodidata recomendadas
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E recomendado o uso do algoritmo LMS na fase de treinamento e algum algoritmo autodidata
durante a transmissio dos dados tteis. A necessidade de um equalizador autodidata foi
verificada na prdtica em testes de laboratério visando a reaquisicio dos pesos do equalizador
quando pertubages abruptas ocorriam entre uma e outra sequéncia de treinamento. Estes tipos
de pertubagdes incluem, por exemplo, a presenca de rufdo impulsivo atmosférico e pertubacoes
advindas de aeronaves voando nas vizinhancas do receptor. Além disso, quando empregando
antenas internas, o simples movimento de pessoas nas proximidades do receptor pode causar
variagoes pertubadoras.

No caso de transmisséo terrestre por rddio, os espalhamentos de atrasos encontrados podem
ser grandes (da ordem de dezenas de microsegundos). Isto, combinado com a alta taxa de
transmissao, requer o uso de equalizadores transversais com grande quantidade de pesos. A
estrutura que parece ter sido consagrada por testes de laboratério [45](31] e consequentemente
recomendada [3] é a de um DFE com 64 pesos no filtro direto e 192 pesos no filtro reverso. O
filtro direto tem espagamento entre pesos de um intervalo de simbolo (=293 ns). Esta estrutura
foi estudada em detalhes em [45][31]. Em [45] é verificado notdvel bom desempenho do algoritmo
do médulo constante (CMA), na mesma estrutura de DFE, operando nos dados tteis entre as
sequéncias de treinamento, especialmente quando as pertubacdes que citamos anteriormente
foram introduzidas. Note que o ponto de operacio da taxa de erro de simbolo ndo-codificada
no sistema ATV & de 0,2 [45] o que inviabiliza o uso de um algoritmo DD. Exemplos de
demoduladores comerciais para televisao digital incluindo equalizacio autodidata via algoritmo
CMA s#o apresentados em {111][110].

2.2.3. Sistemas de Telefonia Celular Digital

Os sistemas de telefonia digital de segunda geragdo que recomendam o uso de equalizagio sdo
o IS-136 € o GSM. Para o sistema IS-136 a seletividade do canal é pequena: com um intervalo
de sfmbolo de cerca de 40us e espalhamento de atraso tipicos na faixa de 4us tem-se 2 simbolos
envolvidos na ISI, no pior caso. No entanto o equalizador precisa ser rdpido na aquisicdo e
rastreamento do canal devido ao pequeno tempo de coeréncia ao longo de um time-slot. Diversos
trabalhos tém testado o emprego de equalizadores DFE [19]{12] bem como de equalizadores
MLSE {13][81][54]. O uso dos algoritmos RLS para aquisicio e do LMS para rastreamento

em DFEs parece ser uma solucéo de compromisso bem sucedida testada em [12]. No caso
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do equalizador MLSE, o estimador de canal parece responder o suficientemente rapido com o
algoritmo LMS [81][54]. A versdio de 3% geracéo deste padrao (UWC-136, Universal Wireless
Communications) também recomenda o uso de equalizagdio, que se torna mais necesséria que
no sistema de 2° geracio devido 4 inclusdo de modos de alta taxa [8]. Nio se especifica, porém,
qual tipo de equalizagio a empregar.

O sistema GSM requer um equalizador obrigatoriamente devido & alta seletividade em
frequéncia do canal. Com uma taxa de bits da ordem de 270 Kbps, 5 a 6 stmbolos de ISI ocorrem
tipicamente. Por outro lado esta taxa elevada permite considerar o canal estético pelo menos
no tempo equivalente a um time-siot. Embora nao seja especificado qual equalizador utilizar,
as implementagGes tem sido majoritariamente dirigidas para uma estrutura do tipo MLSE. Os
fatores que justificam isto sfio a modulacio com pequeno ntmero de estados e a invariancia
temporal do canal a nivel de time-slot. Neste caso, o canal pode ser estimado com base num
método de minimos quadrados via uma sequéncia de treinamento com boa propriedade de
autocorrelacgo [103]. Daf, faz-se a estimacio da sequéncia de méxima verossimilhanca de
todo o time-slot com base nesta estimativa. De fato, neste caso, nio se utiliza um algoritmo
adaptativo: o processo é off-line, isto &, os dados sdo processados apés sua recepcao. Uma
descri¢ao detalhada do procedimento da equalizagiio no sistema GSM pode ser encontrada em
[103)].

2.3. Critério da Minimizacao do Erro Quadratico Médio

Vamos considerar os sinais envolvidos no processo de equalizacdo, tais como mostrados na

fig.2.1. Neste caso, o critério de minimizagéo do erro quadrético médio (MMSE) ¢ dado por?:

y(n) = wx(n) (2.1)

min Jyase(w) = E{|y(n) — a(n — A)°} (2.2)

onde w é o vetor de pesos do equalizador, x(n) = [z(n)...z{(n — L +1)]T é o vetor de entrada

2 Por conveniéncia matemética estaremos sempre usando o complexo conjugado do vetor de pesos dos processadores

adaptativos nas equagdes que os envolvam. Nas figuras correspondentes a estes processadores adaptativos omitiremos a
notagio correspondente por conveniéncia de apresentacio.
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do equalizador, y(n) o sinal de saida do equalizador, a(n) o sinal desejado € A é um atraso de
decisao, que é também um pardmetro a ser otimizado.

Este problema de otimizagao tém uma solugao cldssica, a solugdo de Wiener, cuja forma é

[49]:

w? = R-lp (2.3)

onde W% € o vetor de pesos 6timo no sentido MMSE, R = FE{x(n)x"(n)} é a matriz de
correlagdo do vetor de entradas do equalizador e p = E{a*(n— A)x(n)} é o vetor de correlagio
cruzada entre o sinal desejado e o vetor de entradas do equalizador. Esta solucao é geral e sera
extensamente utilizada em contextos de outros dominios de processamento nesta tese.

O algoritmo LMS resulta de uma aproximagéo estocéstica do critério MMSE em (2.2):

min |y(n) — a{n — A)? (2.4)

Assim, a regra de atualizagdo dos pesos do equalizador segundo o algoritmo LMS-MMSE &
dada por [49]:

w(n +1) = w(n) - ply(n) - a(n ~ A)'x(n) (2.5)

onde x4 € um fator de passo que controla um compromisso entre a velocidade de convergéncia
e 0 erro em regime. O algoritmo LMS tem uma forma simples o que representa sua maior
vantagem. Sua velocidade de convergéncia é reconhecidamente inferior a outras alternativas e
depende das estatisticas do sinal de entrada no equalizador [49]. Isto pode representar uma
dificuldade quando ¢é necessdria uma aquisi¢ao rdpida dos pesos do equalizador, especialmente
em ambientes de propagagdo com variagOes temporais répidas e/ou quando a sequéncia de
treinamento disponfvel para a aquisi¢io & curta.

Um algoritmo adaptativo mais complexo e também mais répido em termos de convergéncia
é o algoritmo da inversao direta de matriz (DMI). Neste caso faz-se uma implementacio mais
direta da solucdo de Wiener. A matriz de correlacio e o vetor de correlacio cruzada sao
estimados diretamente dos dados recebidos e a equacio de Wiener é aplicada utilizando-se as

estimativas das quantidades envolvidas.
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A estimativa instantanea ﬁ(n) da matriz R e p(n) do vetor p pode ser realizada através de

um filtro passa baixas de um tnico pélo, como a seguir:

R(n+1) = wR(n) + (1 - w)x(n)x?(n) (2.6)

onde w < 1 & a localizagao do pélo do filtro. O fator w controla a velocidade de aquisicao e
normalmente encontra-se na faixa entre 0.90 e 0.99. Da mesma forma, para o vetor de correlagao

cruzada tem-se:

P(n+1) = wp(n) + (1 — wha*(n — A)x(n) (2.7)

A matriz R(n) pode ser inicializada como uma matriz identidade enquanto o vetor p(n)
pode ser inicializado como um vetor nulo. Dai, o algoritmo DMI ¢ dado pela seguinte regra de

atualizacao:

w(n) = R (n)B(n) (2.8)

Uma importante vantagem do algoritmo DMI ¢ sua independéncia com relagio as estatisticas
do vetor de entrada [49]. Outras alternativas de algoritmos adaptativos incluem a versio
normalizada do algoritmo LMS (NLMS) e o algoritmo dos minimos quadrados recursivos
(RLS). O algoritmo RLS tem desempenho equivalente ao DMI mas evita a inversio matricial
explicita existente neste ultimo. O algoritmo NLMS apresenta um compromisso desempenho-
complexidade intermedidrio entre o LMS e os algoritmos RLS/DMI. Nesta tese vamos nos
concentrar nos casos mais extremos da relagio desempenho-complexidade: serio empregados
algoritmos do tipo LMS e do tipo DMI. No entanto versGes normalizadas ou do tipo RLS dos
algoritmos desenvolvidos na tese podem ser obtidos facilmente.

A razdo para optarmos pelo algoritmo DMI ao invés do RLS ¢é explicada a seguir. Devido &
inversao matricial existente no algoritmo DMI, este apresenta um nimero de operagdes O(L?)
por atualizagio do vetor de pesos, onde L é o nimero de pesos no equalizador. Por outro lado,
o algoritmo RLS apresenta O{L?) operagdes por atualizagio do vetor de pesos. No entanto,
considerando canais com desvanecimento lento, é possivel aplicar processamento em bloco.

Neste caso, apenas uma inversao matricial é realizada com o DMI ao final do bloco o que
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produz um algoritmo mais barato computacionalmente que o RLS. Ainda assim, fica claro
que onde o algoritmo DMI for utilizado, a versao RLS pode ser utilizada com desempenho
semelhante.

Todos os algoritmos derivados a partir do critério MMSE sao ditos treinados devido & clara
necessidade de uma sequéncia de treinamento para sua implementacao. Embora represente
uma desvantagem com respeito a eficiéncia espectral relativa i informacao til, a maioria dos
sistemas de comunicagao sem fio atuais e planejados para as préximas geragoes disponibilizam
sequéncias de treinamento, as vezes chamadas de sequéncias de sfmbolos piloto. Estas
sequéncias est&o normalmente embutidas numa estrutura de pacotes ou time-slot.

Uma variante dos algoritmos discutidos acima dé-se no modo de decisdo direta (DD). Neste
caso, apds a obtencio confidvel do vetor de pesos na fase inicial de aquisi¢do, os simbolos
decididos passam a ser utilizados como sinal desejado. Na medida que tais decisdes sejam
confidveis, o algoritmo DD permite a continuidade do rastreamento de variagdes temporais ou
do prépio refino da aquisicio do vetor de pesos. No entanto, é reconhecido que o algoritmo no
modo de decisdo-direta néo é capaz de obter uma aquisigio configvel desde o infcio da adaptacgo
se as condigOes de distor¢ao sdo elevadas [66]. Além disso, quando se utiliza o algoritmo DD
para rastrear variagOes temporais do canal, é necessdrio um re-treinamento se tais mudancas

sao abruptas.

2.4. Critério do Moddulo Constante

O critério do mddulo constante (CM) foi proposto independentemente por Godard [44] e
Treichler [109] como forma de realizar a tarefa de equalizacio adaptativa de forma autodidata.
Godard, na época fazendo pesquisa para a IBM, focalizou o problema da equalizacio em redes
de computadores multi-ponto. Treichler por sua vez focalizava o problema da propagacio
por multipercursos em sistemas de frequéncia modulada. Em todo caso, a técnica do médulo
constante amadureceu ao ponto da implementa¢do prética e disponibilidade comercial, sendo
considerada por muitos um avango, na drea da equalizagio, equivalente ao surgimento do
algoritmo LMS. ‘

O apelo para tal tipo de técnica se dd por um lado no aspecto da eficiéncia espectral

da informagéo 1til e por outro no aspecto sistémico evitando re-treinamentos freqilentes de
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receptores que sofrem alteragdes no meio da transmissio desde o dltimo treinamento. Sob este
ponto de vista, o algoritmo correspondente, o CMA, representa a mais bem sucedida técnica
de equalizacdo autodidata.

Tem-se verificado que o critério CM ¢ aplicdvel em diversos dominios de processamento que
nao o temporal. Utilizages do algoritmo correspondente CMA tem sido verificada nos dominios
espacial [70], espago-temporal [71] e de cédigo [72]. Estas aplicagbes serdo oportunamente
abordadas ao longo da tese. Para o momento, nos restringiremos ao problema da equalizacgio.

O critério do mddulo constante parte do princfpio que um sinal de médulo constante
(ex.: BPSK ou QPSK) transmitido deve ser recebido com a manutencao de tal propriedade.
Devido as interferéncias no canal de transmissao, tal propriedade é destruida no sinal recebido.
Um algoritmo baseado no critério CM age no sentido de restaurar a propriedade do médulo
constante enquanto reduz as interferéncias que causam tal distorc¢ao.

O critério CM ¢ dado por [44][109]:

y(n) = wx(n) (2.9)

min Jox(w) = E{(jy(n)* ~ B)’} (2.10)

Onde R é o valor de médulo constante desejado para o sinal na saida do equalizador. A

versdo LMS do algoritmo derivado & partir do critério em (2.10), o CMA, é dado por [44] [109]:

w(n+1) = w(n) — uly(m)f - Rly*(r)x(n) (2.12)

onde u &€ o fator de passo. Por ser um algoritmo do tipo gradiente estocdstico (como o
LMS), o CMA sofre de convergéncia relativamente lenta e dependéncia das estatisticas do sinal
de entrada. Por outro lado apresenta complexidade baixa.

Os pontos estacionérios do equalizador CMA séo dados por uma fungao nao-linear dos pesos
do equalizador. Foi mostrado em [35] que a funcao custo CM possui mfnimos locais sub-6timos.
Algumas inicializacdes do algoritmo CMA podem levar a convergéncia para estes minimos
locais, prejudicando seu desempenho. No estudo conduzido por Ding [35], sdo analisados

alguns casos particulares mas bastante ilustrativos. Assume-se, por exemplo, uma modulacio
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unidimensional PAM. O canal é modelado como autoregressivo com funcéo de transferéncia:

H(z) = -, 0€R, 0<|of <1 (2.12)

1+az"

O equalizador € FIR de forma a casar a inversa do canal, ou seja, w = [wg...ws]?. Ding
mostra que neste caso hd um par de pontos de minimos locais sub-6timos que representam
equilibrios estdveis no critério CM. No caso da auséncia de ruide a localizacdo destes pontos

pode ser precisada e & dada por [35):

1—at
=+ 10...0
v { \/3E{a2(n)}(1 + a?) ~ 2R(1 — a?)
onde a(n) representa o conjunto de simbolos do alfabeto PAM e R é o médulo desejado no
algoritmo CMA.

(2.13)

2.5. Critério & Algoritmo do Mdédulo Constante
Generalizado

Esta secao propde uma nova fungio custo para processamento adaptativo autodidata. A fungdo
custo proposta € minimizada por uma func¢io continua dos pesos do equalizador. Isto se di
porque qualquer sinal de médulo constante, independente do valor deste médulo, obtido na
saida do equalizador representa a realizagio satisfatéria da equalizac@o pois a propriedade do
médulo constante foi restaurada. Esta situagio se opde ao caso do equalizador CMA onde
pontos especificos de convergéncia global ocorrem. Verificamos que as infinitas solucdes do
equalizador proposto englobam as solugdes do equalizador CMA, daf usarmos o termo médulo
constante generalizado para referenciar o critério e algoritmo propostos. Estas afirmacdes serdo
verificadas em detalhes para casos simplificados (canais simples do tipo autoregressivo e de
média-mé6vel). Nestes casos simplificados também nao verificamos o problema de convergéncia
para minimos locais indesejéveis ao contrario do que ocorre com o algoritmo CMA.

Estas propriedades do algoritmo proposto se traduzem na préatica em um melhor desempenho
geral em relagdo ao CMA. Neste caso, simulacbes computacionais serao apresentadas nas
proximas secOes para justificar esta afirmacdo. O algoritmo que se deriva & partir do critério
proposto (GCMA) ¢ do tipo gradiente estocdstico como o LMS.
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2.5.1. Motivacao e Origem da Idéia

O algoritmo CMA ¢ certamente a alternativa mais utilizada na prética quando o assunto &
equalizagdo autodidata. No entanto é reconhecido o problema da convergéncia deste algoritmo
para minimos locais indesejéveis de sua funcéo custo [35]. Para o caso de equalizador sincrono
(isto &, pesos atrasados de um intervalo de simbolo), Godard mostrou que o CMA converge para.
as solugbes 6timas no caso de um equalizador com infinitos pesos [44]. Nos casos praticos de
filtro finito, a fungdo custo é néo-convexa, e hd a probabilidade de convergéncia para mfmimos
locais que ndo removem ISI suficiente para um desempenho satisfatério de BER.

A idéia por trés da fun¢@o custo ora proposta surge a partir de [17}. Neste trabalho é proposta
uma medida de qualidade de sinal: a razdo sinal-varia¢io de envelope. Tal parametro, usado
naquele contexto para a sele¢do Gtima de antenas em sistemas de diversidade espacial, procura
medir a qualidade de recep¢do de um sinal originalmente de mdédulo constante com base na
variagdo do envelope em relagio a sua média. O conceito utilizado nesta medida foi a inspiracéo

para a proposta do critério do médulo constante generalizado.
2.5.2. Critério GCM

O algoritmo CMA procura restaurar a propriedade de médulo constante do sinal transmitido,
mas o valor deste médulo é especificado (R em (2.10) e em (2.11)). No entanto, em sinais de
médulo constante, como nas constelacbes PSK, ndo hé razio pratica para especificar o valor
do mdédulo a ser recuperado. Qualquer sinal de médulo constante na saida do equalizador
representa a realizacao bem sucedida da equalizagio. O critério proposto a seguir se baseia
nesta observacao.

O critério proposto ¢ baseado na razdo sinal-variacio de envelope (SVR, signal-to-envelope
variation ratio) proposta em [17]. O valor instantaneo do parametro SVR é proporcional a:
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[#(n) - 2]

onde z(n) = |y(n)]> & o valor instantaneo do médulo a0 quadrado do sinal na safda do

SVR a (2.14)

equalizador e 7 = E{|y(n)|* } & o valor esperado desta mesma grandeza. Baseado nesta idéia &

proposto um critério do médulo constante generalizado que minimiza a seguinte funcgio custo:
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Jacmu(w) = E{[Z(T;)z_ ) (2.15)

De forma semelhante ao critério CM, a minimizacio de Jgcar(W) penaliza desvios da saida
do equalizador em relagio & um médulo constante. Mas agora o valor deste médulo (Z) néo é
mais especificado e & mais um pardmetro do equalizador a ser estimado. Esta diferenca crucial
do critério GCM permite ao equalizador se adaptar rapidamente em ambientes onde a poténcia
recebida seja pequena. No caso do CMA, o equalizador tem que sintetizar um ganho aplicado
ao vetor de pesos para recuperar este offset de poténcia, o que aumenta a faixa dinamica dos
pesos. Alternativamente, um controle automético de ganho pode ser utilizado para tal fim. Em
todo caso o equalizador proposto dispensa este procedimento, o que é vilido em modulacio
PSK onde apenas a fase ¢ utilizada para deteccao.

Com base neste novo critério, qualquer sinal de médulo constante na safda do equalizador
representa uma equalizacdo bem sucedida. Isto implica que um ntmero virtualmente infinito
de solugdes satisfazem o critério proposto. O conceito de pontos de minimos globais perde
sentido. Passa-se a considerar planos multidimensionais de solugGes para o equalizador baseado
no critério GCM. Claramente, com o ajuste adequado do parametro %, as solugdes do critério
CM s&o casos particulares das solugdes do critério GCM. Isto justifica o termo médulo constante

generalizado.

2.5.3. Algoritmo do Mdédulo Constante Generalizado (GCMA)

O GCMA ¢ um algoritmo do gradiente estocdstico baseado na funcgio custo em (2.15). Detalhes
do processo de obtencado do algoritmo podem ser verificados no apéndice A. A seguinte regra

de atualizagao dos pesos de un equalizador FIR é obtida:

wint 1) = win) — 5207 [z (m)(n) = (] (2.16)

onde: r = E{y*(n)x(n)} e u é um fator de passo. Para uma implementacio pratica, as

meédias estatisticas Z e r devem ser substituidas por médias temporais como a seguir:
Z(n+1) = wZ(n) + (1 — w) Jy(n))? (2.17)
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T(n+ 1) = wT(n) + (1 — w)y*(n)x(n) (2.18)

com w < 1. A possibilidade aparente da convergéncia para a solugdo trivial w = [0...0]7 néo
foi verificada quando inicializamos pelo menos um peso no nulo. A inicializagdo do vetor ¥(0)
foi toda nula enquanto o parametro Z(0) foi inicializado com valor unitsrio. Finalmente, note

que, como no caso do CMA, o equalizador GCMA nao corrige desvios de fase.

2.6. Investigacao de Aspectos da Convergéncia do GCMA

Nesta segho apresentamos alguns resultados de simula¢io e andlises simples que esclarecem
nossas afirmages sobre a generalizacao que o algoritmo proposto faz sobre o algoritmo CMA.
Vamos considerar modulagéio BPSK a(n) = {£1} ¥n , de forma que R = 1 em (2.11). Vamos
assumir o canal e equalizador reais, embora a andlise e os resultados possam ser extendidos
para o caso complexo sem maiores dificuldades.

Considere inicialmente que o canal de transmissdo pode ser modelado por um filtro
autoregressivo (AR) com um tnico pélo sobre o eixo real. A funcio de transferéncia do canal

é:

1
A versado real das fungbes custos dos critérios CM e GCM podem ser escritas como:
Jom(w) = E{y*(n)} - 2E{y*(n)} + 1 (2.20)
4 2.2 4
Bly'(n)} - B{y*(n)} _ B{y'(n)} _ 2:21)

TeouW) =Ty B )
Na auséncia de rufdo o equalizador FIR que inverte perfeitamente o canal AR é dado pela

solucao:

w? = [l o]" (2.22)
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Para esta solugdo é fécil verificar que ambas as fungdes custo sio anuladas: Jep (W) =

Jacm(w) = 0. Agora vamos considerar uma versdo escalonada da solucio Gtima:

we=1{lal" VyeR, |y #1 (2.23)

Neste caso a saida do equalizador, na auséncia de ruido, é uma versdo também escalonada

do sinal de entrada y{n) = va(n) e as fungdes custo sao avaliadas como:
Jou(wW) =~ ~ 292 +1£0 (2.24)

4
Jeca(w*) = (,:;)2 ~1=0 (2.25)

Assim, para uma versao escalonada da solug@o Stima, apenas a funcio custo GCM ainda

se anula como desejado. De fato, se o vetor do equalizador é dado por w = [wy w;]? entdo
solugdes do tipo wi = awy satisfazem o critério GCM. Logo, as solugbes do equalizador GCMA
sao dadas por uma equagao de reta wy = owp. Na presenca de ruido, embora nio se anule
completamente, a fungao custo GCM ainda atingird um valor satisfatério para o desempenho
do equalizador.

Agora vamos apresentar alguns resultados de simulagbes que suportam as afirmacdes acima.
O equalizador tem dois pesos tal que w = [wg un]7 .

As figs. 2.4 e 2.5 mostram a funcdo custo CM e o grafico de contorno correspondente
como func¢ido dos dois pesos do equalizador quando a = 0,6 e a SNR=10 dB. S0 mostradas
trajetérias de 10 simulacdes com o CMA, cada uma com uma inicializagao diferente sobre um
circulo de raio dois. Cada trajetdria representa 10* iteracdes com um fator de passo de 1072,
Sao indicados por asteriscos a localizagdo dos pontos de minimos locais derivados por Ding
[35]. Eles se localizam préximos de fwo wn] = [0 = 0,5575] de acordo com (2.13). Dois pontos
de minimos globais aparecem préximos a +[1 0,6] como esperado, mas a probabilidade de
convergéncia para minimos locais indesejdveis é claramente nao desprezivel. A fig. 2.6 ilustra
mais claramente estas trajetérias de convergéncia.

Vamos agora analisar o caso da fungo custo GCM. As figs. 2.7 e 2.8 apresentam resultados

semelhantes aos das figs. 2.4 e 2.5 para a func¢do custo GCM, nas mesmas condictes de
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simulagao. A fungao custo tem uma solucdo dada por uma linha continua (que na auséncia de
rufdo é dada por w; = 0, 6wyp). O grafico de contorno mostra trajetérias de 30 simulacbes com
o GCMA, cada uma com inicializa¢des diferentes sobre um circulo de raio dois. Nio se observa
convergéncias indesejdveis para pontos de minimos locais, incluindo aqueles indicados por Ding.
A fig.2.9 ilustra mais claramente estas trajetérias de convergéncia e destaca a localizacdo dos
minimos locais.

A auséncia de convergéncia do GCMA para minimos locais também foi verifcada no caso
de canais média~-mdével (MA), mais convencionalmente usados como modelos em sistemas de

comunicacao. Como exemplo considere o canal MA com a seguinte funcio de transferéncia:

H(z) =1+az™} (2.26)

As figs. 2.10 e 2.11 mostram as trajetdrias de convergéncia para o CMA (10 trajetérias) e
para 0 GCMA (20 trajetérias) quando « = 0,6 e demais condigdes de simulacio inalteradas.
Novamente o CMA apresenta regides de atragdo diferentes das desejadas, o que nio acontece
com o GCMA.

2.7. Resultados de Simulagao

Os resultados de simulacio apresentados nesta se¢do visam comparar os desempenhos de
equalizadores lineares numa aplicagéo rddio-indoor. Os algoritmos testados sdo o LMS treinado,
o CMA e o GCMA proposto. A simulagéo buscard submeter os equalizadores 4 condigoes
préximas daquelas verificadas na prética. Desta forma um ntmero substancial de canais
(~ 1000) serd testado ao invés da escolha artificial de alguns canais especificos que podem
polarizar as conclusoes.

O sistema radio-indoor em foco usa modulacio QPSK com taxa de 10 Mbps. O espalhamento
do atraso é considerado na faixa de 50ns a 200ns. O perfil de intensidade de multipercurso no

canal é assumido como exponencial negativo:

p(n) = (1 - e T/m)e T/ (2.27)

onde T é o intervalo de simbolo e 7 & 0 espalhamento do atraso escolhido. A resposta ao
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Fig. 2.4: Funcdo custo CM como funcdo dos pesos do equalizador, canal AR.

Fig. 2.5: Grdfico de Contorno e trajetérias de convergéncia para CMA, canal AR (minimos de
Ding indicados por *)
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Fig. 2.6: Trajetorias de convergéncia para CMA, canal AR, com minimos locais indesejdveis
indicados.

Fig. 2.7: Funcdo custo GCM, como fungio dos 2 pesos do equalizador, canal AR.
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Fig. 2.8: Grdfico de contorno e trajetdrias de convergéncia do GCMA, canal AR (minimos de
Ding indicados por *)

Fig. 2.9: Trajetorias de convergéncia do GCMA, canal AR
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Fig. 2.11: Trojetorias de convergéncia do GCMA, canal MA
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impulso complexa do canal é do tipo Rayleigh, assumindo que ndo hé linha de visada direta:

() = \/ 22 fan(m) + jar(n)] (2.28)

onde xg(n) e xr(n) sio varidveis aleatérias gaussianas de média nula e varidncia unitaria. O
canal ¢ definido para os percursos cujas magnitudes estejam até 40 dB abaixo da magnitude do
percurso mais forte. Verificamos que, apés a amostragem na recepcio, os canais apresentavam
entre 6 e 17 simbolos envolvidos na ISI.

O nimero de pesos no equalizador foi fixado em 11. Assumimos uma sequéncia de
treinamento/bloco de dados com 500 simbolos. 1000 canais diferentes foram gerados para
testar os equalizadores que operavam com fator de passo méximo que permitisse estabilidade
ao longo de todas as simulagbes. Cada canal era gerado com base em um espalhamento de
atraso diferente e uniformemente distribufido na faixa [50,200] ns e usando-se (2.27) e (2.28).

Para uma primeira andlise comparativa do desempenho dos equalizadores vamos precisar
definir uma medida de desempenho. N&o utilizaremos uma curva tradicional de evolugdo do
erro quadrético (learning) tendo em vista que o algoritmo GCMA n&o recupera a poténcia exata
dos simbolos transmitidos, ndo havendo pois uma referéncia para calcular o erro quadratico
médio. Como comentado antes, um offset de poténcia néo representa problemas na deteccgo
de sinais pertecentes & constelagbes de mdédulo constante. Alternativamente, vamos utilizar

como medida de desempenho a ISI residual, definida da seguinte forma:

= 1701 e 170)
B0

onde f(I) é a resposta impulsiva conjunta do canal e equalizador. A fig.2.12 apresenta

(2.29)

a distribui¢do cumulativa da ISI,.s verificada na ultima iteracio dos algoritmos adaptativos
para SNR=30dB. O desempenho do algoritmo GCMA se aproxims. bastante do LMS treinado.
A porcentagem de canais medianamente equalizados é de cerca de 80% para 0 LMS/GCMA
contra 70% via CMA. A vantagem no caso de canais bem equalizados & significativa: 50%
contra 15%. A fig.2.13 apresenta resultados semelhantes para uma SNR=20dB.

Uma andlise mais precisa da vantagem do algoritmo GCMA foi verificada ao medirmos

explicitamente a taxa de bits errados. Neste caso assumimos um processamento em bloco:
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o equalizador é adquirido durante o bloco de 500 simbolos e em seguida o mesmo bloco é
reprocessado com o equalizador adquirido, para a computacio da BER.

Antes de incluirmos um canal no teste de BER testamos a ISI residual atingivel pelo
equalizador 6timo MMSE naquele canal. Apenas canais cuja ISI residual minima era menor
que 1 foram considerados no teste. Esta condico representa a abertura de olho na modulagao
QPSK [20]. Os canais cuja ISI residual com equalizador MMSE s@o maiores que 1 nio sio
linearmente equalizdveis no sentido de obter uma BER satisfatéria. Em nossas simulacdes,
verificamos que cerca de 20% dos canais eram linearmente ndo-equalizdveis, indicando, como ji
previsto por outros autores, que o uso de uma estrutura do tipo DFE é mais adequada a esta
aplicagdo. A utilizacao de uma estrutura DFE em conjunto com o algoritmo GCMA ¢é deixada
como trabalho futuro.

A distribuicdo cumulativa da BER dos equalizadores (para os canais linearmente
equalizdveis) e cada bloco de dados é apresentada nas figs. 2.14 ¢ 2.15 para SNR de 30 dB e
20 dB respectivamente. As tabelas 2.1 e 2.2 resumem as conclusdes que podemos tirar destas
curvas. A probabilidade de interrupcio (outage) é calculada com base numa BER méxima de
5 x 1072, Verificamos a grande proximidade dos desempenhos dos algoritmos LMS treinado e
GCMA, e a clara superioridade sobre o CMA.

Os resultados apresentados nesta segao atestam que o desempenho do equalizador autodidata
GCMA se aproxima significativamente daquele do algoritmo LMS treinado, em uma. aplicacao

pratica de radio-indoor, 0 que é notdvel.

Tabela 2.1 : Resultados para SNR=30dB
LMS CMA GCMA

BER Média 0.0132 0.0325 0.0191
Outage(%) 3 15 6

Tabela 2.2 : Resultados para SNR=20dB
LMS CMA GCMA
BER Média 0.0154 0.0351 0.0206
Outage(%) 5 17 7

2.8. Conclusoes

Neste capitulo fizemos uma revisdo breve dos fundamentos e aplicagdes emergentes de
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equalizagdo adaptativa. O capftulo propés um novo critério para a obtencao de algoritmos
adaptativos autodidatas. O novo algoritmo é dito do médulo constante generalizado. O termo
generalizado se aplica pois a fungio custo proposta é minimizada por uma funcdo continua
dos pesos do equalizador, que engloba os pontos especificos de solugtes 6timas do equalizador
CMA. Verificamos a inexisténcia de convergéncia indesejavel para minimos locais do algoritmo
proposto em casos simples de canais autoregressivos e de média-mével.

Resultados de simulagbes em ambiente pratico realista de canal rédio-indoor mostraram
um desempenho do equalizador GCMA notadamente préximo do algoritmo LMS treinado, e
claramente superior ao algoritmo CMA. Isto é notdvel dada a forma relativamente simples do
algoritmo.

O critério e algoritmo GCM propostos podem ser, e de fato serdo, aplicados em outros

dominios de processamento ao longo da tese.
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Fig. 2.12: Distribui¢do cumulativa da IST residual, SNR=30 dB. (-) LMS, (-.-) GCMA, (- -)
CMA
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Capitulo 3

Abordagens para a Modelagem do
Canal Espaco-Temporal e para
Combinacao de Sinais

Este capitulo aborda o problema da modelagem do canal de rddio adequada
as aplicagles que utilizam arranjos de antenas. Ao se utilizar arranjos de antenas
a dimensao espacial é introduzida, sendo, portanto, o canal em questio definido
como espago-temporal. Esta modelagem pode se dar através de duas abordagens
aparentemente distintas mas que podem ser derivadas de forma unificada na
modelagem do canal espaco-temporal. Apresentamos resultados de simulacio
de um sistema de telefonia celular TDMA que ilustra as relacdes entre estas
abordagens para o canal espago-temporal e o impacto das mesmas no desempenho
da camada fisica de tal sistema.

Quando se trata do método de combinagio de sinais, isto &, dos valores que sdo
dados aos pesos associados a cada antena no arranjo, também podemos observar
algumas abordagens para o problema. Procuraremos identificar um método de
combinagao de sinais que mais se adequa as aplicacOes em sistemas sem fio.

Além destes assuntos, alguns outros t6picos de interesse serdo discutidos. En-
tre eles incluem-se outras formas mais convencionais de aumento de capacidade
em sistemas de telefonia mével: a divisdo de células e a setorizacio.O uso de
arranjos de antenas por multifeixes chaveados (ndo-adaptativos) também sers
discutido.

O restante do capitulo estd organizado da seguinte forma. Apdés uma breve
introdugdo na secéo 3.1, a secdo 3.2 descreve um modelo genérico vetorial para
o canal espago-temporal associado a um arranjo de antenas. Na secio 3.3 de-
screvemos as abordagens cldssicas para a modelagem do canal espago-temporal.
Na secdo 3.4 descrevemos uma abordagem unificada para esta mesma mode-
lagem bem como exemplos ilustrativos. Na secdo 3.5 discutem-se métodos de
combinacao de sinais em diversidade enquanto a se¢ao 3.6 discute o conceito da
formatacao 6tima de feixe. A se¢@o 3.7 discute uma abordagem unificada para a
combinacio de sinais em arranjos de antenas. A seg¢do 3.8 revisa alguns métodos
convencionais para aumento de capacidade em sistemas de telefonia celular. A
secao 3.9 apresenta alguns resultados de simulagfo que comparam o desempenho
de um sistema TDMA quando as diversas abordagens discutidas até entdo sdo
utilizadas na modelagem do canal espago-temporal e na combinacio de sinais.



CAPITULO 8 Abordagens para a Modelagern do Canal Espago-Temporal e pare Combinacdo de Sinais

A segio 3.10 descreve o esquema de chaveamento de muiltiplos feixes para redugéo de
interferéncia cocanal como uma técnica alternativa aos arranjos de antenas totalmente
adaptativas. Finalmente, a secio 3.11 apresenta as conclusdes do capitulo.

3.1. Introducgao

Ao se dispor de um arranjo de antenas na recepgfo surge a necessidade imediata de modelar o
canal espago-temporal. Desta forma ha duas abordagens cldssicas para tal modelagem:

e abordagem diversidade: assume desvanecimentos independentes nos sinais em cada antena

* abordagem radar: assume sinajs plenamente correlacionados em todas as antenas

Ao longo deste capitulo iremos revisar estas abordagens e apresentar uma abordagem
unificada para o canal espago-temporal. Por outro lado, quanto & estrutura dos algoritmos
de combinacao dos sinais nas diversas antenas temos novamente algumas abordagens possiveis:
e combinagdo de sinais em diversidade (visando combate ao desvanecimento rapido)

o formatacao 6tima de feixe (visando redugdo de CCI para aumento de capacidade)

e combinagédo Stima de sinais (visando obtengdo de diversidade e redugio de CCI simultanea-
mente)

Estes métodos de combinacao sdo revisados e associados com os modelos de canal espago-
temporal a que se aplicam.
Finalmente, antes de procedermos, é vilido revisar algumas suposicOes bésicas que

assumimos neste e nos préximos capitulos, quando tratamos arranjos de antenas:

® 0 transmissor e os obstaculos no caminho eletromagnético até o receptor estdo no chamado
campo distante do arranjo de forma que todos os sinais incidentes no arranjo sdo compostos
de um mimero finito de ondas planas (multipercursos)

o as diregbes de chegada de cada onda plana s&o assumidas no plano azimutal (refletindo o
fato que a disténcia horizontal transmissor-receptor é muito maior que a distancia vertical)

¢ 0 acoplamento mituo entre as antenas é considerado desprezfvel
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Antena #!

¥(#)

Antena #M

Fig. 3.1: Arquitetura genérica de um arranjo de antenas adaptativas

¢ as antenas sdo assumidas idealmente isotrépicas

¢ a poténcia do rufdo térmico de recepgao é assumida a mesma em cada antena

Embora os algoritmos de antenas adaptativas sé sejam estudados no préximo capitulo,
é instrutivo apresentar, neste momento, a arquitetura genérica de um arranjo de antenas
adaptativas e alguma notagdo, tal como mostrado na fig.3.11. O arranjo é composto de M
antenas e receptores coerentes que realizam a conversio dos sinais recebidos para banda-base,
dentre outras fun¢Ses de um "front-end” de rédio frequéncia (RF). Segue-se um amostrador
na taxa de simbolos tal que a multiplicacdo das amostras por um conjunto de pesos w =
fwrwsz_ war]T se d4 no dominio digital, de forma a produzir um sinal combinado y{n). O vetor
de amostras espaciais x(n) = [z1(n)...xa(n)]T & dito vetor de entradas do arranjo. O vetor w &
dito vetor de pesos do arranjo e é controlado por um algoritmo adaptativo de forma a satisfazer
um critério de desempenho. Embora este capitulo trate de alguns métodos particulares para a

obtencao de w, este assunto s6 serd completa e formalmente abordado no préximo capitulo.
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3.2. Modelo Genérico de Canal Espaco-Temporal com
Arranjo de Antenas na Recepcao

Um arranjo de antenas consiste em um mimero de antenas formando determinada geometria
em um plano bidimensional e que captam amostras espacialmente separadas de um sinal. A
fig.3.2 ilustra a aplicagio de interesse, onde, para o momento, apenas um usudrio transmitindo
é ilustrado. Cada canal de propagacdo entre o usudrio de interesse e a i-ésima antena no arranjo

& denotado por A;(t). O canal espago-temporal é o vetor dado por:

h(t) = [hi(t)...has ()] (3.1)

onde M ¢é o nimero de antenas. Cada sub-canal h;{t) pode ser modelado e caracterizado de
acordo com a discussdo da segdo 1.3. Para arranjos do tamanho de uns poucos comprimentos
de onda é razodvel assumir que a perda de percurso e o sombreamento afetam de forma igual
todos os hi(t). Também, sem perda de generalidade, vamos assumir desvanecimento plano
em freqliéncia em todos os sub-canais. A rapidez do desvanecimento temporal depende do
espalhamento Doppler que serd especificado oportunamente.

Quando se trata de arranjos de antenas na recep¢io, a dimensao espacial é introduzida, o que
permite determinar mais um dominio de espalhamento do sinal: o angular. O espalhamento
angular consiste na faixa de angulos sobre o qual os diversos multipercursos de um mesmo
sinal transmitido sdo recebidos. O inverso do espalhamento angular (em radianos) d4 uma
aproximagao da disténcia de coeréncia do canal (em comprimentos de onda). A comparacgio da
disténcia de coeréncia do canal com a distancia entre os elementos do arranjo de antenas permite
concluir se o sistema experimenta desvanecimento espacial seletivo ou plano. Como exemplo,
se o espalhamento angular vale 3° entdo a distancia de coeréncia vale aproximadamente 20
comprimentos de onda, o que representa uma indicacdo da distancia entre antenas que deve ser
respeitada para a obtencio de sinais descorrelacionados.

A fig.3.3 ilustra o modelo de espalbhamento angular adotado na tese. Os obstaculos préximos
a estacao moével geram uma regido de espalhamento do sinal fazendo com que os multipercursos
cheguem ao receptor num angulo de chegada {AOA, do inglés Angle of Arrival) central 8,
assumido uniformemente distribufdo em [0, 27), mas com um determinado espalhamento em

torno deste. Vamos assumir que os multipercursos se espalham em torno de # com espalhamento
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hft)

Fig. 3.2: Ilustragdo de arranjo de antenas utilizado na recepcdo e canal espago-temporal

angular A de acordo com uma distribui¢do uniforme, ou seja, 0 AOA efetivo do n-ésimo percurso
de um usudrio ¢, é uniformemente distribufdo em [# — A/2,6 + A/2]. Outras distribuicdes
estatisticas para o 4ngulo de chegada dos multipercursos s&o estudadas em [38].

A discussgo que se segue sobre a modelagem do canal espago-temporal diz respeito a que
relagio existe entre os diversos sub-canais h;(t), ou mais precisamente, ao nivel de correlacio

entre os desvanecimentos de cada sub-canal.

3.3. Abordagens Classicas para a Modelagem do Canal
Espaco-Temporal

Estas abordagens cléssicas sdo a diversidade e radar, discutidas a seguir.
3.3.1. Abordagem Diversidade

Nesta abordagem assume-se que o espalhamento angular é muito grande de forma que a
disténcia de coeréncia é muito pequena e que o sistema experimenta forte desvanecimento
seletivo no espago. De outra forma, assume-se um espagamento entre antenas suficiente para
que seja muito maior que a disténcia de coeréncia do canal. De qualquer forma, o resultado de
tais suposigOes & que os sub-canais experimentam desvanecimentos temporais independentes.

Assim, cada sub-canal pode ser modelado por um processo aleatério Gaussiano complexo
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Fig. 3.3: Conceito do Espalhamento Angular

independente, ou seja, o canal espago-temporal h(¢) é um vetor aleatério Gaussiano complexo
com componentes iid.. Através desta abordagem obtém-se ganho de diversidade espacial

proporcional aoc ntimero de antenas no arranjo.
3.3.2. Abordagem Radar

Esta abordagem constitul o caso oposto. Assume-se que o espalhamento angular & muito
pequeno de forma que a distincia de coeréncia é muito grande, de forma que o sistema
experimenta desvanecimento plano no espaco. Alternativamente, pode-se considerar antenas
muito préximas, ou seja, com espacamento muito menor que a distincia de coeréncia. Em todo
caso, o resultado de tais suposigoes é que os sub-canais experimentam o mesmo desvanecimento
répido, de forma que a envoltéria dos sinais em todas as antenas é essencialmente a mesma (sdo
plenamente correlacionadas). Nesta abordagem n&o existe ganho de diversidade com qualquer
ndmero de antenas.

O termo "radar” advém do fato que o espalhamento angular pequeno assumido nesta
abordagem €, fisicamente, associado a fontes emissoras pontuais com linha de visada direta, o
que representa exatamente o caso em aplicagoes de radar.

Através da abordagem radar o vetor de canal espaco-temporal pode ser modelado da seguinte
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forma:

h(t) = a(t)f (3.2)

onde a(t) representa os desvanecimentos do usudrio em questio e f = [f;... fy|7 ¢ um vetor de
resposta do arranjo de antenas em cada uma das M antenas. Para completar a modelagem do
canal segundo a abordagem radar ¢ necesssrio explorarmos a geometria do arranjo de antenas o
que permitird especificar a forma do vetor f. Vamos adotar uma geometria linear uniforme para
0 arranjo como mostrada na fig.3.4. Observando esta figura e por geometria analitica simples,
lembrando que uma defasagem de 27 ocorre quando se percorre a distancia de um comprimento
de onda da portadora, conclui-se que a diferenga de fase entre antenas consecutivas para a n-

ésima onda recebida é dada por:

2mdsin(6,)
A

onde 8, é o AOA da n-ésima onda recebida, d-é a distancia entre as antenas e \ é o

@ = (3.3)

comprimento de onda da portadora. Adotando uma fase de referéncia nula na primeira antena

do arranjo chega-se ao vetor de resposta do arranjo f :

f=[1e°. M-DeT (3.4)

Um caso particular de interesse ¢ aquele em que a distancia entre os elementos do arranjo
vale meio comprimento de onda da portadora. Neste caso d = \/2 e a defasagem relativa é

dada simplesmente por:

¢ = msin(6,) (3.5)

Como o vetor de resposta do arranjo depende do AOA vamos utilizar a notagio f(8,). No
restante da tese, a sigla ULA (Uniform Linear Array) serd associada a um arranjo linear de
antenas com espagamento relativo de meio comprimento de onda. Na pratica, a escolha do
espacamento de meio comprimento de onda representa um compromisso entre um menor nivel

de acoplamento muituo entre os elementos do arranjo e menor presenca de lébulos laterais
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I
dsen(8,)

Fig. 3.4: Arranjo de Antenas Linear Uniforme

indesejaveis [93].
O Apéndice B apresenta uma andlise mais detalhada da geometria dos arranjos de antenas e
das relagoes entre padrio de irradiagio dos elementos individuais no arranjo e do arranjo como

um todo.

3.4. Abordagem Unificada para a Modelagem do Canal
Espaco-Temporal

3.4.1. Modelo de Jakes Generalizado

As duas abordagens cldssicas para a modelagem do canal espago-temporal descritas acima
traduzem casos extremos do nivel de correlagio das envoltérias dos sinais nas diversas antenas:
na abordagem diversidade é assumida completa descorrelagdo enquanto na abordagem radar é
assumida plena correlagao.

E provével que na pritica um nfvel de correlacdo intermedidrio seja verificado. Assim surge
a motivagdo para um modelo espaco-temporal que emule qualquer nivel de correlagio espacial
entre os sinais como funcdo dos parametros que influenciam tal correlagao, especificamente, a
distancia entre as antenas e o espalhamento angular.

Uma forma de obter tal modelo é generalizando o conhecido modelo de Jakes para o canal
puramente temporal estudado anteriormente. Para a generalizacio deste modelo para o caso
espago-temporal é necessario adicionar a defasagem introduzida pelo arranjo de antenas nos

sinais em antenas consecutivas. Assim, para um arranjo linear uniforme, o i-ésimo sub-canal
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serd dado por:

N
hi(t) __:Z o [27fa cos{@n, t+Pn-+ 22 (i-1)dsin(0)] (3.6)

TR

onde todos os simbolos foram anteriormente definidos. De uma maneira mais geral podemos

escrever a equagao do vetor de canal espago-temporal como:

N
h(t) :Z 83"{2’7]’& COS{¢n)t+‘§n]f(gn) (37)

n=1

onde f(f,) & o vetor de resposta do arranjo para a n-ésima onda incidente, especificado de

acordo com a geometria do arranjo. Desta forma o modelo em (3.7) simula a envoltéria de
desvanecimento Rayleigh com correlacdo espacial.

Como veremos ao longo desta segéo, o espalhamento angular é um parametro fundamental
para caracterizar o desempenho de arranjos de antenas. Este parametro determina o grau de
diversidade possfvel com um arranjo de antenas em fungio do espagamento entre 0s sensores.
Apesar desta importéncia, o espalhamento angular ainda € um parametro relativamente pouco
investigado em campanhas de medida. Alguns valores presentes na literatura indicam que,
para estagdes base de macro-células, o espalhamento angular valeria entre 3° e 20°, enquanto
que para o ambiente indoor apresentaria um valor préximo de 360° [91][59]. Como o valor
do espalhamento angular depende da distribui¢io de espalhadores locais em torno da estacio
movel e da distancia e altura da antena receptora, os valores acima parecem coerentes.

Revisitando (3.7) podemos analisar os casos extremos de espalhamento angular que
determinam as duas abordagens clédssicas para arranjos de antenas estudadas anteriormente.
Vamos supor inicialmente que o espalhamento angular seja muito pequeno ou praticamente
nulo. Isto indica uma situagdo préxima de uma linha de visada onde os multipercuros chegam

todos de uma mesma dire¢io. Assim:
O =8y =0y~ 0 (3.8)

Logo, o vetor de resposta do arranjo € o mesmo para todos os percursos de forma que a resposta

62



CAPITULO 8 Abordagens para Modelagem do Canal Espago-Temporal e para Combinagéo de Sinais

ao impulso vetorial do canal espago-temporal passa a ser:

N
h(t) — f(g) Z ej{??r_fdcos{gén)t‘%q’n] (39)

n=1
Representando o somatdrio por um tnico fator complexo «(t) recaimos na forma de (3.2).
Portanto ndo existe diferenca na envoltéria dos sinais captados nas diferentes antenas, em
outras palavras, nao existe diversidade possivel seja qual for o espacamento entre as antenas.
O vetor £(6) ira gerar apenas uma diferenca de fase constante entre os elementos do arranjo.

E evidente que, na pratica, o espalhamento angular nunca é nulo, mas sendo muito pequeno
indica que um enorme espagamento entre antenas seria necessirio para obter algum ganho
de diversidade. Portanto a abordagem radar é razodvel para a modelagem do canal espago-
temporal quando vale a relagéo Ec%? << 1, onde d ¢ a disténcia entre as antenas e d,,, distancia
de coeréncia do canal.

Vamos considerar agora o caso em que o espalhamento angular & de 360°, de maneira
que ndo existe qualquer direcdo preferencial de chegada para os multipercursos. Portanto o
angulo de chegada dos percursos pode ser modelado como uma varigvel aleatéria uniformemente
distribuida em [0,27). Como consequéncia, os vetores de resposta do arranjo correspondentes
s8o da mesma forma vetores aleatérios. Assim, a envoltéria do sinal em cada antena pode
variar significativamente e uma situacdo de diversidade é obtida com a descorrelacio entre
os sinais nos diversos sensores. Um ambiente com espalhamento angular elevado permite a
obtengéo de diversidade espacial com pequenos espagamentos entre antenas {da ordem de /2,
por exemplo). Portanto, a abordagem diversidade pode ser utilizada em ambiente onde a
disténcia entre antenas é compargvel ou maior que a distancia de coeréncia, ou seja, ;i—f; > L

Desta forma o modelo de (3.7) inclui as abordagens diversidade e radar como casos

particulares na modelagem do canal espago-temporal.
3.4.2. Funcao de autocorrelagao Espago-Temporal

Com base no modelo definido em (3.7) podemos determinar a funcdo de autocorrelacio de
sinais recebidos em antenas separadas por determinada distdncia e em intervalos de tempo
distintos, em funcado dos parametros de interesse, ou seja, o espalhamento Doppler, o angulo de
chegada (AOA) central e o espalhamento angular. No apéndice B mostramos que esta funcio

de autocorrelacao espago-temporal é dada por:



CAPITULO 8 Abordagens para a Modelagem do Canal Espago-Temporal ¢ para Combinagfo de Sinais

p(r,8) = J(2rfar) {Jg (27:"6) 2 Z Jar ( ) cos(218)sinc(IA)+ (3.10)

+352 i Jor1 (——:—) sin((21 + 1)8)sinc(IA + A/2)}

onde: J(e) € a funcio de Bessel de primeira classe e de ordem z, 7 e § sao os deslocamentos
temporal e espacial respectivamente, sinc(z) = sin(z)/z e 8 & 0 AOA central e os demais termos
Jé foram definidos. Note que o termo Jo(27 f47) nada mais é que a funcio de autocorrelacio
temporal cldssica para sinais em ambiente Rayleigh. O termo entre chaves representa a funcio
de autocorrelagio espacial. A fungéo de autocorrelagio espago-temporal é portanto o produto
das fungoes de autocorrelagéo independentes nos dominios temporal e espacial. Os detalhes
desta derivagao sao encontrados no apéndice B.

Vamos avaliar alguns casos ilustrativos da fun¢do de autocorrelacio espacial. As figs.3.5 a
3.7 ilustram o mddulo da funcio de autocorrelagdo espacial em funcdo do espacamento §/A em
comprimentos de onda para diversos AOA centrais e espalhamentos angulares. Estes resultados
corroboram nossas discussGes anteriores. Quanto maior o espalhamento angular, menos espaco
€ necessdrio para se atingir o primeiro minimo de correlagio entre os sinais. Na fig.3.5 nota-se
que nossa afirmativa sobre a relagio entre espalhamento angular e distincia de coeréncia se
confirma: para o caso de espalhamento angular de 20 graus, o primeiro minimo é atingido em
cerca de 2.8~2.9 comprimentos de onda, exatamente o inverso do espalhamento angular em
radianos.

No entanto tal conclusao vai deixando de ser vélida na medida que o AQA central se aproxima
do eixo do arranjo, que no caso estd em 90 graus. Angulos de incidéncia mais préximos de 0°
(incidéncia perpendicular ao arranjo, também chamada de dire¢do broadside) indicam maior
grau de descorrelacdo pois os caminhos eletromagnéticos percorridos tendem a se diferenciar.
Da mesma forma uma incidéncia ao longo do eixo do arranjo (também chamado de direcio
endfire) dificulta bastante a obtencio de diversidade ja que os caminhos eletromagnéticos dos
sinais captados tendem a se aproximar. Na fig.3.7 fica claro que a obtencdo de diversidade

espacial para AOA centrais préximos do eixo do arranjo é bastante dificultada.
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Fig. 3.9: Canal Espago-Temporal (Esp.Ang.=100 graus, Taxo= 24,3 KBaud, Doppler=1 Hz)
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Fig. 8.10: Canal Espaco-Temporal (Esp.Ang.=100 graus, Taza= 24,3 KBaud, Doppler=100
Hz)
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3.4.3. Simulacoes do Canal Espacgo-Temporal

Simulamos alguns casos ilustrativos do canal espago-temporal modelado por (3.7). Vamos
considerar um angulo de incidéncia central de § =45°. As figs. 3.8 a 3.10 apresentam exemplos
da resposta ao impulso do canal espaco-temporal para diversas situacoes de espalhamento
angular e de espalhamento Doppler. Estas figuras apresentam situacoes de desvanecimento
plano ou seletivo no espago e/ou no tempo. Os resultados corroboram, novamente, nossas

afirmativas anteriores, que podem ser resumidas assim:

* quanto maior o espalhamento angular, maior o grau de diversidade espacial possfvel em um
mesmo espago; de forma mais geral o grau de diversidade entre as antenas em um arranjo
aumenta com a relagio z2-

* quanto maior & taxa de transmissao e/ou menor o espalhamento Doppler, menor serd o grau
de seletividade temporal do canal em um mesmo perfodo de tempo. De forma mais geral,
quanto menor a relagdo f3T menor a seletividade temporal.

3.5. Meétodos de Combinacao de Sinais em Diversidade

O combate a0 desvanecimento temporal répido € classicamente realizado através de esquemas
de micro-diversidade. O termo "micro” € utilizado para indicar que os sinais envolvidos foram
submetidos ao mesmo desvanecimento de larga escala e perda de percurso, de forma que a micro-
diversidade pode ser obtida em antenas da mesma estacio base. O termo macro-diversidade
refere-se ao combate aos desvanecimentos de larga escala (sombreamento), necessitando que as
antenas encontrem-se geograficamente separadas (em diferentes estagdes base, por exemplo).
Esquemas de macro-diversidade néo serdo tratados nesta tese.

A idéia por trés de qualquer esquema de diversidade é obter réplicas do sinal transmitido
tais que sofram desvanecimentos independentes. Assim a probabilidade de um desvanecimento
profundo no sinal ocorrer simultdneamente em cada caminho de propagacso é reduzida. No
contexto dos arranjos de antena, a suposicio de desvanecimento independente em cada réplica
do sinal implica que os sinais em cada antena sio efetivamente descorrelacionados, o que
corresponde & abordagem diversidade para a modelagem do canal espaco-temporal.

Como vimos na secéo anterior, o coeficiente de correlacio dos sinais em diferentes antenas em
um arranjo é influenciado por dois fatores principais: o angulo central de incidéncia da onda

e o espalhamento angular. O coeficiente de correlagio varia de forma acentuada com estes
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pardmetros. Uma regra de referéncia amplamente aceita é a que uma separacao entre antenas
de 10 comprimentos de onda()) seriam suficientes para prover sinais descorrelacionados em
uma estagdo base tipica de macro-célula. De fato, de acordo com [59] e com nossas conclusdes
na se¢ao anterior, isto & valido apenas para algumas combinacdes dos outros fatores envolvidos.
Assim tal regra de referéncia deve ser aceita com reservas e confirmada na pratica através da
medida do espalhamento angular no ambiente. Por outro lado, distancias maiores que 10\ entre
antenas podem tornar a montagem do arranjo na torre da estacio base invidvel se mais de 2

antenas sao requeridas, especialmente na faixa dos 900 MHz.
3.5.1. Meétodos de Combinacao de Sinais em Diversidade

No contexto desta abordagem vamos representar cada sub-canal por um fator complexo
independente com amplitude Rayleigh e fase uniforme tal que o vetor do canal espago-temporal

serd dado por:
h(t) = [0 {t)e W ap(t)e i¢uO)T (3.11)

Uma vez obtido um conjunto de amostras espaciais do sinal, é necessdrio combind-las para.
a obtencao de um sinal com menor influéncia do desvanecimento. Para tanto valores sio
assinalados aos pesos do arranjo de antenas ilustrado na fig.3.11. No contexto da diversidade,
as alternativas para tal propdsito sao descritas a seguir:

e Diversidade por Selecao: neste caso utiliza-se um critério de poténcia para selecionar a
antena com maior poténcia instanténea. Assim o vetor de pesos do arranjo w = [wy...wy]7
é dado por:

1, se j=i, ,
w; = { 0, cc. 9= 1.M (3.12)

onde ¢ é o indice da antena que possui maior relagao sinal-rufdo instantinea.

e Diversidade por Combinacao de Ganho Igual: faz o ajuste de fase dos sinais em cada
antena e combina; assim o vetor de pesos do arranjo é dado por:

w = [eh®)__u®)T (3.13)

¢ Diversidade por Combinacao de Razao Maxima (MRC, Mazimal Ratio Combining):
além do ajuste de fase, os sinais em cada antena s&o ponderados proporcionalmente 3 relagio
sinal-ruido em cada canal. Sendo a poténcia do ruido aproximadamente a mesma em canal
canal, pode-se usar a amplitude do sinal recebido como fator de ponderagio [126]. Assim,
sinais mais fortes sdo privilegiados na combinagdo. A solu¢cdo MRC pode ser provada através
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Antena #1

¥
Ej ¥(t)

Antena #M

Fig. 8.11: Arranjo de antenas com pesos para a combinacdo dos sinais

da desigualdade de Schwarz {126]. Assim o vetor de pesos do arranjo é dado por:
w = [0 (8)e? Oy, (1) T (3.14)

Note que a solugdo MRC em {3.14) pode ser interpretada como a de um filtro casado espacial.
A solugdo MRC acima ¢ equivalente a otimizacgao utilizando o critério do erro quadrético
minimo na auséncia de CCI. Esta demonstracdo é apresentada no Apéndice B. A SNR na
saida de um arranjo MRC ¢é analisada em seguida. Sendo ¢? a poténcia média do ruido
aditivo em cada antena, entdo a SNR de saida & dada pela soma das SNRs em cada antena
[126], dai:

M

> lom/’

SN Rarro = m=1_ .

- (3.15)

3.5.2. OQOutras formas de diversidade

Além da diversidade espacial tratada nos paradgrafos acima hs outras formas de diversidade a

considerar:

¢ Diversidade de Polarizacao: neste caso duas antenas de recepcdo sao posicionadas de
forma a captar polarizagbes ortogonais do sinal recebido; apresenta como vantagem em re-
lagao & diversidade espacial a reducao nos requisitos de espago e como desvantagem um
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possfvel ganho de diversidade inferior [59]. Além disso fica limitada a dois ramos de diversi-
dade.

» Diversidade Angular: neste caso sinais captados por antenas que cobrem setores angulares
diferentes sao utilizados para a obtengao de diversidade. A eficiéncia deste tipo de diversidade
depende naturalmente do espalhamento angular no ambiente.

s Diversidade Temporal Implicita: neste caso as réplicas do sinal desejado sio obtidas
via isolamento dos multipercursos; isto é possivel em sistemas CDMA através do receptor
Rake (vide capitulo 6). Sua eficiéncia depende do espalhamento do atraso que pode permitir
ou nac um nimero razoavel de multipercursos com energia suficiente para gerar ganho de
diversidade.

Os métodos de combinacio discutidos acima podem ser naturalmente utilizados com estas
outras formas de diversidade. Note que a abordagem diversidade desconsidera a existéncia de

sinais interferentes co-canal sendo por isso um métedo 6timo apenas em sua auséncia.

3.6. O Conceito da Formatacdo Otima de Feixe

Em oposigdo aos métodos de combinagio de sinais em diversidade encontra-se o conceito
da formatacdo 6tima de feixe. Aqui nfio existe preocupacio em obter ganho de diversidade
mas sim em obter o cancelamento de sinais interferentes indesejados. Tais técnicas possuem
um apelo natural para aumentar a capacidade dos sistemas celulares que, como vimos, sio
essencialmente limitados pela interferéncia cocanal. Este conceito para a combinacio de sinais
exige naturalmente que o canal espago-temporal seja modelado segundo a abordagem radar.

Ficou claro anteriormente que se a relagio gj‘%; << 1 é satisfeita entfo é possivel obter sinais
com envoltérias plenamente correlacionadas. Se for possfvel estimar o 4ngulo de chegada do
sinal desejado, ter-se-4 entdo perfeito conhecimento - pelo menos teoricamente - da forma do
vetor de resposta de fase do arranjo f(#) na direcio do usudrio desejado. Com esta informacgo, é
possivel calcular um vetor de pesos de arranjo tal que a energia recebida na direciio de chegada
do sinal desejado seja maximizada enquanto a energia nas demais direcdes, particularmente
naquelas em que h4 sinais interferentes, seja minimizada. Fisicamente isto equivale & formacio
de um feixe (beamforming) de energia do padréo de irradiacao do arranjo de antena na direcio
do usudrio desejado. A defini¢do formal de padrdo de irradiacdo do arranjo sé sers abordada
no préximo capitulo.

Esta idéia é utilizada no conceito do Formador de Feixe de Resposta Nao-Distorcida
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e Varidncia Minima (MVDR, do inglés Minimum Variance Distortionless Response
Beamformer) [49] que descrevemos a seguir.

Neste momento vamos introduzir a forma do vetor de sinais recebidos num arranjo de antenas
(x(t) = [z1(t)...zp(t)]”, ver fig.3.11) em um ambiente multiusario. Seja um ambiente onde K
usudrios transrnitem ao mesmo tempo e na mesma frequéncia. O vetor de sinais recebidos sera

dado por:

K
x(2) =) hy(t)se(t) (3.16)
k=1

onde hy(t) é o canal espago-temporal do k-ésimo usudrio, s(t) é o pulso transmitido pelo k-
ésimo usudrio e supusemos, sem perda de generalidade, a auséncia de AWGN. Neste momento
€ mais conveniente considerar um canal ideal, onde ndo hé desvanecimento. Assim o canal

espago-temporal de um usuério serd dado simplesmente por:
hi(t) = £(6) (3.17)

Seja #4 a direcdo de chegada do usudrio desejado. Suponha que, de alguma maneira este
parémetro possa ser estimado eficientemente. Assim o vetor de resposta de fase do arranjo para
o usudrio desejado serd conhecido e dado por f(6,). Note que o sinal de safda do arranjo de

antenas pode ser escrito como:

K
y(t) = wx(t) = wH > £(6x)si(t) (3.18)

O nosso objetivo é recuperar o sinal s4(¢t). Um conjunto de condicdes que implica nesta

recuperacao é:

wif(6,) = 0 (3.192)
wif(6;) = 0 (3.19b)
(3.19¢)
wif(8s) = 1 (3.19d)
(3.19)
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wif(0r) = 0 (3.19f)

Este conjunto de condigdes pode ser traduzido em um problema de minimizacio sujeita a

restri¢oes, ou sejau
minimizar [y(¢)]%, sujeito a: wHF(6y) = 1 (3.20)

Através do método dos multiplicadores de Lagrange é possivel mostrar que a solucdo deste

problema é [49)]:

" — R, f(6a)
F T F(8)FR;(6a)

onde W, indica o vetor-solugdo 6timo e Ry, é a matriz de correlacdo do vetor de sinais na

(3.21)

entrada do arranjo, ou seja:
R.. = E {x(t)x" (1)} (3.22)

que pode ser adequadamente estimada. A solugio MVDR em (3.21) é restringida a passar
o sinal desejado com ganho unitdrio enquanto minimiza a energia total na saida do formador
de feixe. Assim rufdos e interferéncias ndo originadas na direcio 84 serdo atenuadas.

A equagdo (3.21) representa uma solugio elegante e analiticamente tratdvel para o problema
do cancelamento de interferéncia. No entanto, sua origem deu-se em pesquisas voltadas

para aplicacOes militares na localizacio de fonte emissora e cancelamento de interferéncias

b

deliberadas (o que justifica o termo “radar”). Alguns aspectos importantes precisam ser

analisados antes de estendermos esta abordagem para sistemas celulares.
As seguintes desvantagens podem ser apontadas quando se considera a aplicacdo de uma

solucdo como a MVDR em ambiente celular:

e 2 solucdo leva em conta o conhecimento do vetor de resposta de fase do arranjo, o que
implicitamente assume uma geometria do arranjo perfeitamente ajustada com o modelo
tedrico formulado para a obtenco das fases relativas em cada antena; além disso a suposicio
que cada antena do arranjo possui o mesmo padrao de irradiacio e com mesma orientago é
tomada como verdadeira. Na prética isto significa que é necessario um processo de calibragio
do arranjo para que tais suposi¢des sejam aproximadas na prética e a solugdo MVDR seja
possivel.

s a estimagdo do &dngulo de chegada n&o é uma tarefa simples. No caso de ambientes com
espalhamentos angulares maiores, é necessério estimar o espectro angular [15]. Assim, al-
goritmos de estimac&o espectral de alta resolucgio sao envolvidos. Em geral, tais algoritmos
demandam grande carga computacional.

e alguns algoritmos de estimacgo de direcao de chegada assumem que o nimero de antenas seja
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major que o numero de sinais envolvidos na estimagdo e/ou requerem a estimacdo precisa

do nimero de sinais recebidos [15], 0 que podem ser exigéncias impraticdveis em sistemas

celulares.

Portanto, a dependéncia extremada da solugio MVDR. em relacio a algumas suposicoes
que na prética podem nao ser vélidas e a necessidade de um custoso processo de estimagdo
de direcao de chegada podem ser empecilhos sérios 4 aplicacio desta técnica em ambientes de
comunicagoes maoveis.

Nesta tese ndo iremos aplicar o conceito da formatacio Gtima de feixe da forma como foi
definida nesta segao. O tratamento de tal assunto requer, certamente, um outro trabalho de tese
do mesmo porte deste. Vale ressaltar que um intenso trabalho de pesquisa continua existindo

nesta drea, visando tornar tais técnicas mais factiveis aos ambientes de comunicacdes méveis.

3.7. Uma Abordagem Unificada para a Combinacao de
Sinais em Arranjos de Antenas: Combinacio Otima

Nas duas segOes anteriores verificamos que as duas abordagens cléssicas para a combinagio
dos sinais em arranjos de antenas possuem desvantagens. Os métodos de combinagio em
diversidade desconsideram a existéncia de CCIL. A formatacio de feixe lida com o cancelamento
de interferéncia mas possui alguns incovenientes em sua formulacéo que dificultam sua aplicagio
em ambientes celulares, além de desconsiderar possfveis ganhos em diversidade. Assim é

necessdrio procurar uma abordagem que simultineamente apresente as seguintes caracteristicas:

e permita o ganho de diversidade e a reducio de CCI numa mesma estrutura algoritmica,
sendo o ganho de diversidade somente limitado pela relacdo d ; a capacidade de redugfo
de interferentes, por sua vez, serd limitada apenas pelo ntimero de antenas disponiveis.

e permita sua implementagdo em ambiente celular sem requerer alguma suposicio forte sobre
a geometria do arranjo, ou sobre o vetor de resposta de fase

e 1n3o requeira a estimacgéo de direcdes de chegada

As caracteristicas acima podem ser contempladas se utilizarmos a estrutura temporal dos
sinais modulados digitalmente para a obtengio do vetor de pesos do arranjo. Isto se d4 através

das seguintes alternativas:

o utilizacdo do critério do erro quadrético minimo (MMSE) para obter uma soluciio étima e
derivagdo de algoritmos iterativos que permitam obter esta solugio em tempo real através
da utilizacdo de sequéncias de treinamento

74



CAPITULO 8 Abordagens para a Modelagem do Canal Espago-Temporal e para Combinagio de Sinais

e utilizacdo de um critério alternativo ao MMSE e que permita a obtencio de uma solucio
efetiva (ainda que n#o otimizada no sentido MMSE) sem a necessidade de uma sequéncia
de treinamento (algoritmos autodidatas). Neste caso pode-se explorar propriedades do sinal
digital em banda-base tais como o alfabeto finito (algoritmo DD) e o médulo constante
(algoritmos CMA e GCMA).

Este conceito serd denominado de combinagdo 6tima de sinais. A utilizacio em arranjos
de antenas de algoritmos consagrados na literatura para adaptagao de equalizadores, tais como
o LMS, o RLS, o DMI e o CMA além do GCMA proposto no capitulo 2, permite satisfazer
0s requisitos acima postos. Quaisquer imperfeicbes na geometria do arranjo, na orientagéo e
padrdo de irradiagdo individuais das antenas, ou variacdes nas caracteristicas do ambiente de
propagacao, poderao ser adequadamente compensadas por estes algortimos quando sintetizam
uma solucéo que satisfaca o critério de otimizacgo. Estes algoritmos nfo assumem qualquer
modelo especifico sobre o canal espago-ternporal onde os sinais se propagam e isto & uma
propriedade de grande apelo pratico.

Por outro lado, como ficard claro em simulages nos préximos capftulos, sob determinadas
condicoes, o método da combinacdo étima produz uma formatacao 6tima de feixe exatamente
como no caso do método MVDR. Note porém que este é um caso particular da combinacio
Stima.

A tnica desvantagem aparente dos métodos baseado na estrutura temporal do sinal dé-se
na presenca de desvanecimentos muito rapidos, no qual os algoritmos adaptativos podem nao
acompanhar adequadamente as variacGes do canal. No entanto, com o aumento das taxas de
transmissdo o desvanecimento tende a ser lento num horizonte de dezenas ou algumas centenas
de simbolos, o que reduz esta preocupacdo. Neste caso apenas a complexidade de implementacéo
resta como fator de limitagdo.

A disponibilidade de sequéncias de treinamento, de uma forma ou de outra, é garantida nos
sistemas de telefonia celular de 2% geragdo e nas propostas de sistemas para a 3% geracdo
mencionados no capftulo 1 (IS-136, GSM, UTRA/WCDMA, Cdma2000, UWC-136) o que
permite a implemetacio dos algoritmos adaptativos considerados. Mesmo assim, alguns
algoritmos autodidatas serao estudados nos préximos capitulos pois representam um tépico
de intensa pesquisa e sd0 vistos como inovagdes para o futuro.

O método da combinacdo Stima de sinais tem sido aplicado em sistemas de comunicagdes

méveis modelados segundo as abordagens radar e diversidade, o que por si s6 confirma a
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flexibilidade deste método. O artigo de Winters [120] pode ser considerado a pedra fundamental
neste contexto onde é apresentado um estudo detalhado sobre o desempenho de sistemas de
comunicagao sem flo utilizando combinacdo 6tima de sinais em diversidade. Algumas das
conclusoes de Winters serdo detalhadas no préximo capitulo. Trabalhos subsequentes abordam
aspectos de algoritmos adaptativos, ganhos de capacidade e implementacgdo pratica de arranjos
de antenas utilizando combinacio Stima de sinais em diversidade [122][32][124]. Artigos recentes
usando abordagem radar para modelar o canal espago-temporal, mas com algoritmos que
exploram a estrutura temporal dos sinais, sio mais comuns em aplicagdes CDMA (ex.: [61] [93]),
onde outras formas de geragdo de diversidade s@o possiveis (através de receptores Rake, por
exemplo). Um nimero menor de trabalhos levam em conta o efeito da correlacio intermedidria

entre os sinais nas antenas: temos conhecimento de {102][112}[108] e [80].

3.8. Técnicas Convencionais para Aumento de Capacidade
em Sistemas Celulares

O aumento de demanda de capacidade de usudrios para sistemas de telefonia celular tém sido
compensado através de algumas técnicas convencionais de aumento de capacidade. Nesta secéo

revisamos duas das mais populares: a divisdo de células e a setorizagio.
3.8.1. Divisao de Células (Cell Splitting)

Neste caso tenta-se realizar um reescalonamento da rede celular através da reducdo do raio
das células [98]. Desta forma, um maior nimero de células cobre uma dada 4rea aumentando
a densidade de canais por drea. Uma reducdo correspondente nas poténcias de transmissao e
recepgao € necessdria para que o plano de reuso de frequéncia possa ser mantido sem alterar os
niveis de interferéncia cocanal.

As desvantagens deste método incluem:

¢ necessidade de um maior mimero de estagdes base para cobrir uma mesma grea, aumentando
assim o custo total da rede;

o dificuldades eventuais da escolba de localizagbes adequadas para as estagOes base de células
cada vez menores;

e aumento na complexidade, expansio e gerenciamento da rede celular como um todo.
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Feixe1 Feixe 2 Feixe M

C/M||C/M| |C/M

Fig. 3.12: Setorizagdo convencional
3.8.2. Setorizacao

Na setorizacgdo, a antena omnidirecional da estagfo base é substituida por um nidmero de antenas
direcionais cobrindo setores especificos. Desta forma, o nfvel de interferéncia cocanal é reduzido
de forma imediata permitindo uma correspondente redu¢io do fator de reuso enquanto a SIR
de cada usudrio é mantida ou melhorada em relagdo ao sistema nao-setorizado.

Uma desvantagem do uso de setorizagio é a necessidade de handoffs dentro da prépria célula.
No entanto, estacdes base modernas permitem gerenciar diretamente os handoffs intra-célula
para um nimero pequeno de setores (um esquema tipico possui 3 setores de 120°).

Em sistemas FDMA/TDMA, a maior desvantagem do uso de setorizacio é a perda da
eficiencia de troncagem (trunking), um fato que depde contra o objetivo de aumento de
capacidade. Suponha que C seja o nimero total de canais por célula numa célula nio setorizada.
Como ilustra a fig.3.12, numa nova configuracio com M setores, o total de canais por setor &
reduzido para C/M. A redugdo do ntimero de canais por setor pode reduzir a capacidade total
de trafego por célula se um padrdo de reuso consideravelmente menor nao for aplicado [98].
Em sisternas CDMA com reuso unitédrio, tal fendmeno nio se verifica ja que todos os canais

sao reutilizado nos setores derivados da célula principal.
3.8.3. Combinando Antenas Adaptativas e Setorizacao

No restante desta tese, nas simulactes que envolvam uma rede de células de um sistema de
telefonia mével, vamos combinar o uso de antenas adaptativas com setorizacio de 120°, como

ilustrado na fig.3.13. As razdes para tanto s8o duas. Em primeiro lugar muitas redes celulares
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Fig. 8.13: Uso conjunto de setorizacio e arranjos de antenas

atuais j& utilizam a setorizagdo no seu planejamento, de forma que a incorporacio de técnicas
de antenas adaptativas na estagio base simplesmente iria substituir as antenas setorizadas por
um arranjo de antenas em cada setor. Além disso, como adotamos uma geometria linear para
o arranjo de antenas, surge um problema de ambiguidade angular na mesma. A partir do vetor
de resposta do arranjo de antenas linear em (3.4) nota-se que, se o arranjo é montado com
endfire ao longo da direcdo 90°, entdo néo é capaz de distinguir sinais chegando nas diregoes 6 e
(m~8). Ao contrério, se montarmos o arranjo de antenas com endfire tal que seja perpendicular
a bissetriz do setor, entao tal ambiguidade nao ocorre pois a faixa de AQAs foi restringida. Esta
questdo é melhor ilustrada no Apéndice B.

Uma alternativa a esta arquitetura é o emprego de arranjos de antenas planares, como o
circular. Neste caso ndo existe ambiguidade angular e o arranjo de antenas pode ser utilizado
numa estagao base omnidirecional. No entanto, o arranjo circular apresenta, em seu padrao de
irradiac8o, I6bulos laterais indesejaveis proeminentes [62].

Nesta tese iremos utilizar o conceito de setorizag8o na simmulacdo sob condicdes ideias, ou
seja, os setores abrangem precisamente a 4drea da célula a que sdo destinados, n3o ocorrendo
sobreposiges entre os 16bulos das antenas de cada setor. Na prética, a reducio de interferéncia
devido a setorizacao deve ser proporcional a um fator um pouco menor que o nimero de setores

devido a estas nao-idealidades desconsideradas aqui.
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3.9. Comparando Resultados Obtidos com Diferentes
Abordagens em sistema de Telefonia Celular TDMA
IS-136

Nesta se¢io vamos tomar o sistema de telefonia celular TDMA IS-136 como exemplo para testar
os conceitos desenvolvidos nas segbes anteriores. O objetivo é obter medidas de BER quando
o canal espago-temporal é modelado segundo as diversas abordagens discutidas. Quanto ac
método de combinacao de sinais, utilizaremos a combinagio 6tima através do algoritmoe DMI.
A forma especifica deste algoritmo s6 serd detalhada no préximo capftulo, mas para o momento
ndo é relevante dado que as conclusbes que vamos tirar dos resultados a seguir ndo dependem
da escolha especifica do algoritmo adaptativo que utilizarmos.

O sistema IS-136 utiliza muiltiplo acesso TDMA e é de uso corrente nas Américas. A
suposicao de desvanecimento plano em freqiiéncia para este sistema € razogvel na maior parte do
tempo ja que os espalhamentos de atraso tipicos encontrados nos canais radio-méveis sfo bem
menores que o intervalo de simbolo utilizado (cerca de 41us). Cada slot TDMA é composto de
162 simbolos com modulagio DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift Keying) de forma
que o tempo de um slot é de cerca de 6,7 ms. Para uma velocidade de 100 Km/h e portadora
em 900 MHz, o tempo de coeréncia do canal fica em torno de 6 ms {103] de forma que o canal
pode ser considerado como apresentando desvanecimento temporal rapido a nivel de slot. Isto
requer que o algoritmo adaptativo que controla o arranjo de antenas rastreie o canal durante
todo o slot.

Um simulador do sistema IS-136 foi confeccionado da seguinte forma. O sistema possui
muiltiplas células organizadas de acordo com o padréo de reuso. O simulador permite organizar
as células em padroes de reuso de 7,4, 3 e 1. As células sfo assumidas hexagonais ¢ de mesmo
tamanho. Nas simulagdes, no entanto, para efeito de simplificagio, as células foram aproximadas
como circulares e os méveis foram associados as estagGes base através de um critério de distancia
minima.

A fig.3.14 ilustra a arquitetura da rede celular simulada para o caso do padréo de reuso 7.
Fica claro que com setorizacao de 120° podem existir 2 interferentes co-canais em relacdo a
célula central. Da mesma forma para um padrao de reuso de 3 hd 6 interferentes, com um

padrdo de reuso de 4 ha 5 interferentes e para reuso unitdrio ha 18 interferentes. O sistema
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¢ simulado com carga plena continuamente e usudrios sincronizados. A posicao dos usudrios
é uniformemente distribuida dentro dos setores e o angulo de chegada central dos mesmos &
determinado & partir de suas posi¢des. A relagao sinal-interferéncia percebida na estagio base
da célula central é calculada com base em um expoente de perda de percurso de 3,8 e um
sombreamento com desvio padrao de 8 dB. A velocidade do usudrio desejada ¢ fixada em um
dos valores seguintes: 10, 50 ou 100 Km/h. A velocidade dos interferentes é uniformemente
distribufda na faixa [10,100] km/h. Relagbes sinal-ruido (representada pela relagio energia de
bit por densidade espectral de ruido, Eb/No) foram testadas na faixa de 8 a 20 dB. Para cada
slot transmitido, uma nova configuracio de sistema é obtida.

O algoritmo adaptativo que controla os pesos do arranjo de antenas é treinado durante os
14 primeiros sfmbolos do slot que sdo conhecidos no receptor e depois passa para um modo de
decisao-direta visando o rastreamento do canal. A deteccdo diferencial na modulagao DQPSK
foi realizada apds a safda do arranjo de antenas.

As arquiteturas de antenas adaptativas utilizadas na recepcao sao as seguintes:

- 4 antenas com abordagem diversidade (sigla: UNC4)

- 8 antenas com abordagem radar (sigla: CORS)

- 4 antenas com modelo de (3.7) (sigla: INT4)

- 8§ antenas com modelo de (3.7) (sigla INTS)

A primeira arquitetura é obtida fazendo o espalhamento angular A=360° enquanto no
segundo caso A=0° em (3.7). Nos dois ultimos casos testamos espalhamentos angulares de
3°, 10° e 20° representativos de ambientes macro-celulares, como observado anteriormente. O
espaco total assumido para a montagem do arranjo de antenas é de 10 comprimentos de onda,
donde se obtém o espacamento entre as antenas. Os resultados de taxa de erro de bit sdo
médias obtidas pela transmissdo de 1000 slots.

As figs. 3.15 a 3.18 ilustram algumas das muitas curvas de BER obtidas com o simulador
construido. As figuras mostram que as abordagens radar e diversidade produzem resultados que
séo limitantes superior e inferior para a taxa de erro, respectivamente. Os resultados do modelo
de (3.7) levam a resultados intermediarios em fun¢io do espalhamento angular que d4 maior
ou menor grau de diversidade espacial. Diversos outros resultados obtidos com parametros que

n&o aqueles mostrados nestas figuras levam a conclusées semelhantes.
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Fig. 8.14: Rede celular com padrde de reuso 7 e setorizacdo de 120 graus

3.10. Antenas Inteligentes por Multifeixes Chaveados

O contexto desta tese trata majoritariamente de arranjos de antenas do tipo adaptativo,
onde um processador adapta um conjunto de pesos tais que o sinal desejado seja restaurado,
reduzindo-se por consequéncia a interferéncia e o ruido que prejudicam tal processo. Fsta
solucio naturalmente envolve um nivel razodvel de complexidade de implementacao.

Uma solugdo de complexidade reduzida e que pode, em alguns casos, ser satisfatéria no
aumento de capacidade, é chamada de antena inteligente por multifeixes chaveados (switched
multibeam ). Este tipo de solugdo pode ser considerada uma evolugio do método de setorizacio
discutido acima.

Na setorizagdo convencional cada setor opera como uma célula independente com urma fragio
dos canais anteriormente disponiveis para toda a célula (vide fig.3.12). A transi¢do de um feixe
para outro se dd através de um hondoff convencional.

As figs. 3.19 e 3.20 ilustram a arquitetura de um sistema de multifeixes chaveados. O
sinal desejado é recebido simultédneamente nos M feixes. O sinal recebido em cada feixe é

correlacionado com uma réplica conhecida no receptor (uma sequéncia de treinamento, por

81



CAPITULQ 3 Abordagens para @ Modelagem do Canal Espago-Temporal e para Combinacdo de Sinais

Fig. 3.15: BER comparativa de diversas abordagens para o canal espago-temporal no sistema
I5-136 (notar velocidade e padrao de reuso utilizados)

Fig. 3.16: BER comparativa de diversas abordagens para o canal espago-temporal no sistema
15-136 (notar velocidade e padrio de reuso utilizados)
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w100 Krvh, Ranisso m &

Fig. 8.17: BER comparativa de diversas abordagens para o canal espago-temporal no sistema
I5-186 (notar velocidade e padréo de reuso utilizados)

e 100 Km/h , Fdiste = 4

Fig. 8.18: BER comparativa de diversas abordagens para o canal espago-temporal no sistema
15-136 (notar velocidade e padrdo de reuso utilizados)
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Fig. 8.19: Antenas inteligentes por multifeizes chaveados sdo similares & setorizacdo
convencional mas monitoram todos os setores simulténeamente.

exemplo) e o nivel de correlagdo mais alto indica qual feixe deve ser selecionado. A selecio de
feixe pode ser realizada a cada time-slot de um sistema TDMA, por exemplo. Como também
indica a fig.3.20, nota-se que a perda de eficiéncia de troncagem da setorizacio (em sistemas
F/TDMA) & recuperada nesta nova abordagem através da antenna switch, que conecta o feixe
selecionado ao conjunto total de C canais disponfveis.

Uma outra importante vantagem do uso de sistemas deste tipo é que a implementacio de
um esquema de antena inteligente visando a melhoria da SIR no link direto (base-mével) é
facilitada. Neste caso, basta usar o ultimo feixe selecionado no link reverso para a transmissio.
Antenas adaptativas, por outro lado, ndo permitem tal simplicidade. Como ha uma diferenca
nas faixas de frequéncia de transmissdo e recepc¢io devido & duplexacio em frequéncia, o
canal no link direto pode estar fora da banda de coeréncia do canal no link reverso. Assim
a estimativa de canal (ou das estatisticas associadas) realizada no link reverso através da
sequéncia de treinamento correspondente ndo podem ser utilizadas no link direto. Portanto,
outro procedimento de estimativa é necessdrio na estagdo base ou na unidade mével. Uma
alternativa estudada em [121] e implementada na prética utiliza uma combinacdo de antenas
adaptativas no link reverso e multifeixes chaveados no link direto. Finalmente, este tipo de
antena inteligente pode implementar diretamente um esquema de diversidade angular.

As desvantagens destes sistemas incluem as possibilidades de falsa selecio e de interferentes
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Feixe 1 Feixe 2 Feixe M

.

Antena "Switch"

C

Fig. 3.20: Com as antenas por multi-feizes chaveados todos os canais ficam disponiveis para
todos os usudrios da célula através da antena ”switch 7

dominantes. A falsa selegéo de feixe ocorreria quando um sinal intererente provoca na antenna
switch um nivel de correlagio em um feixe maior que os niveis do sinal desejado nos demais
feixes. Neste caso a BER ¢ localmente préxima a 50%. Este fenémeno foi estudado em [14].

Talvez o maior problema com os sistemas multifeixes chaveados seja a possibilidade de
interferentes dominantes. Tal situagfo se aplica particularmente em sistemas TDMA onde um
interferente especifico na mesma frequéncia e time-slot que o usudrio desejado pode permanecer
um determinado perfodo de tempo dentro do mesmo feixe selecionado para este tltimo. Neste
caso € impossivel reduzir a interferéncia cocanal. Desta forma os ganhos trazidos por estes
sisternas ndo sdo uniformes em todas as diregSes como mostrado em [50]. Esta possibilidade
levou & selecao de antenas totalmente adaptativas no link reverso da implementacio pratica de
[121].

Em sistemas CDMA, de uma forma geral, nao ocorre a existéncia de interferentes dominantes
J& que cada usudrio contribui para a interferéncia dos demais (vide capftulo 5). Assim, com
os interferentes distribuidos espacialmente de forma mais uniforme, as antenas inteligentes
com multifeixes chaveados representam uma alternativa plausivel. Portanto, nesta tese,
retomaremos este tema quando tratarmos de sistemas CDMA (capitulo 5).

O conjunto das técnicas de antenas adaptativas com as de multj-feixes chaveados &, algumas

vezes, chamado de antenas inteligentes (smart antennas).
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CAPITULO 8 Abordagens para Modelagem do Canal Espago-Temporal e para Combinagéo de Sinais
3.11. Conclusoes

Neste capitulo revisamos as abordagens cldssicas para a modelagem do canal espaco-temporal e
para a combinagio de sinais em arranjos de antenas. Duas abordagens classicas foram revistas
em cada caso. Tais abordagens (diversidade e radar) assumem os casos extremos do nivel
de correlagdo entre os sinais no domfnio espacial e apresentam desvantagens por tratarem o
problema de diversidade e de redugéo de interferéncia de forma separada.

Abordagens unificadas para estes problemas foram apresentadas. Uma destas se baseia em
um modelo unificado para o canal espago-temporal que simula qualquer nivel de correlagao
espacial. Quanto aos métodos de combinacao verificamos que a combinagio étima que explora
a estrutura temporal de sinais modulados digitalmente é um método mais eficiente.

Resultados de simulagdo com um sistema de telefonia mével TDMA mostram que, como
esperado, as abordagens cldssicas para a modelagem do canal espago-temporal produzem
resultados muito otimistas (diversidade) ou muito conservativos (radar). Estes resultados por si
s6 ilustram a importancia do uso da abordagem unificada bem como a necessidade de uma boa
caracterizagdo do espalhamento angular dos diversos ambientes (macro, micro e pico-célula,
urbano, suburbano, rural, etc.), dado o impacto deste pardmetro no nivel de correlacdo nos
sinais nas antenas.

Portanto, no restante desta tese vamos adotar as seguintes abordagens para a modelagem

do canal espago-temporal e para a combinagio de sinais:

e para a modelagem do canal espago-temporal vamos adotar a abordagem unificada em (3.7)
ou a abordagem radar em (3.9). A utilizagdo da abordagem radar se justifica pois traz
resultados conservativos em termos de BER que s6 podem ser melhorados se houver ganhos
de diversidade disponfveis (ver figs. 3.15 a 3.18).

e para a combinacao de sinais vamos adotar a combinagido 6tima que explora a estrutura
temporal dos sinais pelas razGes explanadas nas secdes 3.6 e 3.7.

As técnicas convencionais para aumento de capacidade de sistemas celulares foram revistas
e suas desvantagens enfatizadas. Uma técnica de complexidade e desempenho intermedidrios
em relacdo as antenas adaptativas é dita antena inteligente por multifeixes chaveados. As
vantagens e desvantagens desta técnica em cada tipo de sistema foram discutidas.

E importante observar neste momento que o restante da tese vai focalizar principalmente no

uso de antenas adaptativas (bem como de outras técnicas baseadas em filtragem 6tima) para
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viabilizar a obtengéo de aumentos de capacidade de usudrio em sistemas de telefonia mével.
Note porém que outros ganhos com o uso destas técnicas sdo possiveis nestes sistemas, mas nao
abordados aqui. Pode-se citar como tais, o aumento da drea de cobertura de célula, aumento
da taxa de transmissao, redugdo nos requisitos do controle de poténcia ou aumento da vida
util da bateria da unidade mével (através diminuiciio da poténcia de transmissio). Uma boa
andlise de como estas melhorias podem ser atingidas com ¢ uso de antenas adaptativas pode

ser encontrada em [62].
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Capitulo 4

Fundamentos e Aplicacoes de

Multiplo Acesso por Divisao
Espacial (SDMA)

Neste capitulo tratamos dos fundamentos e de algumas aplicacdes do conceito
de muiltiplo acesso por divis&o espacial (SDMA, Space Division Multiple Access).
Por SDMA entende-se qualquer sistema que empregue um arranjo de antenas
para recuperar sinais de muiltiplos usudrios que se encontram misturados no
termapo e na frequéncia, sendo que n&o sio empregadas técnicas de espalhamento
espectral. Uma visao condizente com a tecnologia disponivel atualmente e em um
futuro préximo conduz & conclusdo de que o SDMA ser4 utilizado em conjunto
com as outras técnicas de miiltiplo acesso (FDMA, TDMA e CDMA) para gerar
ganhos de capacidade em relac&o aos sistemas que as empregam de forma isolada.

Neste capftulo vamos estudar os fundamentos do SDMA e metodologias para
a aplicacéo desta técnica. Vamos estudar aplicacdes de SDMA de forma isolada
bem como em conjunto com um sistema de telefonia celular digital TDMA em uso
corrente no Brasil. Este estudo é em si mesmo uma nova contribuigao trazida por
esta tese. Além disso, dois novos algoritmos autodidatas para filtragem espacial
em SDMA serao propostos.

O capftulo estd organizado da seguinte forma. A secio 4.1 trata do conceito
de filtragem espacial: sdo apresentados modelos para o sinal recebido em um
arranjo de antenas, a forma da solugio 6tima no sentido MMSE, a formulacio
de algoritmos adaptativos com treinamento e condi¢des de recuperacéo de sinais
no sentido da forcagem a zero. A secio 4.2 apresenta um estudo aplicado do-
uso de SDMA em conjunto com um sistema de telefonia mével do tipo TDMA
focalizando nos possiveis ganhos de capacidade. A secdo 4.3 inicia a discussio
sobre algoritmos autodidatas factiveis em SDMA apresentando o conceito da de-
scorrelacdo explicita. A secdo 4.4 apresenta novos algoritmos autodidatas para
deteccdo mu;tiusudrio em sistemas SDMA com respectivos resultados de simu-
lacdo. Finalmente a secdo 4.5 estabelece as conclusdes do capftulo.



CAPITULQ 4 Fundamentos e Aplicacées de Muitiplo Acesso por Divisdo Espacial (SDMA)
4.1. Introducgao a Filtragem Espacial

A implementagio de um esquema SDMA se baseia no conceito de filtragem espacial via arranjos
de antenas. A filtragem espacial consiste na obtencio de amostras espacialmente separadas
dos sinais de interesse através de um arranjo de antenas para consequente processsamento. Tal

processamento pode se dar via algoritmos adaptativos. Estes assuntos sio tratados nesta secio.
4.1.1. Modelos de Canal para Filtragem Espacial

Nas segdes 3.2 a 3.4 estudamos alguns modelos vetoriais de canal de propagagio utilizaveis em
sistemas com arranjos de antenas. Neste momento, vamos assumir o caso de desvanecimento
lento e plano em frequéncia. Um arranjo de antenas adaptativas genérico & ilustrado na fig.4.1.
Como indicado na figura, o algoritmo adaptativo pode ser treinado ou autodidata. O algoritmo
treinado pode chavear para o modo de decisdo-direta apés a aquisicdo inicial. No caso de
algoritmo autodidata, a tnica informac&o possivelmente disponfvel para a aquisicio inicial é
o sinal de saida do arranjo y(n). Um chaveamento para o modo DD também é possivel neste
caso apds a aquisi¢do inicial.

Como a partir de agora vamos tratar de ambiente com muiltiplos usudrios, é ilustrativo
apresentar uma figura com um arranjo de antenas realizando a tarefa de deteccio destes
multiplos usudrios. Isto é mostrado na fig.4.2 onde K usudrios sao detectados sirnultaneamente.
Note que o hardware do arranjo de antenas € compartilhado entre todos os usudrios, incluindo as
antenas propriamente ditas e boa parte da etapa de demodulag8o. Por outro lado, um conjunto
de pesos adaptativos deve ser disponibilizado para cada usudrio em particular. Naturalmente,
circuitos de sincronismo de fase e de relégio também sfo necessdrios a cada usudrio em
particular.

Vamos inicialmente introduzir o0 modelo de sinal e sistema adotado no capitulo. O sinal

transmitido pelo k-ésimo usudrio é dado por:

+00
se®) =3 _ v/ Par(n)p(t — nT) (4.1)

T OO
onde P, é a poténcia de transmissio e ag{n) é a sequéncia de simbolos do k-ésimo usudrio,

p(t) é a forma do pulso de transmissdo e 7" é o intervalo de simbolo. O vetor de sinal em
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Antenz #]
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Fig. {.1: Arranjo de Antenas Adaptativas: enfatizamos o caréter adaptativo dos pesos do
arranjo e as informacgdes requeridas ao algoritmo adaptativo treinado ou autodidata

banda-base recebido em um arranjo de antenas é dado por:

x(t) =) hse(t — 73) + v(t) (4.2)

k=1

onde x(t) = [z1(t)...zu(t)]T , 7:(t) & o sinal na i-ésima antena, M & o ntmero de antenas,
K é o ntimero de usudrios acessando o canal simultinemente, by, é o vetor de canal do k-ésimo
usudrio, 7 € o atraso de transmissdo do k-ésimo usuério e v(z) o vetor de AWGN com processos
descorrelacionados no tempo e no espago ao longo do arranjo. Por razéo de simplificagio vamos
assumir que os atrasos dos usudrios sejam muiltiplos inteiros de um intervalo de simbolo. Assim

podemos obter um modelo discretizado no tempo para o vetor de sinais recebidos®:

x(n) =Z hiak(n) + v(n) (4.3)

k=1
A forma do vetor de coeficientes de canal h; depende da abordagem adotada para o seu

modelo: abordagem radar, diversidade ou unificada como discutido no capitulo 3.
Se a abordagem diversidade é adotada, entdo as defasagens no arranjo sfo aleatérias e o

vetor de sinais rcebidos é dado por:

! Vale lembar que estamos assumindo sincronismo de relogio perfeito
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Antena #1

E910]

Fig. 4.2: Arranjo de antenas e detecgdo de multiplos usudrios

K
x(n) mz arag(n) -+ vin) (4.4)

k=1

onde neste caso hy = ay e o € um vetor de processos aleatdrios gaussianos complexos
independentes.

No caso do modelo intermedidrio o vetor hy em (4.3) é dado por (3.7). Neste caso o modelo é
implicitamente variante com o tempo, sendo o grau de variabiliade dependente do espalhamento

Doppler especificado.

Se a abordagem radar é adotada podemos reescrever o vetor de sinal recebido como a seguir:

K
x(n) =) aif(Bk)ar(n) + v(n) (4.5)

k=1
onde neste caso hy = axf(f:), ax é o ganho de canal do k-ésimo usudrio, agora modelada
como um tnico processo aleatério gaussiano complexo; f(8;) é o vetor de defasagens no arranjo
de antenas como discutido na secfo 3.3, dado por:
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f@)=[1 e ... M- ]T (4.6)

2rd sin(@
b, = Z5208)

onde 05 € 0 AOA do k-ésimo usudrio. A abordagem radar para o canal espaco-temporal sers

(4.7)

intensamente aplicada no restante da tese. A razio para tanto, como j& comentamos, é a de
se obter resultados conservativos. Para este tipo de abordagem, vale agora definir o conceito
de padrao de irradiacio do arranjo. Tal conceito diz respeito & distribuicio espacial da energia
irradiada pelo arranjo. Sendo w o vetor de pesos do arranjo de antenas, o ganho dado pelo

arranjo na dire¢ao 4 é dado por:

9(8) = [wH£(6)| (48)

O padrao de irradiagéo do arranjo, ou simplesmente o padrao do arranjo, é obtido variando-se
¢ entre 0 e 2. Observe que esta defini¢&o de padrao do arranjo foi utilizada para estabelecer o
problema do Formador de Feixe de Resposta Nao-Distorcida e Varisncia Minima
(secdo 3.6) quando era necessdric minimizar a energia na direcio dos sinais interferentes

enquanto o sinal desejado é recuperado.

4.1.2. Solucdo Otima MMSE & Algoritmos Adaptativos Treinados

A solugdo 6tima MMSE para. o vetor de pesos wy do k-ésimo usudrio é dada pela equacio de

Wiener:

wi =R Pk (4.9)

onde R,, = E{x(n)x?(n)} e pr = E{x(n)aj(n)}. Pode-se mostrar que a forma da matriz
R, é dada por®:

K
Ree = 07 Z hibh{ + 021y (4.10)

k=1

2 Assumindo-se descorrelagio entre as sequéncias de simbolos dos diversos usudrios e entre estas e o ruidoc AWGN.
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onde 02 = E{|a(n)|’} e o2 & a poténcia do rufdo AWGN em cada antena.Da mesma forma,

o vetor de correlagdo cruzada para o k-ésimo usudrio é dado por:

Pk = o2hy (4.11)

Um algoritmo LMS para a atualizagdo do vetor de pesos do k-ésimo usuério é prontamente

obtido como;

wi(n+ 1) = wi(n) — p[yx(n) — ax(n)]" x(n) (4.12)

onde p € um fator de passo. Um algoritmo DMI é obtido através das seguintes equagdes:

Roo(n+1) = wis, (n) + (1 ~ w)x(n)x¥{n) (4.13)
Pr(n + 1) = wpe(n) + (1 — wiag(n)x(n) (4.14)
wi(n) = Re; (n)Be(n) (4.15)

onde w & um fator de amortecimento do algoritmo DMI que controla a velocidade de aquisico
das estatisticas. Normalmente w situa-se na faixa de 0.90 a 0.99, como comentado antes.
Quanto menor o valor de w mais rapidamente o valor da média ¢ atingido, mas por cutro lado

tal estimativa serd mais ruidosa.
4.1.3. Condicgoes de Recuperagao do Sinal

E possivel estabelecer uma condigéo para a recuperacio do sinal de um ususrio especifico. O

sinal de saida do filtro espacial do k-ésimo usuério é dado por:

ye(n) = wilx(n) (4.16)

Sendo o d-ésimo usudrio o desejado entdo queremos estabelecer:
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wix(n) = ag(n) (4.17)

De acordo com o modelo do vetor de sinal recebido x(n) em (4.3) temos:

K
wy [Z hkak(n)} = aq(n) (4.18)
o}

onde assumimos para o momento a auséncia de rufdo aditivo. De outra forma, (4.18) quer

satisfazer o seguinte sistema de equagdes:

wih, = 0 (4.19a)
(4.19b)
wih; = 1 (4.19¢)
(4.19d)
wihg = 0 {(4.19¢)

que possui K equacdes e M icognitas. O sistema pode finalmente ser reescrito como:

wi [hy|hy|.../hg] = [0...1...0] (4.20)

wiH = [0...1...0] (4.21)

onde H é a matriz composta M x K dada por [hy|hs|...|hg]. Este sistema admitird solucdo
se as seguintes condigbes forem satisfeitas [16]:

e o nimero de antenas ¢ maior ou igual ao nimero total de sinais envolvidos, ou seja, M > K

e a d-ésima coluna de H é linearmente independente em relacdo as demais

Enquanto a primeira condi¢ao é um critério de projeto, a segunda é fisicamente aceitdvel
devido & independéncia dos canais espago-temporais dos diferentes ususrios®. Claramente, de
acordo com (4.21), esta é uma condigo de recuperagio no sentido do critério de forgagem a

zero (ZF, Zero Forcing) da CCIL

O resultado acima é obtido de forma relativamente simples e est4 relacionado apenas com

% No caso da abordagem radar isto indica diferentes diregSes de chegada para diferentes usudrios.
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a capacidade de supressdo de interferéncia do arranjo de antenas. Um resultado mais geral foi
provado em [124]. Neste caso, com M antenas e K ususrios, com M > K , entdo K — 1 sinais
interferentes serdio anulados e o arranjo ainda pode prover grau M — K + 1 de diversidade.
Obviamente que tal grau adicional de diversidade s6 é possivel se fisicamente os sinais forem
descorrelacionados entre as antenas. Se um nivel intermedidrio de correlacio existir ent3o o grau
de diversidade disponivel serd reduzido. Se a abordagem radar for valida para a modelagem do
canal espago-temporal, nao hé ganho de diversidade em qualquer caso.

As condigoes de recuperagio ZF acima tém valor mais referencial do que pritico. Na pratica
nao se objetiva a anulagdo completa dos sinais interferentes. Uma redugéo na poténcia dos
interferentes como percebida no receptor do usudrio desejado ser4 suficiente para um aumento
de capacidade bastante interessante sob o ponto de vista das empresas operadoras de sistemas
de telefonia celular. Estes aumentos de capacidade serdo estimados na préxima seco para um

sistema TDMA e no préximo capitulo para sistemas CDMA.

4.2. Estudo do Aumento de Capacidade no sistema IS-136
TDMA via Antenas Adaptativas

Nesta segho retomamos a aplicagdo de antenas adaptativas para o sistema 1S-136. Na secao
3.9 utilizamos tal sistema como vefculo para a demonstracio do impacto da adocio de
diferentes abordagens de modelagem do canal espago-temporal no desempenho de um arranjo
de antenas. No entanto, naquele momento apenas nos interessava a comparacio relativa entre
os desempenhos com as diversas abordagens. Nesta se¢do, diferentemente, os valores absolutos
do desempenho seréo utilizados em uma anglise de capacidade. Utilizaremos exatamente os
mesmos pardmetros de simulagio descritos na se¢do 3.9 bem como a mesma arquitetura de
rede celular com setorizagio de 120° e padrdes de reuso de 7,4,3 e 1. Vale lembrar que para um
padrao de reuso de 7 e com setorizacdo de 120° ha dois interferentes co-canais (como mostra
a fig.4.3), para reuso de 4 hd 5 interferentes, para reuso de 3 hd 6 interferentes e para reuso
unitdrio ha 18 interferentes.

Este estudo de capacidade pode ser considerado uma contribuigao desta tese pois se diferencia
de outros trabalhos na mesma linha. Os trabalhos de Winters para o sistema IS-136 (antigo

IS-54) consideraram a abordagem diversidade [122][124] enquanto nés adotamos a abordagem
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Fig. 4.3: Rede celular com padrio de reuso 7 e setorizacao de 120 graus. Os setores co-canais
sao indicados.

unificada para o canal espago-temporal. Um trabalho recente [112], que também adota uma

abordagem unificada para o canal espago-temporal, se diferencia do nosso ao assumir valores

de pior caso para a SIR. No presente trabalho a rede celular completa é simulada e os valores

de SIR sdo calculados para cada usuério com base na perda de percurso e no sombreamento,

como de fato ocorre na prética.

As arquiteturas de antenas adaptativas utilizadas na recepgio sio divididas em duas

categorias. As arquiteturas bdsicas sio aquelas que utilizam abordagens cléssicas para a

modelagem do canal espaco-temporal:

2 antenas com abordagem diversidade e combinagdo por razéo méxima (MRC2)

2 antenas com abordagem diversidade e combinagio 6tima via algoritmo DMI (UNC2)
4 antenas com abordagem diversidade e combinagéo 6tima via algoritmo DMI (UNC4)
8 antenas com abordagem radar e combinacéo 6tima via algoritmo DMI (CORS)

As arquiteturas intermedidrias sio aquelas que utilizam a abordagem unificada:

2 antenas com abordager unificada e combinacio 6tima via algoritmo DMI (INT?2)

4 antenas com abordagem unificada e combinacgo 6tima via algoritmo DMI (INT4)
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* 8 antenas com abordagem unificada e combinagdo étima via algoritmo DMI (INTS)

A primeira arquitetura (MRC2) pode ser considerada como a de recepcio convencional ou
arquitetura de referéncia. A combinagio via MRC ser4 realizada com os valores étimos dos
coeficientes, isto €, com conhecimento perfeito dos ganhos do canal para o usudrio desejado.
Isto visa isolar o efeito da CCI no desempenho de um arranjo MRC. Vale lembrar que a técnica
MRC desconsidera a existéncia de CCL

O nimero méximo de antenas nas arquiteturas é escolhido principalmente devido & limitagbes
de complexidade de implementagio. Considerando os resultados de Winters em [124], um
aumento continuo do nimero de antenas permite o cancelamento de todos os interferentes e
um ganho crescente de diversidade disponfvel. Por outro lado a partir de um certo ponto os
ganhos ser&o apenas marginais com o acréscimo de antenas. Na prética porém, s3o as limitacoes
de complexidade que determinam o nimero de antenas empregadas no arranjo. Assim, para
os fatores de reuso considerados, o mimero de interferentes fica entre 2 e 18, mas o nimero
maximo de antenas nas arquiteturas de antenas adaptativas foi de 8, que é um numero factivel
de ser implementado. O mesmo raciocinio se aplica ao espacamento entre as antenas. Se por
um lado um maior espagamento entre antenas é desejavel para a obtencio de maiores ganhos
de diversidade, por outro lado ha limites praticos para o espago disponfvel para a montagem do
arranjo de antenas na estacao-base. Por isso assumimos nestas simulacdes um valor realista de
10 comprimentos de onda para o espacamento total na a montagem do arranjo, de forma que
com 4 antenas, o espagamento entre as antenas é de cerca de 1 metro na faixa dos 900 MHz.

Como na se¢ao 3.9, as arquiteturas que utilizam a abordagem unificada (INTx) serdo testadas
com espalhamentos angulares de 3°, 10° e 20°. O fator de amortecimento do algoritmo DMI
foi fixado em w = 0.95 em todos os casos satisfazendo um compromisso entre rapidez de
convergéncia e qualidade nas estimativas.

Os resultados de BER foram obtidos através da transmissdo de 1000 slots por ponto com
diferentes configuragdes de sistemna em cada transmissdo. A BER méxima para boa qualidade
de voz na comunicacao serd assumida em 1072,

Em primeiro lugar é necessdrio verificarmos o desempenho da arquitetura de referéncia
MRC2, que é mostrada na fig.4.4 para padrdes de reuso de 7 e 4. Como esperdvamos, um

reuso de 4 nfo é possivel para a BER méaxima de 1%. Por outro lado, pode-se verificar que a
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relacio Eb/No minima necessdria para atingir a BER requerida com reuso de 7 & de 16 dB.
Assim este valor serd adotado nas simulagdes subsequentes.

As figs. 4.5 a 4.7 mostram os resultados comparativos para as arquiteturas MRCZ2,
UNC2, UNC4 e CORS parametrizadas pela velocidade do usudrio desejado. Agrupamos estas
arquiteturas pois as mesmas assumem os niveis extremados de correlacao entre os sinais e
servem cOmo uma primeira aproximagio dos resultados que podem ser obtidos na prética
com a abordagem unificada. Nota-se destas figuras que a arquitetura UNC4 apresenta o
melhor desempenho pois combina maior ganho de diversidade que CORS e maior capacidade de
cancelamento de interferéncia que UNC2. Nota-se que reusos de 3 ou 4 sio possiveis em todos
os casos com UNC4. No entanto a suposicdo de sinais descorrelacionados levanta preocupactes
sobre o espago necessirio para a montagem do arranjo com 4 antenas.

Os resultados seguintes testam o caso mais realista da abordagem unificada onde a limitacéo
de espaco para a montagem do arranjo € considerada. O espagamento total disponivel para a
montagem do arranjo é assumido em 10 comprimentos de onda (3,33m em 900 MHz). As figs.
4.8 a 4.16 mostram os resultados para as arquiteturas INTx parametrizadas pela velocidade
do usudrio desejado (v) e pelo espalhamento angular do canal (AE). Nota-se que o melhor
desempenho é obtido com a arquitetura INT8& embora em diversos casos o desempenho da
arquitetura INT4 seja bastante similar. Reusos de 3 ou 4 sio possiveis na maior parte dos
casos. Um reuso de 3 ndo é possfvel no pior caso: velocidade de 100 Km/h e espalhamento
angular de 3°. Nestas condigbes um reuso de 4 é quase possivel pois a BER fica bem préxima
do valor requerido de 1%. A mesma situagao se verifica para um reuso de 3 quando a velocidade
é 100 Km/h e o espalhamento angular vale 10°. Em todos os outros casos reusos de 3 ou 4 séo
possfveis.

Dos resultados apresentados nesta segao podemos concluir que um arranjo de antenas com 8
elementos adaptado com algoritmo DMI e montado em um espaco de 10 comprimentos de onda
permite a redugdo do fator de reuso de 7 para 4 ou para 3 em quase todos os casos simulados.
As excecbes foram: reusos de 3 e 4 quando a velocidade do usuério desejado ¢ 100 Km/h e o
espalhamento angular 3°; reuso de 3 quando para a mesma velocidade e espalhamento angular
de 10°. Quando possivel, a redugdo do fator de reuso para 4 ou 3 representa aumentos de
capacidade de 75% e 133% respectivamente em relacio ao reuso convencional de 7. Se houver

limitactes de complexidade, um arranjo com 4 elementos permite obter desempenho semelhante
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Fig. 4.4: BER z Eb/No (arquitetura de referéncia MRC2)

a0 arranjo com 8 antenas na maior parte dos casos. Novamente nossos resultados deixam claro
o impacto do espalhamento angular no desempenho do sistema, reforcando a necessidade de
sua caracterizacio.

Os nossos resultados discordam de {124] que levantou a possibilidade tedrica de reuso unitério
(isto &, SDMA puro) no sistema IS-136, o que verificamos ser impossivel com um ndmero
implementdvel de antenas. A conclusao que reusos de 3 ou 4 sdo possiveis com a arquitetura
UNCH4 estd em acordo com [112] embora este ndo tenha testado as arquiteturas INT4 numa rede
celular completa e INTS de forma alguma. Uma observagio final é que os ganhos de capacidade
obtidos no link reverso devem ser reproduzidos no link direto. Algumas sugestGes para tanto

podem ser encontradas em [124][46][11].

4.3. Algoritmos Autodidatas com Descorrelagao Explicita
para SDMA

Na secdo 4.1 apresentamos a formulac@o de algoritmos adaptativos treinados para a recuperacgao
de sinais SDMA via arranjos de antenas. O mesmo procedimento que levou aos algoritmos LMS

(em (4.12)) e DMI (em (4.15)) poderia ser aplicado para a obtencéo de algoritmos DD, CMA
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Velocity: 10 Kmh, EoNo: 16 d8

T T T

Fig. {.5: BER x Fator de Reuso (arguiteturas bdsicas)

. Velecity: 50 Kmh, B 1648
w0 T T 1

I
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Fig. 4.6: BER x Fator de Reuso (arquiteturas bdsicas)
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Velaoity: 100 Krrrh, Evh: 1608
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Fig. 4.8: BER x Fator de Reuso (arquiteturas INTz)
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w10 K, AR = WG

Fig. 4.9: BER x Fator de Reuso (arquiteturas INTx)

veID K, AE = 200G

Fig. 4.10: BER x Fator de Reuso (arquiteturas INTx)
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10° L I L ; £

Fig. 4.12: BER x Fator de Reuso (arquiteturas INTz)
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10': [l L I I L

Fig. 4.14: BER x Fator de Reuso (arquiteturas INTz)
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Fig. 4.16: BER x Fator de Reuso (arguiteturas INTz)
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e GCMA no contexto SDMA. No entanto estes algoritmos autodidatas n&o sio prontamente
aplicdveis em um ambiente multiusudrio com suas formulagées originais, como discutimos a
seguir.

Os algoritmos autodidatas que temos estudado se baseiam no conceito de restauracio de
propriedade. Assim, o algoritmo DD se baseia na restauragio da propriedade do alfabeto de
simbolos finito, equanto o CMA e o GCMA procuram restaurar a propriedade do médulo
constante no sinal de saida do arranjo. Estas propriedades, de uma maneira geral, sio
compartilhadas pelos sinais transmitidos por todos os usudrios no sistema, de forma que
sdo insuficientes para a recuperacio de um usudrio especifico desejado. Naturalmente, com
algoritmos treinados, e sequéncias de treinamento aproximadamente descorrelacionadas entre
o8 usudrios, a recuperagio dos sinais dos multiplos usudrios é realizada eficientemente. Mas
para algoritmos autodidatas um novo procedimento deve ser anexado de forma a garantir a
separacado eficiente dos multiplos usudrios. Este é o assunto discutido nesta secio.

Uma primeira tentativa de aplicar o CMA em ambiente multiusudrio foi desenvolvida por
Agee [10] e é conhecida como arranjo CMA multiobjetivo (multitarget). Nesta abordagem os
pesos dos diferentes filtros espaciais sdo submetidos a um procedimento de ortogonalizacio
explicita a fim de garantir a descorrelagio entre os sinais de saida. Apés certo mimero de
iteragdes o algoritmo CMA é interrompido e um procedimento de ortogonalizacao de Gram-
Schmidt é aplicado aos vetores de peso dos filtros espaciais. Se o nivel de correlacdo entre
os vetores de pesos for maior que um dado limiar, entdo os vetores calculados no processo de
ortogonalizacio substituem os valores antigos. Apds isto, o algoritmo CMA volta a operar até
a préxima parada para a ortogonalizacdo. Mais recentemente uma outra abordagem procura
descorrelacionar os sinais de saida dos filtros espaciais de forma explicita ndo necessitando
recorrer a um procedimento de ortogonalizagio.

O trabalho original em [86] estabelece o conceito da descorrelagio explicita para algoritmos
autodidatas operando em ambiente multiusudrio. A idéia é simples: introduzir nos critérios
autodidatas, um termo que penalize a correlagdo cruzada entre os sinais de saida dos filtros
espaciais. Tal modificagéo faz sentido na medida que assumimos que os sinais transmitidos por

diferentes usudrios eram descorrelacionados. Assim, de uma maneira geral, pode-se propor a

% O termo descorrelagdo expliciia foi criado por nds e apresentado pela primeira vez em [24}. O enfoque mais geral que

abordamos aqui e que diz respeito 4 aplicabilidade de tal conceito em qualguer algoritmo autodidata & tambeém original.
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seguinte funcao custo:

K K
Jwe)=J(we)+v > > [yl (4.22)
i=1 j=1,j54 -

onde J'(w) € a funcio custo modificada para a recuperagao do k-ésimo usudrio, J(wy) é
uma fungao custo autodidata existente (CM ou GCM, por exemplo), 7i; = E{y:(n)yj(n)} ¢ a
correlagdo cruzada entre os sinais na safda do filtro espacial dos usudrios i e 5. O fator v é o

fator de ponderagéo do termo de descorrelagio, cujo valor serd precisado depois.
Visando a obten¢do de um algoritmo do tipo LMS precisamos derivar a funcio custo em
(4.22) com relagdo ao vetor de pesos do usudrio desejado. No apéndice A sdo apresentados
detalhes deste processo de derivagdo. E mostrado que o gradiente da funcao custo J'(wy) com

relacao ao vetor de pesos é dado por:

K
Vi = Ve, +7 Y ruB{yi(n)x(n)} (4.23)
i=1,ikk

As médias estatisticas envolvidas no segundo termo do somatério acima devermn ser estimadas

através de médias temporais como j4 abordamos anteriormente. Tomemos as seguintes médias

temporais:
Ryy(n+1) = wiRyy(n) + (1 — w1)y(n)y™ (n) (4.24)

P(n+1) =wiP(n) + (1 - w))x(n)y?(n) (4.25)
onde y(n) = [1n(n)..yx(n)]T e w; é um fator de amortecimento para as médias temporais.
A utilizag@o destas médias na formulagio do algoritmo adaptativo é discutida a seguir.

Neste momento estamos em posigao de estabelecer a regra de atualizagio do vetor de pesos
de um filtro espacial, com base em um algoritmo do tipo LMS. Em [86] um algoritmo CMA
com descorrelagio explicita foi desenvolvido ao especificar J(wy) = E { (lyw(n)® - R)z}. Tal

algoritmo, nomeado MU-CMA (Multiuser CMA) {86), ¢ dado por:
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wi(n +1) = wi(n) - p (lye(n))* ~ R) yi(n)x(n) — v Z Fie(n)p:(n (4.26)
1==] gtk

onde 7ix{n) € o elemento (7, k) da matriz R,,(n) (em (4.24)) e pi(n) é a i-ésima coluna da
matriz P(n) (em (4.25)).

4.4. Novos Algoritmos Autodidatas baseados no Conceito
da Descorrelagao Explicita

Baseando-se no conceito da descorrelaggo explicita discutido na segéo anterior, propomos
agora dois novos algoritmos para filtragem espacial. Um deles ¢ uma versio equivalente do
GCMA proposto no capitulo 2 e que utiliza exatamente 0s mesmos passos que levaram ao MU-
CMA, gerando portanto um MU-GCMA. O segundo algoritmo envolve alguns novos conceitos
e objetiva melhorar a velocidade de convergéncia e a qualidade do sinal produzido em relacio

ao algoritmo MU-CMA. Virios resultados de simula¢do sio apresentados ao longo da secdo.

4.4.1. MU-GCMA (Multiuser GCMA)

A obtencao do algoritmo MU-GCMA (originalmente proposto em [27]) segue rigorosamente os
mesmos passos que levaram ao algoritmo MU-CMA (em (4.26)). Especificando a funcgéo custo
J(wy) em (4.22) como:

J(wi) = Eﬂz’“(nz; 2N (4.27)

onde zx(n) = |yx(n) Pez= E{|yr(n)*} obtém-se o algoritmo MU-GCMA que é dado por:

wi(n+1) = wi(n)— u——ﬁ%ﬁ B ) - amam] - @29)
K
=Y Z Tir(n)ps(n)
i=1,35kk
onde:
Ze(n +1) = waZk(n) + (1 — wy) lye(n)|* (4.29)
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Fi(n+1) = waFi(n) + (1 — wa)yi(n)x(n) (4.30)

onde w; é um fator de amortecimento usado nas estimativas das medias temporais e os
outros sfmbolos ja foram definidos.

A filosofia e vantagens do algoritmo GCMA discutidas no contexto da equalizacio temporal
podem ser extendidas para o caso da filtragem espacial. Especialmente, uma maior velocidade

de convergéncia € observada como evidenciado na simulacio descrita a seguir.
4.4.2. Descricao do Modelo de Simulacao

Como comentado ao final da segfio anterior, uma abordagem radar para a modelagem do
canal espaco-temporal serd adotada de agora em diante visando obter resultados conservativos
de BER. Nesta se¢do, em particular, ndo trabalharemos com medidas de BER, mas ainda
assim utilizaremos uma abordagem radar para manter a coeréncia com os préximos capitulos.
Além disso, como os resultados de simulagdo desta secao tendem a ser mais qualitativos do
que quantitativos, desconsideramos o desvanecimento Rayleigh. Apenas um desvio de fase
e AWGN ¢ incluido no modelo, além de um possivel desbalanceamento de poténcia entre os

usudrios. Desta forma, o vetor de sinais recebidos & dado por:

K
x(n) =Y /Prar(n)e’*£(6;) + v(n) (4.31)
o==]
onde: Py é a poténcia recebida e ¢, é a fase aleatoria de recepcio para o usudrio & e os

outros simbolos ja foram definidos.

O sistema em foco possui quatro usudrios SDMA transmitindo ac mesmo tempo e na mesma
frequéncia, que deverao ser detectados utilizando-se um arranjo de antenas adaptativas. A
modulacio no sistema é QPSK e um arranjo de antenas do tipo ULA com 8 antenas é utilizado
na recepgao. Os demais pardmetros de simulagio adotados nesta secdo sdo descritos na tabela
4.2. Nota-se que no caso de controle de poténcia imperfeito hd um desbalanceamento de

poténcia total de 12 dB.
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Usudrio# | AOA(graus) | Cendrio de Controle de Po-
tencia (Poténcia Relativa,
dB)

Perfeito Imperfeito
1 1 0 -6
2 -52 0 -3
3 29 0 +3
4 76 0 +6

Tabela 4.2: Parametros do sistema SDMA simulado

4.4.3. Resultados de Simulacao para o MU-GCMA

Para o sisterna descrito na sub-se¢io anterior, aplicamos os algoritmos LMS treinado, MU-CMA
e MU-GCMA. A fig.4.17 apresenta a curva de evolugio do erro quadratico mediada entre todos
0s usudrios e ao longo de 100 experimentos independentes para o caso de controle de poténcia
imperfeito. Outros parimetros de simulacio séo os seguintes: Eb/No = 20dB, p = 10~2, 1000
QPSK sfmbolos transmitidos por repeticdo da experiéncia, w; = 0,90, wy = 0,97. O peso
do termo de descorrelagao foi fixado em v = 0,15 através de um procedimento de tentativa e
erro. Este valor garantiu a recuperacdo de todos os usudrios sem ambiguidades nos algoritmos
MU-CMA e MU-GCMA.

A conclusao que se pode tirar da fig.4.17 é a maior velocidade de convergéncia do algoritmo
MU-GCMA em relacdo ao MU-CMA. Os repiques de erro quadratico apresentados na curva
relativa a0 MU-GCMA deve-se 4 utilizagio de um controle automatico de ganho (CAG) para
recuperar a poténcia do sinal desejado. O acoplamento entre o MU-GCMA e a recuperacao de
poténcia através do CAG provoca algumas diferengas no célculo do erro quadrético, embora
isto nao se traduza numa real desvantagem se calculdssemos a BER.

As figs. 4.18 a 4.25 mostram padrdes de irradiagio do arranjo tipicos para os algoritmos
MU-CMA e MU-GCMA para todos os usudrios com base no vetor de pesos da 1000° iteragio
de uma das repeticdes da simulagiio. As diregbes de chegada sio indicadas por linhas entrantes
nas figuras. A resolucdo e diretividade dos padrées obtidos com o MU-GCMA sio claramente
superiores. Além disso, fica claro que os quatro usuérios sao adequadamente recuperados sem
qualquer ambiguidade.

Os padrdes estdo normalizados pelo ganho méximo entre todos os padrdes. Observando os
padroes do algoritmo MU-GCMA, é possfvel notar que o ganho do arranjo nas dire¢des dos
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Fig. £.17: Evolucdo do Erro Quadrdtico Médio

usudrios desejados sdo inversamente proporcionais 4 poténcia recebida pelos mesmos. Assim o
arranjo estd implicitamente realizando um controle de poténcia direcionando ganhos maiores

para os usudrios recebidos com menos poténcia.
4.4.4. Desvantagens da Abordagem da Descorrelacio Explicita

O conceito da descorrelagio adaptativa para viabilizar o SDMA autodidata desenvolvida
na secdo anterior representa uma primeira aproximacdo para tal problema. No entanto,
esta primeira abordagem apresenta algumas desvantagens sérias que podem impedir sua real
aplicagéo prética em sistemnas de comunicac¢fo sem fio com variagdes temporais relativamente
rapidas e/ou poucos simbolos para aquisi¢do do vetor de pesos dos filtros espaciais. A primeira
desvantagem clara é uma taxa de convergéncia relativamente baixa, especialmente com o
algoritmo MU-CMA, o que pode restringir o uso destes algoritmos a aplicacdes sem fio fixas
como Wireless Local Loop (WLL). No caso de sistemas de telefonia celular é possivel que nao
haja tempo suficiente para adquirir o vetor de pesos. Uma solugio possivel. numa primeira
andlise, consiste em reutilizar os dados disponiveis para aquisi¢io vérias vezes, ac custo de
aumento de complexidade de processamento.

Uma outra desvantagem consiste na escolha do peso do termo de descorrelagio, v em (4.26)

e (4.28). Na sub-secio anterior tal escolha foi realizada por um procedimento de tentativa e
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Fig. 4.18: Padrao do arranjo, algoritmo GCMA. DOA=1°. Pot. rel.= - 6 dB

Fig. 4.19: Padrao do arranjo, algoritmo CMA. DOA=1°. Pot. rel.= - 6 dB
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Fig. 4.21:

Fig. 4.22: Padrdo do arranjo, algoritmo GCMA. DOA=2%. Pot. rel.= + 8 dB
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Fig. 4.25: Padrao do arranjo, algoritme CMA. DOA=T76. Pot. rel.= + 6 dB
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erro. O valor de <y vai determinar o comportamento dos algoritmos sob dois aspectos cruciais.
Por um lado, v deve ser grande o suficiente para garantir a descorrelacdo de todos os usudrios e
consequentemente a recuperagao sem ambiguidades dos mesmos. Por outro lado, valores altos
de v aumentam a variancia do erro em regime do sinal na saida do filtro espacial. Este aumento
da variéncia do erro dé-se pois as correlages cruzadas estimadas nio se anulam completamente
e portanto, mesmo com um sinal de médulo constante restaurado, o erro na funcéo custo J’ (W)
(em {4.22)) ndo se anula completamente, ainda que a poténcia do ruido aditivo seja nula. Neste
caso v atua como amplificador de rufdo algorftmico.

Como uma possivel ilustracio destas desvantagens considere novamente o sistema SDMA
descrito na sub-secio anterior (tabela 4.2). Vamos considerar agora apenas o caso do controle
de poténcia perfeito. A poténcia do rufdo aditivo foi anulada. Além disso, para evitar a
necessidade da recuperacdo de fase, vamos adotar uma nova medida de desempenho, ¢ erro

quadratico de médulo constante (CME) dado por:

CME(n) = (jy(n)] - 1)° (4.32)

A fig.4.26 mostra o CME, obtido com 0 MU-CMA, mediado entre todos os usudrios e ao longo
de 200 transmissdes de 5000 simbolos QPSK, onde cada curva é parametrizada por um valor de
v. Também indicado para cada curva na fig.4.26 estd a percentagem de usuarios perdidos. Um
usudrio é considerado perdido quando néo estd incluido entre os usudrios recuperados ao final
da transmissao. Isto quer dizer que outro usudrio foi recuperado em seu lugar de forma repetida.
A checagem da recuperacio dos usudrios é baseada na medida explicita de BER. Uma anélise
da fig.4.26 mostra que a variancia do CME em regime aumenta com -y enquanto a percentagem
de usudrios perdidos descresce de acordo, e vice-versa. Para que se obtenha uma descorrelacio
bem sucedida (v = 10~%) a penalidade na variéncia do erro é significativa o que pode se traduzir
em uma piora na BER. Assim, haverd um valor minimo para v o qual nenhum usuério serd
perdido. A escolha deste valor, porém, depende do niimero de usudrios ativos no sistema e
das poténcias relativas correspondentes. Finalmente, nota-se que o algoritmo leva de 2000 a
3000 iteragdes para convergir para o CME de regime. Este conjunto de desvantagens nos levou
a propor, primeiramente em [28] e mais recentemente em [24], um novo algoritmo autodidata

para detecgao multiusudrio em sistemas SDMA com maior velocidade de convergéncia e peso
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Fig. 4.26: Desempenho CME do MU-CMA pare diferentes valores do peso do termo de
descorrelagdo ~y.

do termo de descorrelagdo adaptativo (). O algoritmo é baseado no conceito da descorrelagio

explicita mas com alteractes substanciais.

4.4.5. Algoritmo CMA dos Minimos-Quadrados com Descorrelagéib
Explicita Adaptativa

Inicialmente vamos atacar o problema da taxa de convergéncia lenta do MU-CMA. Suponhamos
que no N-ésimo instante existam N + 1 vetores de sinal recebidos disponfveis x(0), ..., x{N)
assim como sinais de saida do k-ésimo usuédrio yx(0),...,yx(N). Além disso assuma que as
estatisticas de correlagio cruzada ry; = E{w:(n)yj(n)}, 1< i,5 < K, i # j, séo disponiveis.

Entéo, para o k-ésimo usudrio um novo critério é proposto e que minimiza a seguinte funcao

custo:
1 N
s 3
Je(wi,N) = N1 E—O gx{n) +¢ (4.33)
onde:
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2
ee(n) = (Jy(n)|” — R) (4.34)

K K
C=7>_ > Iyl (4.35)

=1 j=1,j#1
Note que a funcio custo proposta opera sobre um bloco de dados, de forma semelhante ao
critério cldssico dos mfnimos quadrados baseado no erro quadratico entre o sinal de saida e o
sinal desejado [49]. A minimizac¢iio da fungdo custo em (4.33) é do tipo minimos quadrados
mas usando um erro de médulo constante. Um algoritmo do tipo DMI pode ser obtido & partir
da minimizag8o da fungao custo em (4.33) com respeito ao vetor de pesos do filtro espacial. Os
detalhes da obtengdo deste algoritmo sdo apresentados no apéndice A.

O algoritmo obtido deste procedimento pode ser sumarizado como a seguir:

wi(n) = Ry, (n)de(n) (4.36)
onde:
Roo(n + 1) = wRaz(n) + (1 - w) ye(n)}” x(n)x" (n) (4.37)
K
di(n+1) = wdk(n) + (1 — w)Ryi(M)x(n) — v Y Fu(n)pi(n) (4.38)
i=1,istk

onde T (n) e pi(n) sdo obtidas de (4.24) e (4.25) como no caso do algoritmo MU-CMA e w
é um fator de amortecimento das médias temporais.

O algoritmo em (4.36) melhora significativamente a taxa de convergéncia do algoritmo
MU-CMA por razdes amplamente conhecidas [49], ao custo de uma maior complexidade
de implementacdo. No entanto ele ndo ataca o problema da escolha do peso do termo de
descorrelacdo. Para tanto propomos o controle adaptativo do fator v, como descrito a seguir.

E intuitivo perceber que a necessidade e o valor requerido de ~ diminuem na medida que os
sinais nas saidas dos filtros espaciais se tornam descorrelatados. Assim, pode-se fazer o valor

de + dependente do nfvel de correlagdo cruzada entre os usudrios. Para este fim definimos a
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seguinte medida do nivel de correlagio cruzada por usuério:

1 K
Ta(n) = — ) P’ (4.39)

i=1,ik
Esta medida inclui uma mediaciio sobre o nimero de usudrios ativos no sistema de forma que
se torna independente deste fator. Finalmente, uma transformagio que permita a saturagio
dos valores de 7;(n) finaliza o processo de controle, de forma que a versao adaptativa de ~

especifico para cada usudrio é dada por:

Yi(n) = tanh [Fx(n)] (4.40)

onde tanh representa a funcio tangente hiperbdlica. Posteriormeﬁte, em [22], verificamos
que a normalizacao da matriz Ry, em (4.24) e a obtencdo de 7;(n) com base nos valores de
correlagdo normalizados em R, dispensavam o uso da func@o tangente hiperbélica, de forma

que também é possivel fazer:

Ye(n) = F(n) (4.41)
Finalmente, o novo algoritmo proposto, dito CMA. de mfnimos quadrados com descorrelacio

adaptativa (LSAD-CMA, Least-Squares with Adaptive Decorrelation - CMA), retoma (4.36)

mas substituindo o fator constante -y por v,(n) em (4.40).
4.4.6. Resultados de Simulacao para o LSAD-CMA

Os resultados de simulagio para o algoritmo LSAD-CMA sao baseados no sistema SDMA
descrito pelos parmetros da tabela 4.2. Outros parimetros de simulagao sao os seguintes:
Eb/No = 20dB e w = 0.96 . O algoritmo LSAD-CMA é comparado com o MU-CMA de
[86] e com o algoritmo DMI treinado (em (4.15)). A verificaco de usudrios perdidos foi
novamente baseada na medida da BER. A fig.4.27 mostra o desernpenho dos algoritmos em
termos do CME mediado entre todos os usudrios e ao longo de 500 repeticGes independentes de
transmissoes de 500 simbolos QPSK. O desempenho do algoritmo proposto aproxima-se do piso
de CME em poucas centenas de iteragbes, sem que se verificasse qualquer perda de usudrios,

nos dois cendrios de controle de poténcia. O desempenho do MU-CMA é bastante pobre se
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comparado ao do LSAD-CMA. A fig.4.28 mostra a evolugdo temporal do peso adaptativo
do termo de descorrelagdo dado por (4.40), novamente mediado entre todos os usudrios e
repetigoes. Nota-se que tal peso é gradativamente diminuido, o que representa também um
nivel de descorrelagdo crescente entre os sinais de saida. O peso do termo de descorrelacio
atinge um patamar préximo de zero que é basicamente devido ao ruido algoritmico do processo
imperfeito de estimaco das correlagbes cruzadas. Na fig.4.29 apresentamos a evolugio das
constelagdes QPSK de saida do filtro espacial de um dos usudrios no sistema para diferentes
algoritmos de adaptagdo, confirmando-se mais uma vez a superioridade da técnica proposta
- sobre o MU-CMA. Finalmente, na fig.4.30 apresentamos um conjunto de padrdes de arranjo do
LSAD-CMA para os quatro usudrios no sistema obtido ao final das 500 iteracdes, no caso de
controle de poténcia imperfeito. Novamente nota-se o controle de poténcia implicito produzido

pelo arranjo ao gerar ganhos inversamente proporcionais a poténcia recebida de cada usudrio.

4.5. Conclusoes

Este capitulo apresentou o conceito de SDMA e abordagens de como implementar e
obter aumentos de capacidade em sisternas de comunicacdes mdéveis através desta técnica.
Apresentamos o conceito da filtragem espacial 6tima no sentido MMSE, algoritmos adaptativos
treinados clédssicos e as condigGes de recuperagao de sinal no sentido da forcagem a zero.

Num estudo mais orientado & pratica, apresentamos resultados do aumento de capacidade
no sistema IS-136 TDMA utilizando-se antenas adaptativas. Aspectos inovadores deste estudo
sao a inclusfo dos efeitos da correlacdo espacial dos sinais entre as antenas através do modelo
unificado de canal espago-temporal e a simulacdo de uma rede celular completa. Concluimos
seremn possiveis aumentos entre 75% e 133% na capacidade deste sistema em relacdo ao padrio
de reuso convencional de 7 células se for empregado um arranjo de antenas adaptativas com 4
ou 8 elementos.

Como novas propostas para a implementagio de SDMA com algoritmos autodidatas para
detecgdo multiusudrio, duas novas propostas foram apresentadas para tal fim. Estes algoritmos
baseiam-se no conceito da descorrelagio explicita. O algoritmo MU-GCMA apresentou
vantagens semelhantes nesta aplicacdo aquelas verificadas no capitulo 2 quando tratamos

do problema da equalizacdo temporal, notadamente uma maior velocidade de convergéncia
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Fig. 4.27: Desempenho comparativo CME para controle de poténcia perfeito (curvas inferiores)
e imperfeito (curvas superiores).
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Fig. 4.28: Evolugdo temporal do peso adaptativo do termo de descorrelagdo (controle de poténcia
imperfeito)
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Fig. 4.29: Fvolugdo das constelacdes de saida tipicas para os diferentes algoritmos de detecgio
multiusudrio em sistema SDMA simulado.
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User 2

User 3

Fig. 4.30: Padrdes de arranjo do LSAD-CMA apds wltima interacdo (controle de poténcia
imperfeito). As dire¢des de chegada sio indicadas por — - —.

se comparada ao MU-CMA. O algoritmo LSAD-CMA nasce da constatacio de algumas
desvantagens do conceito da descorrelagiio explicita e do algoritmo MU-CMA em suas formas
originais, atacando a baixa taxa de convergéncia e o pobre desempenho em regime deste
tltimo algoritmo. Com as vantagens constatadas do LSAD-CMA conclui-se que este representa
uma possibilidade real de implementacdo de SDMA autodidata em ambiente de comunicacBes
moveis. '

No préximo capitulo estudaremos as aplicacbes de antenas adaptativas em sistemas DS-
CDMA. Adotaremos a abordagem radar para a modelagem do canal espago-temporal visando
obter resultados conservativos em termos de BER. Posteriormente, estudaremos formas de
obtencaoc de diversidade temporal implicita que podera melhorar os resultados de BER obtidos.
Os algoritmos adaptativos seréo sempre baseados na estrutura temporal dos sinais {combinacio
6tima) evitando assim requerer conhecimento preciso sobre a geometria do arranjo e a utilizacio

de métodos de estimacao de direcao de chegada.
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Capitulo 5

Antenas Inteligentes Aplicadas a
Sistemas DS-CDMA de
Comunicacao sem fio

7O processamento espacial é a mais promissora,
se naoc a idltima, fronteira para a evolugdo das
técnicas de miltiple acesso.”, A.J. Viterbi

Este capitulo aborda a aplicacao de esquemas de antenas inteligentes a sis-
temas de comunicagao sem fio que utilizam a tecnologia DS-CDMA para mudltiplo
acesso. O tema principal tratado neste capitulo serd o da redugédo da interferéncia
de multipo acesso (MAI) visando o aumento de capacidade dos sisternas CDMA.
Para tanto, diversas técnicas sdo possiveis, ndo necessariamente baseadas em
antenas inteligentes. Assim, neste capitulo, faremos uma breve revisao dos fun-
damentos de receptores convencionais e avangados existentes para os sistemas
CDMA. Em seguida abordaremos as aplicagbes de antenas inteligentes. Neste
contexto, iremos propor um receptor espaco-cédigo com desempenho potencial-
mente superior ao das técnicas existentes. Este e outros receptores terdo seus
desempenhos adequadamente estudados através de medidas de BER e estima-
tiva de capacidade em simulagtes com uma rede celular completa, a exemplo do
que fizemos com o sistema TDMA no capftulo 4. Com o propdsito de estudar
arquiteturas de recepgdo avancadas para o futuro, abordaremos o tema de recep-
tores autodidatas para CDMA. Neste mister uma revisao seré feita de algumas
propostas recentes ao mesmo tempo em que serd proposto um arranjo de antenas
autodidata com desempenho superior ao de outras técnicas existentes.

O capfitulo estd organizado da seguinte forma. Apéds uma breve introdug¢ao na
secao 5.1, a segBo 5.2 discute algumas filosofias de projeto de sistemas CDMA. A
secdo 5.3 introduz o modelo de sinal CDMA e a secao 5.4 discute o receptor mais
simples para CDMA, dito receptor convencional. A secdo 5.5 apresenta arquite-
turas mais avancadas de recep¢do baseadas em detecgdo multiusudrio. A segao
5.6 apresenta outra classe de receptores avancados para CDMA agora basea-
dos em filtragem 6tima com treinamento. A se¢do 5.7 propde um novo receptor
espago-cédige para CDMA. A segio 5.8 discute métodos de estimativa de BER
enquanto a secdo 5.9 trata de aspectos do algoritmo DMI quando operando em
ambiente CDMA. A se¢io 5.10 apresenta resultados de umn estudo de capacidade
relativa envolvendo alguns dos receptores avancados para CDMA e o receptor
espago-codigo proposto.
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A se¢do 5.11 elabora sobre arquiteturas de receptores adaptativos autodidatas para
CDMA seguida da segfo 5.12 que propde um novo receptor desta natureza com desem-
penho superior. Finalmente, a se¢do 5.13 apresenta as conclusdes do capitulo.

5.1. Introducao

Sistemas CDMA de comunicagao sem fio tém recebido boa aceitaciio em um ntmero cada
vez maior de mercados devido ao possivel aumento de capacidade oferecido em relacio a
sistemas convencionais F/TDMA. Diferentemente destes sistemas que assinalam uma banda
em frequéncia e/ou um slot de tempo para cada usudrio, em sistemas CDMA, toda a banda
disponivel é utilizada por todo o tempo simultdneamente por todos os usudrios. O fator de reuso
pode ser unitario o que simplifica o projeto e a expansio da rede celular. Como consequéncia do
uso simultineo do canal por diversos usudrios, a capacidade de um sistema CDMA no é mais
um valor bem determinado em fungio do numero de canais alocados como no caso F/TDMA.
Na medida que usudrios entram na rede, mais interferéncia é gerada, o que degrada a qualidade
da transmissao de forma suave.

Pelos motivos supracitados e por outros, a tecnologia CDMA vem sendo consideradada com
bastante énfase no processo de padronizacio da 3* geracio de sistemas de comunicacdo sem
fio, em curso no ITU. De fato, diversas propostas para o padrdo de 3* geragdo de comunicacoes
sem fio UMTS/IMT-2000 séo baseadas na tecnologia CDMA de banda larga com método de
espalhamento por sequéncia direta [6][5].

O conceito fundamental por trds do CDMA é o espalhamento espectral, o que por sua vez
pode ser realizado de formas diferentes. Em sistemas CDMA com método de espalhamento
por sequéncia direta(DS-CDMA!), os usudrios sdo distinguidos por cédigos que modulam a

informacao Gtil numa taxa vérias vezes maior que a taxa necesséria para efetuar a comunicacio.

1 Tendo em vista ser o tnico método de espalhamento espectral tratado nesta tese, o termo CDMA subetenders o
método de espalhamento por sequéncia direta, guando nao explicitado em contrério.

124



CAPITULO 5 Antenas Inteligentes Aplicadas a Sistemas DS-CDMA de Comunicagdo sem fio

Tal modula¢do € que permite o espalhamento espectral. Nestes sistemas, o problema da
interferéncia co~cahai merece especial atencéo.

Diferentemente dos sistemnas F/TDMA onde uma. certa ortogonalidade entre os usuérios é
garantida pelo plano de reuso de frequéncia, em sistemas CDMA a interferéncia co-canal é
inerente pois os cddigos utilizados no espalhamento nao sio plenamente ortogonais em todas
as circunsténcias praticas de operagio. Esta situacio é mais evidente no link reverso onde
as transmisstes dos diversos usudrios s&o assincronas. Desta forma, correlagdes cruzadas nio
nulas introduzem um efeito de auto-interferéncia, que em dltima anslise, é o principal fator de
limitacdo da capacidade. Este tipo de interferéncia é comumente denominada de interferéncia
de multiplo acesso (MAI).

Qualguer medida tomada no sentido de reduzir o nivel de inerferéncia percebida na
ERB traduz-se de forma direta em um ganho de capacidade no link reverso dos sistemas
CDMA. A simples intermiténcia da voz humana em uma conversacdo comum pode ser
explorada adequadamente aumentando a capacidade. Da mesma, forma, a utilizacdo de antenas
inteligentes permitiria reduzir o nivel de interferéncia percebido na deteccio de cada usudrio
possibilitando o aumento da capacidade do sistema. Por esta razao tém se verificado um
considersvel interesse da comunidade académica no sentido de viabilizar o uso de antenas
inteligentes em sistemas CDMA.

A setorizagdo de 120° convencionalmente utilizada em sistemas F/TDMA é empregada
em CDMA como um primeiro passo na reducao do nivel de interferéncia. Como discutido
anteriormente, sistemas de antenas inteligentes podem ser do tipo chaveamento de feixes ou
do tipo adaptativo. O chaveamento de feixes permite um compromisso entre desempenho
e complexidade de implementacdo. A solucdo adaptativa permite o melhor desempenho na
redugdo de interferéncia a um maior custo de implementagdo. Todas estas alternativas serdo
discutidas ao longo do capitulo.

Apresentaremos diversas arquiteturas de recepc¢do, convencionais e avancadas, bem como
algoritmos de antenas adaptativas aplicdveis ao link reverso de sistemas DS-CDMA. A
motivacio para o uso de receptores avangados na deteccio de sinais CDMA deve-se ao limitado
desempenho do receptor convencional com respeito & remocio da MAI. Este desempenho
limitado serd devidamente evidenciado ac longo do capitulo bem como o desempenho superior

de outras arquiteturas mais avangadas para a detecgdo CDMA.
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Serd assumido uwm modelo de canal com desvanecimento plano em frequéncia e
temporalmente lento. A caracteristica lenta do desvanecimento é plausivel se considerarmos que
o mverso das taxas de bit ou sfmmbolo previstas para os sistemas de 3* geracao é muito menor
que o tempo de coeréncia do canal (taxas da ordem de 144 Kbps a 2 Mbps) considerando
os espalhamentos Doppler tipicos do ambiente celular. A hipdtese de desvanecimento plano
em frequéncia pode nao ser plausivel tendo em vista a caracteristica de banda larga {(maior
que a banda de coeréncia) destes sistemas. Ainda assim, como sers visto posteriormente, em
caso de existéncia de muiltiplos percursos resolviveis na recepcfio, estes podem ser isolados e
combinados para reduzir o efeito do desvanecimento. Assim, serd possivel a utilizagdo das
estruturas desenvolvidas neste capitulo em conjunto com um receptor que realize a combinacio
dos muiltiplos percursos. Tal receptor ¢ conhecido como Rake e serd descrito no préximo capitulo

onde trataremos do modelo de canal com desvanecimento seletivo em frequéncia.

5.2. Filosofias de Projeto de Sistemas CDMA

Podemos classificar os sistemas CDMA em diversas categorias quanto & filosofia de projeto e

operacao como descrito a seguir.
5.2.1. Quanto ao método de espalhamento

H4 diversos métodos de obter o efeito de espalhamento espectral necessario aos sistemas CDMA.
Dois dos mais importantes sao por sequéncia direta {direct-sequence ou DS) e por saltos em
frequéncia (frequency hopping ou FH). Parece haver um intenso debate sobre as vantagens e
desvantagens de cada método, o que foge ao escopo desta tese. Nos restringiremos ao método
DS. Nossa escolha se baseia no fato que tal método parece ter maior aceitaciao em sistemas
de telefonia celular e comunicagao pessoal. Como exemplo pode-se citar o sistema IS-95 e as

diversas propostas para a padronizacao UMTS/IMT 2000. O leitor interessado pode consultar ‘
(75] que trata de uma comparagio entre os dois métodos e conclui pela superioridade do método

DS para aplicagGes em comunicages pessoais.
5.2.2. Quanto a ortogonalidade dos cédigos

O sistema DS-CDMA ¢é dito ortogonal quando as correlagbes cruzadas entre os cédigos

126



CAPITULO 5 Antenas Inteligentes Aplicadas o Sistemas DS-CDMA de Comunicacéo sem fio

empregados no espalhamento dos diversos usuérios sio aproximadamente ou totalmente nulas.
Caso contréario o sistema é nao-ortogonal. O CDMA ortogonal ¢ factfvel no link direto (base-
moével) onde a estagio base pode sincronizar a transmissio de todos os usugrios daquela célula
de forma a minimizar a interferéncia de muiltiplo acesso. Ainda assim, a iterferéncia intercéluls,
(advindas de células externas a célula onde encontra-se o usudrio desejado) ndo podera ser
reduzida desta forma se as ERBs forem assfncronas. No link reverso, devido ao assincronismo
das transmissdes, o sistema é néo-ortogonal. Por esta razdo, a capacidade do link reverso é
normalmente considerada como fator limitante da capacidade do sistema como um todo. E
bom notar porém que, na presenca de multipercursos e interferéncia intercélula, mesmo o link

direto pode tornar-se nao-ortogonal.
5.2.3. Quanto ao periodo do cédigo

Uma importante caracterfstica de um sistema CDMA diz respeito ao perfodo de repeticio
dos cédigos de espalhamento quando comparados ao intervalo de tempo do sfmbolo a ser
espalhado. O cédigo é dito curto quando seu perfodo de repetigao coincide com o intervalo
de sfrebolo. O cdédigo é dito longo quando seu perfodo é muito maior que o intervalo de
simbolo. Casos intermedidrios sdo possiveis mas de menor interesse para a presente tese. Esta
classificagdo determina de forma direta quais os tipos de contra-medidas factiveis para a reducio
da interferéncia de multiplo acesso. Como exemplo de sistema utilizando sequéncias longas
pode-se citar o 1S-95 e sua evolugdo de 3% geracdo, o cdma2000. Como exemplo de sistema
utilizando cédigos curtos pode-se citar aquele desenvolvido no projeto GloMo[1]%. A proposta
européia UTRA/WCDMA para a padronizacio UMTS/IMT 2000 permite a flexibilidade de
utilizacdo de codigos curtos ou longos [6].

5.2.4. Quanto ao ganho de processamento

O ganho de processamento é definido como a razo entre as bandas ocupadas pelo sinal
espalbado e pelo sinal original, ou equivalentemente, o mimero de chips por simbolo. Um
chip é a unidade bésica temporal de espalhamento. O ganho de processamento do sistema

IS-95 ¢ 128 [42]. O sistema GloMo [1] utiliza um ganho de processamento de 15. A proposta

2 O GloMo (Global Mobile) & um projeto académico desenvolvido na Virginia Tech, EUA, e que visa implementar um

sistema CDMA baseado no conceite de soffware-radio e que incorpore técnicas avancadas de processamento de sinais,
algurnas das quais tratadas neste capitulo.
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UTRA/WCDMA para a padronizaggo UMTS/IMT 2000 permite a selecdo de um valor entre
4 e 256 [6]. A variabilidade do ganho de processamento neste dltimo caso permite a variagio

da taxa de sfmbolos como é requerido pelo UMTS.
5.2.5. Parametros Adotados nas Simulagées

Neste capitulo o ganho de processamento serd denotado por N. Um ganho de processamento
relativamente modesto de N=15 serd adotado em todas as simulagbes. Ha duas razdes
para tal escolha. Primeiro porque ganhos de processamento maiores implicam em tempos
invidveis de simulagdo. Além disso, o objetivo do presente estudo é apresentar o impacto na
capacidade advindo do uso de técnicas avancadas de recepcio, nao devido ao uso de um ganho
de processamento grande. Cddigos curtos e longos serdo utilizados de acordo com o tipo de

receptor.

5.3. Modelo de Sinal CDMA

Vamos assumir um modelo de canal com desvanecimento plano e lento como comentado
anteriormente. Um total de K usudrios transmitem simultaneamente. Q sinal em banda base

transmitido pelo k-ésimo usudrio é dado por:

zx(t) = v/ Pear(t — T)exlt — 75) (5.1)
ar(t) =Y ax(n)pr(t —nT) (5.2)
ax(t) = cx(m)pre(t — mT.) (5.3)

onde: Fj € a poténcia de transmissdo, ax(t) é a forma de onda que contém a sequéncia de
stmbolos ax(n), ck(?) € a forma de onda que contém a sequéncia de espalhamento ¢ (m), pr(t)
e pre(t) sdo pulsos retangulares com duragdes do intervalo 7' de um simbolo e T, de um chip
respectivamente; 7, € o instante de infcio da transmissio do usudrio; cx(m) € o m-ésimo chip

da sequéncia de espalhamento. Note que o indice n sers utilizado para denotar intervalos de
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tempo discreto de simbolo, enquanto que o indice m sera utilizado para indicar intervalos de
tempo discreto de chip. A sequéncia de simbolos ai(n) serd do tipo BPSK. A sequéncia ou
cédigo de espathamento cx(m) também serd do tipo BPSK?. Note que neste momento nenhuma
estrutura sobre o periodo de repeticio dos cddigos de espalhamento foi assumido, ou seja, no
modelo de (5.1) os cédigos sdo longos em principio, com cédigos curtos representando um caso
particular. O ganho de processamento é dado por N = T/T..

Sem perda de generalidade, os atrasos 7 serdo considerados multiplos aleatérios inteiros
de um intervalo de chip. Isto representa um modelo sincronizado a nivel de chip - mas nao
necessariamente a nivel de simbolo. Tal escolha deve-se basicamente & simplificacio do modelo
de simulagao. De todo modo, trata-se do pior caso em termos de interferéncia de muiltiplo acesso
[117], o que traz uma caracterfstica conservativa aos resultados de BER aqui apresentados.

As sequéncias ou cédigos de espalhamento podem ser escolhidos de diversas formas. Alguns
cédigos sao conhecidos pelas boas propriedades de autocorrelago e correlacso cruzadas. Nesta
categoria pode-se citar os cédigos de Gold, Walsh-Haddamard e de Kasami {34]. Nesta
tese, porém, utilizaremos cédigos puramente aleatorios. Esta escolha é plausivel dado que o
assincronismo das transmiss6es no link reverso provoca a quebra das propriedades de correlagio
cruzada dos cédigos citados e tal efeito € aproximado por um conjunto de cédigos aleatérios.

A seguinte notagado vetorial serd utilizada para representar o cédigo associado ao

espalhamento do simbolo a ser transmitido no tempo discreto n:

ck(n) = [ex(m =nN) .. se(m =nN+ N - 1)]¥ (5.4)

Tal notag@o é genérica e se aplica ao caso de cédigos longos e curtos. No caso de cédigos

curtos a notacao pode ser particularizada para:

e e

cx(t) = Z Ck t%J pre(t — mIy) (5.5)
Cp = [Ck’1ck,2...ck1N]T (56)

3 Tanto a modulagio guanto o espalhamento poderiam ser do tipo QPSK. Isto ndc acarretaria nenhuma alteracgio

essencial nas conclusdes deste capitulo.
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onde: L%J representa a operagao de remanescente, isto é, o resto da divisio inteira de m
por N . Tal operacdo permite a repetibilidade do codigo apds N chips. Assim, o cédigo curto
associado ao espalhamento de um sfimbolo serd sempre o Iesmo, para Um mesmo usuario, nio
necessitando pois, de indice temporal. Em qualquer caso, consideraremos codigos com energia
normalizada unitéria: c{ (n)ci(n) = 1 no caso de cédigos longos ou cicr = 1 no caso de cédigos
curtos.

Neste momento podemos adiantar alguns comentdrios sobre qual a vantagem de utilizar-
se um ou outro tipo de cédigo de espalhamento em DS-CDMA. O cédigo longo possui uma,
propriedade de mediacdo da interferéncia de muiltiplo acesso. Tais coédigos apresentam uma
variagdo (pseudo} aleatéria de simbolo para stmbolo de forma que as realizacdes da MAI variam
de acordo e nenhum usudrio ird sofrer uma realizacio particularmente maléfica {ou benéfica)
da MAI ao longo da transmisséo. Por outro lado os cédigos longos ndo incorporam nenhuma
caracteristica ciclo-estaciondria na sequéncia de sfmbolos espalhada a nivel de chip. Assim,
como ficard claro com o decorrer do capftulo, a utilizacio de cédigos longos é benéfica quando
o receptor considerado ndo leva em conta a cicloestacionaridade para a remocao da MAI como
€ 0 caso do receptor convencional ou correlator. O sistema IS-95 emprega esta. abordagem:
cédigos longos e recepgio convencional. Neste caso, o emprego de poderosos cédigos corretores
de erro completa o esquemna de recepcao deste sistema.

Com cédigos curtos a propriedade de mediagio da MAI nio existe pois os cédigos sdo fixos, o
que pode gerar uma realizagio maléfica da MAI para um usuério em particular. Por outro lado
a repetigao dos cédigos a cada sfmbolo introduz uma caracteristica ciclo-estacionsria na MAL
O fato da MAI tornar-se estruturada com cédigos curtos permite a aplicac@o de receptores que
exploram tal estrutura e que podem remové-la gerando um desempenho superior ao caso dos

cédigos longos com o receptor convencional.

5.4. O Receptor Convencional

Tendo estabelecido o modelo dos sinais bem como a maior parte da notacio a ser utilizada
neste capftulo, podemos apresentar a primeira e mais simples estrutura de recepc¢ao. Trata-se
do receptor convencional. Este receptor ignora a existéncia de interferéncia de muiltiplo acesso

e para detectar o sinal de um usudrio aplica um filtro casado com seu cédigo de espalhamento,
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Fig. 5.1: Sistema CDMA com muiltiplos usudrios e recepgo convencional

ou ainda, um correlator. Isto equivale a tratar a MAI como AWGN [117]. A fig.5.1 ilustra o
modelo de sistema CDMA no domfnio do tempo continuo, onde receptores convencionais sao
utilizados na detecgdo. O leitor pode referir-se a fig.5.1 nas explicagdes que se seguem para

notagao.
5.4.1. Modelo de Recepcao

O sinal em banda base recebido é dado por:

K
() = Beza(t) + () | (5.7)
k=1

onde K & o nimero de usudrios, 3, é o coeficiente complexo de canal do k-ésimo usudrio -
que inclui também um possivel desvio de fase na demodulagdo coerente do receptor - e v(f) é o
AWGN na recepgao. Considerando amostragem perfeita e a suposi¢io do sincronismo a nivel

de chip, uma expressao vetorial mais elaborada para o sinal recebido é dada por:

r(n) =§: arag(n)cg(n) + v(n) (5.8)

onde: r(n) = [r(m = nN)..r(m = nN + N — 1)]T é o vetor de amostras a nivel de chip
obtidas ao longo de um intervalo de simbolo a ser desespalhado e v(n) é o vetor correspondente
de amostras de AWGN. Os coeficientes ¢ represesentam a atenuacio do canal compensada,
pela poténcia de transmissdo, ou seja, ay = /P, & a atenuacio efetiva introduzida pelo
canal.

Vamos adotar um abuso de notagdo quanto ao cédigo ck(n) que é utilizado no
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desespalhamento na recepco. A notacio utilizada para o cddigo de desespalhamento serd
a mesma que para o cidigo de espalhamento em (5.8). No entanto, na pritica, o cédigo
utilizado no receptor é sintetizado & partir de um circuito de aquisicao de cédigo que também
realiza a tarefa de sincronizar o cédigo de desespalhamento com o atraso de transmissao. Nesta
tese vamos assumir a disponibilidade no receptor do cédigo de desespalhamento devidamente
conhecido e sincronizado. A guisa de ilustracdo de qudo esta questdo pode interferir nos
resultados aqui apresentados, [93] mostra que a utilizagio de arranjos de antenas na recepgao
atua na verdade para melhorar o desempenho do circuito de aquisi¢ao de codigo, como resultado
de um efeito sinergistico. Assim, considerando que os erros no processo de aquisicio e
sincronismo de c6digo séio pequenos apds o transitério, a suposi¢ao de perfeicao neste processo
nao deve alterar substancialmente os resultados que apresentamos, pelo menos ap6s atingido o
- regime estaciondrio.

Portanto, o receptor convencional composto de um filtro casado com 2 sequéncia de

espalhamento do usuério (correlator), produz, para o k-ésimo usudrio, a seguinte varidvel de

decisdo:
ye(n) = cf (n)r(n) (5.9)

Note que no correlator, a detecgfio de um usudrio especifico requer apenas um parimetro
associado a este mesmo usudrio, que é o c6digo de desespalhamento. Assim o receptor

convencional é do tipo single-user ou monousudgrio.
5.4.2. A Influéncia da Interferéncia de Miiltiplo Acesso (MAI)

A varidvel de decisdo gerada pelo receptor convencional pode ser reescrita de forma mais

elaborada da seguinte forma, para o i-ésimno usudrio:

K
yi(n) =Y _ oxar(n)cl (n)ex(n) + I (n)u(n) (5.10)
k==l
Sendo o i-ésimo usudrio desejado, temos:
K
%(n) = cai(n)+ Y axax(n)cl (n)ck(n) + T (n)w(n) (5.11)
k=1, ksti

Em (5.11) podemos identificar 3 termos: o primeiro ¢ o sfmbolo desejado ponderado pelo

coeficiente de canal, o segundo representa a interferéncia de miiltiplo acesso e o terceiro é o
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rufdo aditivo filtrado. Claramente, somente no caso em que as correlagdes cruzadas dos cédigos
dos diversos usudrios sfo nulas (cI(n)cg(n) = 0), o receptor convencional é 6timo, pois o
termo de MAI desaparece, restando apenas o rufdo aditivo. Caso as correlagdes cruzadas sejam
ndo-nulas, mas baixas, como deve ocorrer na prética, o desempenho do receptor convencional
dependerd basicamente do nivel de poténcia do sinal recebido por um usudrio em relacio ao
nivel dos demais. Observando (5.11) nota-se que um maior nivel de poténcia recebido por um
usudrio methora seu desempenho, mas, ao mesmo tempo, prejudicars os demais usudrios. Assim
em sistemas CDMA & necessédrio equalizar a poténcia recebida por todos os usudrios de forma
a prover um desempenho equivalente e satisfatério. Caso altos nfveis de correlacido cruzada
entre os codigos sejam verificados por longos periodos de tempo, o receptor convencional terd

um desempenho catastréfico mesmo com niveis equénimes de poténcia entre todos os usudrios.
5.4.3. Mecanismos de Controle de Poténcia

Mecanismos de controle de poténcia sdo aplicados em sistemas CDMA com vistas a uniformizar
os nfveis de poténcia relativos tal como recebidos pela ERB. A poténcia recebida na ERB pode
variar grandemente devido aos mecanismos de propagacio tipicos do ambiente celular, como a
perda de percurso e o sombreamento, além do desvanecimento répido. Normalmente ha duas
formas de implementar o controle de poténcia: malha aberta e malha fechada. No primeiro
caso, a unidade moével ajusta sua poténcia de transmissio com base na poténcia recebida.
No controle por malha fechada, a ERB envia instrucoes de controle de poténcia com base na
poténcia recebida da unidade mével. Normalmente, uma combinacio dos dois tipos de controle
é empregada.

O sinal resultante do controle de poténcia, ou ainda, a atenuagéo efetiva do canal, terd uma
caracteristica que dependerd da velocidade do controle de poténcia em compensar os efeitos da
propagacdo no ambiente celular. Um controle de poténcia perfeito seria uma idealizacio. Por
outro lado, o controle de poténcia pode ser capaz de compensar adequadamente pela perda de
percurso € pelo sombreamento. O desvanecimento Rayleigh é rapido suficiente para que sua
compensagao seja apenas parcial. Medidas demonstram que o sinal apés o controle de poténcia
pode ser modelado por uma distribuigéo log-normal com desvio padrao da ordem de 1 a 2 dB
[42].

Um efeito colateral benéfico do controle de poténcia é que as unidades méveis transmitem
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com a poténcia minima necessdria para atingir um desepenho satisfatdrio, o que poupa tempo

de bateria.

5.5. Receptores com Deteccao Multiususrio

Vimos que o receptor convencional ignora a existéncia da MAI Receptores com deteccao
multiusudrio, ao contrédrio, levam em conta a existéncia dos outros usudrios na estimacdo
dos sinais desejados, procurando remover a MAIL Os detectores multiusudrios sio lteis,
em principio, em todas as situagdes praticas onde a existéncia da MAI ira degradar
significativamente o desempenho do receptor convencional.

A presente seciio apresentard os tipos mais comuns de detectores multiusudrios, ndo sendo
por isso uma pesquisa exaustiva das técnicas possiveis. O leitor interessado pode consultar

[37][117] que contém amplo contetdo tutorial sobre este tépico.
5.5.1. Detector Otimo

O detector multi-usudrio 6timo, proposto por Verdu em [115], baseia-se no principio da méxima
verossimilhanga. Vamos considerar a detecgio dos simbolos dos diversos usuérios em um tinico

instante n e definir uma fungao do vetor d(n)} de sfmbolos estimados para os usudrios:
2

nN+N-1 K
AEm) = Y |rm)= > Gdr(n)er(m) (5.12)
m=nN k=21

onde r(m) & o m-ésimo elemento do vetor r(n) em (5.8) e G é a estimativa de canal
do k-ésimo usudrio. O detector 6timo de méxima verossimilhanca seleciona a sequéncia

a(n) = [@1(n)...@x(n)]” que minimiza a funco A(a(n)). Expandindo o somatério acima tem-se:

nN+N-1 K K K
ANER) = D Irm)P -2 adk(n)rT (R)er(n)+ Y Y @, (n)a(n)el (n)c;(n)
m=nN k=1 Fe=1 k=l
(5.13)
O primeiro termo em (5.13) néo depende de a(n). Definindo os seguintes termos:
r=[r..r}7 (5.14)
i =1’ (n)c;(n) (5.15)

134



CAPITULO 5 Antenas Inteligentes Aplicadas a Sistemas DS-CDMA de Comunicacdo sem fio

pr; = cx (njes(n) (5.16)

A= {al’éil (n)aKaK(n)]T (517)
P - Pik

R e Do (5.18)
Pr1 -~ PKK

podemos entdo escrever a funcéo de verossimilhanca como:

A(A)=2Ar- ATRA (5.19)

que deve ser maximizada no sentido de minimizar a probabilidade de erro. Vamos supor que
as estimativas de canal s&o obtidas & partir de um algoritino de estimacio confidvel. Assim,
para tomar uma decisao sobre o conjunto de simbolos de todos os usudrios em um dado instante
é necessdria a busca exaustiva em Q¥ sequéncias que formam o vetor A onde Q é o nimero de
simbolos do alfabeto de modulagdo. Mesmo com a possibilidade do uso de algoritmos eficientes
que implementem esta busca, e considerando que o desempenho deste detector é 6timo no
sentido de minimizar a probabilidade de erro [115], sua elevada complexidade nfo permite,
ainda, sua aplicacao prética para um mimero razogvel de usudrios. Note também a necessidade
da estimacao dos pardmetros do canal e atrasos de todos os usudrios simultdneamente, o que

pode ser outro grande empecilho técnico para sua implementacio.
5.5.2. Detector Descorrelacionador

Os detectores multiusudrio lineares operam uma transformacgdo linear nas saidas de um
banco de filtros casados, procurando através de tal transformacio reduzir ou mesmo eliminar
a interferéncia de multiplo acesso. O principal tipo de detector multiusuério linear é o
descorrelacionador [65] como descrito a seguir.

Tomando por base a notagao utilizada na elabora¢io do detector 6timo, podemos escrever
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0 vetor com os sinais de safda do banco de filtros casados como:

y{n) =RA +z (5.20)

onde y(n) = [y(n).yx(n)]’, z=CTvn] e C = [ci(n)...cx(n)]. Sejam as seguintes
definicoes:

A = diag[o...ax] (5.21)

a(n) = [ai1(n)...ax(n)]" (5.22)

onde diag retorna a matriz diagonal correspondente ac vetor no seu argumento. Assim:
y(n) = RAa(n)+z (5.23)

Supondo o conhecimento da matriz R de correlacbes cruzadas entre os c6digos, podemos

aplicar a seguinte transformacao linear:
¥(n) =R 'y(n) = Aa(n) + R 'z (5.24)

O vetor y(n) estd livre de MAIL No entanto ainda restam ajustes de fase e amplitude que
compensem o efeito do canal. Assim, o vetor final com as estimativas dos simbolos dos usudrios

é dado por:
an)=A"'¥(n) =a(n)+ A" 'Rz (5.25)

Nota-se que a eliminacdo da MAI e dos efeitos do canal no sinal produzido pelo detector
descorrelacionador dio-se 4s custas de possivel amplificacio do ruido. Alternativamente,
visando eliminar a necessidade da estimagfo dos parametros do canal pode-se utilizar
demodulagado nao-coerente ou diferencial, ou ainda deixar a compensacio dos efeitos do canal
para um ganho adaptativo posterior (um CAG). Isto simplifica a implementacio deste detector.

A principal dificuldade de aplicagio deste detectores reside na necessidade do conhecimento
da matriz de correlagbes cruzadas entre os cédigos. Desta forma a viabilidade de sua
implementacao prética recai nos casos onde hd um mimero pequenc ou moderado de usugrios
com a utilizagao de cédigos curtos. Além disso a inversdo desta matriz pode nem sempre ser

vidvel devido a um eventual mal-condicionamento ou singularidade da mesma.
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5.5.3. Detectores Nao-lineares

Detectores multi-usudrios nio-lineares baseiam-se no principio do cancelamento de interferéncia
e da realimentacdo de decisao. A fig.5.2 ilustra este conceito. Os sinais interferentes s3o
regenerados e subtraidos do sinal recebidos, produzindo-se um sinal com menor nfvel de MAIL Os
dois principais detectores multi-usudrio nao-lineares sio o cancelador sucessivo de interferéncia
(SIC, do inglés, sucessﬁ;e interference canceller) [90] e o cancelador paralelo de interferéncia
(PIC, do inglés, parallel interference canceller) [113] cujas estruturas sio obtidas rearranjando
os blocos da fig.5.2 de forma adequada.

No SIC, primeiramente, os sinais nas saidas dos filtros casados sfo classificados segundo a
poténcia recebida. O sinal de maior poténcia é detectado primeiro, utilizando-se o receptor
convencional, tendo em vista a maior confiabilidade de sua decisdo. A decisdo permite a
regeneracdo do sinal interferente deste usudrio e tal sinal € subtraido do sinal originalmente
recebido. O sinal resultante desta operagao tem menor nivel de MAIL O segundo sinal mais
fortemente recebido passa pelo mesmo processo e assim sucessivamente até que todos os usudrios
tenham sido detetados. De uma forma geral, o sinal do i-ésimo usuédrio entrard em seu filtro

casado como:

gl

r;(n) Z arag(n)eg(n) + v(n)— Z axar(n)cg(n) (5.26)

k=1 =1
onde G e @x(n) sdo as estimativas de canal e as decisdes tomadas para os usudrios detectados

anteriormente.

No caso do PIC, a interferéncia miitua entre os usudrios é estimada e subtraida de uma
unica vez do sinal recebido para todos os usudrios. Diversos estdgios de cancelamento de
interferéncia sdo possiveis visando um refinamento do processo. O sinal recebido na ERB &

aquele considerado no estégio zero:

K
ro(n) = _ oxar(n)e(n) + v(n) (5.27)
k=1
O sinal para o i-ésimo usudrio apés o primeiro estdgio de cancelamento é dado por:
K
r1i(n Z arap(n)ee(n) +v(n)— > Gilro(n)ck(n) (5.28)
k=1 k=1 sk
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Fig. 5.2: O Conceito dos Detetores Multiusudrio Nio-Lineares

onde @xo(n) € a decisio tomada no estagio anterior para o k-ésimo ususrio. O processo se
repete para os demais usudrios naquele estdgio e assim nos demais estagios se existirem. O

nimero de estégios € escolhido em funcio do compromisso desempenho e complexidade.
5.5.4. Aplicabilidade dos detectores Multiusudrios

Podemos comentar os seguintes aspectos de interesse relacionados com os detectores

multiusudrios:

e no detector SIC & necessério estimar em tempo real as poténcias recebidas e classifica-las
por ordem descrescente; além disso todos os usudrios ou parte deles precisam ser detectados
em varios estagios no tempo necessario para iniciar a detegfio do préximo bloco de sfmbolos

e no detector PIC a complexidade por estégio &€ maijor que no SIC; no entanto se implementado
com um tinico estdgio obtém resultado equivalente ao SIC ; o PIC também evita a necessidade
da operagdo de estimag3o de poténcia e classificagio necessdria ao SIC

e como vantagem em relagio ac detector descorrelacionador, ambos nio requerem uma inversao
matricial.

Assim como no detector descorrelacionador, o emprego destes detectores nio-lineares requer

o conhecimento dos cédigos de desespalhamento de todos os usuérios simultineamente. Isto
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implica a necessidade de adquirir o sincronismo de cédigo de todos os usudrios ao mesmo
tempo antes de iniciar a deteccdo dos dados propriamente dita. O detector SIC requer um
procedimento de ordenamento de poténcia que por sua vez requer a estimagio das amplitudes
de recepcao. Estes fatos indicam uma alta complexidade informacional inerente aos detectores
multiusudrio cldssicos, o que dificulta a implementacio pratica.

Além disso, note que apenas a MAI devida aos usudrios conectados & mesma ERB
(interferéncia intracélula) pode ser cancelada, o que ¢ outra limitagdo importante desta
abordagem.

Devido a estas restrigGes, estes detectores nao serdo considerados como solugdes isoladas de
recepcao nesta tese. No entanto, num contexto onde sua aplicagdo se dd em conjunto com
outras técnicas mais robustas, a idéia por trds dos detectores multiusuérios sera retomada

oportunamente.

5.6. Receptores Adaptativos com Treinamento para
CDMA

Na se¢do anterior foram discutidas algumas das técnicas de detecgdo multiusudrio cldssicas e
desvantagens associadas a estas técnicas quando se visa uma implementacio pratica. Uma
outra abordagem para reducio de interferéncia procura utilizar técnicas de filtragem 6tima e
receptores adaptativos, sendo que o receptor convencional passa a ter um papel secundério ou
mesmo desnecessario.

Os receptores adaptativos para CDMA que estudaremos nesta secdo operam em dois
dominios distintos: o domfnio espacial e o domifnio de cédigo. No dominio espacial um arranjo
de antenas adaptativas € utilizado e seus pesos sdo atualizados na taxa de chip sendo que o
receptor convencional é empregado para o desespalhamento. Neste caso o receptor convencional
opera com niveis inferiores de interferéncia devido do emprego do arranjo de antenas. Isto
representa uma combinacio de SDMA com CDMA.

No dominio de cédigo um filtro digital adaptativo substitui o filtro casado convencional.
O filtro pode ser otimizado segundo um critério como o MMSE e adaptado com algoritmos
adaptativos convencionais. Devido & semelhanca deste receptor com um filtro FIR adaptativo,

vamos chamd-lo de equalizador adaptativo. Pode-se concluir que este receptor € um equalizador
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de MAI - ao invés de ISI como no caso da equalizacdo temporal tradicional. Uma restricao
importante, porém, que se aplica ao equalizador adaptativo de MAI é a obrigatoriedade do
uso de cédigos curtos, tendo em vista que o processo de otimizagio requer que a MAI seja
cicloestaciondria. Isto ficard claro com o decorrer do capitulo.

Ambos os receptores podem ser adaptados com uma sequéncia de treinamento para satisfazer
o critério MMSE através de algum algoritmo adaptativo. O apelo para estes tipos de receptores
é sua baixa complexidade informacional de implementacao, j& que requer o conhecimento apenas
de uma sequéncia de treinamento especifica de cada usudrio. Nao é necessdrio o conhecimento
dos pardmetros dos demais usudrios o que representa uma vantagem sistémica substancial em
relagao aos detectores multiusudrios convencionais (descorrelacionador, SIC, PIC).

Pode-se dizer que os receptores adaptativos para CDMA s&o do tipo monousudrio mas com
capacidade multiusuério.

Portanto, a principal vantagem do uso de receptores adaptativos na reducio de interferéncia
em CDMA deve-se a viabilidade de sua implementagio. E possfvel adaptar os receptores
para, virtualmente, qualquer padréo de interferéncia utilizando-se apenas da informacio do
usudrio desejado, isto &, com a utilizacdo de sua sequéncia de treinamento. De fato as
propostas UTRA/WCDMA e cdma2000 para o sistema UMTS/IMT-2000 prevéem a existéncia
de sequéncias de treinamento (também ditos simbolos ou canais pilotos) [6][5]. H4 ainda a
possibilidade tedrica da implementacdo destes receptores de forma autodidata ou cega, o que

possibilitaria até mesmo a dispensa das sequéncias de treinamento.
5.6.1. O Equalizador Adaptativo de MAI para recepcao em CDMA

O equalizador adaptativo de MAI para recepcdo em CDMA é um filtro semelhante ao correlator
na sua estrutura, mas com pesos adaptativos que podem satisfazer um critério de otimizacio.
A fig.5.3 ilustra o equalizador adaptativo quando aplicado na detecciio de um usudrio CDMA:
consiste de uma linha de atrasos com atraso relativo entre pesos de um intervalo de chip, e com
mimero de pesos igual ao ganho de processamento.

Este receptor quando otimizado para satisfazer o critério MMSE através de uma sequéncia de
treinamento foi proposto de forma independente em [68][97](73). Este receptor realiza um filtro
que é implicitamente casado com o canal do usudrio desejado e com seu cédigo de espalhamento

a0 mesmo tempo em que reduz a interferéncia de multiplo acesso dos outros usudrios. A forma
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Fig. 5.8: Egqualizador de Interferéncia de Miltiplo Acesso para CDMA

do vetor de entrada a nivel de chip no equalizador ¢ dada por (5.8). A matriz de correlagdo

deste vetor, assumindo neste momento o uso de cédigos curtos, é dada por:

K
R, = E{r{(n)r(n)} = o2 Z low|? cxel + o1y (5.29)

k=1
O sinal de safda do equalizador do k-ésimo usudrio é dado por:

ye(n) = wir(n) (5.30)

onde wy € 0 vetor de pesos do equalizador cuja solugéo 6tima é dada pela solugiio de Wiener

usual:

wi =R p; {5.31)

onde pi € um vetor de correlagao cruzada entre o vetor de entrada e a sequéncia de

treinamento:

P = E{a;(n)r(n)} = ojcncs (5.32)

A solugBo étima do equalizador de MAI leva em conta a matriz R, que por sua vez leva
em conta os cédigos de espalhamento (veja (5.29)). Este fato torna claro porque a utilizacio
de cédigos curtos é essencial para este tipo receptor: a utilizagao de cédigos longos tornaria
a solugéio 6tima nao-estaciondria a cada sfmbolo o que impediria a convergéncia de qualquer

algoritmo adaptativo. Esta situagio também pode ser interpretada da seguinte forma: o sinal
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a nfvel chip na entrada do equalizador é cicloestacionsrio com periodo de um intervalo de
simbolo, ou ainda, o vetor r(n) & estaciondrio. Esta estacionaridade do vetor de entrada é que
permite ao equalizador convergir. Em todo caso, o fato da solucdo 6tima do equalizador de
MALI depender diretamente da informacdo dos cédigos de espalhamento nos levou a definir que
tal receptor opera no dominio de cédigo.

Nao se deve confundir a utilizaggo da informacio dos cédigos dos usudrios na solugdo 6tima
MMSE com a correspondente implementacio prética baseada em algoritmos adaptativos: neste
caso nenhuma informagao sobre qualquer cédigo de espalhamento - inclusive aquele do usudrio
desejado - € requerida e apenas uma sequéncia de treinamento especifica para cada usudrio é
suficiente para a implementagdo deste receptor. Esta situacio é oposta aquela dos detectores
multiusudrio convencionais que requerem o conhecimento das sequéncias de espalhamento de
todos os usudrios simultdneamente.

Qualquer algoritmo adaptativo anteriormente utilizado nos contextos de equalizacio
temporal de ISI e espacial de CCI podem ser aplicados aqui para a reducdo de MAL A forma
dos algoritmos LMS e DMI & essencialmente a mesma, apenas aplicando os sinais adeguados
ao modelo CDMA de interesse.

Na soluc@o 6tima anterior assumimos que o mimero de pesos na linha de atraso era igual ao
ganho de processamento. A escolha de urn niimero de pesos menor pode degradar o desempenho
do equalizador por razdes que explanamos a seguir, enquanto um ntimero maior de pesos é
requerido na presenca de multiplos percursos resolviveis a nfvel de chip (para obter ganho de
diversidade temporal [9], vide também capftulo 6) ou no caso de amostragem & taxa maior que
a de chip (para abranger o periodo de um sfmbolo). A amostragem em taxa maior que a de
chip pode reduzir a perda de SNR na presenca de erros de sincronismo de relégio [125], numa
analogia com o equalizador fraccionalmente espagado do domfnio temporal. Um outro aspecto
relacionado com o nimero de pesos ocorre quando o ganho de processamento é grande. Neste
caso um filtro com muitos pesos teria que ser utilizado o que pode dificultar a implementacio
e convergéncia do equalizador. Algumas direcdes para a superagao deste problema sdo dadas
emn [68][94] mas encontram-se além do escopo de nosso trabalho. Em todo caso, iremos assumir
nesta tese um equalizador de MAI com N pesos e amostragem na taxa de chip. Tentaremos
justificar a escolha deste ntimero de pesos em seguida tomando por base uma condicdo de

recuperacao de sinal.
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Pode-se determinar uma condigdo de recuperagdo de sinal no sentido da forcagem da MAI
a zero, de maneira inteiramente andloga ao que fizemos no capitulo anterior para o arranjo de
antenas em sistema SDMA. Desconsiderando o ruido e o desvanecimento, e sendo o d-ésimo

usudrio o desejado, entdo queremos estabelecer:

K
Wﬁr (Z ak(n)ck) = ad(n) (5.33)
k=1

onde assumimos, sem perda de generalidade, cédigos curtos para simplificar a notacdo. Entéo

é facil mostrar que (5.33) pode ser reescrita da seguinte forma:

wiC =[0..1...0] (5.34)

onde a matriz composta de cédigos é dada por C = [c1]...|cx] com dimensdes N x K e o
vetor no lado direito de (5.34) tem K elementos com o valor unitério posicionado na d-ésima
coluna. Assim, uma condi¢ao necesséria para anulacio da MAI é que N > K, ou seja, que o
ganho de processamento seja maior que o nimero de usudrios no sistema. Isto faz sentido na
medida que para um ganho de processamento de N poderemos gerar no maximo N cédigos
ortogonais onde a MAT é completamente eliminada. Note também de (5.34) que se utilizarmos
um vetor de pesos wg com F pesos tal que P < N entdo a matriz C terd dimensio P x K,
pois algumas linhas serao eliminadas, e a condigio de recuperagéo serd reescrita como P > K,
que é mais restritiva. Por outro lado se P > N entdo a matriz C serd completada com linhas
nulas na sua parte inferior, que por sua vez tornam irrelevantes os pesos do equalizador além
da N-ésima posicdo. Portanto, de certa forma, estd justificada a escolha do mimero de pesos

do equalizador de MAI ser fixado precisamente em N.
5.6.2. Arranjos de Antenas Adaptativas para Recepcao em CDMA

A exploracio do dominic espacial em sistemas CDMA tem atraido grande nimero de
pesquisadores, tendo em vista que qualquer redugao realizada no nivel de interferéncia percebido
pelos usudrios se traduz diretamente num aumento de capacidade do sistema como um todo.
Vale lembrar que a capacidade de um sistema CDMA cresce ou decresce de forma suave de

acordo com o nivel de interferéncia no sistema, ao contrdrio dos sistemas F/TDMA onde
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a capacidade € determinfstica e depende do ndmero de canais disponfveis. Logo, o uso de
arranjos de antenas, da mesma forma que a monitoracéo da atividade de voz, ao reduzir o nivel
de interferéncia total no sistema, permite o aumento de capacidade.

A recepgao de sinais CDMA via arranjos de antenas parece ter sido analisada pela primeira
vez de forma independente e simultdneamente em [61] e [79]. Estes dois trabalhos usam
uma abordagem tedrica para a estimativa dos ganhos de capacidade trazidos pelos arranjos
adaptativos. Foram assumidos padrdes de irradiagao do arranjo idealizados de forma que a
andlise tedrica de capacidade pode ser obtida. Nio se focalizou na implementagio via algoritmos
adaptativos. Diferentemente, nossa abordagem para tal assunto serd um misto de anslise e
simulagio onde padrdes de irradiagBo realizdveis sdo obtidos a partir das técnicas de filtragem
dtima e algoritmos adaptativos.

A fig.5.4 mostra a arquitetura basica do arranjo de antenas adaptativas considerado no
contexto CDMA com muiltiplos usudrios sendo detectados simultineamente. Neste caso,
os pesos do arranjo séo atualizados na taxa de chip. O arranjo produz sinais que serdo
desespalhados por um filtro casado convencional. Esta arquitetura foi adotada em uma série
de trabalhos (inciada & partir de [61]). Uma alternativa a esta arquitetura, adotada em outra
vertente de trabalhos (iniciada a partir de [79]), coloca um filtro casado em cada antena tal que
os pesos do arranjo sdo atualizados na taxa de sfmbolo. O atrativo desta tultima alternativa
em relagao & primeira é que a complexidade de implementagio do algoritmo de adaptagao das
antenas é reduzida. Em compensagio os pesos do arranjo levarfio mais tempo para convergir.
Na arquitetura adotada por nés, os pesos do arranjo poderdo convergir no tempo equivalente a
um ou alguns poucos sfmbolos, dependendo do ganho de processamento. Evidentemente, isto
se dd &s custas de maior complexidade de implementaciio. Fora isso, ndo hd maiores diferencas
essenciais entre as duas abordagens.

A operagho deste arranjo de antenas ndo difere essencialmente daquels estudada para os
sistemas TDMA e SDMA. O vetor de entrada do filtro espacial discretizado a nfvel de chip é
dado por:

K
r(m) =Y apbe(m)ce(m)f(fi) + v(m) (5.35)

onde bx(m) € a sequéncia de informagdo espalhada (nfvel de chip) do k-ésimo usudrio
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Antena #1
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Fig. 5.4: Aplicagdo de um Arranjo de Antenas Adaptativas para a deteccdo eficiente de miltiplos
usudrios em CDMA

e f(fx) & o vetor de resposta do arranjo para a direcdo de chegada ;. Note que, como
discutimos anteriormente, uma abordagem radar para o canal espago-temporal foi assumida.
Em particular, no caso de sistemas CDMA, é possfvel obter diversidade temporal implicita de
tal forma que os resultados de BER obtidos com a abordagem radar podem ser melhorados.
Note ainda que ndo assumimos o emprego de cédigos curtos como no caso do equalizador de

MAI. A matriz de autocorrelagio do vetor de entrada em (5.35) é dada por:

R = E{r(m)rf(m)} = 02 0T + 021y, (5.36)

onde M é o mimero de antenas no arranjo, of = E{b(m)bi(m)} e a matriz composta de

canal e resposta do arranjo ¥ ¢ dada por:

arfi(1) - axfi(fx)
v=| - (5.37)
arfulfh) - axfu(fx)
onde f;(fx) é a resposta do arranjo na j-ésima antena devido 4 diregao de chegada do k-ésimo

usudrio. O sinal produzido pelo arranjo a nivel de chip para o k-ésimo usudrio é dado por:
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zr(m) = hfr(m) (5.38)

onde hy € o vetor de pesos do arranjo. Este sinal € entdo processado por um correlator para

produzir o sinal a nivel de simbolo:

uk(n) = cizr(n) (5.39)

onde zx(n) é o vetor de sinais de safida do arranjo a nivel de chip e que abrangem um intervalo

de simbolo. A solugao étima para o vetor de pesos do arranjo é dada pela equacdo de Wiener:

h? = R, 'pr (5.40)

onde py, € um vetor de correlagéo cruzada entre o vetor de entrada do arranjo e uma sequéngcia

de treinamento (a nivel de chip) dado por:

pr = B{bi(m)r(m)} = oy ¥ (5.41)

onde ¥® representa a k-ésima coluna da matriz ®. Esta solucio 6tima pode ser aproximada
por um algoritmo adaptativo (LMS ou DMI) operando na taxa de chip, desde que uma sequéncia
de treinamento seja disponivel.

Numa comparacéao entre o equalizador adaptativo de MAI e o arranjo de antenas para CDMA
podemos observar o seguinte:

e os pesos do arranjo sao atualizados na taxa de chip, enquanto os do equalizador o sio na
taxa de sfmbolo. Assim os pesos do arranjo podem convergir muito mais rapidamente que
os do equalizador, a um maior custo de implementagao

e a solugdo 6tima do arranjo néo leva em conta qualquer informacao sobre os cédigos de
espalhamento, e portanto o arranjo de antenas para CDMA pode operar com qualquer tipo
de cédigo (longo ou curto)

e como desvantagem, o arranjo de antenas ndo é completamente resistente ao problema da
nao-ortogonalidade dos cédigos. Se um usudrio interferente com poténcia muito alta nfo
puder ser suficientemente cancelado, devido a limitagGes na resolucdo espacial do arranjo,
este prejudicaré a detec¢do dos demais, especialmente se os cédigos ndo possuirem boas pro-
priedades de correlacao cruzada. Em sistemas sobrecarregados de usudrios, a circunsténcia
descrita neste ponto passa a ser de interesse pratico.
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5.6.3. Solucgoes Intermedidrias: setorizacao & antenas inteligentes
baseadas em multi-feixes chaveados

Uma forma simples de prover reducdo de interferéncia em sistemas CDMA se d4 através de
setorizacfo convencional. Particularmente no caso CDMA, com reuso unitério de frequéncia,
nac hd perda de eficiéncia de troncagem tal como ocorre nos sistemas F/TDMA. Com M
setores é possivel reduzir a interferéncia por um fator de M no caso de setores ideais. Além
disso os hadoffs entre setores - também chamados de softer handoffs *- poderdo ser realizados
diretamente na ERB ao qual os setores pertencem. Portanto, 4 primeira vista, o ndmero de
setores pode ser aumentado indefinidamente visando a redugdo de interferéncia e consequente
aumento de capacidade.

A divisao da célula em um grande nimero de setores traz, no entanto, algumas desvantagens.
Qs handoffs entre setores envolvem naturalmente algum overhead de sinalizacdo e isto
impdem uma primeira limitacdo de complexidade de implementagdo no ndmero de setores.
O planejamento da distribuicdo dos cédigos de espalhamento também se torna mais complexo
guando o mimero de setores é grande. Além disso, com muitos setores, a abrangéncia angular
dos mesmos serd pequena e isto pode diminuir o nimero de multipercursos captados em cada
setor, o que pode reduzir o grau de diversidade temporal aproveitdvel por receptores Rake
(vide capitulo 6). Portanto, na prética, a setorizagdo poders gerar ganhos de capacidade até
certo ponto, além do qual, ou a complexidade de implementacéo ou a redugao nos ganhos de
diversidade temporal implicita, tornara invidvel sua aplicagao.

Por sua vez, 0 conceito de antena inteligente baseada emn multifeixes chaveados foi introduzido
no capitulo 3 onde afirmamos que para sistemas ¥/TDMA o uso de tal abordagem seria limitada
no link reverso devido a presenca de interferentes dominantes. No caso do link direto, esta
estratégia pode se mostrar 1til, mesmo nestes sistemas, jé que a implementagio adaptativa é
dificultada pela duplexagio em frequéncia.

Em sistemas CDMA o problema de interferente dominante, em principio, nao se aplica pois
todos os usuédrios contribuem para a interferéncia total no sistema. Portanto a arquitetura de

multifeixes chaveados é aplicavel em CDMA e apresenta as seguintes vantagens em relacdo &

4 O termo é uma referéneia a0 conceito de soff-handoff que significa a comunicagio simultinea do mével com diversas

ERBs de forma que o melhor link de comunicagio é sempre selecionado. Este mecanismo também permite a diversidade
por seleciio na central de comutagio mével.
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setorizacio convencional:

e como 0 mével é continuamente monitorado em todos os setores, o problema do excesso de
handoffs nao ocorre, o que permite um maior mimerc de feixes que de setores convencionais

e com a monitoragdo simultdnea de todos os feixes é possivel combinar multipercursos de
diferentes &ngulos e, portanto, a perda de diversidade temporal é recuperada através de
uma estrutura de receptor Rake bidimensional (temporal e espacial), conforme discutido no
capitulo 6

¢ também é possivel assinalar um tnico conjunto de cédigos de espalhamento para todos os
setores o que simplifica o0 planejamento da rede

Neste momento cabe uma comparacdo das abordagens de antenas inteligentes do tipo
adaptativa e de multifeixes chaveados. As antenas adaptativas naturalmente possuem maior
flexibilidade na medida que podem direcionar o ganho do arranjo para um usudrio especifico
enquanto que, no caso dos multifeixes, um tnico feixe serd selecionado por vez o que poders
iluminar ndo s6 o usudrio desejado mas também interferentes dentro da drea de cobertura
daquele feixe. No entanto, na medida que o niimero de usudrios no sistema se torna grande
em relacdo ao nimero de antenas no arranjo, serd cada vez mais dificil cancelar plenamente
usuérios espacialmente préximos. Logo, o desempenho do arranjo de antenas adaptativas vai
se tornando mais préximo do desempenho do esquema de multifeixes na medida em que mais
usudrios entram no sistema. Esta situacio é ilustrada na fig.5.5. Quando h4 poucos usudrios o
arranjo de antenas adaptativas pode eliminar um interferente enquanto o setor escolhido no caso
dos multifeixes inclui um usuério interferente. Em um sistema com carga elevada, a resolucio
espacial limitada do arranjo de antenas néo permite o cancelamento de todo os interferentes
e a vantagem sobre o esquema de multifeixes se reduz. Eventualmente a complexidade de
implementagio do arranjo adaptativo podera ndo compensar uma vantagem apenas marginal
sobre o esquema de multifeixes, que é certamente mais simples de implementar.

Note porém que, se o controle de poténcia for imperfeito e existirem usudrios
consideravelmente mais potentes que o usudrio desejado, entdo de fato o conceito de interferente
dominante poders ser aplicado aos sistemas CDMA?P. Neste caso, se tal interferente dominante
estiver dentro da drea de cobertura do feixe selecionado entdo 0 esquema de multifeixes poders

ter seu desempenho severamente degradado. A mesma situagdo pode ocorrer se a distribuiciio

5 Em inglés esta situagdo ¢ algumas vezes denominada near-far ¢ diz respeito & diferentes perdas de percurso em fungéo
da distdncia mdével-base.
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Fig. 5.5: Ntvel de interferéncia em sistemas CDMA com menor ou maior carge de usudrios,
quando se usa antenas inteligentes baseadas em arranjos adaptativos ou multifeires chaveados

.\\

espacial dos usudrios nao for uniforme na &drea da célula. Neste caso, as antenas adaptativas
poderao ser capazes de privilegiar a recepcéo de um usudrio especifico mesmo quando o sistema
estd sobrecarregado. Tal situagdo é ilustrada na fig.5.6. Finalmente, um usudrio com alta
taxa de transmissao pode ser recebido com mais poténcia que outros, dominando o termo de
interferéncia.

Portanto, a afirmacdc de que os arranjos adaptativos e os multifeixes chaveados tém
desempenho aproximado em sistemas CDMA sobrecarregados € vélida sob a hip6tese de controle
de poténcia perfeito ou imperfeito mas com pequena variéncia da poténcia recebida na ERB
dos diversos usudrios além de trafego uniformemente distribuido na 4rea da célula com taxas de
transmissao semelhantes. Para justificar tal afirmativa basta lembrar das capacidades implicitas
de controle de poténcia e de diretividade dos arranjos adaptativos demonstrada por resultados

de simulacdo no capitulo anterior { veja fig. 4.29, por exemplo).
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Iug. 5.6: Ilustragdo do desempenho dos multifeizes chaveados e arranjos adaptativos em trifego
espacial ndo-uniforme

5.7. Um novo Receptor Adaptativo nos Dominios de
Espaco e Cédigo para CDMA

Na segao anterior estudamos dois receptores adaptativos para detecgio CDMA: o equalizador
adaptativo de MAI que ¢ um receptor operante no dominio do cédigo, e o arranjo adaptativo
que opera no dominio espacial. O equalizador permite sintetizar um filtro casado otimizado
para o canal do usudrio desejado e a MAT no sisterna. O arranjo adaptativo permite reduzir a
interferéncia no domitnio espacial ao nivel de chip.

O receptor espago-cédigo (SCAR, Space-Code Adaptive Receiver, proposto por nés
originalmente em [29]) permite combinar os beneficios das duas técnicas supracitadas. O estagio
espacial do SCAR é precisamente um arranjo de antenas adaptativas operando a nivel de chip
como no caso do receptor puramente espacial. No entanto, o processo de desespalhamento
no SCAR ¢ feito através de um filtro otimizado, semelhante ao equalizador de MAI Desta
forma a MAI pode ser suprimida simultdneamente nos dois dominios, e interferentes dentro da
resolugéo espacial do arranjo ainda poder&o ser suprimidos pelo equalizador. A fig.5.7 apresenta
a arquitetura do SCAR de wm usudrio particular.

O primeiro estdgio (espacial) do SCAR ¢ exatamente igual ao arranjo adaptativo descrito
na sub-se¢ao 5.6.2 e a solugdo étima MMSE para os pesos do arranjo é dada por (5.40). Por
sua vez a solucdo 6tima do estdgio de cédigo (equalizador) é modificada pois o sinal de entrada

fol pré-processado pelo arranjo de antenas. Para determinar esta solugio 6tima, em primeiro
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Antena #1

Fig. 5.7: Receptor Adaptativo Espago-Cddigo (SCAR) para CDMA

lugar, vamos considerar a forma do vetor zi(n) que compreende amostras do sinal na saida do
arranjo de antenas (e na entrada do equalizador) que abrangem um intervalo de simbolo na

deteccdo do k-ésimo usudrio:

M M K
zi(n) =Y  hiri(n) =) hi; (Z axar(n)er f;(6x) + v; (n)) (5.42)

Jj=1 =1 FES
onde hi; € 0 j-ésimo peso do arranjo de antenas do k-ésimo usudrio. Portanto, com base
nas suposi¢oes usuais de descorrelagio entre as sequéncias de simbolos dos diversos usudrios e
entre estas e o ruido, pode-se mostrar que a matriz de correlagdo do vetor de entrada no estagio
de codigo do SCAR para o k-ésimo usudrio é dada por:

M M K M
R.j = E{zi(n)zf (n)} = 02 > > hi g (Z low|? cxef £ (Br) fé‘(@k)) +02 > [Pl In
Fenl fe=l k=1 =1
(5.43)
O sinal de saida final do SCAR é:
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ye(n) = wilzx(n) (5.44)

daf a solucdo 6tima MMSE do estdgio de cédigo serd dada por:

w =R px (5.45)

onde pr € um vetor de correlagiio cruzada entre o vetor de entradas e a sequéncia de

treinamento:

M
Pr = E{ai(n)zx(n)} = olaxce Y i, f;(6k) (5.46)

=1

Note que como no caso do equalizador de MAT isolado tratado na secéo anterior, a solugao
MMSE para o SCAR utiliza a informagio dos cédigos de espalbamento (através de (5.43) e
(5.46)). Portanto o receptor SCAR requer o emprego de cédigos curtos. Além disso, no SCAR
ha dois vetores de peso a adaptar (um em cada estdgio) mas apenas uma tnica sequéncia de

treinamento ¢ utilizada para adaptar os dois vetores de peso, como mostrado na fig.5.7.

5.8. Métodos de Estimativa de Taxa de Erro de Bit

As medidas de maior relevincia para acessar o desempenho da camada fisica de um sistema de
comunicac@o sao aquelas relacionadas com taxas de erro de unidades de informagao, como por
exemplo a taxa de erro de bit. (Juando se considera a simulacdo da camada fisica de sistemas
de comunicagao, é usual proceder com o método de Monte Carlo, onde se faz a transmissao dos
sinais e computa-se a taxa de erro de bit explicitamente. De fato j4 utilizamos esta abordagem
na simulacdo do sistema TDMA. No entanto, em sistemas CDMA, o nimero potencial de
usudrios a simular pode ser grande. Enquanto no sistema TDMA, havia poucos interferentes -
um em cada célula ou setor co-canal - de acordo com o padrio de reuso, no sistema CDMA o
padrao de reuso é sempre unitério e todos os usudrios tém que ser simulados simultdneamente
jé que todos geram interferéncias nos outros, inclusive aqueles em células diferentes da célula
onde se encontra o usudrio desejado. Além disso, ao tratarmos de receptores adaptativos, o

nimero de usudrios em cada célula no sistema poderd ser maior que o ganho de processamento
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{sistema sobrecarregado, K/N>1). Assim, pode se tornar impraticdvel uma simulacdo plena
bit-a-bit de um grande ntimero de usudrios em sistemas CDMA. A solugio encontrada por nds
para tal dilema € uma abordagem mista de teoria e simulagio, como descrito a seguir.

A configuracdo do sistema CDMA serd obtida via simulagdo: as atenuagbes de canal
(perda de percurso, sombreamento e desvanecimento rdpido), as posi¢des dos usudrios dentro
da célula, a associagao mével-ERB, dentre outros. No entanto as medidas de BER serdo
baseadas em estimativas da relag@o sinal-interferéncia que levam em conta estes pariametros.
Estas estimativas s3o baseadas numa aproximagdo gaussiana para a interferéncia de muiltiplo
acesso, de forma que a relagfo sinal-interferéncia estimada possa ser considerada nas férmulas
tradicionais de BER do canal Gaussiano. Por exemplo, para a modulagdo BPSK, a expressao
da BER em func¢do da SNR é dada por:

p. = Q (V5NE) (5.47)

onde Q(-) é a integral Gaussiana padrdo (veja Apéndice C). No caso dos sistermas CDMA
a relagdo sinal-rufdo em (5.47) poderd ser substituida pela relagdo sinal-interferéncia (SIR)
estimada se a MAI é dominante sobre o rufdo aditivo e se a mesma pode ser aproximada como
um ruido branco e gaussiano. Esta aproxima¢do pode ser justificada teoricamente segundo o
teorema do limite central [87] que estabelece que a soma de um grande ntimero de varidveis
aleatérias i.i.d. pode ser aproximada por uma varidvel aleatéria gaussiana com média e varidncia
adequadamente escolhidas.

Vamos considerar inicialmente o receptor convencional. No Apéndice C mostramos que, em
um sistema sincrono a nivel de chip com cédigos longos, a SIR do k-ésimo usuédrio pode ser

aproximada por:

N-Pr,k
K

SIR, = (5.48)

-P'r,z'
i=],i#k

onde F,;é a poténcia recebida na ERB devido ao i-ésimo usuédrio e N & o ganho de
processamento. Note que desconsideramos o rufdo aditivo e assumimos a MAI como fator
dominante na taxa de erro.

Para um arranjo de antenas que opera em CDMA e com o canal espaco-temporal modelado
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segundo a abordagem radar, podemos utilizar a diretividade do arranjo para determinar a

atenuacdo sofrida pelos sinais interferentes e introduzir tal reducéo na relagao SIR de (5.48):

SIR, =

N.|ge(6x)]* Prs
e (5.49)

> 1gk(6:)f P

i=1,i5tk

onde gi(f;) é o ganho do arranjo de antenas do k-ésimo usudrio na direcio de chegada 6; do
1-ésimo usudrio.

No caso dos receptores equalizador adaptativo de MAI e SCAR, nfo hd um receptor
convencional envolvido em nenhum estdgio da recepgio e assim a expressdo de (5.48) nao
pode ser tomada como base. Alternativamente, podemos recorrer a tecria de otimizagio de
erro quadrético e verificar que a expressfo da poténcia do erro quadratico mfnimo residual com

receptores 6timos ¢ dada por, para o k-ésimo usudrio [49]:

oty =02~ peR7ps (5.50)

onde o2 & a poténcia dos sfrmbolos transmitidos, R é a matriz de correlacio do vetor de

entradas do receptor considerado e pi € o vetor de correlacio cruzada usual. Neste caso a

aproximacao gaussiana consiste em assumir que o erro quadratico minimo residual na safda de
um receptor adaptativo é branco e gaussiano. Assim:
o2

SIRy = —2 (5.51)

t':re,k:
De fato a aproximacao gaussiana acima para os receptores adaptativos pode ser considerada

mais precisa que aquela do receptor convencional se levarmos em conta que um nfvel menor
de interferéncia - e relativamente maior de rufdo - estard presente na saida de um receptor
adaptativo. Para o SCAR, a aproximacgo em (5.50) é relativa ao estdgio de codigo.

Neste momento vamos apresentar resultados de simulacio que validam as aproximacoes
acima. Mas para tanto precisamos descrever alguns parametros e modelos do sistema CDMA
simulado. Para viabilizar comparagfes das estimativas de BER com medidas explicitas através
do método de Monte Carlo, vamos assumir neste momento um sisterna de uma tinica célula,

onde hd menos usudrios que num sistema com multiplas células, o que torna, portanto, a
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simulacéo de Monte-Carlo vidvel. Se as aproximagdes forem validadas neste cendrio entdo estas
sé podem ser mais vilidas ainda no caso de miltiplas células onde hd mais usudrios e o teorema
do limite central sera mais preciso.

Um ULA com &8 antenas em um setor de 120° é considerado na recepgdo. Os usudrios serdo
uniformemente distribuidos na drea deste setor. O controle de poténcia é perfeito ou imperfeito,
caso em que a poténcia recebida pelos diversos usudrios segue uma distribuigio log-normal com
desvio padrio de 2 dB. A relacio Eb/No foi fixada em 12 dB. O ntmero de configuracdes de
sistema obtidas para as médias das estimativas de BER foi de 1000. Para as simulacoes de
Monte Carlo um total de 10° bits foram transmitidos entre todos os usudrios do sisterna com
constantes trocas de todos os parmetros de simulacio visando mediar sobre as configuragdes
possiveis do sistema.

As figs.5.8 e 5.9 apresentam a comparacao entre a BER medida e estimada com as equacdes
desta sec@o para os diversos receptores, para os casos de controle de poténcia perfeito e
imperfeito. As aproximacOes sdo bastante razodveis. Assim adotaremos estes métodos de
estimagao no caso do sistema com muiltiplas células.

Vale lembrar que os resultados para os receptores AE, AA e SCAR® sio obtidos com a
solugdo 6tima MMSE calculada segundo as expressbes tedricas para as mesmas apresentadas
neste capitulo, isto é, nao utilizamos algoritmos adaptativos para obté-las. Ainda das figs.5.8 e
5.9 podemos ter uma primeira nogdo do desempenho relativo das diversas técnicas propostas:
o receptor SCAR proposto por nés oferece o melhor desempenho com ampla vantagem sobre
os demais, seguido do arranjo de antenas e do equalizador adaptativo. Note também como a
vantagem do AA sobre o AE diminui sensivelmente quando se vai do ambiente com controle
de poténcia perfeito para o imperfeito. Isto confirma nossa suspeita anterior sobre a menor
resisténcia do AA a desbalanceamentos de poténcia entre os usuérios quando comparada ao
AE.

5.9. Aspectos de Implementacao com Algoritmo DMI

& AA (Arranjo de Antenas), AE (do inglés Adaptive Equalizer)
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Fig. 5.8: Comparagio da BER medida

gaussiana (linha cheia).
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Fig. 5.9: Comparagio da BER medida por simulagdo () e estimadae com aprozimacdo
gaussiana (linha cheia). Controle de poténcia imperfeito.” Receptores: AE = Equalizador
Adaptativo, AA = Arranjo de Antenas, SCAR= Espaco-Cédigo.
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5.9.1. Revisao do Algoritmo DMI

Até o momento consideramos a forma 6tima MMSE dos receptores adaptativos em foco, o
AE, o AA e o SCAR. Na prética, com a disponibilidade de uma sequéncia de treinamento,
serd utilizado um algoritmo adaptativo para aproximar tal solucdo 6tima. Entre as opgdes
de algoritmos para implementagdo encontram-se ¢ LMS, o NLMS, o RLS e o DMI. Uma vez
que estamos considerando desvanecimento lento, o que permite a aplicagdo de processamento
em bloco, e dado que as sequéncias de treinamento sio relativamente curtas (algumas dezenas
de simbolos tipicamente), o que requer uma répida aquisicio das estatfsticas, vamos adotar o
algoritmo DMI para as adaptagoes a nivel de simbolo. A adaptagio a nivel de chip também serd
feita com o DMI mas na pritica um algoritmo com velocidade de convergéncia intermedidria
(LMS ou NLMS) poderia ser utilizado, j4 que neste nivel hd muito mais iteracbes para
convergéncia e os requisitos de complexidade s&o maiores. A forma do algoritmo DMI j4 foi
extensamente discutida nos capitulos anteriores, mas a revisamos aqui por conveniéncia. Para

o equalizador de MAI ou para o estagio de cédigo do SCAR terfamos:

R.i(n+1) = wRok(n) + (1 - w)ze(n)zd (n) (5.52)
Br(n+ 1) = whr(n) + (1 — w)zk(n)ai(m) (5.53)
wi(n + 1) = R} (n)Be(n) (5.54)

Uma expressdo semelhante é utilizada para o arranjo de antenas ou para o estdgio espacial
do SCAR.

5.9.2. Selecao do Fator de Amortecimento

Uma questdo fundamental para a implementacgao do DMI é a escolha do fator de amortecimento,
w em (5.52) e (5.53). A escolha deste fator precisa satisfazer um compromisso entre velocidade
na aquisicdo das estatisticas e precisdo destas estimativas. No receptor SCAR em particular,
como h4 dois vetores de pesos sendo adaptados simult&neamente, precisa-se escolher dois fatores

de amortecimento. Desta forma adotamos um método de simulacio para auxiliar na escolha
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destes valores Gtimos. O mesmo sistema CDMA de célula tinica descrito na secao anterior foi
utilizado e obtivemos medidas explicitas de BER da mesma forma que antes, mas selecionando
um par de valores para os fatores de amortecimento para o estégio espacial e de cédigo no
SCAR. A carga do sistema - definida como a relagio entre miimero de ususrios e ganho de
processamento, K/N - foi fixada em 1,0 e trés comprimentos de sequéncia de treinamento
foram testados: 30, 50 e 100 simbolos.

As figs.5.10 a 5.12 mostram a sensibilidade da BER em fungéo dos fatores de amortecimento
e parametrizados pelo comprimento da sequéncia de treinamento. Nota-se que para o estagio
de codigo um valor menor do fator de amortecimento é necessério pois o mesmo é atualizado
na taxa de simbolo. O valor de 0,91 serd adotado para o estdgio de c6digo nas proéximas
sirulagbes e este mesmo valor serd aplicado ao AE quando utilizado isoladamente. O estdgio
espacial apresenta bons resultados de BER na faixa de fatores de amortecimento entre 0,98
e 0,999 e nés selecionamos o valor 0,99. Este mesmo valor serd utilizado no AA operando
isoladamente. Note que, em comparacio com os resultados do AE, maiores valores para o fator
de amortecimento do estdgio espacial sao possiveis pois hd um nimero muito maior de iteracoes
disponiveis para a convergéncia a nivel de chip. A fig.5.13 apresenta a sensibilidade da BER
em funcdo do comprimento da sequéncia de treinamento e da carga do sistema e utilizando os
fatores de amortecimento selecionados acima. Como se pode esperar, o melhor desempenho
se d& com a maior sequéncia de treinamento. Vamos adotar a sequéncia de treinamento com
comprimento 100 para as préximas simulacdes. Note que mesmo que a sequéncia de treinamento
nao tenha tal comprimento, um algoritmo de decis@o-direta pode ser utilizado com os dados
uteis para refinar as estimativas, o que 130 consideramos aqui. Assim, se um algoritmo DD
puder ser utilizado com sucesso ao longo de todo o bloco de dados, nossos resultados baseados
em uma sequéncia de treinamento de comprimento de 100 sfmbolos poderdo ser, até mesmo,

conservativos.
5.9.3. Perda de Implementacio em relagdo ao MMSE

Uma vez selecionados os fatores de amortecimento 6timos do algoritmo DMI, podemos comparar
0 desempenho deste algoritmo, em termos de BER, com o desempenho 6timo dos receptores
MMSE e verificar se héd perdas e quantifics-las. Na verdade, no algoritmo DMI, a estimativa

da matriz de correlacdo do vetor de entrada e do vetor de correlacio cruzada sio ruidosas

158



CAPITULQ 5 Antenas Inteligentes Aplicadas a Sistemas DS-CDMA de Comunicacio sem fio

“raining Overnaad: 30, System Load:t

Q.05 )
aos5-f
oot

.
0.025 .4 N

0.015_} ’

Fig. 5.10: BER como fungdo dos fatores de amortecimento do algoritmo DMI para receptor
SCAR , Comprimento da Sequéncia de Treinamento: 30 simbolos
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Fig. 5.11: BER como fungdo dos fatores de amortecimento do algoritmo DMI para receptor
SCAR , Comprimento da Sequéncia de Treinamento: 50 simbolos
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Fig. 5.12: BER como func¢do dos fatores de amortecimento do algoritmo DMI para receptor
SCAR , Comprimento da Sequéncia de Treinamento: 100 sfmbolos

Syatom Lowd ()

Fig. 5.13: BER como func¢io do comprimento da sequéncia de treinamento e da carga do
sistemna, utilizando os melhores fatores de amortecimentos selecionados
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e imperfeitas com uma sequéncia de treinamento finita. Esta é a principal fonte de perda
de desempenho do DMI em relagio & solugdo 6tima MMSE. Quanto menos iteracoes forem
disponiveis para a estimacao destas grandezas, menor terd que ser o fator de amortecimento
visando acelerar a aquisicio, e mais ruidosa serdo estas estimativas.

Utilizando o mesmo sisterna CDMA de tinica célula anterior, comparamos as BERs obtidas
em circunsténcias semelhantes com os receptores MMSE e com a implementagao via DMI,
onde utilizaramn-se os fatores de amortecimento 6timo selecionados acima. A figs.5.14 e 5.15
apresentam curvas de BER para os mesmos receptores implementados com a solucdo étima e
com o DMI, nos casos de controle de poténcia perfeito e imperfeito. Claramente ha uma perda
de desempenho com o DMI. Esta perda é aproximadamente constante com os receptores AA e
AF. Para o SCAR a perda se torna mais constante na medida que a carga do sistema aumenta.
Isto se d4 porque a prépria medida de BER é mais confidvel nesta regido que apresenta mais
€erros.

Quantificamos a perda de implementacio do DMI ao dividirmos a BER obtida com o
algoritmo DMI pelo valor correspondente obtido com o receptor MMSE. Para o SCAR
consideramos apenas os 4 tultimos pontos das medidas de BER com o algoritmo DMI
apresentados nas figs.5.14 e 5.15. A Tabela 5.1 apresenta o valor médio da perda de
implementagao com o algoritmo DMI para cada receptor e situagfo do controle de poténcia.

O fato que chama a atencio na tabela 5.1 séo as altas perdas de implementacao do SCAR
com algoritmo DMI. Isto significa um gap entre o desempenho teérico MMSE e prético com o
DMI, ou seja, o processo de estimagao das estatisticas envolvidas na formulacao deste algoritmo
é ineficiente quando se trata do SCAR. Embora n#o tenhamos investigado a fundo a razéo para
esta ineficiéncia, acreditamos que o estdgio de c6digo deste receptor (o equalizador) limita o
desempenho pois 0 mesmo € estimado numa janela de tempo menor devido & sua atualizagéao

ser na taxa de sfmbolos.

Tabela 5.1: Fator de Perda de Implementacao com DMI

Receptor | Controle de Poténcia

Perfeito | Imperfeito
AE 2.11 2.03
AA 3.55 1.11

SCAR 40.40 32.32
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Fig. 5.14: Comparagdo da BER dos receptores étimos MMSE e implementados com algoritmo
DMI no caso de controle de poténcia perfeito.
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Fig. 5.15: Comparagio da BER dos receptores dtimos MMSE e implementados com algoritmo
DMI no caso de controle de poténcia imperfeito.
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Fig. 5.16: Curva learning para os receptores adaptativos no caso de 2 usudrios no sistema (AA:
arranjo de antenas, AE: eguolizador adeptative, SCAR: espaco-cédigo)
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Fig. 5.17: Curva learning para o SCAR onde se pode observar aspectos peculiares de sua con-
vergéncia.
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Fig. 5.18: Efeito do nascimento de usudrios na evolugdo temporal do MSE dos diversos recep-
tores adaptativos (de cima para baizo: AA, AE e SCAR)

5.9.4. Comportamento Dinamico

Outro aspecto interessante a investigar sobre o algoritmo DMI no ambiente CDMA & seu
comportamento dindmico, traduzido aqui pela evolugéo temporal do erro quadratico médio,
também conhecida no jargao de processamento adaptativo por curva learning. Estabelecemos
dois cendrios para tal investigacdo. No primeiro vamos nos concentrar em verificar o
comportamento do algoritmo quando o mimero de usudrios é fixo, como foi assumido nas
simulagoes anteriores e como serd assumido no restante da tese. Em seguida ilustraremos o
caso em que o numero de usudrios varia ao longo da simulagio. Para as simulagbes desta se¢io
vamos adotar o sistema de célula dnica que vem sendo utilizado mas vamos assumir controle
de poténcia perfeito. Vamos transmitir 200 simbolos BPSK com uma alta relagdo sinal-rufdo
de 50 dB, de forma a isolar a influéncia da MAI propriamente dita. As curvas learning sio
médias ao longo de 100 repeti¢Ges independentes da experiéncia. Os fatores de amortecimento
empregados foram aqueles selecionados anteriormente para otimizar a BER.

No primeiro cendrio apenas dois usudrios transmitem no sistema. A evolugio do MSE dos
3 receptores adaptativos é mostrada na fig.5.16. Nota-se que como haviamos antecipado o

arranjo de antenas converge mais rdpido, enquanto o equalizador é o mais lento e 0 SCAR
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fica numa posicao intermedidria. Ap6s cerca de 100 iteracOes os algoritmos permitem uma
boa aproximacao do piso final de MSE, o que corrobora a nossa escolha de sequéncias de
treinamento com 100 simbolos para as simulagdes subsequentes. Note também a forma peculiar
da convergéncia do SCAR. H4 um repique do MSE em cerca de 40 iteragdes. Além disso o valor
do MSE do SCAR na fase intermedidria da simulagio é levemente inferior ao valor atingido em
regime. Este 1iltimo fato fica mais evidente na fig.5.17 onde o SCAR ¢é simulado nas mesmas
condicOes anteriores mas com 400 iteragGes. N&o aprofundamos uma investigacio sobre a razio
de tal fenémeno principalmente porque nos casos de maior interesse onde as SNRs sdo superior
este ¢ menos pronunciado. No entanto é sempre bom ressaltar que o SCAR é um receptor
estruturalmente mais complexo que 0 AA e o AE e por ser composto por dois vetores de pesos
com constantes de tempo diferentes e a interagio entre os processos de convergéncia dos dois
estégios de tal receptor podem gerar fendémenos curiosos como estes. De qualquer maneira, tal
fendmeno nao apresentou nenhuma relevincia pratica em nossos estudos.

No segundo cendrio de simulagdo procuramos avaliar o impacto de um aspecto de grande
relevncia prdtica na convergéncia dos algoritmos adaptativos: o nascimento e morte de
usugrios. Em particular, vamos realizar simulacdes dos receptores adaptativos nas mesmas
condi¢bes anteriores, exceto que o ndmero de usudrios no sistema vai crescendo 4 medida em
que o tempo passa. Assim estaremos simulando o nascimento de novos usudrios. A morte de
usudarios tem efeitos similares. Inicialmente o sistema opera com 2 usudrios, e entao usudrios sao
inseridos no sisterna a intervalos de tempo uniformes. Ao final o AA opera com 12 usudrios,
enquanto o0 AE e o SCAR operam com 19 usudrios. A fig.5.18 ilustra os resultados de tais
simulacoes. A principal conclusdo que se pode tirar de tal figura é que a alta velocidade de
convergéncia do algoritmo DMI permite uma recuperagio quase imediata da convergéncia do
MSE para o novo patamar minimo apdés a insercdo de um novo usudrio. Assim, a insercéo
de um novo usudrio provoca uma perturbagdo momentinea da convergéncia do algoritmo que
& eliminada em poucas iteracdes. Certamente, se um algoritmo com taxa de convergéncia
mais lenta, como o LMS, fosse utilizado, a dissipagdo da pertubacao na convergéncia seria

consideravelmente mais demorada.
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5.10. Estudo de Capacidade Relativa em Sistema com
Miiltiplas Células

Com base nos estudos das segbes anteriores estamos em condicBes de fazer estimativas de
capacidade de sistemas CDMA que utilizam os receptores adaptativos aqui apresentados (AA,
AE} e proposto (SCAR). Vamos estabelecer valores de capacidade relativa tendo em vista que
valores absolutos de capacidade levam em conta todos os aspectos do modelo de simulagdo e
portanto s6 séo vilidos sob estas condigdes. Ainda assim faremos uma ilustracio de um valor
absoluto de capacidade de usudrios para dar uma idéia da ordem de grandeza de capacidade

com a qual se trabalha quando receptores adaptativos sio utilizados para deteccao em CDMA.
5.10.1. Arquitetura da Rede CDMA com Miuiltiplas Células

Nenhuma estimativa de capacidade de sistemas CDMA é completa se ndo levar em conta a
interferéncia que vem das células externas aquela onde se encontra o uSuArio desejado. Assim
precisamos simular um sistema com multiplas células. O modelo para esta rede é semelhante
aquele utilizado nas simulagdes do sistema TDMA dos capftulos 3 e 4, sendo que o reuso &
sempre unitdrio. Mas b4 alguns aspectos particulares de sisternas CDMA.

Em primeiro lugar, o critério para a associacio de um usudrio a uma ERB se basears nio na
menor distancia entre estes mas sim em um critério de atenuacio minima no link reverso. Em
outras palavras, antes de iniciar a transmissio propriamente dita, o receptor mével faz uma
busca de qual estagéo base oferece o methor link em termos da atenuacio do sinal que pode
ser representada por uma combinagio da perda de percurso e do sombreamento. A utilizacio
deste critério de associagdo mével-base é essencial em sistemas CDMA como uma primeira
forma de melhorar o nfvel do sinal recebido em um sistema rico em interferéncia. Além disso,
este procedimento ilustra, em parte, o conceito do soft-handoff que permite & estacio mdével
se comunicar simultaneamente com mais de uma ERB. No entanto, em nossas simulagdes, nio
iremos levar em conta handoffs j& que os tempos reais de simulagio sio muito pequenos e os
méveis ficardo essencialmente estdticos nestes intervalos de tempo. Assim do infcio ao fim das
simulagGes manteremos o mével ligado & ERB selecionada no procedimento de busca inicial.

Além do critério de associacio dos méveis &s ERBs, o controle de poténcia numa rede CDMA

multicelular apresenta aspectos peculiares. Em principio nfio ocorre cooperagio entre as ERBs
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Fig. 5.19: Hustracdo da influéncia do controle de poténcia na interferéncia intercélula

com relagao ao controle de poténcia, de forma que cada uma atua independentemente no sentido
de equalizar a poténcia dos usudrios conectados a si. No entanto, a equalizacio da poténcia dos
usudrios conectados a uma ERB particular pode causar aumento de interferéncia intercélula
nas ERBs vizinhas. Tal situagéo ¢ ilustrada na fig.5.19. Suponha que B, é a poténcia recebida
pela ERB 0 a partir de um moével qualquer. Normalizando a poténcia desejada pela ERB 0
para um, a mesia envia um comando de controle de poténcia de 1/F, 0. Isto por sua vez altera
o nfvel de interferéncia intercélula percebido pela ERB 1 vizinha da ERB 0 de P, inicial para
P.1/P.p ap6s o controle de poténcia.

Assim, na simulacdo da rede CDMA multicelular é necessério:

e estabelecer as caracteristicas do link reverso de todos 0s méveis na érea de cobertura con-
siderada para com fodas as ERBs designadas para cobrir tal drea

e selecionar o melhor lLink reverso de cada moével para cada ERB

e determinar o comando de controle de poténcia de cada ERB para cada mével associado a
si, de acordo com o cendrio assumido, se perfeito ou imperfeito

e determinar a poténcia efetiva de transmissdo de cada unidade mével
e determinar a poténcia de interferéncia de cada unidade mével em relacio a todas as outras
ERBs no sistema que néo aquela com a qual esteja se comunicando
Fica claro que a simulacao de redes multicelulares CDMA é uma tarefa relativamente
complexa, especialmente quando o nmimero de usudrios cresce. Deve-se concluir também dos
pontos acima que o conceito de célula geometricamente bem definida também néo faz sentido.

As células na prética terdo formas irregulares de acordo com a distribuigio espacial da poténcia.
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A fig.5.20 apresenta um exemplo de distribuicio espacial de poténcia para uma tnica célula a
partir do simulador da rede CDMA confeccionado, onde é indicado o nfvel relativo de poténcia
em relagio & poténcia transmitida pela ERB. Utilizamos o mesmo modelo de propagacao simples

adotado anteriormente, ou seja, a poténcia recebida é dada em fungao da distancia 2 ERB por:

F(d) = 22 (5.55)

onde ajog € 0 valor do desvanecimento lento (sombreamento), d é a distancia 3 ERB e n o
expoente de perda de percurso. Consideramos que o desvio padrao do sombreamento era de 8
dB e o expoente da perda de percurso era de 4. Além disso a granularizacao espacial na fig.5.20
foi de 20 x 20 m (note que o raio da célula ¢ de 1 Km) tendo em vista que este valor & sugerido
pelo ITU como suficiente para a descorrelacio aproximada do sombreamento [4].

Com base na distribuigio espacial da poténcia podemos determinar a &drea de fato de
abrangéncia de uma célula. A fig.5.21 apresenta um exemplo das dreas de abrangéncia de fato de
4 células numa drea de 4 Km? obtidas & partir do simulador da rede CDMA confeccionado. Note
que indicamos a geometria circular tecrica das células cujas ERBs encontram-se nos respectivos
centros. Fica clara a forma irregular das células e porque o critério de associacdo de usudrios as
ERBs baseada na atenuagdo minima nem sempre coincide com o critério da distancia minima.

Uma rede celular CDMA completa, considerando o posicionamento das ERBs de forma
a satisfazer a geometria idealizada e duas camadas de células adjacentes 3 céluls central,
€ composta de 19 células, como mostrado na fig.5.22. Em nossas simulagdes como vamos
considerar a setorizacgo de 120°, o niimero de ERBs a simular ficaré reduzido de 19 para 8.
Apenas os usudrios assinalados & célula central serdo utilizados para o csleulo de BER embora
todos os demais sejam simulados visando levar em conta a interferéncia intercélula gerada
por eles. Todos os demais parémetros de simulaggo da rede multicelular sdo 0s mesmos das

simulagOes anteriores da rede com uma tnica célula.
5.10.2. Resultados de BER em ambiente Multi-Celular

Apresentamos agora os resultados de BER para os receptores adaptativos operando na rede
CDMA multicelular. Os resultados do receptor convencional so apresentados por completude

apenas pois seu desempenho ndo ¢ bom o suficiente para sua inclusdo no caleulo das capacidades
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Fig. 5.20: Ezemplo de distribuicGo espacial da poténcia em uma dnica célula

relativas.

A metodologia para a estimativa da BER é como se segue. Primeiro a BER dos receptores
adaptativos otimizados MMSE sao estimadas de acordo com os métodos discutidos na secio
5.8. A figs.5.23 e 5.24 mostram estas estimativas de BER para a rede multicelular em funcio
da carga no sistema por setor. Em seguida nés aplicamos os fatores de perda de implementacao
do algoritmo DMI da tabela 5.1. As novas estimativas de BER sdo mostradas na figs.5.25 e
5.26.

O desempenho do SCAR continua sendo bastante superior ao dos demais receptores. No
entanto a vantagem no caso MMSE diminui significativamente quando se incorpora a perda de
implementacao do DML Veja na tabela 5.1 que esta perda é bastante alta para o SCAR.

Outro aspecto interessante a notar nas figs.5.23 a 5.26 é que quando se troca o cendrio de
controle de poténcia de perfeito para imperfeito, o desempenho do arranjo de antenas passa
de equivalente ao do equalizador para pior. Note também voltando aos resultados das figs.5.8
e 5.9 para a rede de célula tnica que o desempenho do arranjo de antenas era superior ao
do equalizador nos dois casos. Portanto, podemos concluir que com o aumento do nfvel de

interferéncia na rede, o desempenho do arranjo de antenas é degrado basicamente por que a
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Fig. 5.21: Exemplo das dreas de cobertura de fato de 4 ERBs localizadas nos centros de cada
circulo

resolucdo espacial do arranjo serd incapaz de cancelar todos os interferentes. Como o arranjo
de antenas inclui um correlator para o desespalhamento, a interferéncia de muiltiplo acesso que
néo for reduzida no dominio espacial se manifesta no sinal de safda do correlator. Neste sentido

o SCAR ¢ imune a tal problema e por isso apresenta melhor desempenho.
5.10.3. Capacidades Relativas

Para fazer uma andlise da capacidade relativa de usudrios simulténeos entre os receptores
adaptativos estudados, precisamos escolher um valor de BER limite para a boa comunicagio.
Como estamos estudando um sistema n#o codificado, um valor de BER de 10~2 serd assumido.
A tinica excegdo € para o caso do SCAR MMSE que ndo atinge este valor de BER para a
faixa de usudrios simulados. Neste caso iremos adotar um limite de BER de 10~3%. Com base
nestes limite podemos inspecionar as figs.5.23 a 5.26 para determinar o niimero méximo de
usudrios por setor e estabelecer os valores relativos, que sio mostrados na tabela 5.2. Nota-se
que o SCAR permite a maior capacidade relativa. Note também que qualquer dos receptores
adaptativos permite ganhos de capacidade significativos sobre o receptor convencional, j4 que

este, no cendrio de controle de poténcia perfeito, permite uma capacidade de 0.6 na escala
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Fig. 5.22: Rede CDMA Multicelular simulada com 19 células

da tabela 5.2. Com controle de poténcia imperfeito, tal receptor ndo satisfaz a BER minima

aceitdvel, sendo pois, sua capacidade, nula.

Tabela 5.2: Capacidade Relativa

Receptor Controle de Poténcia
Perfeito Imperfeito
MMSE | DMI | MMSE | DMI
AA 2.4 1.4 1.0 1.0
AE 2.0 1.6 2.0 1.6
SCAR 4.0 2.4 4.0 2.2

A diferenca de capacidade entre os receptores MMSE e DMI evidencia que o algoritmo
adaptativo é crucial para determinar o desempenho. Os receptores 6timos MMSE estabelecem
um limitante superior para o desempenho. O estudo de métodos alternativos ao DMI e que
permitam aproximar mais eficientemente este limite é certamente um tdpico para estudos

futuros.
5.10.4. Capacidade Absoluta

A determinacio de estimativas absolutas de capacidade é sempre questiondvel pois o modelo
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Fig. 5.23: BER estimada para receptores MMSE em rede CDMA com multiplas células e
controle de poténcia perfeito

Fig. 5.24{: BER estimada para receptores MMSE em rede CDMA com maltiplas células e
controle de poténcia imperfeito
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Fig. 5.25: BER estimada para receptores DMI em rede CDMA com multiplas células e controle
de poténcia perfeito

TPy

(5]

Fig. 5.26: BER estimada para receptores DMI em rede CDMA com miltiplas células e controle
de poténcia imperfeito
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tedrico ou de simulagdo pode ndo conter todos os fatores que influenciam tal capacidade na
prética. Particularmente os sistemas CDMA apresentam uma maior dificuldade de estimagao
de sua capacidade se comparados aos sistemas TDMA que possuem uma capacidade bem
determinada.

Neste contexto, alguns fatores atenuantes para as estimativas de capacidade absoluta que

apresentamos sao:

¢ os resultados de BER apresentados com os recepetores adaptativos para CDMA tém uma
caracterfstica conservativa pois nao levam em conta ganhos de diversidade e nem cédigos
corretores de erro e além do que o sistema simulado é do tipo sincrono a nfvel de chip o que
representa o pior caso em termos de MAT [117]

® nosso objetivo é de apenas estabelecer uma ordem de grandeza aproximada da capacidade
de usudrios com estes receptores

A férmula de célculo da capacidade no sistema CDMA multicelular é:
N B,Ns

TeBc
onde C é a capacidade de usudrios por célula, N, é o mimero de usudrios suportados

C= (5.56)

simultaneamente pelo sistema para uma dada BER limite, B, é a largura de banda disponivel
para a implantagao do sistema, Ng é o ganho devido & setorizacdo, r. é o fator de reuso e B, é
a largura de banda requerida para a implantacao do sistema.

Como um exemplo vamos assumir que a taxa de bits no sistema CDMA em foco seja de 8
Kbps. Como a modulaggo utilizada ¢ BPSK, com N = 15 e considerando a maior largura de
banda utilizdvel para a transmissio - ou seja, 100% de excesso de faixa - a banda espalhada
requerida para a implantagio do sistema é B, =240 KHz. O fator de reuso é unitério r, = 1
e o ganho da setorizacdo serd assumido ideal Ns = 3. O mimero de usudrios suportdveis sdo
obtidos por inspec¢do das figs.5.23 a 5.26 de acordo com os limiares de BER descritos na sub-
secdo anterior. Finalmente, para normalizar as capacidades por 1 MHz de banda vamos adotar
B, =1 MHz. Com base nestes valores podemos estimar as capacidades de usudrios nas diversas
situagoes de interesse que sfo mostradas na tabela 5.3.

Visando estabelecer um valor referencial para a compreensio dos resultados da tabela 5.3,
vamos tomar o sistema CDMA IS-95 em uso corrente. Este sistema CDMA tem taxa de

transmissdo da mesma ordem daquela assumida em nosso exemplo e uma largura de banda
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espalhada de 1,25 MHz com ganho de processamento de 128 [42]. Embora nio pareca haver
mimeros bem deteﬁninados sobre a capacidade do sistema IS-95, vamos tomar a estimativa
feita em uma referéncia cldssica na 4rea [41] onde a capacidade do sistema IS-95 & estimada em
108 usuérios por célula’. Normalizando este valor pela banda utilizada chega-se a capacidade
de 86 usudrios/MHz/célula.

Vale lembrar que o resultado de capacidade do sistema IS-95 apresentado em [41] leva em
conta o uso de cédigos corretores de erro, controle de poténcia perfeito e diversidade espacial

com duas antenas.

Tabela 5.3: Capacidade em Usudrios/MHz/Célula

Receptor Controle de Poténcia
Perfeito Imperfeito
MMSE | DMI | MMSE | DMI
AA 224 130 93 93
AE 187 150 187 150
SCAR 374 224 374 205

5.11. Receptores Adaptativos Autodidatas para CDMA

Até o momento estudamos dois tipos bdsicos de receptores adaptativos para CDMA: o
equalizador de MAI (AE) e o arranjo de antenas (AA). Ambos requerem o uso de uma
sequéncia de treinamento para sua implementagio. Xsta condigho é satisfeita pela duas
principais propostas de sistemas CDMA para a 3% geracdo [6] [5]. Em particular, a proposta
UTRA/WCDMA também possibilita o uso de cédigos curtos [6]. Assim, as condices sistémicas
para a implementagéo destes receptores poderfo ser garantidas na 3% geragdo de telefonia celular
baseada em WCDMA.

Por outro lado, como j4 comentamos, é sempre desejdvel o uso de técnicas autodidatas que
dispensem a necessidade das sequéncias de treinamento. Assim, nesta secio vamos estudar os
algoritmos autodidatas que permitem a adaptacdo das mesmas estruturas de processamento do
AA e do AE, mas sem o uso de sequéncias de treinamento.

O tipo de desempenho de interesse nesta se¢io ndo estard relacionado com medidas de

BER ou estimativas de capacidade. E provavel que este tipo de desempenho seja equivalente

?  Alguns autores consideram este niimero muito otimista.
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entre receptores treinados e autodidatas, pelo menos em regime estaciondrio, j& que as
mesmas estruturas de processamento dos sinais sdo utilizadas, diferindo apenas no método de
aquisicéo dos pesos. Vamos concentrar nossa atengdo numa questiio que, no caso de receptores
autodidatas, tem precedéncia em relagio ao desempenho em termos de BER: a probabilidade

de captura, tal como discutimos a seguir.
5.11.1. O Receptor de Energia Minima Restringida

Um avango tedrico significativo para a detecgio CDMA adaptativa autodidata foi apresentada,
em [51] por Honig. Utilizando-se do conceito de filtragem com restrigbes - discutido
anteriormente no contexto da formacdo étima de feixe - Honig propés um receptor para CDMA
cuja tnica informagao requerida é o conhecimento do cédigo de desespalhamento do usuério
desejado. A proposta, geralmente referida pela sigla CMOE (Constrained Minimum Output
Energy) tem uma estrutura de filtragem equivalente & do equalizador de MAIT (fig.5.3).

O CMOE est4 em completa analogia com o problema da formacao 6tima de feixe previamente
discutido na secdo 3.6. A analogia neste caso é que o c6digo de desespathamento - que &
assumido perfeitamente conhecido da mesma forma que a diregio de chegada era requerida no
outro caso - faz 0 papel do vetor de resposta do arranjo na dire¢do do usudrio desejado (em
(3.24)). Assim podemos formular o problema do receptor CMOE para a detecgéo do k-ésimo

usudrio da seguinte maneira:

min |gx(n)|* onde y(n) = wfir(n) (5.57)
sujeito a wilcy = 1 (5.58)

Em outras palavras, assim como na formagao 6tima de feixe o arranjo de antenas privilegiava
sinais recebidos em uma dada direcao de chegada, o CMOE privilegia sinais recebidos
espalhados com o cédigo ci. A solugdo deste problema. é similar dquela apresentada no caso da

formacao 6tima de feixe e ¢ obtida & partir do método dos multiplicadores de Lagrange [49]:
R-}“Ck
cIR-1c

onde R ¢ a matriz de correlagdo do sinal de entrada dada por (5.29) que pode ser

w? = (5.59)
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estimada & partir dos dados recebidos. Em [51] é mostrado que a solugfio dada por (5.59)
¢ equivalente & solugao MMSE a menos de uma constante. Portanto nos deparamos com uma
solugao matematicamente elegante para o problema da deteccio CDMA que requer apenas o
conhecimento da sequéncia de espalhamento do usudrio desejado. Note também que o CMOE
requer o emprego de cédigos curtos.

Curiosamente, a maior desvantagem do receptor CMOE também estd em plena analogia
com uma das desvantagens apontadas por nés no caso do formador 6timo de feixe. O receptor
CMOE troca o uso de uma sequéncia de treinamento pelo conhecimento preciso do cédigo de
desespalhamento do usudrio desejado. Na prética, um circuito de aquisicio e sincronizacio
de c6digo na recepgao ird estimar o cidigo de espalhamento do usudrio desejado. Tem-se
verificado que o desempenho do receptor CMOE ¢é extremamente sensivel a erros neste processo
de estimagdo do cddigo de desespalhamento [72]{51}[119]. Portanto a principal desvatagem do
CMOE ¢, a exemplo da formagao 6tima de feixe, mais de natureza pratica do que tedrica.

Vamos considerar uma possfvel ilustragio do efeito dos erros mo circuito de aquisicio
de cédigo no desempenho do receptor CMOE. Para tanto vamos introduzir o conceito da
probabilidade de captura. Na verdade j& tratamos de um conceito semelhante quando
analisamos a porcentagem de usudrios perdidos com o algoritmo MU-CMA no capitulo 4.
A captura se constitui no evento em que um usudrio que é indesejado é recuperado no
lugar daquele que é desejado. Este fendmeno é particularmente preocupante em receptores
autodidatas onde ndo hé um sinal de referéncia especffico para cada ususrio, como no caso dos
receptores treinados. Assim, a quantificagfio da probabilidade de captura ¢ um fator primério
de caracterizagdo do desempenho de receptores autodidatas em ambientes multinsudrio pois
é inaceitdvel que um usudrio simplesmente ndo seja recuperado, o que, em tltima anslise, o
impedird de se comunicar.

Para estudar o problema do efeito de captura no receptor CMOE vamos assumir que o erro no
circuito de aquisicio de cédigo Acy, = ¢, —Cy, onde €y é a estimativa do c6digo verdadeiro, possa
ser modelado como um vetor gaussiano de média nula e matriz de correlagio 021y, onde 02 é a
varidncia da distor¢do na aquisigao de cédigo. A fig.5.27 mostra a probabilidade de captura do
receptor CMOE como fungdo de 2. As condigdes de simulagio sdo K = 10 e Eb/No = 20 dB.
O método utilizado para identificar eventos de captura se baseia na transmissio de sequéncias

de Walsh [95] com 64 bits. Estas sequéncias sdo ortogonais e portanto permitem verificar o
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nivel de correlagdo cruzada na recep¢io e se correspondem As sequéncias transmitidas. Os
resultados da ﬁg.5.27 foram obtidos com 10* diferentes configuracdes de um sistema CDMA
com uma unica célula e setorizagio de 120°. Fica evidente a forte dependéncia do desempenho
do CMOE com os erros na aquisi¢io do cédigo. Esta dependéncia limita a aplicabilidade do
CMOE. Algumas diregbes para superar este problema sdo apresentadas em [72]{51][119], mas
estdo fora de nosso escopo.

Mesmo com o conhecimento perfeito do cddigo de desespalhamento, a convergéncia dos
pesos do CMOE quando implementado com um algoritmo equivalente ao DMI (mas baseado
em (5.59)) é bem mais ruidosa do que a versio com treinamento. Este problema de saturacgo,
também verificado em [118], pode ser ilustrado na fig.5.28 que mostra a evolugio temporal do
erro quadrético médio. Uma solugéo simples para tal problema é o chaveamento para o modo
decisao-direta apés a aquisigio inicial dos pesos, o que também é ilustrado na fig.5.28. As
condigoes de simulagdo para a fig.5.28 sdo as mesmas anteriores exceto que Eb/No = 50 dB.
A curva é uma média sobre todos os usudrios e ao longo de 100 configuracdes diferentes de
sistema.

Apesar de algumas desvantagens aqui apresentadas, este é um tépico que continua sendo
amplamente investigado devido & baixa complexidade informacional exigida pelo receptor
CMOE.

5.11.2. Arranjo de Antenas Reespalhador

O arranjo de antenas reespalhador representa a versdo autodidata para CDMA do arranjo
de antenas adaptativo estudado por nds anteriormente neste mesmo capitulo. Este tipo de
arranjo parece ter sido proposto primeiramente pelo grupo de estudos em comunicagbes méveis
e portéteis da Virginia Tech [100][101}[93].

No contexto mais geral da separacdo de sinais de forma autodidata através de arranjos
de antenas, o trabalho de Agee [10] propde ¢ uso do algoritmo CMA e de um procedimento
explicito de ortogonolizagdo dos vetores de pesos dos diversos filtros espaciais de forma a garantir
a recuperacdo de todos os sinais. No capftulo 4 nés estudamos um método de descorrelacao
explitica dos sinais nas safdas dos filtros espaciais como forma de garantir a reuperacio de todos
os sinais de interesse. No entanto estes métodos ndo aproveitam a estrutura do sinal espalbado

inerente ao sistema CDMA. Esta estrutura introduzida pelas sequéncias de espalhamento pode
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Fig. 5.27: Probabilidade de Captura do Receptor CMOE em funcdo da variéncia do erro no
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Fig. 5.28: Fvolucdo temporal do erro quadrdtico de decisGo para o equalizador de MAI treinado,
para o receptor CMOE e para o CMOE com decisdo direta na iteragido 500. O algoritmo DMI
fot utilizado para a aguisicdo
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ser aproveitada eficientemente como veremos a seguir.

Os arranjos de antenas reespalhadores® (DRAAs) tiram vantagem do ganho de
processamento no sistema CDMA para tomar decisées confidveis apés o desespalhamento - que
€ realizado por um correlator convencional - e em seguida reespalhar tais decisdes de tal forma,
que o sinal reespalhado forma uma referéncia para a aquisicao dos pesos do arranjo de antenas.
Um algoritmo de decisao direta simples pode ser utilizado para tal fim (seja na forma LMS
ou DMI). O arranjo reespalhador com algoritmo DD sers abreviado por DRDDA (do inglés
despread-respread decision-directed array). Em {100][101]{93] uma proposta mais sofisticada,
baseada no algoritmo do mdédulo constante, foi mostrada ser superior a0 DRDDA em termos
de BER. Esta proposta terd a sigla DRCMA (do inglés despread-respread constant-modulus
array). Os dois algoritmos serdo abordados em seguida.

A arquitetura bésica de um DRAA ¢ mostrada na fig.5.29 e é semelhante aquela do arranjo
de antenas com treinamento. O sinal de safda a nivel de chip do arranjo de antenas do k-ésimo

usudrio é dado por:

zi(m) = hf (n)r(m) (5.60)

onde hy(n) & o vetor de pesos do filtro espacial e r(m) é o vetor de entradas do arranjo. Note
que o indice temporal associado ao vetor de pesos do arranjo & aquele que mede intervalos de
simbolo e ndo de chip. Af reside uma primeira diferenga fundamental em relacio ao arranjo de
antenas treinado que, como possui a sequéncia de treinamento localmente gerada no receptor,
pode ter o arranjo de antenas atualizado concomitantemente com & recepcao dos sinais a nfvel
de chip. No caso do DRAA & preciso primeiro tomar uma deciséio para entdo adaptar o arranjo.
Esta decisao, que é tomada apés o desespalhamento, tem a seguinte forma no caso de modulacio
e espalhamento BPSK:

@r(n) = sgn {R (n Z_ yk(m)ck(m)) } (5.61)

m=nN

onde sgn(-) é a funcéo sinal e R(-) é a operacio de parte real. Com base na decisio tomada

& O termo em inglés para esta técnica é despread-respread multitarget aaptive antenna arrey que pode ser abreviado por
DRAA. O termo em portuges escolhido por nés néo inclui a traducgio de despread pois a operagio de desespalhamento
€ feita sempre no sistema CDMA. A operagio de reespalhamento & que representa a novidade nesta técnica.
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Antenz #1

Antena M

Fig. 5.29: Arquitetura e fluzo de sinais de um arranjo de antenas reespalhador para o k-ésimo
usudrio

pode-se obter o sinal reespalhado a nivel de chip dado por:

zk(m) = T (n)ck(m) (5.62)

Este sinal é entao utilizado para adaptar os pesos do arranjo. Esta adaptacio se d4 de uma
Unica vez com um total de V iteragdes, a cada intervalo de simbolo. Vamos utilizar o algoritmo
DMI para esta adaptagdo. Em primeiro lugar a matriz de correlagio do vetor de entradas

precisa ser estimada, donde novamente usando-se um filtro de pslos simples:

R(m + 1} = wR{m) + (1 — w)r(m)r? (m) (5.63)

O vetor de correlacdo cruzada para o algoritmo DD toma a seguinte forma:

pi(m + 1) = wpir(m) + (1 — w)r(m)z(m) (5.64)

onde, como haviamos adiantado, o sinal reespalhado Z.(m) faz o papel da sequéncia de
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treinamento.

Em [100][101][93] & proposto um novo algoritmo para a adaptagio do DRAA, denominado
arranjo reespathador do médulo constante (DRCMA). Os autores de [100][101] [93] utilizaram
um argumento heurfstico para a proposi¢io do algoritmo: combinar as melhores caracterfsticas
do algoritmo DD e do CMA numa forma hibrida. Desta forma o vetor de correlagio cruzada
para o DRCMA ¢ dado por [100][101][93]:

Pe(m + 1) = wpr(m) + (1 — w)r(m) (kﬁk(m) + kgl-z:—g%%]) (5.65)

onde k; e k2 s80 constantes que pesam os termos de deciso direta (k;) e de médulo constante
(k2). Foi mostrado em [100] que para otimizar o desempenho de BER. os valores seriam
k1 = k; = 0.5. Finalmente, o vetor de pesos do arranjo de antenas é atualizado a cada
intervalo de sfmbolo com base no algoritmo DMI, tanto para ¢ DRDDA como para o DRCMA,

para o k-ésimo usudrio como:

hi(n +1) = R™Y(m)pi(m) |meny+v-1 (5.66)

5.12. Um novo Arranjo Reespalhador para CDMA e
Anadlise dos Efeitos de Captura

Assim como o arranjo de antenas treinado, os DRAAs podem operar com cédigos longos ou
curtos. Devido & operagao de reespalhamento que gera o sinal de referéncia para a aquisicio dos
pesos do arranjo, o cédigo de cada usudrio torna-se o parametro fundamental para a extracio
do sinal desejado & partir do sinal recebido rico em interferéncia de multiplo acesso. Portanto,
a probabilidade de captura nos DRAAs depende diretamente do nfvel de correlacio cruzada
entre os codigos de espalhamento. Quando se emprega c6digos curtos este problema pode ser
sério, pois niveis elevados de correlagdes cruzadas entre os c6digos podem permanecer por vérios
intervalos de simbolo. Isto pode causar eventos de captura nos DRAAs. Note que o problema
da captura néo foi discutido nas referéncias em que esta técnica foi proposta ou em qualquer
outra de nosso conhecimento, sendo por isso, uma contribui¢do desta tese. Além disso, vamos

propor um novo tipo de DRAA que, como serd demonstrado, permite um melhor desempenho
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que os DRAAs convencionais, em termos de probabilidade de captura.

Uma forma de aliviar o problema do efeito de captura no caso de utilizacdo de cédigos
curtos é combinar o uso de um arranjo de antenas com uma das técnicas cldssicas de detecgio
multiusudrio. Em particular vamos aplicar a técnica do detector descorrelacionador [65]. Para
tanto um novo filtro de desespalhamento pode ser computado da seguinte forma. Em primeiro

lugar a nova matriz de cdédigos descorrelacionados ¢ dada por:

W =(cchH™'c (5.67)

onde C = [e;...ck]|T & uma matriz de cédigos curtos sincronizados de todos os usudrios. Em

seguida o novo vetor de pesos do filtro de desespalhamento otimizado para o k-ésimo &

wi = WH (5.68)

onde W® & a k-ésima linha de W. A matriz (CC”) pode eventualmente tornar-se mal
condicionada. Nestes casos nés adotamos um procedimento ad-hoc simples que permitiu o bom
funcionamento do algoritmo: adicionar uma pequena constante positiva & diagonal principal
desta matriz. Na teoria, isto equivale a introduzir uma estimativa da poténcia do rufdo aditivo.
Note que este novo filtro é utilizado apenas no desespalhamento, pois no reespalhamento o
receptor convencional ainda deve ser utilizado para a correta geragio do sinal de referéncia.

Portanto a técnica ora proposta constitui um novo DRAA baseado no algoritmo DMI com
decisao direta (em (5.63), (5.64) e (5.66)) com a tunica modificagdo se dando no processo de
desespalhamento que agora utiliza o filtro otimizado dado por (5.68). A nova técnica, que serd
denominada simplesmente DRDDA melhorado (DRDDA+), foi proposta originalmente em [26].

O DRDDA+ pode ser considerado, sob um certo ponto de vista, a verséo autodidata do
receptor SCAR proposto anteriormente no contexto de sequéncias de treinamento, ja que
otimiza a recepc¢io nos domifnios espacial e de c6digo. Naturalmente, no DRDDA+ utiliza-
se 0 conhecimento dos cédigos sincronizados de todos os usudrios, 0 que representa maior
complexidade informacional do que aquela do SCAR treinado.

Restringiremos a aplicacdo do DRDDA+ ao caso de cédigos curtos por dois motivos: este
& o caso mais sério em termos de correlagdes cruzadas altas entre os cddigos de espalhamento

e por que no caso de cédigos longos o filtro descorrelacionador seria variante com o tempo a
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cada simbolo o que aumentaria ainda mais a complexidade de implementacio.
5.12.1. Resultados de Simulagao

Para acessar a probabilidade de captura das diversas alternativas de arranjos reespalhadores
vamos novamente utilizar o método baseado na transmissao de sequéncias de Walsh introduzido
anteriormente. Um total de 10* diferentes configuracdes de uma rede CDMA com uma dnica
célula e setorizagao de 120° foram testadas. Outros parametros de simulagio foram Eb/No = 20
dB e o valor do fator de amortecimento do algoritmo DMI foi w = 0.99. Os demais parametros
de simulacdo sio os mesmo utilizados nas outras simulagdes deste capitulo.

A fig.5.30 mostra a probabilidade de captura medida para o caso de cédigos longos como
fungao da carga do sistema K/N. Neste caso ndo aplicaremos 0 DRDDA+ como justificamos
acima. Note que para 0 DRDDA n&o conseguimos medir eventos de captura no caso de controle
de poténcia perfeito. Nota-se que 0 DRDDA tem melhor desempenho que o DRCMA. Este
fato, n&o abordado nas referéncias onde o DRCMA foi proposto [100}[101][93], n3o chega a ser
surpreendente: o termo de médulo constante introduzido no DRCMA, enquanto pode melhorar
o desempenho de BER de um usudrio especifico, diminui a capacidade de seletividade de sinal
do algoritmo o que produz um desempenho ruim em termos de probabilidade de captura, e
mesmo catastréfico no caso de controle de poténcia imperfeito. As figs.5.31 e 5.32 apresentam
a probabilidade de captura do DRDDA, DRCMA e DRDDA+ no caso de cédigos curtos.
Nota-se uma degradagio do desempenho do DRDDA e DRCMA enquanto a técnica proposta
se apresenta bem melhor inclusive com menor sensibilidade ao controle de poténcia imperfeito.

Os resultados das figs.5.30 a 5.32 utilizaram conhecimento perfeito do cédigo de
espalhamento. Pode-se esperar que o desempenho dos DRAASs seja bem menos sensivel a erros
no circuito de- aquisicdo de cédigo do que o CMOE. Isto se dd por que a operacgao do arranjo
de antenas atua no sentido de melhorar a relagio sinal-interferente antes do desespalhamento
O que por sua vez permite ao circuito de aquisi¢io de cédigo melhorar sua estimativa. Este
comportamento sinergistico foi verificado em [93] onde conclui-se que, com relacio aos erros na
fase de amostragem do circuito de aquisigiio de cédigo, os DRAAs podem operar inicialmente
com erros de até 1/4 do intervalo de chip permitindo que, devido & melhoria da SIR trazida
pelo DRAA, este erro de amostragem seja diminufdo. Isto por sua vez melhora o desempenho

do DRAA, em um ciclo virtuoso continuo.
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Fig. 5.80: Probabilidade de Captura com cédigos longos (& DRCMA, 11 DRDDA, linha sélida:
controle de poténcia perfeito, linha tracejada: controle de poténcia imperfeito)

07

Fig. 5.81: Probabilidade de Coptura com codigos curtos (&N DRCMA, 0 DRDDA, O DRDDA+,
controle de poténcia perfeito)
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Fig. 5.32: Probabilidade de Captura com codigos curtos (A DRCMA, O DRDDA, O DRDDA+,
controle de poténcia imperfeito)

5.13. Conclusoes

O principal objetivo deste capftulo foi apresentar técnicas de filiragem 6tima para sistemas
CDMA baseadas ou n&o em sequéncias de treinamento. Procuramos mostrar o potencial de
aumento de capacidade trazido por estas técnicas , suas vantagens e desvantagens relativas bem
como os requisitos de complexidade de implementacdo e informacional impostos ao sistema.
Procuramos contribuir com propostas de estruturas de recepcio e algoritmos adaptativos
inovadores que oferecem melhor desempenho que outras alternativas existentes.

Um novo receptor adaptativo espaco-cédigo (SCAR) foi proposto visando combinar as
vantagens do processamento nestes dois dominios. Em um estudo de capacidade relativa entre
os receptores adaptativos existentes e o proposto ficou clara a vantagem da técnica proposta.
Ficou claro também que o ganho de capacidade potencial com os receptores 6timos MMSE
ndo ¢ adequadamente aproximado quando se utiliza uma implementacio com o algoritmo
DMI. Especulamos que tal diferenca, especialmente pronunciada no caso do SCAR, deve-se as
imperfeictes nos procedimentos de estimativas das estatisticas envolvidas no algoritmo DMI.
Isto sucita o interesse em novos métodos ou algoritmos adaptativos que permitam adquirir os

pesos do SCAR com menor perda em relagio aocs valores ¢timos MMSE.
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O estudo de capacidade mostrou que no caso de multiplas células e controle de poténcia
imperfeito a ordem decrescente de melhor desempenho seria: SCAR, equalizador adaptativo
e arranjo de antenas. No entanto vale lembrar que o SCAR e o equalizador requerem
necessariamente o uso de cédigos curtos. O arranjo de antenas por sua vez é mais flexivel e opera
com ambos os tipos de cédigos. De fato, as duas propostas principais de sisternas WCDMA de
3% geragao [6] [5] citam textualmente a possibilidade de implementacio de antenas inteligentes
enquanto apenas um [6] considera a utilizagio de cédigos curtos visando implementar técnicas
de detecgdo multiusuério®. Por outro lado Madhow em [67], advoga que a teoria do receptor
equalizador de MAI e do CMOE estd amadurecida o suficiente ao ponto que o projeto de um
sistema CDMA com cdédigos curtos e receptores adaptativos é factivel.

Quanto ao desempenho dos algoritmos autodidatas, focalizamos no problema dos efeitos
de captura. Apresentamos o receptor CMOE e revisamos algumas de suas vantagens e
desvantagens. A sensibilidade extrema deste receptor a erros no circuito de aquisicdo de
c6digo € uma de suas principais desvantagens. Também analisamos os efeitos de caputra em
arranjos reespalhadores. Verificamos que para cédigos curtos e controle de poténcia imperfeito
a probabilidade de captura era relativamente alta nos arranjos reespalhadores convencionais.

Para lidar com o problema do efeito captura nos arranjos reespalhadores no caso de cédigos
curtos, propomos o arranjo reespalhador com decisao-direta melhorada. Este utiliza um filtro
otimizado para recepcao baseado no conceito do detector descorrelacionador. Ficou evidente
que, com o efeito da reducgéo do nivel de correlacao cruzada entre os c6digos de desespalhamento
provido pelo detector descorrelacionador, o desempenho da técnica proposta em termos de
probabilidade de captura é superior aquele dos arranjos reespalhadores convencionais.

As técnicas de recepgdo autodidatas apresentam potenciais bastante interessantes para
o futuro mas seu desempenho ainda precisa ser melhor caracterizado, especialmente
estabelecendo-se um compromisso entre o desempenho de BER e de probabilidade de captura.
E necessério otimizar os dois parimetros e nao apenas um, o que pode levar a conclusGes
erréneas, como bem ilustra o caso do arranjo reespalhador do mdédulo constante, superior ao

de decisdo-direta em termos de BER mas inferior em termos de probabilidade de captura.

¢ De fato, o ITU incluiu no seu questiondrio de propostas de submisséo para o UMTS/IMT-2000 a pergunta: "A
tecnologia proposta é adequada ac emprego de antenas adaptativas ? 7
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Capitulo 6

Receptores Espaco-Temporais para
Canais Seletivos em Frequéncia

Neste capitulo a hipétese de canal plano em fregiiéncia adotada nos capftu-
los 3, 4, e 5 é relaxada. Enfocaremos estruturas com processamento espacial e
temporal simulténeos, ou seja, receptores espago-temporais. Como veremos, a
presenca de multiplos percursos resolviveis no receptor tem dois impactos, um
maléfico e outro benéfico. Por um lado os muiltiplos percursos podem introduzir
interferéncia intersimbdlica no caso geral (assunto estudado no capitulo 2) ou in-
terferéncia interchip no caso particular de sistemas CDMA. Por ocutro lado, se
adequadamente processados, os multipercursos podem ser uma fonte de diversi-
dade temporal implicita, melhorando o desempenho do receptor. A exploragio
de diversidade temporal implicita & mais adequada a sistemas CDMA, como ver-
emos.

Uma revisao da modelagem de canal temporal com multipercursos serd apre-
sentada, bem como o conceito de interferéncia interpercurso. Para tanto, modelos
de canais recomendados pelo ITU para os sistemas de comunica¢do pessoal de
3% geragao serao utilizados

No contexto geral de sisternas SDMA serd feita uma revisdo da estrutura
canénica de processamento espago-temporal, bem como serd derivada a solugio
6tima no sentido MMSE. CondigGes de recuperacdo de sinal e algoritmos adap-
tativos adequados a esta estrutura também serao discutidos.

O problema da adaptagio autodidata em sistemas SDMA é retomado agora
no contexto espago-temporal e o conceito da descorrelacio explicita serd conve-
nientemente aplicado. Uma versao espacgo-temporal do algoritmo GCMA serd
apresentada como contribuicio deste capitulo e comparada com outras alterna-
tivas neste contexto.

Finalmente retomamos o estudo de sistemas CDMA, onde serdo revisadas
estruturas cldssicas de recep¢ao com multipercursos resolviveis a nivel de chip,
tal como o receptor Rake. Estruturas avancadas de recepgao neste contexto serao
revisadas, dentre estas as extensdes do receptor Rake para o dominio espacial
(Rake 2D), aquelas baseadas em deteccao multiusuério, e especialmente aquelas
baseadas em técnicas de filtragem 6tima. Resultados de simulacao comparam
o desempenho de algumas destas estruturas utilizando os modelos de canais
preconizados pelo ITU.
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O capftulo estd organizado da seguinte forma. Na secfio 6.1 revisamos aspectos de
modelagem importantes para canais de banda larga que serdo utilizados no restante do
capitulo. Na seclo 6.2 apresentamos os fundamentos do processamento espago-temporal
em sistemas SDMA. Na secio 6.3 discutimos algoritmos autodidatas para recepgao espaco-
temporal em sistemas SDMA onde se realiza a extensdo do conceito da descorrelago
explicita para este contexto. Nesta se¢do também propomos a versio espaco-temporal
do algoritmo GCMA. A secio 6.4 revisa e discute estruturas de recepcio operantes no
dominio temporal apenas para sistemas CDMA, tal como o receptor Rake. A segio 6.5
discute receptores espago-temporais para sistemas CDMA e apresenta alguns resultados
de simulagio comparativos entre algumas das estruturas discutidas. Finalmente a secio
6.6 estabelece as conclustes do capftulo.

6.1. Modelos de Canais de Banda Larga

Nos capitulos 1 e 2 tratamos do modelo bésico escalar de um canal com muiltiplos percursos,
resolviveis em sistemas cuja largura de banda do sinal transmitido é maior que a banda
de coeréncia. Nesta se¢do vamos dar um sentido fisico aqueles modelos ao adotarmos as
recomendagoes do ITU para canais de banda larga, adequados aos sistemas de comunicacgo
sem fio de 3% geracao.

Revisando o modelo geral para a resposta impulsiva escalar de um canal, temos:

Ll
h(t) = poa(t)8(t ~ 72) (6.1)

[z}
onde I é o nimero de percursos, p; é uma atenuagio & priori obtida & partir do perfil

de intensidade de multipercursos, o;(t) é um processo aleatdrio complexo que representa a
variacdo temporal da amplitude e fase introduzidas pelo canal; 6(¢) é a funcdo delta de Dirac
e T; representa o atraso associado a cada percurso.

Este modelo basico pode ser associado a um canal fisico através da especificacio dos
parémetros L, p; € 7;. Neste sentido o ITU recomendou uma série de perfis de propagacio

{L, pi, 71} para ambientes veicular, outdoor to indoor e indoor. Vamos nos concentrar no
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ambiente veicular que é mais indicado para o caso macrocelular que temos tratado nesta tese.
Para o ambiente veicular, dois perfis de propagacao, ditos canais A e B, foram especificados pelo
ITU [4]. Estes dois perfis sdo mostrados nas figs.6.1 e 6.2 onde cada multipercurso & recebido
Ccomo um pulsc; cosseno levantado com fator de excesso de faixa de 0,22. Este valor de excesso
de faixa é recomendado pela proposta UTRA/WCDMA [6]. O valores rms do espalhamento
de atraso dos canais A e B s&o respectivamente 370us e 4us.

O ITU néoc recomendou valores para o espalhamento angular, que como vimos, & um
pardmetro importante se consideramos recepcao por arranjos de antenas. As figs.6.3 e 6.4
ilustram a resposta impulsiva do canal A nos eixos angular e temporal quando utilizamos
espalhamentos angulares de 3° e 50° respectivamente. Vale lembrar que de nossas conclusées
anteriores, quanto maior o espalhamento angular, maior o grau de diversidade disponfvel com
um mesmo espagamento entre antenas. Visando obter resultados de simulacio conservativos,
vamos adotar nas simulacoes onde utilizarmos os canais A e B do ITU, um espalhamento
angular de 3°, que é um valor tipico do ambiente macrocelular.

Além dos dois modelos do ITU, vamos considerar um terceiro modelo onde as amplitudes
de 3 percursos recebidos sdo iguais e os atrasos coincidem com o intervalo de transmissao do
sistema. No caso de sisternas CDMA este intervalo de transmissfo coincidird com o intervalo
de chip. Este terceiro modelo serd denominado por EQ ( Equal-Strength).

As respostas impulsivas propriamente ditas sdo obtidas associando-se cada percurso dos
modelos acima com uma varidvel aleatéria gaussiana complexa o (f) de forma a emular o
desvanecimento de amplitude Rayleigh e distribuicao uniforme da fase. Vamos considerar o
desvanecimento lento no tempo pelas razdes explicitadas em capftulos anteriores. A resposta
ao impulso no tempo contfnuo é entdo amostrada numa taxa equivalente ao intervalo de
transmissao do sistema apés sincronizacdo com o percurso recebido mais fortemente.

Uma suposicao muito comum na modelagem de respostas impulsivas é a que as varidveis
aleatérias que modelam a amplitude e a fase de cada percurso sao independentes. Isto, aliado &
suposicio de que os atrasos de cada percurso mantém-se constantes por um razoével periodo de
tempo, corresponde ao modelo WSSUS ( Wide Sense Stationary Uncorrelated Scattering) [85].
Enguanto a suposicio de independéncia é fisicamente compreensivel na resposta ao impulso no
tempo continuo, ¢ mesmo ndo se pode dizer do modelo correspondente apds a discretizagao.

Daf procedemos a uma andlise da interferéncia interpercurso (IP1, ou interpath interference)
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Fig. 6.1: Resposta ao Impulso do Canal A recomendado pelo ITU
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Fig. 6.2: Resposta ao Impulso do canal B recomendado pelo ITU.
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Al

Fig. 6.3: Ezemplo da resposta ao tmpulso do canal A do ITU nos eizos temporal e angular
quando o espalhamento angular é 5°. '

Fig. 6.4: Fzemplo da resposta ao impulso do canal A do ITU nos eizos temporal e angular
quando o espalhamento angular é 5(°.
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Fig. 6.5: Gréfico de Area para andlise da interferéncia interpercurso (IPI): contribuicdes dos
percursos fisicos na energia dos coeficientes resultantes no modelo discreto.

possivelmente existente nos canais A e B recomendados pelo ITU. Este tipo de interferéncia se
manifesta quando, apés a discretizacdo do canal, os coeficientes resultantes do modelo discreto
dependem das varidveis aleatérias associadas com mais de um percurso do canal fisico. Se isto
ocorrer, naturalmente o grau de diversidade temporal implicito no canal discreto é reduzido, e
isto & uma questao importante para sistemas CDMA que exploram tal tipo de diversidade.

Como exemplo da anslise de IPI realizada, vamos tomar o caso do canal A. A anslise consiste
em montar uma tabela com as contribuicdes de cada percurso fisico na energia resultante de
cada coeficiente do modelo discreto. Graficamente esta tabela pode ser representada pelo grafio
de drea da fig.6.5 para o canal A. Nota-se que a energia de cada coeficiente do modelo discrety
é composta majoritariamente pela energia de um unico percurso fisico do canal. Portant,
neste caso particular, verifica-se que ao modelo discreto do canal também pode ser aplicad
o conceito de independéncia entre as variiveis aleatdrias. Realizamos a mesma anglise par
o canal B e obtivemos a mesma conclusdo. Note porém que em geral nio necessariaInent o
modelo discreto é do tipo WSSUS e tal verificacdo serd importante sempre que se levar ey
conta ganhos de diversidade temporal implicitos com receptores implementados no dominiody
tempo discreto.

Nas simulacdes envolvendo os canais A,B e EQ utilizaremos pulsos cosseno levantado un
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excesso de faixa de 0,22 e taxa de amostragem de 4 MHz para obter a versao discretizada das
mesmas. Esta é aproximadamente a taxa basica de chip na proposta UTRA/WCDMA [6] para
sistemas de 3* geracdo. Portanto, cada coeficiente do modelo discreto na fig.6.5 est4 separado
por cerca de 1/4 de microsegundo. Nas simulagbes em que estes modelos forem utilizados,
assumiremos controle de poténcia perfeito, o que neste contexto quer dizer que a energia total

em todos os percursos € mantida constante e normalizada em um.

6.2. Processamento Espaco-Temporal em SDMA com
Multipercursos

Nesta secao vamos retomar um modelo de sistema mais geral, o SDMA, onde todos os sinais
se misturam no tempo e na fregtiéncia e onde ndo h4 espalhamento espectral. Na presenca
de muiltiplos percurscs, o arranjo de antenas com processamento espacial puro entende cada
percurso dos usudrios como sinais interferentes a serem anulados. Assim, embora possivel, o
processamento espacial puro para tratar sistemas com CCI e ISI pode requerer um niimero nio
realista de antenas, ou alternativamente, degradar o desempenho de um arranjo de antenas em
relacdo ao caso em que ocorre desvanecimento plano em frequéncia. Tais afirmactes ficardo

mais claras ao longo desta seczo.
6.2.1. Modelo de Canal com Multipercursos para SDMA

Vamos iniciar a modelagem do canal com multipercursos para SDMA pelo sinal transmitido

pelo k-ésimo usudrio:

+00

sk(®) = > ar(n)p(t — nT) (6.2)

RE=—00
onde ax(n) é a seqiiéncia de simbolos do k-ésimo usudrio, p(t) é a forma do pulso de

transmissdo e T" é o intervalo de simbolo. Em um sistema SDMA todos os sinais se misturam

no tempo e na frequéncia donde o vetor de sinal em banda-base recebido em um arranjo de

antenas € dado por:

K L-1

x(t) mzz o186 (t — T )f Ok ) + V(E) (6.3)

kel [0
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onde x(t) = [z1(¢)...zas(1)]T , 2:(t) é 0 sinal na i-ésima antena, M & o niimero de antenas, X
¢ o nimero de usudrios utilizando o canal simultdnemente, L é o nimero de percursos (assumido
o mesmo para todos os usudrios}, ay,; € a atenuagio de canal do [-ésimo percurso do k-ésimo
usudrio, Tx; é o atraso combinado de transmissio do k-ésimo usudrio e de recepgao do I-ésimo
percurso, f{f:;) é o vetor de resposta do arranjo para o AOA do [-ésimo percurso do k-ésimo
usudrio, e v(t) é o vetor de AWGN ao longo do arranjo. Note que adotamos uma abordagem
radar para cada percurso resolvivel, ou seja, cada percurso chega ao receptor com um AQA
bem definido com espalhamento angular desprezivel. Por outro lado, os percursos resolviveis
chegam ao receptor através de diferentes diregoes de chegada.

Por razéo de simplificago, vamos assumir que 0s atrasos combinados 7y de todos os usudrios
e percursos sao muiltiplos inteiros aleatérios do intervalo de simbolo. Assim podemos obter o

seguinte modelo completamente discretizado:

K L-1

x(n) mzz ariax(n — DE(Be) + v(n) (6.4)

k=1 1=0
Vamos agora definir alguns vetores e matrizes auxiliares que serdo utilizados adiante. A

matriz de canal do k-ésimo usudrio é dada por:

Hk s F(Hk)cxk (65)

onde:

F(6x) = [£(0k0)If(Ok,1)|.-- £ (O,-1)] (6.6)

¢ uma matriz composta de respostas do arranjo para o k-ésimo usudrio com dimensio M x L,

Qg == dz'ag[ak,g...ak,L.,l] (67)

¢ a matriz de ganhos de canal do k-ésimo usudrio, de dimensdo L x L.
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6.2.2. Estrutura do Receptor Espago-Temporal e Solucio Otima MMSE

A estrutura candmnica do receptor espago-temporal (STR, space-time receiver) & mostrada na
fig.6.6. E composto de um arranjo de M antenas com um filtro FIR associado a cada uma. Se
P & o nimero de pesos em cada filtro FIR entio o receptor ST de cada usudrio é composto por
M P pesos.

Podemos formular o sinal de safda do STR do k-ésimo usudrio como:

y(n) = WEX(n) (6.8)

onde W = [wiy..Wip_y]", Wip = [wrp..wiasp]” € X(n) = [x (n)..x"(n - P+1)]7. A
fig.6.7 mostra a mesma estrutura da fig.6.6 mas sob a luz de (6.8). O vetor de sinais recebidos

pode ser escrito como:

K
X(n) =)  HiAx(n) + V(n) (6.9)
k=1
onde:
H. 0 .. O
M= | 9B (6.10)
0 .. 0 H
Ai(n) = lag(n)...ap(n — L — P+ 2)]F (6.11)
V(n) = vin).vn-P+ 1) (6.12)

H; é dado por (6.5) e 0 & um vetor nulo com dimensdo M x 1. A matriz H; tem dimensao

MP x (P+ L —1). Finalmente podemos estabelecer o vetor de pesos 6timos no sentido MMSE:

W = Ry'p (6.13)

onde:
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Fig. 6.6: Estrutura Canénica do Receptor Espago-Temporal (para o k-ésimo usudrio)

K
Rx = E{X(n)X"(n)} = 02 > HxHE + o2Iyp (6.14)
k=}
Pk = E{aj(n — A)X(n)} = o2HPY (6.15)

o2 e g2 sao as poténcias dos simbolos transmitidos e do ruido aditivo em cada antena, Inp &

a

a matriz identidade de ordem M P, Ay ¢é o atraso de decisao do k-ésimo usuério ¢ H.°*) indica
a (Ag + 1)-ésima coluna de H;.
Com base na solugao 6tima MMSE podemos estabelecer as formas dos algoritmos adaptativos

cldssicos com treinamento. O algoritmo LMS para o vetor de pesos do k-ésimo usudrio é dado

por:

Wi(n+1) = Wi(n) ~ plyk(n) — ax(n — &))" X(n) (6.16)

Um algoritmo DMI é dado da forma usual por:

Rx(n+1) = wRx(n) + (1 - w)X(n)XH(n) (6.17)
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Fig. 6.7: Visdo vetorial do receptor espaco-temporal (linhas grossas indicam sinais vetoriais)

Dr(n + 1) = wPe(n) + (1 — w)ap(n — Ar)X(n) (6.18)

Wi(n) = R (n)Bi(n) (6.19)

6.2.3. Condicao de Recuperacao ZF e Conceito de ISI Residual
Espaco-Temporal

E possivel estabelecer uma condigio para a recuperacio do sinal de um usuério espectfico. O

sinal de saida do filtro espago-temporal do k-ésimo usudrio é dado por:

yi(n) = Wi X(n) (6.20)

Sendo o d-ésimo usudrio o desejado entao queremos estabelecer:

WEX (n) = aq(n — Ag) (6.21)
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De acordo com o modelo do vetor de sinal recebido X(n) em (6.9) temos:

k=1

K
Wi [Z HkAk(n):I = ag(n — Dg) (6.22)

onde assurnimos para o momento a auséncia de ruido aditivo. De outra forma, (6.22) quer

satisfazer o seguinte sistema de equacdes:
WEH, = [0..0] (6.23)

WHH,

It

[0..0 1 0...0]

WiHg = [0..0]

onde cada vetor no lado direito do sistema de equagbes tem (P + L — 1) elementos, e o
valor unitédrio no vetor do lado direito na d-ésima equagdo encontra-se na posigio (Ag + 1).

Definindo a seguinte matriz composta:

H = [M,|Hol...|H] (6.24)

que tem dimensdo M P x K(P + L — 1), podemos reescrever o sistema de equagdes de (6.23)

comon

WE(nyYH =1{0...010...0] (6.25)

onde o vetor no lado direito da equagéo possui K{P + L — 1) elementos com o valor unitério
posicionado na [(d — 1)(P + L — 1) + A4 + 1]-ésima coluna.
Sob a interpretagao de (6.25), o sistema de equagdes admitird solugao se [16]:

e MP > K(P+ L—1), isto é o nimero total de pesos no receptor ST & maior ou igual que o
nimero total de usudrios no sistema vezes o mimero total de sfmbolos envolvidos nas linhas
de atraso do receptor ST e na ISI.

e acoluna [(d—1){P+ L~ 1)+ A+ 1] da matriz H é linearmente independente em relacio
as demais
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A primeira condigdo é um critério de projeto. A segunda condicdo é fisicamente aceitdvel
devido a independéncia entre os canais espago-temporais associados a cada multipercurso dos
diferentes usudrios.

Claramente, de acordo com (6.25), esta é uma condigio de recuperacao no sentido do critério
de forcagem a zero (ZF, Zero Forcing) da ISI nos dominios do espaco e tempo. E interessante
notar que esta condigdo ZF pode ser atingida através de um gerenciamento adequado do ntimero
de antenas e do mimero de pesos por antena.

Considerando que o nimero de antenas é um inteiro, entdo o numerc de antenas para
satisfacdo do critério ZF deve ser escolhido como:

M> [K+WK(L””1

P

onde o operador || indica o primeiro valor inteiro maior que o argumento. Com base em

(6.26)

(6.26) podemos tirar as seguintes conclusGes:

e se M = 1 nao é possivel recuperar os usudrios, ou seja, um equalizador sincrono com nimero
finito de pesos, ndo permite a recuperacio de usudrios cocanais (K > 1). Note que tal
afirmac@o é vdlida mesmo na auséncia de ISI (L = 1). No entanto, com equalizadores
fraciondrios isto é, teoricamente, possivel, como mostrado em [91].

¢ na presenca de ISI (L > 2) é possivel recuperar os sinais apenas com processamento espacial
(P = 1) desde que o mimero de antenas satisfaga M > KL, o que pode ser um nimero nio
realista de antenas a implementar. Assim fica claro que o desempenho de um arranjo de
antenas com processamento espacial puro é degradado na presenga de muiltiplos percursos,
que agem como se fossem sinais interferentes. No caso particularem que P=1e K =1
temos a interessante situacdo em que o arranjo de antenas faz as vezes de um equalizador
temporal tradicional.

¢ no limite quando P — o0, e considerando a presenca de ISI (L > 2), o nimero minimo de
antenas para a recuperacao dos sinais é K + 1.

e na auséncia de ISI (L = 1) nota-se que a utilizacdo de mais que 1 peso por antena nao traz
nenhum beneficio, ou seja, na presenca apenas de CCI, apenas o processamento espacial
permite a recuperagao do sinal através da condigao M > K, como ja haviamos estabelecido
no capitulo 4.

Um resultado mais geral [39] mostra que os graus de liberdade restantes apés a eliminacio
da CCI e da ISI, isto ¢ MP — K(P + L — 1), permitem obter ganho de diversidade espacial
equivalente se tal diversidade for disponfvel entre os sinais recebidos nas antenas.

Com base no critério ZF acima, podemos definir o conceito de ISI residual nos dominios
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espacial e temporal. De acordo com o conjunto de condigdes ZF de (6.25), o nfvel de ISI para

0 k-ésimo usudrio a qualquer momento pode ser entdo definido como:

ISIi(n) = WE(n)H (6.27)

Assim a ISI residual para este usudrio pode ser dada, em qualquer instante, por:

,ZI: IISI,i(n)] — max ]ISIfc(n);
max [1SIi(n)

ISleep = (6.28)

onde ISI;(n) é a l-ésima componente do vetor de ISI do k-ésimo usuario em qualquer
instante.

Vale ressaltar novamente que, como no caso da condi¢do ZF de processamento espacial puro,
a condigdo de recuperagao ZI' acima tem valor mais referencial do que prético. A prépria
definicdo do ntdmero de sfmbolos envolvidos na ISI (L) é uma questio dependente do modo
como se mede a resposta impulsiva.

Ainda assim, a condicéo ZF ilustra de forma interessante o gerenciamento do produto MP
(antenas x pesos/antena) na determinacio de um objetivo de desempenho. Para ilustrar
tal gerenciamento vamos apresentar alguns resultados de simulacio. O sistema SDMA sers
simplificado: K = 2 usudrios transmitem no sistema onde cada um é recebido através de um
canal EQ (veja secdo 6.1) mas sem considerarmos o desvanecimento. Os usudrios sio recebidos
com grande espacamento angular: os dngulos centrais de recep¢io sio 0° e 120° sendo que o
espalhamento angular entre os percursos de um mesmo usudrio ¢ de 3°. O mimero de antenas
e pesos por antena varia de 1 a 10. O atraso de decisdo foi fixado em 2 amostras para os 2
usudrios.

A condiga@o de recuperagio de sinal para o numero de usudrios e de multipercursos (L = 3

no canal EQ) em foco é dada por:

M> [2 + i;;-] (6.29)

Assim nota-se que o numero minimo de antenas para a recuperagio do sinal é 3 quando

P — co. O nimero minimo de antenas e a regido dos pares (M, P) em que a recuperacio
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do sinal no sentido ZF é garantida sfo mostrados na fig.6.8. A ISI espago-temporal residual
(em (6.28)) também foi calculada para diversas combinacgdes dos pares (M, P) e é mostrada na
fig.6.9 onde fica clara a regifio na qual a recuperagao do sinal é perfeita, ou seja, a ISI residual
é nula.

O comportamento do MMSE do receptor ST é um tanto quanto diferente daquele da ISI
residual. Para analisarmos o comportamento do MMSE vamos considerar o ruido AWGN com
SNR de 30 dB. A fig.6.10 mostra o comportamento do MMSE em funcdo dos pares (M, P).
Nota-se que quanto maior o produto M P (mimero total de pesos) melhor o desempenho em
termos do MMSE. Além disso ndo parece haver uma simetria de desempenho para mesmos
valores do produto M P obtido com diferentes valores de M e P. Isto fica mais claro na fig.6.11
onde apresentamos o MMSE obtidos com o mesmo valor de produto M P. Nota-se que para
um mesmo numero total de pesos M P o melhor desempenho é obtido com maior mimero de
antenas que de pesos por antena. De fato & possivel trocar antenas por pesos/antena visando
atingir um mesmo objetivo de desempenho, mas nota-se que o nimero de pesos por antena
precisa crescer mais do que o nimerc de antenas que se quer economizar. Como exemplo,
retomemos a fig.6.11 e o ponto (M = 10, P = 3) cujo MMSE vale aproximadamente —17dB.
O mesmo desempenho pode ser obtido no ponto (M = 7, P = 10). Assim, economizam-se 3
antenas mas o nimero total de pesos do receptor ST mais do que dobrou, passando de 30 para
70. O fato do desempenho MMSE do receptor ST ser assimétrico com relaggo ao produto M P
jé havia sido observado em [52]. Note ainda que na medida que o nimero de antenas se torna

grande, o ganho de desempenho obtido com a inclusao de um peso adicional é apenas marginal.

6.3. Algoritmos Autodidatas Espaco-Temporais para
SDMA

O emprego de SDMA em ambientes com multiplos percursos resolviveis via algoritmos
autodidatas recai nos mesmos problemas j4 discutidos para o caso puramente espacial. Isto &,
é necessario incluir um termo nas funcgdes custo autodidatas que garanta a descorrelacao entre
os usuarios. Assim vamos novamente aplicar o conceito da descorrelacio explicita desenvolvido
no capitulo 4.

De uma maneira geral, pode-se propor a seguinte fungao custo baseada no conceito
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Fig. 6.8: Numero minimo de antenas (0) e regido dos pares (M, P) onde a recuperacio do sinal
€ garantida quando K =2 e L =3

Fig. 6.9: ISI espago-temporal residual como fungio dos pares (M, P)

203



CAPITULO 6 Receptores Espago- Temporais para Canais Seletivos em Frequéncia

L AMeEP0
. ;
' ' Fuid
e o theaRa,, | BRSO

purand o

1Pty N 10, P,

FMB 0

B i N R F YT
' omw.P-}M-mP-é oy

Fig. 6.11: MMSE obtido com mesmos valores do produto MP mas com diferentes valores de
M eP
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da descorrelacdo explicita mas incorporando modificagdes necessarias para lidar com os

multipercursos:

K p-1

T(Wi) = J(Wi) +7 > 3 > |ry(d)? (6.30)

i1 j=1, i d=0

onde J'(Wy) é a fungéo custo modificada para a recuperacio do k-ésimo usudrio, J(Wy) é a
func¢do custo original (do médulo constante, CM, ou do médulo constante generalizado, GCM,
por exemplo), e 73;(d) = E{y:(n)y;(n — d)} é a correlagio cruzada entre os sinais nas saidas
dos filtros espago-temporais dos usudrios 7 e j com diferenca de tempo d. O fator ~ é o fator de
ponderagio do termo de descorrelaggo. D é o atraso mdximo para o qual os sinais dos diversos
usudrios devem encontrar-se descorrelacionados.

Os demais passos para obter algoritmos do tipo MU-CMA e MU-GCMA sio bastante
semelhantes aqueles discutidos no capitulo 4 e no apéndice A. Assim, sem mais delongas,
podemos estabelecer a formulagio dos algoritmos MU-CMA [86] ¢ MU-GCMA (proposto

originalmente em [22]) para o caso de ambiente com multipercursos:

e MU-CMA
K D-1
Wi(n+1) = Wi(n) = 4 (Jue(n)* - ) si(m)X(m) -y 3. 3 Fualm)pia(n)  (6.31)
i=1,itk d=0
o MU-GCMA
Wi(n+1) = Wi(n) - H%-“(L(”) B X(m) - ()R] - (6.32)
FAR A
K D-1 *
~r > Y Fwa(m)pea(n)
i==1 itk d=0
Onde:
Re(n+1) =wiRu(n) + 1 — wi)y(n)y¥(n - d) (6.33)
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Pi(n+1) = wiPa(n) + (1 - w))X(n)y"(n—d) (6.34)
y(n—d) = [y(n —d)..yx(n— d)]F (6.35)
d=0,..,D-1 (6.36)

Z(n+1) = wiBk(n) + (1 — wy) [s(n)* (6.37)
Ti(n+1) = wofi(n) + (1 — wa)yp(n)X(n) (6.38)

com Ty q4(n) sendo o elemento (i,k) da matriz Ra(n) e pigs(n) a i-ésima coluna da
matriz Pg(n). Finalmente, podemos aplicar ¢ conceito do peso adaptativo para o termo de
descorrelagio, anteriormente desenvolvido para o algoritmo LSAD-CMA (segao 4.4.5). O valor

do peso do termo de descorrelagdo passa a ser dado por:

K
=y 1 -~ 2
Te(n) = 57— ié\;k [Pico(m)] (639)

onde apenas as correlagoes com atraso nulo foram consideradas. Verificamos em nossas
simulacées que a utilizacdo apenas do atraso nulo foi suficiente para obter o comportamento
esperado de %,(n) . Além disso realizamos uma normalizacio da matriz Ry(n) pelo valor de
maior magnitude de forma a garantir urn valor limitado para F,(n). Portanto, o valor de + em
(6.31) e (6.32) deve ser substitufdo pelo de F,(n) em (6.39).

Alguns resultados de simulacéo sao apresentados a seguir para suportar nossas idéias. Nés
comparamos os algoritmos LMS treinado, MU-CMA e MU-GCMA, os dois dltimos com o
peso adaptativo do termo de descorrelagio de (6.39). Seja um sistema SDMA/QPSK onde dois
usudrios cocanais transmitem simultaneamente. Cada usuério é recebido através de 2 percursos
dados pelos atrasos e dngulos de chegada mostrados na tabela 6.1. A relacdo Eb/No € 30dBe

o pulso de transmissio utilizado é do tipo cosseno levantado com fator de excesso de faixa de
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0,35 . Os usudrios séo recebidos com mesma poténcia. O receptor ST é composto de M = 4
antenas e P = 2 pesos por antena, o que satisfaz o critério ZF de (6.26). Outros parimetros
sdo: ¢ = 1073 para o LMS, y = 10™* para os demais algoritmos, A, = 0.99, A = 0.90, D = 2.

Atrasos de decis@o nulos foram assumidos para os 2 usudrios.

Tabela 6.1 : Parametros de Simulagdo do sistema SDMA com Recepgio

Espaco-Temporal
Usuério | Percurso 1 | Percurso 2 |
Atraso (XT) | AOA (rad) | Atraso (x7) [ AOA (rad)
1 0,1 27 /5 1,1 -7/3
2 0,4 7/7 1,2 -7/6

A fig.6.12 apresenta a evolugéo da ISI residual (em (6.28)), que é uma média entre os dois
usuarios e ao longo de 200 repetigdes independentes da transmissdo de 2000 sfmbolos QPSK.
O MU-GCMA converge mais répido que o MU-CMA e quase t3o rapidamente quanto o LMS,
pelo menos na fase de aquisicdo inicial. Este fato é methor ilustrado pela fig.6.14 que apresenta
a evolugao temporal das constelagdes de saida do receptor ST para o usudrio 1. Note como
o GCMA apresenta olho aberto logo na primeira fase da adaptagio. O algoritmo CMA nio
consegue abrir o olho mesmo apés 2000 iteragGes. O piso de ISI residual do algoritmo MU-
GCMA ¢ um pouco maior que o do LMS devido ao ruido algorftmico introduzido pelo termo
de descorrelagio, embora tal fato ndo afete o desempenho significativamente como mostrado
na fig.6.14. O peso adaptativo do termo de descorrelacio em (6.39) evolui como mostrado na
fig.6.13. O comportamento deste peso é como esperado: reduzindo seu valor 4 medida que os

usudrios encontram-se mais descorrelacionados.

6.4. Estruturas Temporais de Recepcao para CDMA

Em sistemas CDMA a presenca de multipercursos resolviveis a nivel de chip pode ser benéfica
como fonte de diversidade temporal implicita. Tal diversidade ¢ obtida quando os cédigos de
espalhamento possuem boas propriedades de autocorrelagdo. Isto permite o isolamento dos
multipercursos que podem entao ser combinados em diversidade. Nesta secio vamos revisar
algumas estruturas de recepcio com processamento temporal apenas e que procuram explorar

esta fonte de diversidade em CDMA.
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Fig. 6.12: Evolugdo temporal da ISI residual para diversos algoritmos
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Fig. 6.13: Evolucdo temporal do peso adaptativo do termo de descorrelacdo
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Fig. 6.14: Evolugio das constelagdes de saida dos receptores espago-temporais para o usudrio 1
quando adaptatados com diferentes algoritmos
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6.4.1. Modelo de Sinal

Na presenca de multipercursos a nivel de chip® o sinal recebido por uma tinica antena é dado

por:

K L1

r(t) :ZZ g, 15E{t — Trg) e (t — Try) +v(E) (6.40)

k=1 1=0
onde ai; € a atenuagdo e Ty, € o atraso de recepcio do [-ésimo percurso do k-ésimo usudrio,

sx(t) é a forma de onda contendo a seqiiéncia de simbolos e ci(£) é a forma de onda contendo o
c6digo de espalhamento, v(t) € o ruido AWGN. Neste caso, o receptor convencional do i-ésimo

usudrio sincronizado com o percurso cujo atraso de recepgdo é 7;4 produz o seguinte sinal de

saida:
T'f"ri‘d
yia(t) = f r(t)er(t — Tia)dt = o da;(t — Tz’,d) -+
Tid

L-1 K L[-1
+ Y Paiat =Tt DY Priai@raar(t ~ Ter) + () (6.41)

1=, Id k=1, ksbd 1=0

onde:
T4+Tiq
Prild = / celt ~ Tra)cilt — Tig)dt (6.42)
T

i,d

é a correlacao entre as seqiiéncias de espalhamento dos usuérios k e ¢ com atrasos associados
aos percursos [ e d. Note que assumimos energia unitdria para os cédigos de espalhamentos.
Portanto, em (6.41) o primeiro termo representa o stmbolo desejado, o segundo termo é chamado
de interferéncia interchip pois envolve apenas os multipercursos do usudrio desejado, o terceiro
termo é a MAI e o dltimo termo ¢/(t) é o ruido filtrado. O receptor convencional, neste contexto,
apresenta as mesmas limitagdes que discutimos no caso de desvanecimento plano, ou seja, ignora
a presenca de MAIL Uma melhoria que se pode considerar no receptor convencional & utilizar

cédigos de espalhamento com boas propriedades de autocorrelagdo. Assim, no caso ideal:

1 O espalhamento do atraso é considerado menor que um intervalo de simbolo para que nic ocorra interfergncia-
intersimbdlica.
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1, sel=d
Piild = { 0, cc. (6.43)

Com esta suposicdo podemos eliminar a interferéncia interchip (ICI). Na pratica é possivel
obter codigos de espalhamento com boas propriedades de autocorrelacio tal que minimizem a
ICL

Mesmo com a reducéo da ICI, o receptor convencional privilegia um tnico percurso. Se os
demais percursos do usudrio desejado pudessem ser incluidos na deteccdo de forma construtiva,
terfamos ganho de diversidade temporal implicita. Esta é a motivagio por tras do receptor
Rake.

6.4.2. O Receptor Rake

O receptor Rake prové vdrios correlatores sincronizados com determinado numero de
multipercursos e realiza a combinagdo em diversidade destes percursos. A fig.6.15 ilustra
uma possivel estrutura para o receptor Rake?. Inicialmente, algum critério de selecdo dos
multipercursos disponiveis é empregado. Dois destes critérios sdo: selecionar os P primeiros
percursos recebidos ou selecionar os P percursos mais fortes. Em seguida, para cada percurso
selecionado, o atraso de recepgéo é estimado. Um correlator sincronizado com cada percurso é
entdo disponibilizado. Os sinais nas safdas dos correlatores podem ser combinados segundo os
métodos discutidos na secdo 3.5. Na fig.6.15, em particular, ilustramos o uso da combinagio
por razao méxima, 0 que requer estimagao das amplitudes e fases de cada percurso. O receptor
Rake pode ser considerado como um filtro casado temporal de banda larga.

O receptor Rake pode ser eficientemente implementado no domfnio do tempo discreto, onde
os primeiros percursos recebido com atrasos maiores que um intervalo de chip serdo utilizados
para a combinagao, como ilustra a fig.6.16. Nota-se que os P primeiros percursos sao utilizados
na combinagdo por razdo méxima com estimativas perfeitas do canal.

Vamos supor ainda que, sem perda de generalidade, os atrasos de recepcio sejam muiltiplos
aleatérios inteiros de intervalos de chip, 0 que nos permite escrever o sinal recebido na forma

vetorial discretizada:

2 O termo Rake pode ser traduzido em portugués por ancinko - o instrumento agricola que permite juntar palha, feno,
etc. Refere-se 4 forma semelbante desta estrutura de recepgdo (veja fig.6.15) com ta instrumento.
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Fig. 6.15: Receptor Rake

K L-1

)= axar(n)ek(n — 1) + v(t) (6.44)

k=1 I=0
O sinal de safda do receptor Rake na fig.6.16 é:

() =3 b1, F(n = P+ r(n—7 (6.45)
p=0

Daf:

P-1 K L-1
yi(n) =D olp_1 el (n—P+1) (ZZ‘ o gax(n)ce(n — 1 — p) + v(t)) (6.46)

pe=0 k=1 l=0
Donde:
Pl
wn) = Z Q;p_1-5C Tn—P+1) (}: o ici(n — 1 — )a,(n)) (6.47)
120
Pm L1
+ Y alp il (n—P+1) (Z aici(n —1 — P)ai(n)) +
p-‘O l=s P
K L-1
+ Z: o poy 1-pC n P+1) ( Z Z opck(n — 1 —p)ak(n)) -+
k=1 Jesti 1=0
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Fig. 6.16: Receptor Rake operando do dominio do tempo discreto

P-1
+ Z a:p_l_pcf(n — P+ 1)v(t)

p=0
Em (6.47) o primeiro termo contem os sinais de interesse a serem envolvidos na combinagio
do receptor Rake, os demais termos sdo interferéncia: dos demais percursos néo incluidos na
combinag@o, interferéncia de miltiplo acesso e ruido. Vamos assumir a propriedade ideal de

autocorrelacdo das seqiiéncias de espalhamento, o que nos leva a:

P~1
w(n) = > lespoi—pliai(n) + (6.48)
p=0
P-1 K L-1
+ Z o p_1_pCi (n— P+ 1) ( Z Z agcp{n — 1 — p)ak(n)) +
p““O k=1 ksti =0

+ Z & po1pC; (N — P+ 1)v(2)

O primeiro termo de (6.48) resulta da combinagéo de razdo méxima desejada, enquanto o
segundo é a MAI e o terceiro é rufdo filtrado. Portanto, o receptor Rake prové o ganho de
diversidade desejado na medida que os P ganhos de canal considerados na combinacéo sejam
descorrelacionados.

As Iimitagbes do Rake sdo discutidas a seguir. A ICI em principio é controldvel se um
conjunto de cédigos com boas propriedades de autocorrelagdo é utilizado no espalhamento, o
que é factivel com ganhos de processamento moderados ou grandes. No entanto, em sistemas
de 3% geracgdo, devido & variabilidade do ganho de processamento em funcio da taxa de bits

desejada, os ganhos de processamento podem ser pequenos (um valor mfmimo de 4 na proposta
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Fig. 6.17: Estratégia de obtencdoe diversidade temporal implicita enquanto reduzindo a MAI
através de técnicas convencionais de detecgdo multiusudrio (MUD)

UTRA/WCDMA). Com pequenos ganhos de processamento os c6digos de espalhamento podem
ndo apresentar uma propriedade de autoéonelagéo favordvel. Assim a ICI pode crescer e
degradar o desempenho. Este fenémeno foi estudado em [57] concluindo pela necessidade
do uso de técnicas de recepcdo mais avancgadas em sistemas WCDMA de 3° geracio. Esta
conclusdo também é baseada no fato de que o Rake, a exemplo do receptor convencional,
ignora completamente a MAI. Assim o Rake é um receptor monousudrio e terd desempenho

limitado pela interferéncia.
6.4.3. Generalizagao dos Esquemas de Deteccao Multiusudrio

Uma primeira abordagem para a reducao da MAI na presenca de miiltiplos percursos generaliza
os esquemas de detecgdo multiusudrio estudados no capitulo 5 [129]. A fig.6.17 ilustra esta
generalizacdo. Um Rake é disponibilizado para cada usudrio, e um detector multiusudrio é
disponibilizado para cada percurso. A combinagdo dos sinais de um mesmo usudrio € feita apés
a reducdo da interferéncia. As vantagens e desvantagens deste esquema sio essencialmente as
mesmas discutidas anteriormente para os detectores multiusudrio do canal com desvanecimento

plano em freqiiéncia.
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6.4.4. Equalizador Adaptativo Estendido

Outra forma canénica de exploracio dos multiplos percursos é através do emprego de um
equalizador adaptativo de MAI. Neste caso o mimero de pesos deve exceder o nimero minimo
necessdrio para o cancelamento de MAI. Nas condigdes do capitulo 5, o nimero minimo
correspondia ao ganho de processamento. Assim se utilizarmos mais pesos que o ganho de
processamento, os pesos adicionais serdo capazes de fazer as vezes de um receptor Rake ao
mesmo tempo em que a MAI é reduzida. Em [9] uma estrutura deste tipo & implementada de
forma simplificada: apenas os pesos adicionais sdo adaptativos enquanto o restante do filtro
de desespalhamento corresponde ao correlator convencional. Ainda assim mostrou-se que os
pesos adicionais permitiram o ganho de diversidade do Rake e alguma reducio de MAI, com
desempenho resultante superior ao Rake.

De fato a solugdo MMSE do equalizador adaptative equivale & da combinagio por razdo
maéxima utilizado no Rake na auséncia de interferéncia e com multipercursos descorrelacionados.

mesmos ganhos de diversidade do Rake enquanto reduz a interferéncia.
6.4.5. Relagao Sinal-Interferéncia para o Receptor Rake

Para estimar a relagéo sinal-interferéncia de saida do receptor Rake vamos assumir um caso
otimista onde todos os percursos sdo incluidos na combinacio e as estimativas de canal so
perfeitas. A SIR do receptor Rake pode ser obtida & partir de (C.33) mas incluindo a ICI e

MAT através da aproximagio gaussiana:

L-1 2
SIR; =Y Mo (6.49)

Li— 2 L1 2
=0 3 lusl"+ 2 o]
i=T,iskkj= G0

it

o

onde NV & o ganho de processamento.

6.5. Estruturas Espaco-Temporais de Recepcao para
CDMA

Nesta secio apresentamos algumas estruturas e resultados de simulagio onde o processamento

espago-temporal é aplicado a sistemas CDMA. Como sempre o objetivo é de reducdo de MAI,
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Fig. 6.18: Receptor Rake 2D combinando sinais nos dominios temporal e espacial

associada neste caso & obtencdo de ganho de diversidade temporal implicita.

6.5.1. Receptor Rake 2D

O receptor Rake bidimensional é aquele que combina sinais no dominio temporal com algum
outro tipo de processamento em outro dominio. A fig.6.18 ilustra o caso em que este outro
dominio é o espacial. Neste caso, para cada percurso de cada usudrio, um filtro espacial é
empregado. Teoricamente, se todos os parametros de canal de cada usudrio , isto é, os atrasos de
recepgao, os ganhos complexos e as dire¢des de chegada (AOA) de todos 0s percursos, puderem
ser estimados adequadamente, entdo um receptor Rake 2D casado temporal e espacialmente
com o canal do usudrio é obtido. Os arranjos de antenas associados a cada percurso geram uma
redugdo da MAI. Os seus pesos podem ser obtidos aplicando-se o conceito de formacio étima
de feixe (segho 3.6). Uma estrutura similar a esta foi estudada em [78].

Uma simplificacdo do Rake 2D da fig.6.18 se d4 no caso de antenas inteligentes do tipo
multifeixes chaveados. Neste caso, a busca pelos multipercursos para a combinacac deve se
dar no eixo temporal como de praxe, mas também ao longo de cada feixe. Assim diversidade
temporal implicita e angular sao obtidas. A redugao de MAI é proporcional ao nimero de

feixes.
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Outros dominios de processamento podem ser empregados em conjunto com o receptor Rake
convencional. Um equalizador de MAI poderia ser utilizado no caso do dominio de cédigo,
como proposto em [58].

No caso limite, o sinal recebido poderia ser processado nos 3 dominios, temporal, espacial e
de cdédigo, o que poderia ser denominado de Rake 3D, onde, por exemplo, uma estrutura como
o SCAR poderia ser associado a cada percurso. Desta forma seria possivel explorar qualquer
estrutura de interferéncia presente no sinal recebido.

Com o uso de estruturas deste tipo, os ganhos de diversidade podem ser utilizados para
melhorar os resultados de capacidade obtidos no caso de desvanecimento plano apresentados
no capitulo 5. Logo, os resultados do capitulo 5 podem ser considerados conservativos.

Note que as abordagens baseadas no receptor Rake 2D requerem a estimativa dos parametros
do usudrio de interesse (ganhos do canal e angulo de chegada), e/ou o conhecimento dos c6digos
de desespalhamento. Assim circuitos ou algoritmos de estimacdo devem rodar em paralelo

fornecendo os parametros necessarios & construgao desta estrutura de recepcao.
6.5.2. STR Canobnico

A estrutura candnica do receptor espago-temporal apresentada na se¢io 6.2 pode ser aplicada
a sistemas CDMA como uma forma de implementar um esquema semelhante ao Rake 2D da
fig.6.18 mas sem a necessidade de diversos circuitos de estimacdo de parametros. O STR
candnico no caso CDMA é mostrado na fig.6.19. Esta estrutura foi analisada detalhadamente
em [63].

Note que embora a amostragem temporal dos sinais em cada antena se dé na taxa de chip,
vamos considerar este receptor como espago-temporal e nio espago-cédigo, pois o objetivo do
processamento com o0s pesos adicionais por antena é obter diversidade temporal implicita e ndo
reducdo de MAI. Assim o desespalhamento é realizado por um correlator convencional.

Para este receptor, uma segiiéncia de treinamento permite adquirir os pesos de forma direta
através de um algoritmo adaptativo, obtendo-se ganho de diversidade e reducdo de MAJ de
forma direta.

A solugdo Stima MMSE do filtro espago-temporal deste receptor é dada por (6.13). Para
estimar a relagdo sinal-interferéncia de saida deste precisamos do valor da poténcia do erro

quadratico minimo residual a nivel de chip (antes do desespalhamento) para o k-ésimo usuério
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Fig. 6.19: Receptor Espago-Temporal para CDMA

[49]:

o2y =05 — PR 7px (6.50)

onde o é a poténcia do sinal espalhado (nfvel de chip), px € R sdo o vetor de correlagio
cruzada e matriz de correlagdo usuais. Portanto, a SIR de saida para ¢ k-ésimo usudrio apoés

processamento pelo correlator é:

2
SIR, = N9 (6.51)

O-e,k

6.5.3. Resultados de Simulagao

Para os resultados de simulacio desta segAo vamos utilizar os modelos de canais de banda
larga discutidos na secgo 6.1. Vamos assumir K = 8 e Eb/No = 20 dB. A ordem de
chegada dos percursos nos perfis de propagacgio discretizados foi tomada de forma aleatéria
de forma a emular diferentes atrasos relativos de recepgfio entre os usudrios. Os resultados
apresentados serdo as distribuicbes cumulativas da SIR de saida do processador com 1000
diferentes configuracées de um sistema CDMA de célula tinica com setorizacio de 120°. Apenas
as solugdes 6timas MMSE serdo utilizadas.

Em primeiro lugar vamos comparar o desempenho do arranjo de antenas convencional
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(apenas processamento espacial, secdo 5.6.2) quando se empregam os diversos modelos de
canais discutidos neste capftulo com o caso da auséncia de multipercursos. Isto é apresentado
na fig.6.20. Nota-se a degradacio do desempenho do arranjo & medida que se incrementa
o espalhamento do atraso. Isto ocorre por que o arranjo de antenas nio tem capacidade
de processamento no dominio temporal e portanto cada percurso adicional é visto como um
interferente. As figs.6.21 a 6.23 mostram o desempenho do STR canénico (em (6.51)) quando se
tem M = 8 e P = 2 em comparagio com o receptor Rake convencional (em (6.49))3. A melhoria
da SIR do STR em relagio ao Rake & significativa como se pode esperar, pois combina ganho de
diversidade com redugdo de MAI através do estdgio espacial. Para ilustrar a equivaléncia entre
as estruturas Rake e STR com relagdo ao ganho de diversidade, realizamos uma simulacio com
o canal equal-strength com um tnico usudrio no sistema, ou seja, na auséncia de MAI Este
resultado é mostrado na fig.6.24. Nota-se que a faixa de valores assumidos pela SIR de saida
dos dois receptores é agora aproximadamente equivalente, o que n&o ocorria nos casos onde

havia interferéncia, onde o STR levou ampla vantagem sobre o Rake.

6.6. Conclusoes

Este capftulo teve por objetivo principal apresentar estruturas de recepcio adequadas ao
processamento de sinais na presenca de multipercursos resolviveis pelo receptor. Tratamos
de sistemas SDMA e CDMA onde o receptor espago-temporal canénico consiste de um arranjo
de antenas com determinado mimero de pesos por antena.

No contexto de sistemas SDMA apresentamos algoritmos autodidatas para a adaptagao
do receptor ST onde o conceito da descorrelagdo explicita foi estendido para o caso de
multipercursos. Como contribuicio especifica do capitulo propusemos uma versio espago-
temporal do algoritmo GCMA que apresentou, novamente, melhor velocidade de convergéncia

que o algoritmo CMA convencional.

3 De fato os valores escolhidos aqui para M e P nio satisfazem a condi¢io ZF de recuperagdo de sinal ((6.26)), que
indica que o nimero minimo de antenas para a recuperagio é K + 1 = 9. De fato seria dificil projetar o receptor ST
com base na condi¢io de recuperagdo ZF. Como os canais nesta simulacSo so aleatérios devido ac desvanecimento,
o nimero de simbolos envolvidos na ISI & de fato varidvel também. Além disso, seria necessdrio estabelecer um valor
minimo da poténcia do percurso discretizado para inclui-lo na contagem de stmbolos envolvidos na ISI. Considere ainda
que no sistema CDMA o nimero de usudrios K pode ser muito maior do que um nidmero de antenas factivel de ser
implementado. Assim, a escolha dos valores de M e P foi baseada em limitagSes de complexidade de implementagéo.
Mesmo ndo satisfazendo a condigio ZF o receptor ST serd capaz de reduzir o nivel de interferéncia - e nfo anuld-ia
completamente como requer o critério ZF - o que por si s6 jd serd suficiente para o aumento de capacidade, por exemplo.
Isto reforca nossa afirmacao anterior de que a condiglo ZF tem sentido mais referencial do que prético.
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Prob SIR < Abscissa

2

Fig. 6.20: Distribuicio cumulative do SIR do arranjo de antenas (processamento espacial
apenas) de acordo com o tipo de canal adotado (Flat: desvanecimento plano, ChanA: canal
A do ITU, ChanB: canal B do ITU, Eq.Str: FEqual Strength)

No caso de sistemas CDMA o receptor ST é utilizado em conjunto com o receptor
convencional gue realiza o desespalhamento. Verificamos que o receptor ST permite melhor
desempenho que o Rake na presenga de interferéncia enquanto permite as mesmas capacidades
de obtencao de ganho de diversidade.

Os algoritmos autodidatas estudados no capitulo, mesmo o ST-GCMA, sio baseados em
otimizacao do tipo gradiente estocéstico e por isso podem requerer algumas centenas de iteractes
para convergir. Por outro lado, no contexto CDMA nossos resultados foram baseados apenas
nas solugbes Gtimas MMSE. Assim, uma preocupagac quanto ao receptor STR deve-se ao
ntimero potencialmente elevado de pesos (niimero de antenas x ntmero de pesos por antena) a
serem adaptados. Sabe-se da experiéncia com filtragem adaptativa que quanto maior o mimero
de pesos a adaptar mais lenta é a convergéncia. Portanto, algoritmos adaptativos com rédpida
velocidade de convergéncia para adaptar receptores espago-temporais representam uma questao

em aberto.
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Fig. 6.21: Distribui¢do Cumulative da SIR do receptor Rake e do STR para o canal A do ITU
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Fig. 6.22: Distribuicdo Cumulativa da SIR do receptor Rake e do STR para o canal B do ITU
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Fig. 6.23: Distribuicdo Cumulativa da SIR do receptor Rake ¢ do STR para o canal
Egual-Strength

Fig. 6.24: Distribuicdo cumulativa da SIR dos receptores Rake e Espago-Temporal no caso de
auséncia de interferéncia (canal EQ)
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Capitulo 7

Conclusoes, Sugestoes para
Trabalhos Futuros e Notas
Bibliograficas

Neste capftulo apresentamos as conclusdes da tese e sugestoes para trabalhos fu-
turos. Na verdade, os capitulos anteriores encerraram-se com uma se¢do de con-
clustes de forma que neste capitulo fazemos um resumo de tais se¢des. Da mesma
forma, algumas sugestdes para trabalhos futuros foram distribuidas ao longo do
texto, de forma que revisamo-las aqui e acrescentamos mais algumas sugestdes.
Finalmente, apresentamos algumas notas bibliograficas, onde indicamos referén-
cias relevantes para a compreensio e/ou continuidade dos assuntos tratados na
tese, mas que nao foram inclufidas no texto da tese propriamente dito.

7.1. Conclusoes

Sucintamente, este trabalho de tese propos e analisou o desempenho de técnicas de
processamento de sinais baseadas em filtragem 6tima quando aplicadas em sistemas
de comunicacio sem fio limitados por interferéncias do tipo intersimbdlica, co-canal
e de miiltiplo acesso. Para tanto, tais técnicas de recepgao processavam os sinais
nos dominios temporal, espacial e de cédigo ou numa combinacgédo destes. Algoritmos
adaptativos permitem a implementacio de tais técnicas, seja através do emprego de
seqiliéncias de treinamento ou mesmo de forma autodidata.

De uma maneira geral as técnicas analisadas permitem a reducdo do nivel das
interferéncias citadas permitindo um potencial aumento das taxas de transmissao,
da confiabilidade do sistema e capacidade de usudrios. As técnicas propostas
originalmente nesta, tese se mostraram de uma, forma ou de outra superiores as técnicas

convencionais existentes sob as mesmas condigdes sistémicas.
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No que diz respeito aos sistemas de telefonia celular, as técnicas tratadas e propostas visavam
0 aumento de capacidade de usudrio, mas outras aplicacbes também sio possiveis. As técnicas
de antenas inteligentes, por exemplo, podem ser utilizadas para o aumento da drea de cobertura
ou aumento da vida util da bateria da unidade mdével, ao invés de aumento de capacidade.
Outro uso interessante de antenas adaptativas que tem ganhado aceitacdo recentemente se d4
em equipamentos de testes e manuntengio de redes celulares. Neste caso, através da andlise
em tempo real do padrio de irradiacdo do arranjo, & possivel localizar direcionalmente fontes
de interferéncia ou zonas de sombra na rede celular [33].

Finalmente, vamos particularizar algumas conclusdes relevantes nas seguintes sub-segdes.

7.1.1. Algoritmo do Mdédulo Constante Generalizado para Equalizacao
Temporal Autodidata

O algoritmo do mdédulo constante generalizado (GCMA) para equalizacdo temporal autodidata
apresentou propriedades interessantes quanto 4 sua convergéncia. Ao reproduzirmos a cléssica
experiéncia de Ding {35], que ilustrou o fenémeno da convergéncia indesejével para minimos
locais do CMA, notamos que o GCMA n&o apresentou tal desvantagem pois converge para um
nuimero infinito de solugdes que incluem as solugdes do algoritmo CMA como casos particulares.
Isto se dé porque o GCMA néo restringe a poténcia do sinal de safda do equalizador. Este
fato também permite a convergéncia mais répida do algoritmo proposto. Tal propriedade
foi verificada em simula¢des realistas de um sistema rddio-indoor onde o desempenho do
GCMA, tanto em termos de velocidade de convergéncia como de taxa de erro de bits, foi

significativamente superior ao do CMA e préximo ao do algoritmo LMS com treinamento.

7.1.2. Abordagens para a Modelagem do Canal Espaco-Temporal e
Combinacgao de Sinais

Verificamos que a introdugdo de ganhos de diversidade na modelagem do canal espago-temporal
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deve ser feita com cautela, de preferéncia pele adogdo do modelo de Jakes generalizado
{abordagem unificada). De outra forma, a hipdtese de desvanecimentos descorrelacionados
em cada antena (abordagem diversidade) pode levar a resultados muito otimistas. A adocfio de
desvanecimento correlacionado nas antenas (abordagem radar) leva a resultados conservativos
quanto ao ganho de diversidade. Para a utilizacdo da abordagem intermedidria, a caracterizacio
do espalhamento angular do canal é fundamental.

Quanto as possibilidades de combinagio dos sinais nas antenas verificamos as limitagdes dos
métodos de diversidade convencionais e do conceito da formatagao Stima de feixe que requer o
conhecimento das diregdes de chegada. Assim, a abordagem baseada na estrutura temporal dos
sinais {combinac¢ao 6tima) nos parece mais conveniente aos sistemas de comunicagdes méveis.

Da discussdo sobre as antenas inteligentes baseadas em multifeixes chaveados verificamos
que sua aplicabilidade em sistemas F/TDMA pode ser limitada pela presenca de interferentes
dominantes. No entanto, no link direto, por dificuldades de implementacao de antenas

adaptativas em sistemas FDD, é uma opgao factivel.

7.1.3. SDMA

Verificamos o potencial da aplicacio de SDMA em combinagdo com F/TDMA no sistema IS-
136. Mostramos que a redugdo do fator de reuso neste sistema & possivel com o uso de antenas
adaptativas implementadas com o algoritmo DMI.

Apresentamos o conceito da descorrelacdo explicita com vistas a obteng@o de algoritmos
autodidatas aplicdveis em SDMA. Em particular propusemos dois novos algoritmos, o MU-
GCMA e o LSAD-CMA, gque apresentaram melhores desempenhos que os algoritmos do
tipo CMA correspondentes convencionais. Os dois algoritmos propostos apresentam relagoes
complexidade-velocidade de convergéncia inversas, sendo o LSAD-CMA mais complexo, porém

significativamente mais veloz que o MU-GCMA.

7.1.4. CDMA

Apresentamos estruturas de receptores avancadas para deteccio adaptativa em CDMA com
processamento nos dominios do espago e do cédigo. Em particular, propusemos o receptor
adaptativo espago-cédigo (SCAR). Através de simulacio de uma rede completa CDMA,

mostramos como estes receptores adaptativos permitem aumentos significativos de capacidade
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ao reduzirem o nivel de interferéncia de muiltiplo acesso. O receptor SCAR mostrou melhor
desempenho que os demais. Também ficou evidente que o potencial de aumento de capacidade
ndo ¢ adequadarmnente aproveitado quando o algoritmo DMI é utilizado na implementacio.

Apresentamos algumas arquiteturas de receptores adaptativos autodidatas para CDMA
e discutimos suas vantagens e limitagbes. Através do receptor DRDDA+, que pode ser
considerada uma versgo autodidata do SCAR, verificamos ser possivel reduzir a niveis aceitaveis
a probabilidade de captura ao mesmo tempo em que se realiza a reducio de interferéncia no
dominio espacial.

Discutimos também como as antenas inteligentes com multifeixes chaveados representam
uma opg¢ao concreta de aplicagdo devido a boa relagao complexidade-desempenho em sistemas

CDMA.
7.1.5. Processamento Espago-Temporal

O receptor espago-temporal (STR) canénico associa a cada antena de um arranjo um
determinado nimero de pesos adaptativos. Assim, é possivel gerenciar o desempenho deste
receptor pela escolha adequada do nimero de antenas e de pesos por antena.

O problema da adaptagéo autodidata do receptor espago-temporal foi abordado, estendemos
o conceito da descorrelag@o explicita e propusemos a versao espago-temporal do GCMA. Esta
técnica mais uma vez mostrou-se superior ao CMA convencional.

No contexto CDMA, o receptor espago-temporal é implementado a nivel de chip buscando a
redugdo da interferéncia de muiltiplo acesso e ganho de diversidade temporal implicita. Numa
comparacao entre o STR e o receptor Rake, notamos que o STR pode ser implementado
diretamente através do uso de seqiiéncias de treinamento, enquanto o Rake requer circuitos
de estimacdo dos pardmetros do canal & parte. Resultados de simulacgo com o STR étimo no
sentido MMSE e o Rake convencional mostraram ampla vantagem do primeiro em termos de
relacdo sinal-interferéncia de saida. Os resultados de simulacio também parecem indicar que o

STR possui capacidade de ganho de diversidade semelhante dquele do Rake.

7.2. Sugestoes de Trabalhos Futuros

Acreditamos que esta tese tenha apresentado, proposto e disponibilizadoe um nimero de
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conceitos e de técnicas que permitem a continuidade de pesquisas em diversas direcdes. Vamos

apontar algumas destas direcOes nesta segio.

7.2.1. Algoritmo do Médulo Constante Generalizado para Equalizacao
Temporal Autodidata

Certamente o algoritmo do mdédulo constante generalizado (GCMA) é uma proposta
interessante dentro do contexto da equalizagio temporal autodidata pelas propriedades
observadas. No entanto, é também certo que seu desempenho precisa ser melhor caracterizado
do ponto de vista tedrico. Uma andlise de convergéncia mais generalista que aquela apresentada
no capitulo 2 é uma sugestdo para a continuidade do estudo deste equalizador. Além disso, o
estudo de utilizacio do algoritmo GCMA em uma estrutura de equalizacdo do tipo DFE é um

tépico que merece atencao.
7.2.2. Antenas Inteligentes

Um estudo detalhado do desempenho de sistemas de antenas inteligentes por multifeixes
chaveados é sugerido como trabalho futuro tendo em vista a aplicabilidade desta técnica
em sistemas CDMA, particularmente. Os efeitos de falsa selegdo, trdfego nio-uniforme e
interferéncia dominante devem ser levados em conta. Uma comparagio dos ganhos desta
abordagem com aqueles obtidos com antenas adaptativas permitird esclarecer sob quais
condigcbes uma ou outra técnica é mais vantajosa de acordo com a relacdo complexidade-
desempenho resultante.

QOutro aspecto interessante a investigar é a inclusdo no modelo de simulag8o das imperfei¢bes
das antenas préticas, tais como padrio de irradiacio nao isotrépico e efeitos de acoplamento
mituo. Neste mister, um ts:ébalho recente [36] apresenta um resultado interessante e
surpreendente onde o desempenho de um arranjo de antenas com a inclusdo dos efeitos de

acoplamento mutuo foi melhor do que em sua auséncia.
7.2.3. Adaptacao de Receptores Espaco-Temporais

Verificamos que os receptores espago-temporais possuem um nimero potencialmente grande de
pesos a serem controlados por um algoritmo adaptativo. Assim a andlise da viabilidade da

adaptacio com treinamento finito e algoritmos rdpidos (ex.: DMI), e mesmo o desenvolvimento
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de algoritmos autodidatas com maior velocidade de convergéncia, ficam como sugestdo para

trabalhos futuros.
7.2.4. Aplicagoes em Sistemas CDMA

Certamente, devido & importancia crescente de sistemas CDMA no contexto da 3° geracao de

comunicagao pessoal, ¢ aqui que reside a maior parte de nossas sugestdes de trabalhos futuros:

¢ o estudo de métodos e/ou algoritmos de aquisicio dos pesos do receptor SCAR na presenca
de seqiiéncias de treinamento finitas e que sejam mais eficientes que o algoritmo DMI tratado
nesta tese

* um método ou algoritmo de implementac¢do completamente autodidata do receptor SCAR
dispensando inclusive o conhecimento dos cédigos dos outros usudrios que nio o do usudrio
desejado, ou até mesmo este. Poder-se-ia utilizar, por exemplo, o conceito de arranjo reespal-
hador e da técnica CMOE para inicializacdo do ﬁltro de desespalhamento. A anilise do efeito
captura da técnica proposta seguida da an4lise do desempenho de taxa de erro de bits é im-
perativa.

e desenvolver um STCAR (Space-Time-Code Adaptive Receiver) onde o sinal é processado nos
3 dominios simultdneamente visando a redugfio da MAI (dominios espacial e de cédigo) e
obtencao de ganho de diversidade (dominio temporal). Nesta sugestdo inclui-se a teoria de
otimizacdo MMBSE, a proposi¢do de algoritmos adaptativos para sua implementagdo e um
estudo de ca.pacidade nos moldes daquele apresentado no capitulo 5.

» tomando a técnica DRDDA+, que ¢ um exemplo de unido da técnica de antenas adapta-
tivas com a de detecgiio multiusudrio, onde em particular o detector descorrelacionador &
empregado, fica como sugestdo outras combinagdes entre antenas adaptativas e detectores
nao-lineares como o PIC e o SIC.

¢ um estudo de capacidade de sistemas CDMA com receptores espago-temporais e os canais
com multipercursos estudados no capitulo 6, incluindo, possivelmente, a adaptagao dos re-
ceptores espago-temporais com o algoritmo I)MI ou outro mais eficiente

¢ a grande maioria dos trabalhos (esta tese incluida) que estudam ou propdem receptores
avancados para CDMA ignoram a ocorréncia de ISI. De fato ndo hd uma razio fundamental
para desconsiderar tal tipo de interferéncia em CDMA quando o espathamento do atraso é
significativamente maior que o intervalo de simbolo. Particularmente, na medida que taxas
de transmissao elevadas sfo consideradas nos sisternas de 3% geragio, o que requer a reducio
dos ganhos de processamento, a presenca de ISI se torna plausivel. A forma como a ISI deve
ser processada em sistemas CDMA, ou ainda a generalizagio das estruturas de recepcio
estudadas aqui para tal caso, representa um tépico vasto e que poderia render certamente
outro trabalho de mesmas proporc¢des desta tese.

7.3. Notas Bibliograficas
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7.3.1. Implementacoes Pridticas

Com o avango das técnicas de DSP e da microeletrénica de uma forma geral, tem se tornado
freqiiente a construcao de protdtipos que implementam técnicas de processamento adaptativo,
notadamente no dominio espacial através de arranjos de antenas adaptativas. Estes avancos
revestern a drea de estudo das antenas adaptativas de wma interessante caracteristica: as
inovagbes tedricas e conceituais se dao quase que em paralelo com a implementagao pratica
e validacdo por testes de campo destes mesimos conceitos.

O trabalbo mais antigo de nosso conhecimento tratando de implementagdo de arranjos
adaptativos no contexto de comunicacbes méveis € [83]. Neste caso o algoritmo implementado
& o CMA e o arranjo de antenas ¢ do tipo ULA com 4 antenas. Varios DSPs foram utilizados
em paralelo para as tarefas de sincronismo, demodulacéo e adaptacao do arranjo. O sistema
em foco é do tipo TDMA com modulagdo GMSK, muito semelhante ao GSM. A freqgiiéncia
da portadora era de 1,43 GHz. A situacio do teste de campo era basicamente de um canal
plano em freqiiéncia, com objetivo de analisar o desempenho do arranjo na presenca de ruido e
desvanecimento. Como o algoritmo CMA testado era do tipo LMS, o desempenho degradava-
se rapidamente para desvios Doppler maiores que 5 Hz. Os resultados mostraram que, para
baixas velocidades, o padrio de irradiagdo do arranjo coincidia com a direcao de chegada do
sinal transmitido.

Outro trabalho na linha GSM [105] implementou um arranjo adaptativo circular de 10
antenas com algoritmo DMI treinado’ no link reverso de um sistema DCS1800°. Um total
de 7 DSPs sao utilizados em paralelo para as tarefas de desmodulagéo e adaptagio do arranjo.
Dois sinais em SDMA s&o transmitidos continuamente. A melhoria na SIR. de saida em relagio
a um receptor com wma Unica antena ficou em média em 30 dB. Os resultados para o padréo
de irradiacao do arranjo mostram plena conformagéo com as direcdes de chegada dos sinais.
Este artigo confirma a viabilidade do uso do algoritmo DMI na prética.

Qutro trabalho [30] apresenta resultados de processamento espago-temporal na unidade
mével do sisterna GSM na faixa dos 800 MHz. O processador espaco-temporal é composto

de um arranjo circular® de 5 antenas seguido de um equalizador de Viterbi tradicional para ISI.

1 () time-slot do sistema GSM inclui uma sequéncia de treinamento de 26 bits.
Evolugio do sistema GSM na banda de PCS em 1800 MHz,

% Veja mais detalhes sobre arranjos circulares no Apéndice B.
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Novamente, os resultados sdo promissores tanto a nivel de ganho de diversidade espacial como
de rejeicdo de interferéncia.

Para o sistema IS-136 um receptor com caracteristicas semelhantes ao do pardgrafo anterior
foi apresentado em [47] para a banda de PCS (1900 MHz). Um arranjo de 4 antenas é seguido
de um equalizador de Viterbi tradicional para ISI. O arranjo tern uma forma peculiar: 2 antenas
sao co-localizadas mas com diversidade de polarizacio, e outro par destas antenas é posicionado
cerca de 15 comprimentos de onda afastado do primeiro. Dois transmissores méveis fazem o
papel do sinal desejado e do interferente, com velocidades de 50-100 Km/h. Ganhos de SNR
na faixa de 3,5 dB e de SIR de até 5 dB foram verificados na pratica em relagdo a um receptor
convencional baseado em combinagio por razdo méxima e igual mimero de antenas.

Um trabalho de cunho mais académico [106] tomou amostras do canal espago-temporal
no campo, em ambientes urbano e suburbano, e fez processamento off-line dos mesmos,
procurando estabelecer uma comparacéo entre os métodos de formatagio Stima de feixe e
combinagao 6tima. Dois cendrios foram preparados. No primeiro o receptor é uma ULA com 8
elementos montada numa torre com linha de visada para uma grea suburbana, com freqiiéncia
da portadora na faixa dos 800 MHz. No segundo cendrio, o receptor é um arranjo quadrangular?
com 4 elementos montado no topo de um edificio de uma 4rea urbana densa, com freqiiéncia da
portadora na faixa dos 1900 MHz. Dois ou trés transmissores foram utilizados simultaneamente
na mesma freqiiéncia e a modulagao era 7/4— DQPSK. O objetivo da experiéncia era comparar
os métodos baseados em AOA (formatacio de feixe) com aqueles baseados em algoritmos
autodidatas e que exploram a estrutura temporal dos sinais (combinag&o 6tima com algoritmos
DD e CMA, por exemplo). A importante conclusio deste artigo é que de uma forma geral os
algoritmos do tipo CMA oferecem uma redugéo de interferéncia significativamente maior do que
os baseados em AQOA. Isto se deve basicamente ao fato de que néo é possivel calibrar a resposta
do arranjo de antenas com precisgo suficiente para que a estimativa de AOA seja eficiente. Esta
conclusgo foi obtida no cendrio suburbano, sendo que no cendrio urbano os algoritmos baseados
em AQA sequer foram testados, devido 4 expectativa ébvia de que seu desempenho seria ainda
mais sofrivel devido & maior presen¢a de multipercursos.

Em [121] é descrito o mais completo receptor baseado em antenas inteligentes de nosso

conhecimento. A construgdo do protétipo foi coordenado por Winters, que também foi um dos

*  Veja mais detalhes sobre arranjos quadrangulares no Apéndice B.

230



CAPITULO 7 Conclusées, Sugestées para Trabalhos Futuros e Notas Bibliogréficas

pioneiros na fundamentagdo tedrica da combinacio étima. A aplicagdo em foco é o sistema
IS-136 TDMA.. No link reverso um arranjo adaptativo de 4 antenas é empregado. O arranjo
tem uma forma peculiar: 2 antenas sao posicionadas no mesmo ponto mas com diversidade de
polarizacio, e outro par destas antenas é posicionado cerca de 3,5 metros afastado do primeiro
e com a mesma configuracdo de diversidade. As frequéncias da portadora testadas foram de
900 e 1900 MHz. O algoritmo DMI é empregado com adaptacdo a cada simbolo devide ao
desvanecimento ripido no sistema 1S-136. O processamento em tempo real para o arranjo
de antenas é realizado por 4 DSPs em paralelo. No link direto é utilizado um esquema de
multifeixes chaveados com 4 feixes de 30° que cobrem um setor de 120°. Os testes de campo
inclufram dois transmissores méveis - sinal desejado e interferente - em vefculos com velocidades
entre 40-90 Krm /h e diversos tipos de ambiente, como urbano denso e suburbano. Os resultados
praticos do desempenho do algoritmo DMI foram surpreendentemente positivos. Em termos
de capacidade de rastreamento (sinal interferente desligado) a perda em SNR para atingir a
mesma BER da simulagio ficou em torno de 0,5 dB, mesmo para altas velocidades. Com um
interferente de igual poténcia, uma BER de 1072 foi atingida com uma SNR de 15 dB, o que ndo
foi possfvel com o receptor convencional baseado em diversidade de selegdo com 2 antenas. No
link direto, o esquema de multifeixes chaveados permitiu um aumento de 75% na capacidade,
Iimitando assim o ganho méximo de capacidade no link reverso.

Uma implementacao pratica de um sistema de multifeixes chaveados é reportada em [60]. Sdo
utilizados 12 ou 24 feixes para a cobertura da célula com ganhos de capacidade significativos em
relacdo a um sistema com setorizac&o de 120° e diversidade por selecao de 2 ramos. Na mesma
linha, um setup experimental de multifeixes chaveados é utilizado em [92] para quantificar os
ganhos de diversidade angular e compara-los com os ganhos de diversidade espacial. A conclusao
é que em ambiente urbano denso o ganho de diversidade angular aproxima-se bastante daquele
de diversidade espacial.

Um protétipo para um sistema SDMA puro é descrito em [33]. Um arranjo circular com 10
antenas é empregado na faixa de 800 MHz. Testes de qualidade de voz e medidas de BER séao
realizados com até 3 usudrios transmitindo em um mesmo canal e time-slot do sistema GSM.
A etapa de equalizacio de ISI é realizada & parte por um equalizador de Viterbi.

Com relacao a sistemas CDMA, temos noticia de um experimento pratico em [18][36]. Um

arranjo de 4 antenas com a forma peculiar de uma pirdmide é utilizado. A freqtiéncia da
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portadora era de 2 GHz, a taxa de chip foi fixada em 12.5 Mcps para um ganho de processamento
de 31 e modulagao BPSK. O transmissor ¢ mével. Os dados recebidos foram gravados para
processamento off-line, onde utilizaram-se vérias das técnicas estudadas nesta tese, tais como
o equalizador de MAI, o arranjo de antenas e o processamento espago-temporal. A conclusio,
como se podia esperar, é que as técnicas de recep¢do avangadas superam amplamente o
desempenho do receptor convencional.

Outro experimento prético de antenas adaptativas e processamento no domfnio de cddigo
para sistemas CDMA est4 em curso no projeto GloMo desenvolvido pela Virginia Tech (EUA)
[1]. Neste projeto visa-se a aplicagdo de antenas adaptativas na estacio-base em conjunto com
um esquema de detecgao multiusudrio generalizado para multipercursos (veja sub-secio 6.4.3).
No receptor mével visa-se a aplicagio do equalizador adaptativo.

Diversas empresas tem anunciado produtos baseados em antenas inteligentes (smart
antennas). Basicamente tratam-se de appligués que se permitem conectar as ERBs
convencionais sem requere alteragbes na instalagdo j4 em uso. Naturalmente estas empresas
ndo disponibilizam informagdes sobre aspectos particulares do algoritmo de antena inteligente
empregado. A maioria esmagadora dos produtos disponiveis é baseada em multifeixes
chaveados, como por exemplo o Spotlight2000 da empresa americana Metawave [2] direcionada
ao sistema CDMA. Com relagido a4 produtos baseados em antenas adaptativas, os testes de
campo descritos em [121] e [47] foram patrocinados pela Ericsson e Lucent Technologies, o
que nos leva a imaginar que um produto baseado em tais resultados esteja a caminho. A
Ericsson batizou a técnica desenvolvida em [47] de IRC (Interference Rejection Combining). A
empresa inglesa ERA Technology desenvolveu um protétipo de antenas adaptativas adequado
ao uso no sistema UMTS. O protétipo foi financiado pela comissio européia ACTS (Advanced
Communication Technologies & Systems) como parte do projeto TSUNAMI (Technology in
Smart Antennas for Universal Mobile Infrastructure). O protétipo foi inicialmente testado no
sistema DCS1800. Os resultados deste projeto, que se mostraram bastante promissores, podem
ser encontrados em [7].

Como sequéncia do projeto ACTS/TSUNAMI, estd em curso atualmente o projeto Sunbeam
que visa 0 desenvolvimento de arquiteturas realizdveis dentro do contexto da proposta européia
UTRA para o IMT-2000. Tal projeto inclui participantes como ERA Technology, Bosch,

Motorola, France Telecom e Thomson-CSF.
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7.3.2. Antenas Inteligentes

Como sugestao inicial para o estudo da influéncia do trafego nao uniforme no desempenho de
sistemas de antenas inteligentes fica a referéncia [107]. Pontos de partida para andlise dos efeitos
da inclusdo de antenas préticas (nfo isotrépicas e com acoplamento rmituo) nas simulagdes sao

as referéncias [127] e [36].
7.3.3. CDMA

O debate sobre a utilizacdo de cddigos longos ou curtos tém se intensificado nos 1ltimos anos, ac
ponto de um dos patronos da tecnologia CDMA empregada no sistema 18-95 ter se pronunciado
a respeito. Assim, em [114], Viterbi se mostra cético quanto a aplicabilidade do esquema de
recepgao baseado em cédigos curtos e cancelamento de interferéncia através do equalizador
adaptativo ou CMOE. A razao levantada para tal &€ uma grande variabilidade do desempenho
desta técnica. De fato, devido ao emprego de cédigos curtos com correlagbes cruzadas que
permanecem fixas por muitos intervalos de simbolo, mesmo com o emprego do equalizador
adaptativo, o desempenho de diferentes usuédrios poderd ser bastante diferente. Ao contrério,
a abordagem de cddigos longos com poderosos cédigos corretores de erro - utilizada no sistema
IS-95 - permite a mediacio da MAI e desta forma o desempenho serd mais uniforme. As
simulagtes apresentadas por Viterbi para sustentar suas afirmacoes concentram-se em mostrar
a variabilidade do desempenho do CMOE mas nao apresentam um desempenho comparativo
do receptor convencional. Além disso, Viterbi nao considera que cédigos corretores de erro
podem se aplicar igualmente aos canceladores de interferéncia. Por outro lado, neste mesmo
trabalho Viterbi se mostra otimista quanto acs beneficios potenciais do processamento espacial
nos sistemas CDMA.

A reacao de pesquisadores ligados & 4rea de cancelamento de interferéncia no dominio de
c6digo em relacdo as afirmacdes de Viterbi se fez, por exemplo, em [116][67][88]. Em [116],
Verdu aponta a utilizacdo de conceitos erréneos por parte de Viterbi na sua alegacdo quanto 4
variabilidade do desempenho do receptor MMSE. Em [88] uma an4lise detalhada do deserapenho
do equalizador MMSE com cdédigos curtos e do receptor convencional com cédigos longos,
incluindo cédigos corretores de erro nos dois casos, mostra a clara superioridade da abordagem

baseada em cédigos curtos. Finalmente, em seu artigo tutorial recente [67], Madhow advoga
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que a teoria da recepcdo adaptativa com cédigos curtos atingiu um nivel de maturidade que
permite um projeto de sistema CDMA pratico baseado em tal conceito.

As desvantagens do receptor CMOE original tém compelido os pesquisadores a proporem
novos algoritmos aparentemente mais robustos. Algumas destas propostas inovadoras
encontram-se em [69], [72] e [128] onde o algoritmo CMA ¢& utilizado para aumentar a robustez

da adaptacao do equalizador de MAI
7.3.4. Tutoriais

Algumas referéncias com contetdo tutorial bem explanado e que nao foram citados no texto da
tese podem ser de especial valor ao leitor interessado em revisar ou aprofundar aspectos que,
por algum motivo, néo ficaram plenamente esclarecidos nesta tese. Note que outras referéncias
tutoriais sobre os mesmos temas ji foram citados no decorrer da tese. Estas representam
portanto um complemento daquelas.

e Arranjos de Antenas & Antenas Inteligentes: [82],[123],43],[64]

¢ Detecgiio Multiusudrio: [76]

o Esquemas de Diversidade: [55]

o Sistemas de 3% geracdo: [84]

o Implementactes Prdticas: [33] faz um apanhado das implementacdes priticas de antenas
adaptativas desenvolvidos pela indistria francesa Thomson-CSF.
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Apéndice A

Detalhes de Derivacoes de Algoritmos

A.1. Derivacao do Algoritmo GCMA

Nesta secao apresentamos detalhes da obtencéo do algoritmo GCMA através do método do
gradiente estocastico.
O sinal na saida do equalizador é dado por:

y(n) = w(n)x(n) (A.1)
O critério GCM é dado por:
=2
Jacu(w) = E{Iz(?;.)z—_ d, (A.2)

onde z(n) = lyn))? ez = E{|y(n)*}. Através do método do gradiente descendente a
regra de atualizagio dos pesos do equalizador €[49}:

OJacm(w)
ow

onde 1 é um fator de passo. Através do método do gradiente estocéstico, substituimos a

win+1)=w(n)—pu (A.3)

média estatistica na definicao da funcéo custo pelo seu valor instantaneo, donde tem-se:

6‘JG§J\“{(W) _2 [z(?;_l 7] {.. [agga) _ % ] (o) - 7] 82‘;_} (A.4)

- 2 =7 [Ea;gz) - z(n)g’%}

Assim, aplicando as seguintes regras de derivaco sobre vetores complexos [20] temos:

(A.5)
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0%  OE{z(n)} _ 9z{n)
w o w E{

Portanto:

Oocutw) _ 4 [Z(T;g = oy myx(m) - 2(m)r] (A8)

onde r =E{y*(n)x(n)}. Incorporando o fator constante multiplicativo no fator de passo,

temos o algoritmo GCMA:

win+1) = win) — 202 3y (n)x(m) — 2(m)] (49)

Como descrito no capftulo 2, as médias estatisticas devem ser substitufidas por meédias

temporais, finalizando, assim, a derivac¢do do algoritmo.

A.2. Derivacao do Algoritmo com Descorrelacao Explicita

Apresentamos detalhes da obtencio de um algoritmo genérico que utiliza o conceito da

descorrelagao explicita. O sinal na safda do filtro espacial do k-ésimo usuério é dado por:

ye(n) = Wi (n)x(n) (A.10)

O critério modificado que utiliza o conceito da descorrelagdo explicita é dado por:

Je(wi) = Je(Wk) + Jaec(Wi) (A.11)
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onde:

Jaec(Wr) = 'YZ Z lf‘z;l

t=17=1,574

(A.12)

e J,(wg) € a funcdo custo modificada para a recuperagdo do k-ésimo usuério, Jr(wy) é a

fungéo custo autodidata original, Jy..{W) é a funcio custo que penaliza as correlagdes cruzadas

e rij = E{y:(n)yj(n)} é a correlagdo cruzada entre os sinais na saida do filtro espacial dos

usudrios ¢ ¢ j. O fator v € o fator de ponderacio do termo de descorrelagio. Visando obter um

algoritmo do tipo LMS precisamos derivar a fungao custo em (A.11) com relagdo ao vetor de

pesos do usudrio desejado. Pela linearidade da operacio de gradiente temos que:

!

(A.13)

O primeiro termo da somatéria leva aos algoritmos autodidatas j& conhecidos (CMA ou

GCMA). Vamos nos concentrar no gradiente do segundo termo, que representa o termo de

descorrelacio. E facil mostrar que:

vif:‘: = Z z ITU

i1 ]hl,gyéz
Dai:
3 . ory; L Ory;  Ory Irs;
M(rijrij) T’an +7 'r.jaw - 'Ua,w Tji aWk
Ent3ao:
Orij _ B(yzy;‘) _ "
M—E{ p— }-nE{ij},z--k j#k
Orsi _ a(ygy:‘)}
WkME{ 6wk E{yzx}j_k ?’7ék
Portanto:

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)
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0 . sy s s
m |Tij|2 = rikE{y,- X} -+ T‘jkE{’ij}, 1,7 % k (A].S)
K K
deec — . * . *

we — Y Z T E{y x}+ Z ri; E{y;x} (A.19)

i=1ik G152tk
K
Vil =2y > raB{yix} (A.20)
i=1,i5%#k

Um algoritmo autodidata com base no conceito da descorrelagio explicita é complementado

com a derivada da fungao custo autodidata original da seguinte maneira:

8Ji(wi) K .
wi(n -+ 1) = wg(n) - h g~ > raE{y(n)x(n)} (A.21)
fe]l dstk

onde a constante 4 foi absorvida em -y.

A.3. Obtencao do Algoritmo CMA de Minimos Quadrados
com Descorrelagao Explicita

Apresentamos detalhes da obtencéo da etapa de mfnimos quadrados do algoritmo LSAD-CMA.

O sinal na saida do filtro espacial do k-ésimo usuério é dado por:

ve(n) = wi (n)x(n) (A.22)

Suponhamos que no N-ésimo instante existam N + 1 vetores de sinal recebidos disponiveis
x(0}, ..., x(N) assim como sinais de saida do k-ésimo usudrio yx(0), ..., y(/N). Além disso assuma
a disponibilidade das estatisticas de correlagdo cruzada ri; , 1< 4,j < K, i # j. Ent3o, para o

k-ésimo usudrio, um novo critério é proposto e que minimiza a seguinte funcio custo:
1 N
T reeeemre———— 2
Jk(Wk,N) =W 71 REEO ek(n) +C (A23)

onde:
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ee(n) = (li(n)]* — R) (A.24)

K K
C=7>_ > |yl (A.25)

fz=] =3 Jfi

O gradiente desta fun¢ao custo em relacio ao vetor de pesos é dado por:

N K
VIO = T S ()~ B) iilnx(m) 4y D raBlimxm)}  (A26)
n=0 i 1,istk

onde utilizamos o resultado cldssico do critério CM e o resultado obtido na secio anterior

para o termo de descorrelagdo e omitimos, por conveniéncia, algumas constantes multiplicativas.

Igualando (A.26) a zero temos:

N N K
N 2 PR = g 3 Ru(ni(n) = 3 Bltm} (A2
Podemos reescrever {A.27) como:
RIZ(N)WE(N) = dk(n) (AQS)
Rea() = 2 o) () (o) (4.29
1 & K
di(n) = 57 > Ryi(n)x(n) —v > ruE{y;(m)x(n)} (A.30)
n=0 =11k
Finalmente:
wi(n) = R} (n)di(n) (A.31)

para qualquer instante. A versfo final dos algoritmos é obtida empregando-se um filtro de
pdlo simples para as estimativas de Ry, (N} e di{(n),a0 invés da janela retangular utilizada em
(A.29) e (A.30).
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Apéndice B
Aspectos sobre Arranjos de Antenas

B.1. Geometrias de Arranjos de Antenas

Vamos considerar um arranjo de M antenas posicionadas sobre um plano. A fig.B.1 mostra
a notagdo de interesse para o momento. A m-ésima antena faz um édngulo 6, com o eixo
vertical. A onda planar recebida na m-ésima antena faz um angulo § com o eixo vertical.
Sendo a fase nula de referéncia aquela na origem entfo a defasagem na m-ésima antena

depende da disténcia a ser percorrida pela onda plana até atingir a origem, que é dada por:

7 = ' €OS(0 — Br) (B.1)

Lembrando que para ocorrer uma defasagem de 27 é necessdrio percorrer uma distancia

de um comprimento de onda A, entdo a defasagem na m-ésima antena é dada por:

G = -2‘-)-?:1",,1 cos(@ — 6,,) (B.2)

O padrdo de irradiagdo associado & m-ésima antena no arranjo é entdo dado por:

E..(6) = gm(é?)wmej¢m (B.3)

onde g,(#) & o padrio fisico de irradiagdo da m-ésima antena e wn, € o peso complexo

associado a esta antena. Portanto o padrao de irradia¢io do arranjo é dado por:

M

E0) =) gm(0)wme’*n (B.4)

=]

Se as antenas tém padroes fisicos de irradiagio iguais (antenas idénticas em forma e

orientacdo), entdo:
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Fig. B.1: Geometria de um arranjo de antenas genérico.

M
E(6) = g(8) D wme’® = g(8)S(6) (B.5)
m=1

onde o termo S(#) € também chamado de fator de arranjo. Nota-se que o padréo de irradiacéo
do arranjo € o produto do padréo fisico das antenas utilizadas para sua construcio pelo fator
de arranjo. Nesta tese assumimos antenas isotrépicas tal que g(#) = 1,V# . Para se incorporar
os efeitos de antenas préticas basta entdo modificar g(6), sendo que o fator de arranjo calculado

nas simulagoes ao longo de toda a tese ndo se alteram.
No caso particular de arranjo linear uniforme (ULA) basta modificar a defasagem entre as
antenas. Considerando que as antenas se encontram sobre o eixo vertical, entdo 6,, = 0,¥Ym e

Tm = (m — 1)d, sendo d a distancia entre os elementos. Logo a defasagem no caso ULA ¢ dada

por:
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2
Td

A desvantagem do ULA é que os dngulos € e —# nio sido diferenciados e por isso € necessario

O = (m — 1) cos{#) (B.6)

limitar os angulos de chegada na faixa (0, 7] se nfo se deseja ambiguidades. Por esta razao
adotamos na tese o arranjo linear em combinacfo com setorizagio de 120°.

O arranjo circular uniforme coloca as antenas em um cfrculo de raio R onde a posicio angular

das antenas € uniforme ou seja o 4ngulo da m-ésima antena é dado por 8, = %’3—%7-}—1, conforme

mostra a fig.B.2. Vamos assumir que a fase nula de referéncia esteja no centro do circulo. Assim

a distancia a ser percorrida pela onda planar para atingir a origem é dada por:

r = Rcos(f — 6,,) (B.7)

Assim a fase relativa na m-ésima antena é dada por:
27 (m — 1)Rcos(8 — Oi)
¢m = A

O arranjo quadrangular nada mais € do que um caso particular do arranjo circular. Note

(B.8)

que © arranjo circular ndo sofre o problema da ambiguidade angular do ULA.

B.2. Solucoes para Arranjos de Antenas na Auséncia de
Interferéncia

Com base em (B.5) podemos estabelecer a condigdo para maximizar a energia do padrio
de irradiacdo numa direcao desejada. Se a diregdo 6y é desejada entdo basta fazer w, =
gi5rdm~1)cos(80) oy (B.5), para o caso do arranjo linear uniforme. Sendo 6y = 45° mostramos
nas figs.B.3 e B.4 os padrGes de irradiacao para M = 8 no caso de arranjos linear e circular
uniformes respectivamente quando d = R = /2. Note a ambiguidade no casoc do arranjo linear,
o que nio ocorre com o arranjo circular. Por outro lado o arranjo circular apresenta um maior
nivel de lobulos laterais indesejaveis, 0 que vem a ser sua principal desvantagem.

E interessante notar que a solugdo acima para a maximizacdo da energia do padrio de
irradiacido do arranjo numa dada direcdo também pode ser obtida através da solucdo 6tima

MMBSE. Vamos tomar o caso do arranjo linear uniforme onde tal solugdo obtida de forma
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Fig. B.2: Geometria de arranjo circular.

intuitiva é dada por’:

w = [1 e/® 2 M1 (B.9)

onde ¢ = %—chos(ﬁ). A solucao MMSE para o mesmo problema é dada por w =
R™!p onde, na auséncia de desvanecimento, pode-se escrever R = hh”4+¢%I, p=h, h =
[1 e/ e72¢ I M-1T | 52 & 3 poténcia do ruido AWGN e I é a matriz identidade de ordem

M (vide secao 4.1.2). Dai a matriz de autocorrelagdo pode ser escrita como:

R= . R _ (B.10)
M1 M-8 1 2

A forma geral da inversa da matriz R foi obtida por inducio matematica. Assim pode-se

mostrar que:

1 Estamos assumindo que os complexos conjugados dos peses sdo empregados no arranjo.
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120 '__.--.

*oa

Fig. B.3: Padrdo de irradiacdo do arranjo linear uniforme quando a diregdo desejada é 45°.

g e .

B.4: Padréo de irradiacdo do arranjo circular uniforme guando a diregcdo desejada € 45°.
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(M J— 1) ,,,{m 0'2 ._e’"“’.'l'¢ P ...._e—J(M_l)¢
R = 1 —ei® (M—-1)+0% ... g M2 B 11
WO,Q(M+02) ( - )
i (M=1)0 M- (M 1) + 02
Mais algumas manipulacoes nos levam ao resultado desejado:
1
1 e’® 1
— -l —
wERTPETT Sl s | Turet (B.12)

que nada mais é que uma versdo escalonada da solucao intuitiva obtida anteriormente.

B.3. Equivaléncia entre Solucoes MRC e MMSE em
Arranjos de Antenas na Auséncia de Interferéncia

Tomando os resultados da sec@o anterior fica facil mostrar que o método de combinacio por
razao maxima para sinais em diversidade espacial nada mais é que um caso particular da
solucio MMSE na auséncia de interferéncia. A tnica alteragio neste caso & que o canal espago-
temporal h passa a ser dado por um conjunto de ganhos independentes, ou seja, h = [a;...ap]
. Seguindo o mesmo raciocfnio desenvolvido na segio anterior é possivel mostrar que a solucio

6tima MMSE de um arranjo de antenas na auséncia de interferéncia co-canal é dada por:

W= L n (B.13)

M 3
2. loam|” +o?
m=]

que é uma versao escalonada da solugio de combinacdo por razdo méxima h*2.

B.4. Tempo de Propagacao

Em todos os modelos para o sinal recebidc em um arranjo de antenas utilizados na tese
assumimos implicitamente que o tempo de propagacao no arranjo é desprezivel se comparado ao

intervalo de sinalizagdo. Para exemplificar a validade de tal hipétese vamos tomar o pior caso

2 Estamos assumindo que os complexos conjugados dos pesos sio empregados no arranjo.

245



APENDICE B Aspectos sobre Arranjos de Antenas

em termos de intervalo de sinalizagéo e de tempo de propagacdo. A maior taxa de sinalizacio
que tratamos na tese foi a taxa de chip de um sistema CDMA com aproximadamente 4 Mcps
(mega chips por segundo). Isto equivale a T, =250ns de intervalo de sinalizacdo. O pior caso
em termos de tempo de propagacao no arranjo se dd quando hd um maior espago para a onda
percorrer ao longo do arranjo e quando o comprimento de onda é maior. Neste sentido o pior
caso tratado na tese foi de um arranjo com espagamento total entre antenas de 10 comprimentos
de onda, o que na faixa de 900 MHz equivale a aproximadamente 3m. Se a velocidade da lhuz
& 3x10°m/s entdo o tempo de propagacio pelo arranjo é T, = 10ns. Portanto mesmo no pior
caso T, >> T, o que confirma a hipétese assumida na tese.

Caso esta hipdtese nio fosse vilida entdo mais de um simbolo ou chip estariam envolvidos
na formagao do sinal recebido nas diferentes antenas. Dai, o arranjo de antenas teria que ser
do tipo espaco-temporal (veja capitulo 6) mesmo que o canal de propagagio fosse plano em

frequéncia.

B.5. Funcao de autocorrelacao Espaco-Temporal

A funcdo de autocorrelagdo espago-temporal estabelece uma forma analitica para o grau de
autocorrelacio espacial e temporal entre duas ondas de banda estreita recebidas em diferentes
antenas e instantes. Sendo a forma de onda recebida em uma antena a uma disténcia d do

ponto de referéncia nula de fase dada por:

2rdsin(0,)

hq(t) = exp 7 |wacos(d,)t + @, + 3 (B.14)
onde wq = 27 f4, entdo a funcédo de autocorrelagdo espaco-temporal € dada por:
pt,t+7,d,d+ 8) = E{ha(t)hg,s(t +7)} =
= F {exp j [wq cos(@,, )t — wacos{d, )t +7)+
+&, — &, + adsin(@,) — a(d + §) sin(f,,)]} (B.15)

onde a = 2w /). Como os pares de varidveis aleatérias ¢, e ¢,,,, $, e &, 0, e O, séo

independentes e identicamente distribuidas, a avaliagio de (B.15) nos leva a :
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plt,t +7,d,d+ ) = p(r,8) = FE {exp —j [wq cos(d,,)T + ab sin(f,)]} (B.16)

Neste ponto vale lembrar que ¢,, € uma varidvel aleatéria uniformemente distribuida em
[0,27) e 6, uniformemente distribuida em [f —~ A/2,6 + A/2] onde 8 é o angulo de chegada
central e A o espalhamento angular. Retomando (B.16) e aplicando o operador esperanca

temos:

& 1 f % 7 {¢)d¢) 1 Fras jad sin(8) 9
7,6) = =— g Iwar s ——f e 1R B.17
otr0) = (52 | il (B.17)

A primeira integral é a definicdo da funcéo de Bessel de primeira classe e ordem zero Jo(wqT)

[104]. A segunda integral pode ser expandida como:

B+A/2 1 4072 G+A/2
f e iadsin(®) 4o cos(aé sin(6))df — j— f sin(aésin(f))df (B.18)
A fa_npe A F-A/2 A Joar

Os integrandos podem ser expandidos nas seguintes séries[104j:

cos(zsin(f)) = Jo(z)+2 i Jor(x) cos(218) (B.19)

Jal

sin(zsin(f)) = 22J21+z )sin((2 + 1)8) (B.20)
=}

onde J.(e) é a fungao de Bessel de primeira classe e de ordem z. Com base nestas expansdes
em série podemos determinar as integrais em (B.18) de forma que, ap6s algumas manipula¢des

e célculo de integrais elementares, tem-se o resultado final:

o(r,6) = (wdf){ (2“5) +2 Z ng( )cos(2lt9)smc(lA) (B.21)

121

“+72 i Jorp1 (g*}é) sin((QZ s l)g)sinc(lA -+ A/E)}

=0

onde sin¢(z) = sin(z)/z.
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Conceitos, Definicoes e Demonstracoes
Relacionados aos Sistemas DS-CDMA

C.1. Integral Gaussiana (Fungao Q)

Célculos de probabilidades envolvendo processos gaussianos requerem o cédlculo da 4rea sob

a cauda da funcéo densidade de probabilidade gaussiana:

p(z) = — exp—((x"“)z) (C.1)

oV 2 202
onde y € a média e o é o desvio padrao da distribui¢go. A probabilidade que uma varidvel

aleatéria gaussiana exceda zo, P(x > o), € dada por:

Pz 2 x0) = f: 052—7? exp — ((3:2;';)2) dz (C.2)

A seguinte transformacao de varidvel pode ser introduzida:

y=2F (C.3)

A nova varidvel tem média nula e variincia unitdria. Neste caso a probabilidade de

interesse passa a ser:

Zo u?

P(u> ;*5m[;££§am—(5)w (C.4)

A integral gaussiana acima nao possui uma forma fechada e é usualmente simbolizada por

Q (7).
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Considere agora que em um sistema de transmissio digital bipolar {£1}, com valores

equiprovéveis, o sinal recebido seja composto do valor do bit desejado mais um termo de rufdo:

y(t) = Io(t) +£(2) (C.5)

A probabilidade de erro na determinagfo de um bit e um instante especifico é igual &
probabilidade que § < —Ip quando [ é positivo ou £ > —Iy quando I é negativo, ou seja, a
probabilidade de erro é igual 4 probabilidade que ¢ > |Ip]. Se £ & uma varidvel gaussiana de

média nula e variincia ag, entao a probabilidade de erro é dada por:

<1 —x?
Pe = f exp | — | dz C.6
Ll V2mog P ( 20’? ) (C.6)
Fazendo uma mudanga de varidvel u = z/o¢ temos:
75 o2 () =9 (%)
Po = —— exp | = | dy = — C.7
270 Jio) /o P\2 9 o¢ (€7

O resultado em (C.7) nada mais é que o resultado cldssico da expressdo de BER para o
sistema BPSK:

p. = Q(VSNR) (C.8)
onde a relagao sinal-rufdo SNR ¢ igual a |Iy|* / oZ.
C.2. Aproximacao Gaussiana para Sistema CDMA

A aproximacgdo gaussiana para DS-CDMA visa a obtencao de uma expressio para a
probabilidade de erro de bit. Para tanto a interferéncia de muiltiple acesso é aproximada como

gaussiana, como veremos a seguir. A aproximagcao gaussiana em CDMA é uma ferramenta de
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grande utilidade pois permite uma rdpida avalia¢io da BER sem a necessidade da simulacio
bit a bit. Esta aproximagéo tem sido utilizada extensamente em trabalhos relacionados com
sistemas CDMA. Nesta secdo ilustramos este conceito ao obter a expressio de BER para um
sistema CDMA sincrono a nivel de chip e com recep¢ao convencional. A expressdo mais geral
para sistemas assincronos pode ser conferida em [98].

Inicialmente vamos retomar a expressdo do sinal de saida do correlator para o i-ésimo usudrio

(vide cap. 5):

K

y:(n) = qzai(n)+ Z arag(n)el (n)ex(n) + cf (n)v(n) (C.9)

k=1 ki
O primeiro termo representa o sinal desejado, o segundo termo é a MAI e o terceito o ruido

filtrado. Estes termos serao representados por:

Iy = oai{n) (C.10)

Z = Z arar(n)c! (n)cx(n) (C.11)
k=1,ksi

Zy = cf(n)v(n) (C.12)

Combinando os termos de ruido e interferéncia em um tnico termo £ = Z; + Z5,0 sinal

recebido serd dado por:

yi(n) =lo +¢ (C.13)

A aproximacfo gaussiana consiste em modelar o termo £ como uma varidvel aleatdria
gaussiana de média nula e varifncia 0'2 tal que a probabilidade de erro do sistema CDMA

possa ser dada simplesmente por:

pe=Q (159-'-) (C.14)

¢
Tal aproximacdo é justificada pelo teorema do limite central. Mas para tanto precisamos

avaliar o valor da variancia ag. Assim:
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K
oF = E{( Z akak(n)cf(n)ck(n)+cg(n)u(n))
k

=1 ksti
K
( >~ aai(n)e] (n)es(n) +c?(n)v(n))} (C.15)
F=1#i
A partir do fato que as sequéncias dos simbolos de diferentes usuérios sio descorrelacionadas

assim como as amostras de rufdo com aquelas, temos:

t

K
E{ > aka}iak(n)ai(n)CiT(n)ck(n)Cf(n)Ce(n)+C?(n)V(n)vH(n)cf(n)}

e

= o2 Y E{lal}E{c] (n)er(n)ef (n)ei(n)} + E{c] (n)r(n)v¥ (n)e:(n)} (C.16)
k=1,ksti

onde o? = E{ax(n)ai(n)} e foi assumida a mesma poténcia de simbolos para todos os
usudrios. Precisamos avaliar os termos que envolvem as sequéncias de espalhamentos. O

primeiro termo a avaliar é&:

E{c] (n)ex(n)ci (n)ei(n)} (C.17)

Sem perda de generalidade vamos assumir que os cédigos serdo avaliados em um intervalo

de simbolo especifico, donde poderemos representd-los na forma vetorial por:

ci(n) = ¢ = [cig..an]t (C.18)

ck(n) =cp = [Ck,i-‘-ck,N]T (C.19)

onde NV é o ganho de processamento. Assim temos:

N N N N
E{c{ (n)ex(n)ci (n)ei(n)} = E {Z CinChin ) Ck,mcz',m} =E {ZZ Gz,nck,nck,mci,m}
n=1 m=1 e lne]

(C.20)
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No somatério acima vamos separar os termos nos quais os indices n e m coincidem:

E{C?(n)ck (n)cg (n)ci(n)} = {Z G, nck nt Z CinChnChmC m} =

m=1,m#n

N
= E {z o nCi,n} +E { Z q,nck,nck,mq,m} (C.21)
n=1

m=1,m¥n

Se usamos cédigos com energia normalizada para um, entdo cada chip assume valores
+1/ V'N. Assim, no segundo termo da equacgdo acima, cada produto Ci nChknCk,mCim BSSUINira
valores equiprovaveis em +1/N? de forma que a esperanca do segundo termo em (C.21) é nula.
No primeiro termo por sua vez cada termo ¢ ,,ci , vale exatamente 1/N? donde a esperanga do

somatério vale 1/N. Portanto:

B{F (m)ea(n)el (n)es(m)} = (C22)

O outro termo em (C.16) a avaliar é:

E{c] (n)v(n)v(n)cs(n)} (C.23)
Vamos adotar a mesma representacao anterior para o ¢édigo de espalhamento e para o vetor

de amostras de ruido de um instante especiffico temos:

v(n) =v=[v..on)" (C.24)
Portanto:
N N
E{cI(nv(n)v"(n)c;(n)} = E {Z CinUn Z ci,mv;"n} (C.25)
ne=l m=1

Como o ruido é branco apenas os termos onde os indices n e m coincidem permanecem:

E{ci (m)v(n)v" (n)ei(n)} = B {Z n |Un] }mvﬁ (C.26)

n=]

onde o2 = E{|v.]°} & a poténcia do rufdo. Antes de retomarmos (C.16) vamos definir a
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poténcia recebida devido ao i-ésimo usudrio como:

P; = o E{|ail"} (C.27)

Portanto {C.16) pode ser reescrita como:

~ B
=D F+to (C.28)
k=1,ks#i

Portanto a relagao sinal-interferéncia mais ruido para o i-ésimo usudrio ¢ dada por:

R

Py 2
Z N + %
k=1 ki

SINR; =

(C.29)

Caso o termo no denominador de (C.29) seja dominado pela interferéncia de muiltiplo acesso

chegamos a expressao desejada:

N.F,
K

> F

Bl ki

SIR; = (C.30)

A expressao acima mostra como o ganho de processamento permite a redugéo da interferéncia
de mmiltiplo acesso e como o desbalanceamento de poténcia pode degradar a relacio sinal-
interferéncia.

A expressdo mais geral para sistemas assincronos [98] mostra que a SIR de (C.30) &
conservativa. Isto confirma a afirmacdo de [117] de que o sistema sincrono representa o pior

caso em termos de interferéncia de multiplo acesso.

C.3. Equivaléncia entre Receptor Rake MRC e Equalizador
MMSE na Auséncia de Interferéncia

Nesta secio mostramos que sob certas condigbes um equalizador MMSE realiza o mesmo
papel de um receptor Rake com combinagdo por razdo méxima. A condigao bésica para tal
equivaléncia é a auséncia de interferéncia cocanal ou de muiltiplo acesso, caso que o equalizador

serd capaz de tratar mas ndo o Rake. Ao final da demosntracio discutimos situagtes de interesse
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pratico onde tal equivaléncia nédo se verifica.
Vamos considerar um modelo de transmissao discretizado onde a sequéncia de simbolos a(n)
é transmitida por um canal discreto composto de L coeficientes {a;|% ;}. Assim o sinal recebido

z(n) é dado por:

L

z(n) mZ ai(n)aln — 1+ 1) +v(n) (C.31)

=1
onde v(n) é a amostra de ruido AWGN. O receptor é um filtro linear também com L pesos,

cuja safda é dada por:

L
y(n} :Z wiz{n — [+ 1) (C.32)

Se este receptor é um equalizador MMSE entfo a sua solugao Stima é dada por:

wamse = Ri'p (C.33)
Onde:
Rx = E{x(n)x?(n)} (C.34)
p = E{a(n - L+ 1)x*(n)} (C.35)
x(n) = [z(n)..z{n — L+ 1)]¥ (C.36)

onde escolhermos como simbolo desejado aquele com atraso L — 1. O vetor de entrada do

equalizador pode ser reescrito como:

x(n) = [@¥(n)a(n)...e” (R)a(n = L+ 1)]F + p(n)..v(n - L+ )T (C.37)

onde a(n — A) = [a(n — A)..aln — A — L+ 1)]7 e a(n) = [aa(n)...ar(n)]?. Assim os

elementos da matriz de correlagdo Rx s@o do tipo:
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rarae = E {[aT(n)a(n — A1) +vin — Al)] [aH(n — A" (n) + v (n — Ag)]} (C.38)

Considerando o ruido e os simbolos descorrelacionados temos:

ralA2 = B {aT(n)a(n - Al)aH(n _ Ag)a*(n)} +E {v(n — A)v(n — Ag}} (C.39)

O primeiro termo na soma acima pode ser escrito da seguinte forma explicita:

E{a"(n)a(n — Ay)a" (n— Ar)a*(n)} = (C.40)
L
= (Z a(n)a(n — Ay — [ + 1)) (Z ot (n)a*(n— Ay — m + 1))
L L
=> 3" B{a(n)ag(n)}E{a(n — Ay — 1+ 1)a"(n — Ay —m + 1)} (C.41)

(=] m=1

Neste momento cabe a seguinte interpretacgo: a correlagao cruzada dos ganhos de canal
serao nulas refletindo o fato que os multipercursos sdo descorrelacionados de forma que a média
do conjunto E{w(n)a;,(n)} é nula para | # m. Para ! = m em (C.41) apenas os termos em
que A; = A; sobrevivem. O mesmo vale para o termo que envolve a correlacdo cruzada das

amostras do rufdo branco. Assim (C.39) pode ser reescrita como:

L
aﬁzZPg+af,,seA1zA2
=1

0,cc

(C.42)

TAlL,A2 =

onde P, = E{|a;(n)|*} & a poténcia recebida devida ao I-ésimo percurso. Finalmente a matriz

de correlacao pode ser escrita como a seguinte matriz diagonal:

L
RX = (Jg Z: Pl e Jg) IL (043)
=1

O vetor de correlacio cruzada em (C.35) é dado simplesmente por:

p = olla..ai)” (C.44)

255



APENDICE C Conceitos, Definiges e Demonstracbes Relacionados aos Sistemes DS-CDMA

Portanto a solugao MMSE é dada por:

*
2 ar
O—ﬂ

Wumsg = — 5 | | (C.45)
oz P+ol |l of
I=1
que nada mais € que uma versao escalonada da solugac de combinacdo por razdo maxima
empregada no Rake. Assim, a solugdo de combinagéo por razao méaxima é um caso particular
da solugcao MMSE nas seguintes condicdes:
e nio ha interferéncia cocanal ou de mmiltiplo acesso

e os ganhos de cada multipercurso sao mutuamente descorrelacionados

Com relagdo a hipétese de descorrelacio entre os multipercursos, o receptor Rake leva uma
vantagem sobre o equalizador. Enquanto no equalizador a descorrelagdo é uma hipotese feita
sobre o comportamento do canal (que pode ou nfo se verificar), no Rake a descorrelagio
é forcada pela propriedade de autocorrelacdo dos cédigos de espalhamento. Assim, embora
teoricamente equivalentes, o receptor Rake deverd prover ganhos de diversidade em um maior

numero de casos praticos que o equalizador adaptativo.
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