ALEXANDER ESPINOSA HERNANDEZ

PROCESSAMENTO ESPACO-TEMPORAL PARA
AUMENTO DE CAPACIDADE EM
-~ COMUNICACOES MOVEIS

FLORIANOPOLIS
2000



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
ELETRICA

PROCESSAMENTO ESPACO-TEMPORAL PARA
AUMENTO DE CAPACIDADE EM
COMUNICACOES MOVEIS

Dissertagdo submetida a
Universidade Federal de Santa Catarina
como parte dos requisitos para
obteng¢do do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

ALEXANDER ESPINOSA HERNANDEZ

Florianépolis, Setembro de 2000.



PROCESSAMENTO ESPACO-TEMPORAL PARA
AUMENTO DE CAPACIDADE EM COMUNICACOES
MOVEIS

Alexander Espinosa Hernandez

"Esta dissertagdo foi julgada adequada para obtengdo do Titulo de Mestre em
Engenharia Elétrica, Area de Concentragio em Processamento de Sinais, e aprovada
em sua forma final pelo Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica da

Universidade Federal de Santa Catarina.’

& .
Prof. Carlos Aurélio Faria da Rocha, Dr.
Orientador

Regf. Aguinaldo Silva e Silveira, Ph..D.
Coordenador do Programa de Pds-Graduagio em Engenharia Elétrica

2.

Prof. Carlos Aurélio Faria da Rocha, Dr.

Prestdente
@}%M@V - M[/Z
Prof. Bartolo%erreira Uchda Filho, Ph.D.
/

Prof. Raimes Moraes, Ph.D.

Banca Examinadora:

ii



AGRADECIMENTOS

Durante o curso de Mestrado conheci pessoas de grande valor profissional € humano.
Aproveito este trabalho para deixar testemunho de meu agradecimento a professores,
colegas e amigos. PPGEEL (Programa de Pds-Graduagdo em Engenbaria Elétrica). Os
sempre atenciosos Marcos e Wilson. LINSE (Labc;rat()rio de Instrumentacdo). Professores
Rui Seara, Sidnei Noceti, o secretario Sr. Elton Font&o, os alunos Hélen Macedo, Sérgio
Penedo, Alexander Raitz, Luis Hermano e Fabiola. GPEB (Grupo de Pesquisas em
Engenharia Biomédica). Professores Fernando Méndez de Azevedo, Jefferson Luis Brum
Mérqﬁez, Raimes Moraes, a secretaria Vania Mattozo e as alunas Maria do Carmo e Kathya.
INEP (Instituto de Eletronica de Poténcia). Professores Ivo Barbi, Hari Bruno Mohr, Enio
Valmor Kassick, Jodo Carlos dos Santos Fagundes, Alexandre Ferrari de Souza, Denizar
Cruz Martins, a secretaria Srta. Patricia Schmitt, a assistente Srta. Dulcemar Borges,

os alunos: Carlos Illa, Kefas Damazio, Sérgio Vidal, os irméos Grover e René Torrico,
Claudenei Simdo, Anderson Alves e Luis Candido Tomaselli. LABSPOT (Laboratdrio
de Sistemas de Poténcia). Professoras Katia Campos de Almeida, Jacqueline Rollim e

o professor Hans Helmutz Ziirn. LABSOLDA (Laboratério de Soldagem). Professora
Cleide Marqueze, professores Buschinelli e Nifio e os alunos Victor, Afranio € Moisés.
GPQCOM (Grupo de Pesquisa em Comunicagdes) Professores Carlos Aurélio Faria da
Rocha, Bartolomeu Uchoa Filho € Leonardo da Silva e os alunos Richard Demo, Fagner,
Turi e Jaelson. Os amigos cubanos e suas familias. Nelquis € Damidn, Amarilys e Alejandro,
Hugo e Rita, Niubis e Francisco, Douglas, Abiel e Félix. A familia da minha companheira.
Os pais, Carmen e Francisco, as irmas Maria Gracia, Paula, Pilar € a tia Hilda.

Dedico este trabalho a minha familia e a0 meu pais, Cuba. Em especial a minha
mée Sonia Herndndez Parra, ao meu pai Gudelio Espinosa Ledn, ao meu irmédo Jorge Luis
Espinosa Hernandez, aos meus avos Ignacio de la Cruz Herndndez, Rita Parra Sesti, Luisa
Ledn Gonzales aos meus tios Felicia Espinosa Leon e Omar Hernandez Parra, a minha
‘prima Martha de la Caridad Hernandez e as minhas sobrinhas Diana Laura e Coral. Com
grande amor também o dedico a minha companheira Gloria Millaray Julia Curilem Saldias

¢ a0 meu filho Camilo Ignacio.

iii



Resumo da Dissertagdo apresentada 8 UFSC como parte dos requisitos necessérios para obtengfo
do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

PROCESSAMENTO ESPACO-TEMPORAL PARA
AUMENTO DE CAPACIDADE EM COMUNICACOES
MOVEIS

Alexander Espinosa Hernandez
Setembro/2000

Orientador: Carlos Aurélio Faria da Rocha.

Area de Concentragéo: Processamento de Sinais.

Palavras-chave: Propagacdo por Multipercursos, Processamento Espago-Temporal, Processamento
de Arranjo, Simuladores de Comunicag¢bes Méveis.

Numero de Paginas: 107.

O principal objetivo de projeto para sistemas celulares de terceira geragio é estender os servigos
providos pelos sistemas de segunda gerag@o atuais, com maior capacidade de dados a alta taxa
de bits. O problema principal que obstrui a prossecugio deste objetivo € a natureza severa do
desvanecimento no meio mével, causado pela propagacdo por multipercursos. Esfor¢os sdo feitos
para superar o desvanecirﬁento, principalmente na procura da tecnologia de acesso multiplo mais
apropriada.

O uso de antenas baseadas em arranjo pode superar o desvanecimento néo sé atingindo ganhos
por diversidade no espago, mas também fortalecendo, com mais graus de liberdade, a capacidade
isolante do acesso multiplo. O uso de uma dimensdo de processamento adicional em estagGes
moveis e estagdes-base introduz beneficios com complexidade reduzida e causa menos impacto
em padrdes industriais que a introdug@o de novos métodos de acesso multiplo.

Este trabalho comega com uma descri¢éo do canal mdvel, indo do menos ao mais complexo,
focalizando os efeitos de propagagio por multipercursos nos modelos de canal. E seguido

por uma descri¢do das caracteristicas de processamento nos dominios temporal, espacial e
espago-temporal, mostrando como o processamento pode superar as interferéncias e o ruido e
reduzir os efeitos dos multipercursos. Consideragdes tedricas foram trazidas para justificar os
aspectos praticos e evitar que a apresentacdo fosse muito dependente apenas de fatos. Simula¢&es

ajudaram na melhor compreensdo dos modelos matematicos envolvidos.
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The main design objective for third-generation cellular systems is to extend the services provided
by current second-generation systems with high-rate data capabilities. The main drawback
involving the prosecution of this objective is the severe nature of fading in the mobile medium
caused by multipath propagation. Several efforts were made in the past to overcome fading,
mainly in the search of the most appropriate multiple access technology.

Use of antenna arrays can overcome fading by not only attaining gain via diversity in space, but
also by powering current multiple access isolating capabilities with more degrees of freedom. Use
of additional processing dimension at rhobile and base stations introduces new benefits at reduced
complexity and causes less impact in industry standards than introduction of new multiple access
methods.

This work begins with a description of a mobile channel, from the less complex to the most,
focussing on the effects of multipath propagation in channel models. It is followed by a description
of the characteristics of processing in temporal, spatial and space-temporal domains, showing how
processing can overcome interferences and noise, and reduce effects of multipath. Theoretical
considerations were inserted jointly with practical facts to make this presentations equilibrated
and not too based in facts. Also, simulations helped to better understand the mathematical aspects

of communication problems.
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Ganho correspondente a modulagdo de amplitude

Energia do simbolo transmitido m/(t; #)

Componentes em fase e quadratura da envoltdria na saida do filtro
casado

Fun¢3o de covariancia

Angulo

Relagdo de verossimilhanga

Estimativa de m (¢) no sentido do minimo erro quadratico médio
Minimum Mean Squared Error

Minimo erro quadratico médio

Relagdo sinal-ruido

rela¢do portadora-ruido

Probabilidade de erro total

Probabilidade de erro devida ao desvanecimento plano
Probabilidade de erro devida a modulagdo FM aleatéria
Probabilidade de erro devida ao desvanecimento seletivo

Taxa de bits

Taxa de simbolo abaixo da qual acontece o efeito Doppler

Taxa de simbolo acima da qual acontece interferéncia intersimbdlica
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CDMA
TDMA
FDMA
SDMA
FDD
TDD
DQPSK
C/I

Ey/I,

(C/1),
M
R

C

Code-Division Multiple Access

Acesso multiplo por divisdo de codigo
Time-Division Multiple Access

Acesso multiplo por divisdo de tempo
Frequency-Division Multiple Access
Acesso multiplo por divisdo de freqiiéncia
Space-Division Multiple Access

Acesso multiplo por divisdo de espaco
Frequency-Division Duplexing

Modo duplex por divisdo de freqiiéncia
Time-Division Duplexing

Modo duplex por divisdo de tempo
Diferential Quadrature Phase Shift Keying
Chaveamento por deslocamento de fase em quadratura diferencial
Relagédo interferéncia-ruido

Relagdo energia de bit-interferéncia

C'/I minimo requerido para uma comunicagfo toleravel
Numero de interferentes

Raio de celda

Distédncia entre células cocanais

Poténcia da portadora

Poténcia transmitida nos méveis

Fator de redugéo da interferéncia cocanal
Fator de reuso de freqtiéncias

Multiple Access Interference

Interferéncia de acesso multiplo

Codigo espalhador

Sinal modulador

Sinal transmitido

Sinal recebido

Sinal desespalhado

Sinal interferente

Ganho complexo do canal

Sinal do k — ésimo usuario

Codigo espalhador do k — ésimo usuario
Numero de usudrios

Capacidade de radio de um sistema celular
Largura de banda licenciada

Largura de banda de canal ou canal equivalente
Reformulado para capacidade de canal
Relagdo sinal-ruido
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MLSE
AWGN

w
No
PAM

P

¢ (¢)
{a:}

{2}

{U;z‘}

it

Maximum Likelihood Sequence Estimation
Estimativa de seqiiéncias de maxima verossimilhanga
Additive White Gaussian Noise

Ruido Gaussiano branco aditivo .

Largura de banda

Poténcia unilateral de ruido

Pulse Amplitude Modulation

Modulagéo por amplitude de pulso
Poténcia recebida

Fung¢&es ortonormais

Simbolos transmitidos

Estimativa de {a;} |

Ruido na saida do filtro casado

Variancia de {w;}

Delta de Dirac deslocado at =7 — ¢
Intervalo de simbolo [s]

Espectro de p (t)

Banda de Nyquist

Espectro correspondente a h (t)

Espectro de vertimento de 4gua

Espectro de z (%)

Poténcia do sinal em freqiiéncia |G (f)| 2
Constante

Relagdo sinal-ruido em freqiiéncia
Poténcia de ruido em freqiiéncia

Largura de banda que permite maximo desempenho
Capacidade

Wireless Local Loop

Servigo de telefonia local sem fios
Decision Feedback Equalizer
Equalizador por realimentagéo de decisdo
Digital Signal Processor

Processador de sinais digitais
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L

M

< (¢z? 91’)
T (¢z? 91)
ULA

m; ()
T

0;

&

d

ny

o2
Oy (t)
0

f

w

~
=~ T
—? S

225 0pn

@

> >
3

Numero de elementos de um arranjo de antenas

Numero de fontes chegando ao arranjo

Diregdo (&;, ;) que define um angulo so6lido para a chegada da onda
Vetor unitério na dire¢do (¢,, 0;)

Atraso da ¢ — esima fonte até o [ — ésimo elemento

Uniform Linear Array

Arranjo linear uniforme

i — ésima fungdo de modulagdo complexa

Vetor de posicdo do [ — ésimo elemento

Diregéo azimutal de chegada da onda

Diregdo vertical de chégada da onda

Espagamento inter-elementos

Componente de ruido no [ — ésimo elemento do arranjo

Varidncia de ruido

Sinal recebido no | — ésimo elemento

Angulo de chegada azimutal da onda

Resposta de arranjo

Sinal recebido na entrada do arranjo e amostrado no instante &k

Sinal na saida do arranjo com pesos unitarios e amostrado no instante &k
Matriz de respostas de arranjo

Matriz de sinais na entrada do arranjo

Vetor de componentes de ruido

Pesos nos elementos do arranjo

Sinal na saida do arranjo depois de aplicados os pesos, amostrada em k
Vetor de respostas de arranjo dos sinais uteis

Vetor de respostas de arranjo de interferéncias

Separagéo de freqiiéncia [Hz]

Separagéo de tempo [s]

Coeficiente de correlacdo separagdo de tempo-separacéo de freqiiéncia
Fung&o de Bessel de primeiro tipo e ordem zero

Numero de onda

Separagéo de espago

Distancia de coeréncia

Resposta ao impulso vetorial em banda basica

Vetor de processos aleatdrios Gaussianos complexos e independentes
n — ésima variavel aleatoria com distribuigdo uniforme [0, 27)

n — ésima variavel aleatoria com distribui¢do uniforme [0, 27)
Angulo inicial da n — ésima onda

Deslocamento Doppler

Angulo de chegada central

Espalhamento do 4ngulo de chegada

Funcdo Bessel de primeiro tipo e ordem n



p(At, Ad)
BER

SER

SNR

sinc (e)

Fungdo de correlagéo intermedidria
Bit Error Rate

Taxa de bits errados

Symbol Error Rate

Taxa de simbolos errados
Signal-to-Noise Ratio

Relag¢&o sinal-ruido

sen (me)

Fung&o sinc sinc () =
e
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TDL

IRC

Time Delay Line

Linha de atrasos de tempo

Interference Rejection Combining

Combinagéo e rejeicdo de interferéncia

Matriz de Correlagédo dos dados de entrada

Operador Esperanca

Poténcia da i — ésima fonte

Respostas de arranjo de uma onda direcional

Matriz de correlagédo espacial das fontes"

l — ésimo autovalor de S

[ — ésimo autovalor normal de S

Matriz dos autovalores de S

[-ésima matriz de vetores unitarios na decomposic¢do espectral de S
Sinal amostrado na saida do arranjo

Matriz de correlagdo temporal para o formador de feixe espago-temporal
Matriz de correlagédo espago-temporal, formador de feixe espago-temporal
Pesos do formador de feixe espago-temporal

Matriz de pesos do formador de feixe espago-temporal

Sinais recebidos no formador de feixe espago-temporal

Finite Impulse Response

Resposta de impuls finita

Operador de multiplicagdo de matrizes

Espectro do sinal recebido

Func¢do continua qualquer

Fungdo custo

Seqiiéncia de simbolos do sinal desejado

Estimativa de {a,}

Seqiiéncias de simbolos interferentes

Respostas espago-temporais dos siniais desejados, em banda basica

Estimativas de h,, (¢)

Respostas espago-temporais dos interferentes, em banda basica
Sinais indesejaveis '
Estimativa de w (¢)

Sinal recebido

Seqiiéncias desejadas

Estimativa de u ()

Seqiiéncias interferentes

Ruido

Matriz de correlagdo de w (t)

Estimativa da matriz de correlag@o de z (¢)
Resposta em banda basica do arranjo
Fung¢fo amostrada de g



f(r) Filtro formatador de pulso
fr (1),fr(7) Filtros formatadores no transmissor e no receptor

T4 Sinal desejado no d — ésimo do arranjo
Ty ‘Estimativa do sinal desejado no d — ésimo do arranjo
r (k) Seqiiéncia desejada
T (k) Estimativa de r (k)
z (k) Impairment: Ruido + Interferéncias
R,, Contém apenas a correlaggo espacial de z (k)
MC Metric Combiner .
Combinador de medidas
P, (n) Poténcia dos sinais indesejaveis no d-ésimo elemento do arranjo

o~

r Matriz de sinais indesejaveis apos amostragem fracional
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LMS Least Mean Square
Menor quadrado médio

T, Intervalo de simbolo

MSE Mean Squared Error
Erro quadrado médio



CAPITULO 1

INTRODUGCAO

A presente dissertagdo reflete a visdo pessoal do autor sobre o canal radio-movel
adquirida durante o processo de preparagdo para a obten¢do do grau de Mestre em

Engenharia Elétrica.
1.1 OBJETIVOS

O objetivo da presente dissertagdo é contribuir para o estudo do ambiente radio-
movel e das contramedidas baseadas em processamento espago-temporal para aumento da
capacidade, isto é, para o aumento do numero de assinantes.

Como o ambiente radio-mével pode ser modelado computacionalmente, o objetivo
principal foi colocado em termos de objetivos especificos que envolvem simulagdes
computacionais. Tais objetivos sdo:

1. Realizar estudos basicos de modelagem computacional para o canal rddio-movel.
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2. Construir um simulador de ambiente radio-moével, baseado no item 1 que tivesse a
maior abrangéncia possivel em termos de condi¢Ges de propagagio e que ndo fosse limitado
no uso de dispositivos receptores.

3. Continuar o estudo dos principios do canal radio-mével a través da sistematizagio
do conhecimento para diferentes tipos de canais e da realizagfio de simulagdes. K

4. Estudar e aplicar contramedidas tedricas baseadas em processamento
espago-temporal.

N#o foi colocada como objetivo a comparagdo sistémica entre os diversos algoritmos

de recepgdo, dada a grande diversidade de abordagens tedricas implicitas nestes.
1.2 O PROBLEMA

O problema discutido nesta dissertag@o ¢ o aumento da capacidade num ambiente
com disponibilidade reduzida de recursos de comunicagéo e demanda crescente de canais,
acomiaanhado de maiores requerimentos de velocidade e qualidade dos enlaces.

O ambiente radio-mével produz desvanecimentos severos, que podem ser seletivos
no tempo e/ou na freqiiéncia e que sdo causados pelo movimento relativo entre o transmissor

e o receptor e pela propagagédo por multipercursos das ondas que os unem.
1.2.1 O contexto do problema

Como caso especifico do canal radio-movel, os sistemas celulares permitem
aumentar a capacidade via o uso compartilhado dos recursos espectrais, distribuidos
geograficamente em células, o qual € conhecido como conceito celular.

Os sistemas celulares comerciais tém tido um expansdo rapida, na qual, tém-se
sucedido diferentes estratégias para aumentar capacidade, ja que os primeiros sistemas eram
muito limitados e uteis apenas para trafego telefonico analégico.

A escolha de modulagdo de 4ngulo permitiu compensar em parte os desvanecimentos
e, neste sentido, as modulagdes de fase digitais conseguiram atingir o limite da capacidade,

permitindo a transmissdo de dados digitais que, como ¢ sabido, constitui uma plataforma
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comum para muitos servigos, incluindo as redes de computadores.

As estratégias de acesso multiplo, por outro lado, acompanharam a evolugéo e foram
adaptadas para o ambiente celular. Neste contexto, os métodos TDMA (Time-Division
Multiple Access) e CDMA (Code-Division Multiple Access) t€m tido papel destacado.

O problema principal do conceito celular € a interferéncia cocanal, que ndo pode
ser eliminada por nenhum dos método mencionados acima. Por isso, € preciso estudar
0s mecanismos que permitam uma separagdo da interferéncia utilizando técnicas de

processamento digital, desenvolvidas nos dominios temporal, espacial € espago-temporal.

1.3 METODOLOGIA PARA ESTUDO E SOLUCAO DO
PROBLEMA

A metodologia usada para satisfazer os objetivos da presente dissertagdo, consistiu
em uma pesquisa extensiva de informagdes relevantes, seguido de estudo intensivo, com o
objetivo de fixar as informagdes pertinentes ao desenvolvimento do trabalho. Também foi
construido um simulador para testar diferentes situagdes do ambiente radio-mével, para
consolidar o conhecimento adquirido e enrriquecer a dissertagéio com ilustragdes sobre o
comportamento pratico de solugdes tedricas.

Durante a pesquisa bibliografica foram consultadas mais de 125 fontes, das quais 28
foram escolhidas para dar suporte a este trabalho.

Das 125 fontes cadastradas, 28 sdo publica¢des do ano de 1999; 77 séo publicagdes
do Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletrénicés, (IEEE: The Institute of Electrical and
Electronics Engineers), 26 sdo livros, 82 correspondem a artigos e 6 séo teses de doutorado
ou disserta¢des de mestrado nacionais. _

Para ésta tarefa contamos com o auxilio da Biblioteca Universitaria, a excelente
biblioteca setorial do Laboratério de Instrumentacio (LINSE), os recursos pessoais do
nosso orientador e de outros colegas, além de recursos distribuidos na rede mundial de
computadores Internet.

O simulador foi projetado utilizando o programa de computagio MATLAB para

Windows da MathWorks Incorporated.
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1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertagdo parte de principios basicos para chegar a formulagfo do problema de
recepgdo para diferentes situagSes de propagagéo.

O segundo capitulo € o produto de uma pesquisa sobre a modelagem do canal
radio-movel, considerando um transmissor € um receptor mével, permitindo apenas o uso
de antenas monoelementos.

Este capitulo responde as seguintes questdes sobre o canal radio-médvel:

1. Como € o ambiente radio-mdvel?

2. Quais sdo os principais problemas que devem ser considerados no seu estudo?

3. Como modelar o canal radio-mével, matematica e computacionalmente?

4. Que parametros utilizar para avaliar o desempenho?

5. Quéo ruim €, ou como se comporta 0 melhor receptor na pior condi¢do?

6. Que papel executa o processamento temporal neste canal, para aumentar a
capacidade?

O Capitulo 3 introduz problemas do ambiente celular. Assim, as questdes que s&o
respondidas aqui séo:

1. Quais sdo os problemas do sistema celular?

2. Como ¢é reformulado o canal radio-movel para incluir os efeitos do sistema
celular?

3. Como ¢ medido o desempenho nos sistemas celulares?

4. Como deveriam ser as estratégias para combater os problemas do sistema celular
e para aumentar a sua capacidade?

As contramedidas para combater os problemas descritos nos primeiros capitulos
comecam a ser vistas a partir do Capitulo 4. Aqui as contramedidas sdo primeiramente
aplicadas na dimens&o temporal e as principais questdes que devem ser elucidadas neste
capitulo sdo:

1. Quais sdo as justificativas tedricas para o funcionamento das contramedidas
temporais?

2. Quais sdo as solugdes praticas para a aplica¢do de contramedidas temporais?

3. Quais s@o os limitantes do processamento temporal no aumento da capacidade?
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O Capitulo 5 introduz a dimenséo espacial de processamento e as justificativas
tedricas de funcionamento. As principais questdes que sdo respondidas neste capitulo s3o:

1. Como € modelado o ambiente radio-moével celular utilizando a dimensio
espacial?

2. Como ¢ afetado o desempenho do canal radio-mdvel celular espacial perante
diferentes situagdes de propagacdo?

3. Qual € o papel da correlagdo no funcionamento dos dispositivos de contramedidas?

4. Quais sdo as limitagdes do processamento espacial no aumento da capacidade?

O Capitulo 6 apresenta o processamento espago-temporal como ultima fronteira
de processamento oferecendo maiores graus de liberdade para o combate dos problemas
mencionados. Assim, neste capitulo as questdes que devem ser respondidas sdo:

1. Como o processamento espago-temporal supera o processamento temporal € o
processamento espacial? . '

2. Qual ¢ a importéncia da matriz de correlagdo espago-temporal no desempenho
superior do processamento espago-temporal?

3. Como séo vistos os graus de liberdade?

4. Como ¢ usado o processamento espago-temporal na implementagio das
estratégias de deteccdo vistas nos capitulos anteriores?

Os ultimos capitulos séo dedicados a apresentagdo de simulagdes e as conclusées do
trabalho. As simulagdes visam ilustrar alguns dos conceitos apresentados nesta dissertagio,
mais do que avaliar exaustivamente as técnicas de recepgdo.

Espera-se que este trabalho e o simulador possam ser utilizados como material de

estudo em disciplinas afins da graduagéo e da pés-graduagéo.



CAPITULO 2

CANAL RADIO - MOVEL

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo descritas as caracteristicas de um enlace de comunicagdes onde
um dos extremos é o movel e o meio de transmissdo € o ar. Este enlace é conhecido como
canal radio - mével (CRM).

Primeiramente sdo apresentadas algumas nog¢des de propaga¢do das ondas de
radio no ambiente associado ao CRM que justificam a presenga de multiplos percursos de
propagagdo. Estes percursos causam fortes mudangas nos niveis de amplitude dos sinais
recebidos que sdo conhecidas como desvanecimentos.

Em segundo lugar sdo apresentados alguns modelos da resposta ao impulso de
canais sem fio comecando pelo mais simples e finalizando com o modelo completo do
CRM. Em um ambiente de multipercursos a modelagem do CRM pode ser realizada
para diferentes tipos de desvanecimentos: rapidos, lentos, seletivos ou planos. Também é

apresentado o modelo estatistico de Clarke. Este, por sua vez, ¢ um modelo que restringe a
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analise a banda de freqtiéncias na proximidade da freqii€ncia portadora, o que contrasta com
os modelos anteriores que englobam o comportamento do CRM em todas as freqiiéncias.

Por ultimo, ¢ apresentado o modelo de Gans, o qual vem complementar o modelo
de Clarke com uma descri¢do no dominio da freqiiéncia que inclui o efeito Doppler.

Bastante relacionado com os modelos estdo os pardmetros de coeréncia, os quais
sdo usados para predizer qual comportamento, dentre os varios tipicamente observados,
correspondera ao CRM em cada caso. Eles s@o tratados num terceiro momento neste
capitulo.

O capitulo ¢ finalizado com a dedugfo de um receptor 6timo obtido a partir da
aplicacdo da Teoria de Detecgdo de Sinais para 0 CRM com desvanecimento Rayleigh. A
formulagdo deste receptor revela uma relagfo direta com a Teoria de Estimagdo de Sinais,
ja que sdo utilizadas estimativas no processo da detecgo.

A Teoria de Filtragem Adaptavel pode oferecer técnicas para a obtengédo destas
estimativas instantineas, calculadas de uma forma recursiva e adaptadas a dindmica do
CRM. Isto é um argumento de peso para justificar o emprego de receptores adaptaveis em
todos os ambientes do CRM. De fato, boa parte da literatura atual sobre o CRM versa sobre
o uso de estruturas adaptaveis associadas a uma fungdo objetivo que deve ser minimizada
(possivelmente na forma recursiva) utilizando diversos algoritmos.

A comparagdo de desempenho entre os sistemas propostos, estrutura por estrutura,
algoritmo por algoritmo, para um mesmo ambiente CRM ¢ dificil ja que nos trabalhos
disponiveis os pesquisadores mostram maior interesse na analise daqueles ambientes CRM
para os quais o receptor proposto por eles € mais promissor. Por isso nos capitulos seguintes
o contetdo sera limitado aquelas idéias sobre o processamento espago-temporal para o
aumento da capacidade do enlace no CRM que sejam mais interessaﬁtes.

Finalmente, nos ultimos capitulos, séo apresentados resultados de simulagdes que

ilustram alguns dos conceitos do processamento espacial, temporal e espago-temporal.
2.2 RADIO - PROPAGACAO DE SINAIS BANDA ESTREITA

Em geral, uma onda eletromagnética irradiada por uma antena ¢ composta por uma

onda terrestre que vem de correntes induzidas na Terra e que viaja pela superficie terrestre,
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e de uma onda celeste que se propaga pelo espago. Como a componente tangencial do
campo elétrico ndo pode existir na superficie da Terra, usa-se polarizagdo vertical quando se
quer propagagdo por meio da onda terrestre. A onda celeste com uma freqiiéncia maior que
30 MHz ni3o muda suficientemente seu trajeto para conseguir voltar a Terra, portanto, no
influi naquelas comunicagdes terrestres onde os extremos da comunicagéo estio préximos
a superficie. Para enlaces no campo distante da antena o meio € considerado isotropico €
homogéneo. Por isso a onda de propagagédo, conforme o mecanismo de onda progressiva,
pode ser considerada plana [1].

As perdas de propagag¢éo associadas a onda sdo da ordem de 20 dB/década da
distancia percorrida desde o transmissor. Estas perdas séo chamadas perdas de espago livre
porque acontecem num enlace tedrico sem obstaculos a propagagdo da onda. E possivel

medir a energia a uma distancia r do transmissor usando a seguinte expressdo:

U, = Lt [W/m?, 2.1)

47rr?

onde, U; é a componente radial do vetor de Poynting médio [2], r ¢ a distancia entre o

transmissor e o receptor, ¢ P; [watts] é a poténcia transmitida.

Ao incluir os efeitos da onda refletida na superficie e os efeitos do CRM as perdas
dobram e passam a ser da ordem de 40 dB/década. Estas perdas séo conhecidas como perdas
de percurso excessivo (excessive path loss). A relagfo teérica entre a poténcia transmitida e

a poténcia recebida € dada por:
Pt C2G
B=3 (d, f )W [

onde P, é a poténcia recebida, C(d, f) € a caracteristica do meio, ¢ =~ 3x10%m/s é a

w1, 2.2)

velocidade da luz , G é o ganho da antena receptora e f. [Hz] ¢ a freqiiéncia portadora.

No CRM a poténcia recebida medida experimentalmente é dada por:

kc*G 1 P,
P=———=— W], (2.3)
1672 f3r
onde k é uma constante de proporcionalidade. Estes resultados experimentais {3] mostram
uma dependéncia direta das perdas com a distancia que separa o transmissor do receptor
(P, o &), segundo um exponente de valor 4. No entanto, este expoente pode ter um
outro valor, sempre em correspondéncia com o tipo de ambiente. Assim o pardmetro k € o

expoente da distdncia caracterizam a influéncia do ambiente nas perdas de propaga¢do por

PErcurso excessivo.
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2.3 RADIO - PROPAGACAO DE SINAIS DE BANDA LARGA

Se uma poténcia F; é usada para transmitir um sinal banda larga com largura de

banda B, esta poténcia podera ser expressa por

fo+B/2
P = / S/(f)df W], 2.4)
f

0—B/2
onde S:(f) é o espectro de densidade de poténcia do sinal. A poténcia medida

experimentalmente a uma distancia r do transmissor € dada por
1

K 3 2 2 [W] >

fE11=(B/2fe)?]

2 , , .
onde K = % e onde A, € a area efetiva da antena.

,r:

Quando a largura de banda B aproxima-se de zero, a equagéo (2.4) simplifica-se
para P, = K T1§'7 a qual pertence ao caso de banda estreita. Nota-se que a poténcia recebida
¢ fungdo da freqiiéncia da portadora e da largura de banda.

Embora tenham-se medidos aumentos na ordem de 2.5 dB na poténcia recebida
correspondente aos sinais de banda larga, na pratica, isto nfo traz muita vantagem para o
processamento no receptor.

A vantagem de usar sinais de banda larga é bem outra, € a habilidade para combinar
construtivamente os efeitos do canal que sfo restritos a pequenas bandas de freqiiéncia, o

que permite que o processamento no receptor seja mais eficiente. Quanto maior a largura de

banda disponivel, melhor.

2.3.1 Caracteristica de desvanecimento de banda larga

Neste item apresentam-se os efeitos em banda basica da radio - propagagdo de sinais
de banda larga.

O pulso de sinalizago banda larga p(t) pode ser expresso como p(t) = A%E—ftl
onde A é a amplitude e B ¢ a largura de banda do espectro de freqiiéncia correspondente
(veja a Fig.2-1). No receptor, m copias do pulso transmitido sdo recebidas, afetadas

diferentemente por um fator b,,(t), e deslocadas de t — m/B. O sinal recebido pode ser
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FIGURA 2-1 Um pulso sinc p(¢) e seu espectro de banda limitada.

€Xpresso como

r(t) = <—g) ; bm(t)senff(f Et; /n;/')B)), @5)

onde cada componente especificada por m € conhecida como componente de multipercurso.
Naturalmente, na equagfo (2.5) apenas séo importantes as copias que néo estejam muito
atenuadas, por isso m assume um numero finito de valores. O resultado da soma pode
apresentar grandes diferengas nos niveis de poténcia recebidos. Essas diferencas devem-se

principalmente aos atrasos relativos entre as componentes.
2.4 PROPAGACAO POR MULTIPERCURSOS

A propagagdo de ondas de radio terrestres com freqii€éncias maiores que 30 MHz
pode ser modelada segundo as leis da 6ptica, jd que os comprimentos de ondas sdo
pequenos (despreziveis) quando comparados as dimensdes dos objetos existentes no meio
de transmiss&o.

Como os objetos de grande tamanho impedem a passagem das ondas em linha
reta, estas sdo desviadas de seus trajetos retos em correspondéncia com seus dngulos de
incidéncia. A poténcia das ondas refletidas ¢ menor devido a reflexdo imperfeita com os
objetos. Veja a Fig.2-2. ‘

Os objetos menores como os sinais de transito, causam outro fendmeno conhecido
como espalhamento. Estes sfo capazes de decompor a onda incidente em outras ondas, as
quais propagam-se seguindo diferentes percursos. O sinal de informagdo que € transportado

em cada copia é essencialmente preservado dos efeitos do canal.

A propagagio feita desta forma é chamada de propagag@o por multipercursos e o
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Desvanecimento de
multipercurso

\ \A

FIGURA 2-2 Um ambiente de perdas de pfopagac;ﬁo e desvanecimento de multipercurso.

ambiente onde acontece é chamado de ambiente multipercurso.

2.4.1 Superficie de multipercursos

Em principio, para modelar o ambiente de multipercursos pode-se pensar que na
4rea proxima do transmissor fixo existem pontos de combinagéo de sinais formando uma
superficie de poténcia de multipercurso S (d, t) variavel no tempo, onde d € a posi¢o e t é
o tempo.

Em algumas zonas geograficas a combinagdo pode ser excessivamente desfavoravel,
de tal maneira que o nivel do sinal resultante ¢ extremamente fraco. Tal fendmeno é
conhecido como desvanecimento. Essas zonas ndo mudam sua posigdo nem a sua extensio
a menos que a configuracdo do ambiente mude, via uma mudanga relativa das posi¢Ges
dos objetos presentes. Se o movel permanece em uma dessas zonas fracas, existe uma alta
probabilidade de que a comunicagéo ndo seja possivel.

A superficie de multipercurso ao ser percorrida pelo receptor gera na sua antena uma
seqiiéncia de niveis energéticos cujo comportamento poder-se-ia antecipar. Mas a superficie
de multipercurso néo passa de uma abstragfo util. Na pratica, apenas se dispde do sinal

recebido.
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A partir de medigdes € possivel caracterizar o comportamento estatistico do sinal
recebido. Sabe-se que a envoltoéria do sinal recebido em banda basica equivalente possui um
comportamento aleatdrio que obedece a uma distribuigdo Rayleigh/Rician. Por extensdo,
os desvanecimentos podem ser caracterizados da mesma maneira. O tempo que o sinal
permanece abaixo de um certo nivel de poténcia € caracterizado pelo pardmetro estatistico
t, chamado de duragdo média dos desvanecimentos. O valor deste pardmetro depende da
extensdo da zona fraca e da velocidade com que ela € percorrida. Por exemplo, a duragio
média dos desvanecimentos caracterizados por uma poténcia média de 10 dB ¢ dado por
t = 0.132 (3;), onde V [milhas por hora] ¢ a velocidade do mével e A é o comprimento de
onda. Um segundo parimetro estatistico & a taxa de cruzamentos de niveis 7, expreséa como
n=0.75 (—‘/\4) Este valor depende da distdncia média que separa as zonas fracas. Com estas
medi¢Ses € possivel construir a fungéo de distribui¢do cumulativa de probabilidades dos

desvanecimentos [3].
2.4.2 Deslocamento Doppler

O sentido em que ¢ percorrida a superficie S (d, t) influi na percepgdo do sinal
recebido. Assim, quando o mével desloca-se ao encontro de uma onda, as oscilagdes
espaciais que esta segue s@o percebidas antecipadamente pelo mével. O tempo transcorrido
entre cada oscilagdo é encurtado ou alongado correspondentemente ao sentido do
deslocamento, o qual é traduzido em deslocamentos na freqiiéncia da onda recebida.

As magnitudes dos deslocamentos de freqii€ncias dependem da velocidade do
moével, do dngulo formado entre a direc@o de deslocamento do mével e a diregdo de
progressdo da onda, e do comprimento de onda.

O fendmeno de encurtamento ou alongamento de ondas desta forma é conhecido
como deslocamento Doppler. O deslocamento Doppler visto no tempo € tecnicamente um
tipo de modulagdo FM aleatéria exercida sobre a onda portadora.

Uma conseqiiéncia direta do deslocamento Doppler € o aumento na largura de
banda do sinal, este fendmeno é chamado de espalhamento Doppler. E bom alertar que a
largura de banda deve ser entendida como a largura de banda instantinea, ja que o conceito

de freqliéncia aplicado correntemente, agora, € substituido pelo conceito de freqti€éncia
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instantdnea conforme [4].
2.4.3 Desvanecimentos

O desvanecimento pode afetar diferentemente cada freqii€éncia que compde o
espectro (dindmico) do sinal recebido. Neste caso fala-se que os desvanecimentos sdo
seletivos na freqiiéncia. De maneira similar, os desvanecimentos podem apenas acontecer
em momentos especificos e ndo em outros, manifestando com isto seletividade no tempo.
Quando nenhum dos efeitos mencionados acontece, pode-se falar que os desvanecimentos
s@o planos nos respectivos dominios.

Quando a poténcia recebida é medida com intervalos de tempo pequenos, que
estejam na ordem do periodo de simbolo, manifesta-se um comportamento estatistico
conforme a distribui¢do Rayleigh/Rician [3]. Quando é medida a média local da poténcia
(geograficamente falando), em intervalos que estejam na ordem do comprimento de onda
da portadora, manifesta-se uma distribui¢do /og-normal [3]. O primeiro é chamado de
desvanecimento de pequena escala e € causado principalmente pela combinagéo de sinais
atrasados do ambiente multipercurso e o segundo é a conseqii€ncia da existéncia de grandes
obstaculos no meio de transmisséo e é chamado de desvanecimento de grande escala, ou
sombreamento.

O sombreamento ¢ levado em conta na projegdo de sistemas celulares para
determinar a localizagdo e as dimensdes das células mais adequadas aos propdsitos do
sistema, mas ndo ¢ importante para a andlise dos algoritmos de recep¢do, os quais devem
ajustar a recepgdo em tempos muito menores, na escala de simbolo.

Os desvanecimentos ndo podem ser superados aumentando a poténcia de
transmissdo para favorecer uma melhor relagdo sinal-ruido. Apesér de existirem algumas
contramedidas para diminuir seus efeitos, a inevitabilidade das perdas de simbolos
devido aos desvanecimentos for¢a o emprego de cédigos corretores de erros para
garantir a comunicagéo confidvel, a qual representa-uma diminuigdo da taxa de bits. Os
desvanecimentos de multipercurso também sdo responsaveis pelos erros de rajada (burst

error) que acontecem na transmissdo digital e que podem comprometer seriamente o enlace.
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2.4.4 Interferéncia intersimbolica (ISI)

E provavel que a soma em (2.5) cause ndio apenas desvanecimentos mas também
uma mistura de simbolos emitidos em diferentes instantes de tempo, a qual é conhecida
como interferéncia intersimbolica (ISI, do inglés: Intersymbol Interference). A ISI
causa incerteza na estimagéo do simbolo transmitido e pode ser eliminada com o uso de
dispositivos conhecidos como equalizadores ou com outras contramedidas como o uso de
filtros formatadores de pulso.

Na se¢do seguinte serdo apresentados véarios modelos da resposta ao impulso do

CRM.

2.5 RESPOSTA AO IMPULSO DO CRM

O maior interesse desta monografia reside no processamento feito no receptor em
banda basica. Por isso a modelagem usada aqui contempla apenas os desvanecimentos na
escala de simbolo. O modelo correspondente ¢ chamado de modelo de desvanecimento
de pequena escala. /Para isso € preciso representar os sinais convenientemente usando a
definigdo de envoltéria complexa [5]{6], também conhecida como modelo de banda basica
equivalente.

Os principios da representag@o usando a envoltoria complexa sdo bem simples. O
canal real € substituido por outro, onde apenas o efeito da modulagio € subtraido e os efeitos
do canal real que acontecem devido ao uso da portadora de alta freqiiéncia sdo levados a
banda basica.

Portanto, um sinal qualquer z(¢) de banda estreita transmitido usando uma portadora
tem um equivalente que se relaciona com z (¢) por z (¢t) = Re {c (t) e’*<'}, onde ¢(t) é uma
variavel complexa chamada de envoltdria complexa de z (t) e w, € a freqiiéncia angular da
onda portadora.

Igualmente, um filtro passa - faixas h(t) centrado em w,, pode ter uma representagio
em banda bésica que se relaciona com h (t) por h(t) = 2Re {h, (t) e’<'}, onde h, (t) é

chamada de resposta impulsiva equivalente em banda bdsica.
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Se o sinal z(t) é aplicado na entrada do filtro h (t), a saida serd dada por
y(t)=z(@)®h(t), (2.6)
onde ® € o operador de convolugdo com sinais de banda estreita. Equivalentemente, em
banda passante tem-se y (t) = Re {r (¢) e*<'}, onde y () é o sinal recebido.

A relagdo equivalente em banda bésica é dada por 37 (t) = 2¢(t) ® 3hs (t), onde a
constante % preserva a igualdade de poténcia em ambas as representagdes.

Ao se utilizar a representacdo da envoltéria complexa comete-se um erro dado por
%ﬂ, onde S; (w) é a densidade espectral de poténcia de r (t) [4]. Apesar disto, o estudo
do CRM ¢ simplificado posto que passa de uma andlise em banda passante para uma analise
em banda basica. Para poder utilizar esta representacéo é preciso cumprir com o requisito

de que os sinais e dispositivos envolvidos sejam de banda estreita.
2.5.1 Modelo de microondas

Aqui é apresentado um modelo simples, utilizado em sistemas de enlaces de
microondas, para ilustrar o desvanecimento plano e o desvanecimento seletivo. Este inclui
um percurso direto e um percurso refletido na atmosfera, atrasado em relagdo ao primeiro.
O ambiente é menos severo que o canal CRM porque os extremos da comunicagdo sdo fixos
e nfo existe deslocamento Doppler. Apesar disso o canal é dindmico porque a atmosfera
pode mudar as suas propriedades de reflexdo com as mudangas do clima.

O modulo da fungfo de transferéncia em banda base equivalente |Hy(w)| de um
enlace de microondas possui um minimo em w, que depende da propagagéo atmosférica
num momento dado. O modelo de microondas deve servir para aproximar o efeito seletivo
do canal na banda de freqiiéncias de interesse. Para isso utiliza-se apenas dois pardmetros
a e b, os quais devem ser escolhidos para fazer corresponder o modelo com as medigées do
canal [1].

O modelo € dado por

Hy(w)=a|l- be"j(“’—“"’)T] , 2.7
onde Hy(w) é a resposta em freqii€ncia em banda bésica equivalente, a € o fator de escala

que modela o desvanecimento plano, [1 — be=7(“=0)7] ¢ o termo de desvanecimento
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FIGURA 2-3 CRM de microondas para a=1, b=0.9, 7=6.3 ns e f;=10 MHz. A largura de
banda (area sombreada) foi determinada para um sinal de R,=140 Mbps usando um filtro
cosseno levantado com excesso de faixa de 30%.

seletivo, 7 ¢ o atraso do percurso refletido € w, € a freqii€ncia de minimo no espectro. O
sinal negativo que afeta b representa uma mudanga de fase devida a reflexdo.

A resposta ao impulso, depois de aplicada a Transformada Inversa de Fourier, fica:

percurso direto percurso refletido
—~N— ”~ - N ™
he(t) = ab(t) — abe’™°"6(t— 7). (2.8)

Quando € transmitida uma onda portadora continua sem modulagéo, por exemplo
2 (£) = 2 cosw,t, ou seja, c(t) = 2, o sinal recebido & expresso por 2r(t) = 2@ 1hy (1)
Substituindo A, (t) pela equagéo (2.8) obtem-se
%r t)=1® % (ab(t) — abe™Té(t — 7)) .
Finalmente, o sinal recebido pode ser expresso como
r(t) = a — abe?°", 2.9

O parametro a em (2.9) apenas influe na relagdo sinal-ruido, ja que seus efeitos sdo
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percebidos de igual forma em cada percurso, ao estilo de um atenuador.

Na Fig.2-3 ¢ mostrada a resposta em freqiiéncia do canal de microondas dada
por (2.7). Na figura, a largura de banda do sinal transmitido ¢ destacada com uma cor
mais escura. Como pode ser notado, a caracteristica em freqiiéncia ¢é seletiva com a
maior atenuacdo em fg, onde o modulo da fungdo de transferéncia possui um valor de
—201log(1 — b) dB. Se o contetdo espectral do sinal transmitido inclui este minimo de
amplitude (como € o caso), o sinal sofrerd distor¢éo. Por outro lado, o pardmetro 7
determina a periodicidade da caracteristica de freqiiéncia e podera fazer com que sejam
incluidos mais picos de atenuag@o na faixa de transmisséo, piorando a distor¢fo potencial.

A caracteristica de fase também possui um comportamento periédico com valores
maximos de inclina¢8o na proximidade de f,, onde o atraso de grupo vale —%, o que pode

causar distor¢do de fase.

Maiores detalhes no comportamento deste canal podem ser encontrados em [7].
2.5.2 Modelo de dois percursos

Em [8] é apresentado um modelo sémelhante ao modelo de microondas, chamado

modelo de dois percursos, o qual pode ser aplicado ao ambiente do CRM. Este € dado por:
percurso direto percurso refletido

N

ho(t) =a1®18(t) — aze?®6(t — 7)
Onde a; e ay sfo varidveis aleatdrias independentes com distribui¢do Rayleigh, ¢,e ¢, sdo
variaveis aleatorias independentes uniformemente distribuidas e 7 € o atraso entre os dois
percursos.
Neste modelo, pode-se obter uma grande variedade de condigées de desvanecimento
seletivo. Para o caso especial em que a; = 0 ou a; = 0 obtém-se desvanecimento plano.
O sinal em banda basica recebido em caso de transmisséo apenas da portadora ¢
dado por:
c(t) = 2 (2.10)
-r{t) = 1® % (a167”16(t) — ase?®26(t — 7))
r(t) = a1’ — ayei®2. 2.11

Conforme as conclusdes de [9], 0 modelo € util apenas para ambientes onde a maior parte
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dos atrasos tem valores pequenos, € como por exemplo, os valores que obedecem a fungio
de probabilidade (2.25).

Conforme [8, p. 143] as fases da onda de chegada estdo dadas por
¢; = 2nfer (t) + ¢, (t;7) 0 que explica a natureza aleatéria de ¢, como devidas as
contribui¢des do efeito Doppler, que faz com que f. mude dentro de um intervalo limitado
pela velocidade do mével; da natureza néo correlacionada dos percursos de propagacéo, que
faz com que 7 (t) possua distribuigdo aleatodria e independente, podendo até ser exponencial
conforme (2.25) e da natureza do canal que faz com que ¢, (¢; 7) mude aleatoriamente. A
dedugdo do comportamento normal para as fases sdo o resultado da aplicagédo do teorema
do limite central considerando que neste modelo, de dois percursos, estdo condensados os
efeitos de inumeros percursos independentes.

Note que quando 74 (t) = 0 a equagdo (2.11) é um equivalente aleatorio da
modelagem de microondas dado por (2.9), onde a; = a;b = ab;weT = w,T + ¢; (¢;7).
Neste caso aparece um nulo como o mostrado na Fig.2-3, posicionado na vizinhanca de

freqiiéncia portadora e que muda de posicdo aleatoriamente.
2.5.3 Modelo de multipercursos

A resposta ao impulso do CRM pode ser vista como uma generalizagdo de (2.8) para
N percursos [8, p. 143]. Este modelo tem uma correspondéncia com a fisica da propagagao:
cada um dos percursos que a onda percorre introduz um atraso 7;, uma defasagem de
weT; (t) + ¢ (¢, 7) e uma atenuagdo de a; (¢, 7).

A resposta ao impulso em banda basica equivalente ¢ uma caracterizagdo do canal

de banda larga e contém toda a informagéo necessaria para simular o canal multipercurso. E

dada por:
percurso 1
ho(t, ™) = aq (t,7) @™ OFED 50 — 7 (1)) + ..
percurso N
+ay (t,7) oTNORCD 5 (r (1))
N
ho(t,m) = > ai(t,7) e 5N (7 — 1 (1)), (2.12)

i=1

onde hy(t,7) € a resposta ao impulso em banda basica equivalente, 0; (t,7) =
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weT; (t) + @ (¢, 7), weTi (t) € o deslocamento de fase provocado pela propagagio no espago
livre no ¢ — ésimo percurso, ¢ (t,7) é o deslocamento de fase adicional causado por
quaisquer outros efeitos do canal, a; (t,7) € a atenuagdo real causada pelo i — ésimo
percurso e 7; (t) é o atraso observado da ¢ — ésima componente em relagdo ao percurso
menos atrasado.

O sinal recebido devido a transmissdo da portadora c (¢) = 2 é dado por:

N
r(t) =Y a;(t,7)e %0, (2.13)
i=1
Note que este modelo inclui qualquer combinagéo possivel de atrasos e atenuagdes, € além
do mais, estes sdo aleatdrios, fazendo com que a resposta ao impulso seja diferente para
cada instante de tempo t. ‘

O canal ¢ medido em testes fornecendo o perfil de poténcias, que ¢ dado por
|ho(t, 7)[? (2.14)

e definido mais adiante como perfil de intensidade de multipercurso.
2.5.4 Aproximacio quase - estacionaria

Quando o receptor € deslocado em uma area pequena, o meio pode ser considerado
invariante no tempo, ou fracamente estacionario, durante um tempo prefixado, o
suficientemente extenso para permitir o processamento no receptor. A poténcia do sinal
e as flutuagdes de a; (t,7) e 6; (¢,7) serfio lentas. Entdo, tem sentido simplificar (2.12)
considerando que a; (t,7) ~ a; e que 7; (t) = 7;. Com estas aproximagdes 0 modelo é

chamado de quase - estacionario [8] € é dado por:
N

ho(t) = aie™%5(t — 1) (2.15)
i=1

Note que embora nesta aproximagéo as flutuagdes de a; (¢, 7) sejam minimas, 0 mesmo néo
acontece com 6; (t,7), o qual muda rapidamente ja que uma mudanga da distincia entre o
transmissor e o receptor na ordem de fi ¢ suficiente para causar uma mudanc¢a de 27 no
angulo da onda.

Um exemplo de situagfo quase - estaciondria é dada pelo sistema GSM

(Global System Mobile), o qual possui canais TDMA com um intervalo de canal (Ty;,;) de
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0.577 ms. Néo existe um ambiente CRM que possa mudar severamente neste tempo. Por
outro lado, no sistema IS - 136 (Interim Standard 136), o canal TDMA toma muito mais
tempo: 6.66 ms de duragio para o T, 0 que torna invidvel a aproximag&o [10], ja que esse
tempo € suficiente para que o ambiente possa mudar as suas propriedades de multipercursos.
Os modelos de multipercurso apresentados ndo podem ser usados sem o
conhecimento detalhado dos percursos envolvidos no ambiente, ou seja, do conhecimento
prévio de cada a; € 7;. Quando no se dispde desses dados € possivel ainda caracterizar
aproximadamente o CRM a partir do comportamento estatistico desses parametros. O

modelo apresentado a seguir atua desta forma.
2.6 MODELO DE CLARKE

Segundo o modelo de Clarke [8], os efeitos estatisticos do canal sdo devidos aos
processos de espalhamento (scattering). Sdo N componentes, produtos do espalhamento
que chegam ao mével com fases e diregSes arbitrarias (uniférmemente distribuidas no
intervalo (0, 27]), mas de igual amplitude média. Neste modelo nio sdo contemplados
atrasos relativos entre as ondas incidentes, como acontece nosjmodelos mostrados nas
se¢des anteriores. Nestas circunstancias, apenas € possivel modelar desvanecimento plano
8, p. 178].

Com a polarizagdo vertical das antenas, a componente vertical do campo elétrico da
onda recebida no ambiente do CRM ¢ expressa pela equagéo

N
y(t)=E,(t) = Ey Z Cncos (2mfet +6,), (2.16)

n=1

onde F, (t) é uma varidvel aleatéria real representando a componente vertical do campo
elétrico; Ey é a média local da componente de campo elétrico E, (t) da onda portadora
(constante real); C,, , n = 1,2,---.N, sfio varidveis aleatdrias independentes representando
a amplitude de cada uma das ondas que contribuem para componente E, (¢) . A condigdo
S C2 = 1 deve ser satisfeita (¥ denota a média de conjunto (ensemble)) . Por ultimo,
6., ¢ uma variavel aleatdria com distribui¢do uniforme no intervalo (0, 27] representando os
angulos da n — ésima onda: 8,, = 27 f,t + ¢,,, onde ¢,, € a fase de chegada da n — ésima

onda e f, € o deslocamento Doppler ( fo = 2_7r¥ cos an), onde o, € o angulo formado entre
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a direcdo de chegada da n — ésima onda e a dire¢do de deslocamento do mével.

Se os processos aleatdrios formados por T, (t) = Eg 3.~ | Cpcos (2nfut + ¢,,) €
T, (t) = Ey Zﬁzl Cpsen (27 f,t + ¢,,) possuem um espectro limitado a [0, way], onde
Wmax ¢ uma freqiiéncia suficientemente pequena (wWmax <K w,), estes podem ser considerados
processos passa-baixas e, conseqiientemente, F, (t) = T (t) cos (27 fct) — T (t) sen (27 ft)
pode ser considerado um processo passa-faixas.

A largura de banda de T, (t) e T (t) estd limitada pela normalizag8o da amplitude de
Cn (Zﬁ;l C’—,% = 1) e o méximo deslocamento de freqiiéncia causado pelo efeito Doppler:
Entéo, conforme a definigdo de largura de banda instantdnea dada em [4], os processos T (t)

e T, (t) sdo processos passa - baixas se

fm L fe

N
> C=1,

onde f,, = ¥ [Hz] é 0 maximo deslocamento Doppler. |

Por outro lado, conforme a inequagdo de Tchebycheff [5], que garante que a
varidncia de um conjunto de variaveis aleatdrias independentes diminue com o aumento do
nimero delas, e conforme o Teorema do Limite Central, que estabelece que a densidade de
probabilidade conjunta ficard concentrada em torno da sua média e serd proéxima de uma
densidade de probabilidade Gaussiana, independentemente das fungdes de densidade de
probabilidade de cada uma das variaveis componentes [5], 7. (t) e T} (), além de serem
processos passa-baixas, sdo processos Gaussianos com média nula e varidncia reduzida se o
valor de N ¢é suficientemente grande.

E. (t), sendo conseqiiéncia da soma de dois processos Gaussianos,
também € um processo Gaussiano (de média nula). As varidncias sdo dadas por

T2 (t) = T2 (t) = |E.|* = E2?/2. A envoltéria complexa de y (t) é dada por

F(t) = T,(t)+JT.(t) =r(t) e*?, (2.17)

r(t) = VT2({)+T2(t), r>0,
0
p(t) = tan (Ts (t))

A seguinte relag@o permite encontrar o sinal em banda passante a partir do sinal de
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“envoltoria complexa:
y(t) = Re{F(t)e’"}

= Re{r(t e“’t)ej“’ct}

= 7 (t)cos (wct + ¢ (t))
7 (t) é uma variavel aleatéria com distribui¢do Rayleigh dada por
'r2
o (r)={ €2 =20 2.18
fray (1) { g "0 (2.18)

onde 02 = E2/2 e ¢ (t) possui distribui¢o uniforme entre (0, 27] conforme [4].

Se existe uma linha de visada entre o transmissor e o receptor, a distribuigdo de r (¢)

!r2+n2)
Fry(r) =1 € =" Lo(F) r>0, 2.19)
0 r <0

onde fry(r) éa fungﬁo de densidade de probabilidade Rician, n é uma constante e

(o]

Iy(z) = Z Fnene © a fungio Bessel modificada de ordem zero.

passa a ser dada por

O r—nodelo de Clarke precisa apenas do conhecimento das estatisticas Rayleigh/Rician
para sua aplicacdo. As estatisticas podem ser adquiridas através das medi¢des das taxas de
cruzamento de niveis e da duragdo média entre desvanecimentos conforme [3].

O modelo de Clarke ¢ um ganho multiplicativo que deve ser aplicado ao sinal em
banda base para que a envoltéria e o &ngulo da envoltoria complexa adquiram as estatisticas
necessarias.

Assim, a resposta ao impulso neste caso fica especificada pelos valores de uma
variavel aleatéria complexa com envoltéria Rayleigh/Rician e 4ngulo uniforme, o que pode
Ser exXpresso por:

hy (t) = B(t)c(t), (2.20)
onde 3 (t) é um processo complexo, estocastico e Gaussiano com envoltéria Rayleigh/Rician
e angulo uniforme.

Este modelo deve ser complementado com os efeitos da correlagdo temporal

causado pelo efeito Doppler. Para isso foi criado o modelo de Gans.

2.7 ANALISE ESPECTRAL DO CRM: MODELO DE GANS
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O CRM possui caracteristicas de nédo estacionariedade que impedem a obtencdo do
espectro via a Transformada de Fourier. Mas, pelo menos uma estimagdo da largura de
banda pode ser obtida rapidamente aplicando o conceito de freqiiéncia instantinea [4].

Dependendo da fonte, a largura de banda do sinal é composta pelas contribui¢ées
dos processos modulagdo de freqiiéncia (FM) e modulagdo de amplitude (AM) exercidos
pelo canal. Para deslocamentos pequenos do receptor mével a modulagio AM € desprezivel,
entdo, apenas a modulagdo FM passa a ser importante na analise da largura de banda e do
canal em geral.

Por exemplo, uma componente de multipercurso que sofreu os efeitos do
deslocamento Doppler (um tipo de modulagdo FM) pode ter a quantidade suficiente de
freqiiéncias para permitir a mudanga rapida do seus valores no tempo abrindo a possibilidade
de desvanecimentos rapidos. Caso contrério, a componente apenas pode mudar lentamente
seus valores, como se algum tipo de inércia impedisse uma maior velocidade de mudanga, e
por isso estes (os valores) podem chegar misturados com os valores das outras componentes
numa forma que impede os desvanecimentos rapidos.

Em [8, p. 179-181] ¢ citado o modelo de andlise espectral de Gans que foi feito para
complementar o modelo de Clarke. Este considera o efeito de modulagdo FM decorrente do
efeito Doppler. Aqui se supde que existe distribui¢@o uniforme no angulo que formam as
ondas ao chegar ao receptor, chamados de angulos de chegada.

O espectro ¢ obtido realizando uma transformaéﬁo da varidvel angulo de chegada
para a varidvel freqiiéncia, usando a formulagéo do efeito Doppler que relaciona as duas
variaveis. A equagdo aqui apresentada corresponde a uma antena % sem diretividade e
ganho em relag#o & antena isotrépica de 1.5. A fungio de densidade espectral de poténcia é
dada por:

Sy(f) = Lo , (2.21)

/1= ()

onde f,, é o deslocamento maximo Doppler [Hz] e f. é a freqiiéncia da portadora [Hz]. O

espectro ¢ limitado ao intervalo [f. — fm, fc + fm] é possui forma de U centrada em f..

Por outro lado, o espectro em banda bésica equivalente, apds a detecgdo por
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1 1 )\?
Sr(f.)=87er \/1—(—2—}-—) : (2.22)

dz ¢ a integral eliptica completa de primeira ordem com

envoltoria, é dado por

_ 1
onde K (z) = [ (qur e
k=1,onde z = 2f%n f. Seus valores podem ser achados em forma de tabelas [11] ou usando

métodos numéricos.

A equagdo (2.22) é uma curva que decresce monotonicamente até a freqiiéncia de
corte em f = 2f,, onde possui uma queda abrupta. A descida total em f = 2f,, é de 8dB.
Como o espectro é seletivo apenas no intervalo [0,2f,,] o canal nfo causa prejuizo nos
sinais com conteido espectral maior que 2f,,. Entdo, sinais de dudio [300H z, 3.4k Hz] ndo
sdo afetados. Por exemplo: considere uma portadora em 1G H z, recebida num receptor que
se desloca a uma velocidade de 105 km/h. Neste caso 2f,, = 176 Hz e em conseqiiéncia o
espectro de dudio ndo ¢ seriamente afetado.

Por outro lado, as comunicagdes de dados podem ser afetadas se o espectro €
concentrado nas freqiiéncias baixas, o qual pode ser evitado usando uma codifica¢do de

linha adequada.

2.7.1 Diversidade e resolu¢io de multipercursos

Alguns receptores podem ser proje'tados para recuperar informagdes diversas de
diferentes percursos. Para que isto seja possivel é preciso que os diferentes percursos
possam ser processados independentemente.

Quando os intervalos de atraso sdo muito pequenos em comparagéo ao intervalo
de amostragem, o processo de amostragem realizado no receptor nfo poderd discriminar
entre as contribuigdes de cada uma das componentes de multipercurso. Isto porque as
componentes recebidas estdo transportando o mesmo intervalo de simbolo simultaneamente,
mesmo com pequenas diferengas de atraso. Entdo € dificil tirar proveito da existéncia de
mais de um multipercurso quando néo € possivel isolar os efeitos individuais de cada um
deles. Neste caso o desvanecimento € plano e os multipercursos sdo considerados como néo
resolviveis, como no modelo de Clarke (2.17). "

Na condigdo contraria, sempre sera possivel isolar os efeitos de cada multipercurso
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usando varias estratégias. Por exemplo, aproveitando que o mesmo intervalo de simbolo
estara presente com diferentes atrasos e que formaré parte de diferentes amostras. Assim,
sera possivel combinar as suas diferentes versdes para obter uma copia mais resistente ao
desvanecimento. Esta estratégia é chamada de diversidade.

Em geral, pode ser que alguns multipercursos possam ser resolvidos e outros néo.
A capacidade de resolugdo de multipercursos mostra a dependéncia com o espalhamento
Doppler, a taxa de bits, a taxa de amostragem e a distribui¢do dos valores dos atrasos.
Destes fatores, dois correspondem ao canal: O espalhamento Doppler e a distribui¢éo dos
atrasos; € dois correspondem a variaveis de projeto que podem ser controladas a priori: a
taxa de bits e a taxa de amostragem.

Por outro lado, o modelo de Clarke nédo distingue nenhum percurso de outro e
portanto nfo permite a modelagem de um receptor para aproveitar a diversidade. No entanto
nada impede o emprego de um modelo de canal mais geral onde o modelo de Clarke possa
ser usado para caracterizar, digamos, cada multipercurso resolvivel como um sub-canal, que
por sua vez seja composto de multipercursos néo resolviveis.

Neste caso os multipercursos que chegam seguindo trajetérias semelhantes sdo
candidatos para serem modelados formando grupos ou sub-canais, ja que chegardo com
pouco tempo de atraso ao receptor o que os impedira de serem resolvidos eficientemente.

Em [8] ¢ apresentado este modelo.

2.8 PARAMETROS DO CRM

Até aqui a descri¢do do CRM tem seguido o caminho trilhado que se segue ao
analisar um canal qualquer. No entanto, chegou-se ao ponto onde o comportamento
dindmico do CRM deve ser adequadamente apresentado para diferentes ambientes de
propagacio. Para isso € preciso classificar o CRM conforme aos pardmetos apresentados a

seguir.

2.8.1 Perfil de intensidade de multipercurso
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Para um canal CRM em banda bésica equivalente quase - estacionério pode-se

definir uma fungdo de autocorrelagéo dada por:

¢, (11,725 At) = %E [hg (T1;t) hp (125t + At)]. (2.23)
Quando ndo existe correlagdo entre os pardmetros a; (¢, 7) e 8; (¢, 7) de diferentes percursos
(2.23) fica .

%E [hy (T1;t) hy (T25t + AL)] = @, (T1; AL) 6 (11 — 72) .
Para At = 0 a autocorrelagéo
¢ (1;0) = . (7) (2.24)

mede a poténcia média como fungéo do atraso 7 e € chamado de espectro de poténcia de

atrasos ou perfil de intensidade multipercurso.
2.8.2 Distribuicdo de atrasos e espalhamento de multipercurso

O intervalo de valores de 7 para os quais ¢, (7) toma valores significativos é

chamado de espalhamento de multipercursos do canal ou espalhamento médio de
atrasos T},, ¢ é dado por T}, = \/fooo t2 | hy (8)| dt — (f5° t|hs (2)] dt)Z. O espalhamento de

atraso d4 uma medida da extensdo temporal de |h; (t)], a partir da distribuig&o estatistica dos

valores dos atrasos, mas incorporando as atenuagdes de percurso e a resposta ao impulso de
- cada percurso.

No CRM, a resposta |h, (t)| € uma curva que se estende no eixo temporal até um
valor de atraso méximo. |h; (t)| possuird maiores amplitudes na zona do eixo onde os atrasos
correspondam a grupos de componenteé de percursos chegando mais freqlientemente.
Correspondentemente, menores amplitudes serdo observadas nos pontos que correspondem
aos percursos menos freqiientes.

Experimentalmente tem-se comprovado que os percursos mais atrasados também
sofrem maior atenuagdo o qual favorece menores amplitudes em atraso maiores. As
componentes de percursos mais atrasadas sdo aquelas que tiveram que contornar maior
quantidade de obstaculos, que por um lado causam maior atenuagéo e por outro desviam
muito as trajetorias com relagdo a linha reta, o que por sua vez alonga as trajetorias e

aumenta o tempo de trajeto.
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A distribuigdo estatistica dos valores dos atrasos ¢ especifica para cada ambiente de

CRM. Por exemplo, em [3] € mostrada uma distribuigdo de atrasos (7) dada por:

p(r:) = —7:1;6‘%"‘, (2.25)
onde p (7;) é a probabilidade de se achar uma componente multipercurso chegando com
atraso ;.

Nem sempre € possivel assumir uma distribui¢do de probabilidade para englobar
os valores dos atrasos. As vezes, apenas se pode contar com o perfil de intensidade de
multipercursos (2.24), que contém uma informagdo equivalente. Em [8] é mostrado um
método para calcular T, a partir do perfil de intensidade multipercursos.

Os valores de T, tipicos para areas suburbanas sdo de 0.5 us e nas areas urbanas de
3 ps. Em [3] e [10] podem ser encontrados outros valores.

Na Fig.2-4 ¢é possivel observar a localizagdo dos objetos espalhadores. Os
espalhadores que estdo dentro de uma circunferéncia de raio~100\ na zona ao redor do
movel, sdo chamados de espalhadores locais. Estes s@o os principais responsaveis pelos
desvanecimentos de pequena escala e do espalhamento de 360° no dngulo de chegada das
componentes de multipercurso, como suposto no modelo de Clarke.

Por outro lado, a concentragdo maior dos espalhadores locais explica é
predominancia dos valores pequenos de atraso em relago aos atrasos maiores conforme o

modelo de distribuig¢do de atrasos (2.25). Note que os atrasos maiores sdo causados pela

reflexdo devida as edificagdes altas e montanhas na regido distante.

2.8.3 Funcao de autocorrelacio de separacdo de tempo-separacio de

freqiiéncia

Voltando aos pardmetros do CRM, pode-se definir uma Transformada de Fourier
de hy(t, 7) em relagdio aos atrasos: H (f;t) = [ hy(t,7)e™72""dr, que preserva as
estatisticas temporais de h,(¢, 7) no novo dominio da freqiiéncia. Entdo, H (f;t) é um
processo Gaussiano complexo de média nula quando o modelo de Clarke é usado, o qual

permite definir uma nova funcdo de correlagdo dada por

¢ (f1, fo; At) = %E [Hy (fi;5t) Hy (fo;t + Al)] = ¢ (Af; At), (2.26)
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FIGURA 2-4 Distribui¢do dos objetos espalhadores no CRM.

onde ¢ (Af; At) é chamada de fungfo de autocorrelagdo para separagdo de tempo -

separagdo de freqiiéncia.
2.8.4 Largura de banda de coeréncia

A relagfo entre as duas fungdes de correlagéo (2.24) e (2.26) € dada por
dc (Af; At) = [ ¢ (1; At)e 722 M dr | Esta fungio une dois dominios: o do tempo e
o da freqiiéncia permitindo que o espalhamento de atrasos tenha um equivalente reciproco

que ¢ uma medida da largura de banda do canal e € dado pela relagéo [12]

(Af), ~ T—i (2.27)

onde (Af), é chamado de largura de banda de coeréncia do canal.
2.8.5 Tempo de coeréncia

Um ultimo pardmetro pode ser a partir da fung¢do de autocorrelagdo de separagdo de
tempo-separagdo de freqiiéncia em (2.26). Note que, tomando uma segunda Transformada

de Fourier obtém-se Sc (Af; fa) = [T ¢c (Af; At) e~ fabtdAt onde Sc (Af; fa)
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forma um par Transformada de Fourier com ¢ (Af; At), fa é freqiiéncia Doppler.
Quando Af = 0 obtem-se Sc (0; fa) = [ o ¢¢ (At) e=2™feAdA¢, onde
Sc (fa) = Sc (0; f4) € o espectro de densidade de poténcia Doppler do CRM. Note que
quando o canal ¢ invariante no tempo ¢ (At) = 1 e o espectro ¢ reduzido ao delta de
Dirac: S¢ (f4) = 6 (f4) . Entdo, o espalhamento Doppler ¢ reduzido a zero.
O intervalo de valores de f; para os quais S¢ (f4) ndo € zero € chamado de
espalhamento Doppler (Bg). O reciproco de B, ¢ uma medida do tempo de coeréncia do

canal, dado por

1
At) ~ —.
@0, ~ 5

Quando o receptor desloca-se mais rapidamente, o espalhamento Doppler aumenta

(2.28)

acrescendo o contetido espectral do sinal recebido e abrindo a possibilidade para que

desvanecimentos nfo correlacionados no tempo tenham lugar mais frequentemente.
2.8.6 Funciao de espalhamento

Uma tltima relagdo de Fourier é dada por S (7; fa) = [ ¢¢ (5 At) e7 72 IaAb AL,
onde S (7; f4) é a fungiio de espalhamento do canal, que proporciona medidas da poténcia
média de saida como fung¢do do atraso 7 e do deslocamento Doppler f;. Esta relagdo junto
as outras apresentadas nesta segfo sfo de grande utilidade nos sistemas de detec¢do de alvos
via radar, para os quais foram originalmente pensadas. Embora a partir das distribui¢des
tempo-freqiiéncia e espago-freqii€ncia seja possivel a detecgfo dos sinais, estas ndo sdo
utilizadas diretamente no sistema celular, devido a alta complexidade computacional

envolvida na sua obteng&o.
2.8.7 Uso dos parametros

Os pardmetros aqui apresentados sdo utilizados na etapa de projeto de receptores
para o CRM. E interessante saber, por exemplo, em que condi¢o pode-se receber um sinal
sem ISI. Sob esta condigfo os intervalos de simbolos correspondentes a bits diferentes néo

devem chegar misturados no receptor. Isto so acontece se T > 27,,, onde T € o periodo de
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TABELA 2-1 Relagfo entre os pardmetros do CRM e do sinal transmitido.

Condigdo Efeito

efeitos do espalhamento Doppler despreziveis
BW > B, :

canal plano no tempo (ou com desvanecimento lento)
BW < B, efeitos do espalhamento Doppler significantes

canal seletivo no tempo (com desvanecimento rapido)
BW > (Af), | canal seletivo na freqiiéncia: distorgdo no tempo significativa

BW <« (Af), | canal plano na freqiiéncia: distor¢do no tempo desprezivel
Ts>»Th canal plano na freqliéncia: ISI desprezivel: sinal banda estreita
T, < Ty canal seletivo na freqiiéncia: ISI significante: sinal banda larga
Ts > (At), canal seletivo no tempo (com desvanecimento rapido)

Ts < (At), canal plano no tempo (ou com desvanecimento lento)

Tsi0t > (At), | canal estavel (com desvanecimento lento)
Tsot < (At), | canal instavel (com desvanecimento rapido)

simbolo.

A condigédo anterior pode ser cumprida na pratica em alguns sistemas. Por exemplo:
o sistema GSM possui um periodo de simbolo de T = 3.7 us correspondente a uma taxa
de dados de Ry = 1/3.7 us = 270 Kbps. Quando ¢ operado em ambientes de pico-células,
onde o espalhamento de atrasos, 7,,, ¢ da ordem de 0.1 us, ndo ocorre ISI, visto que
Ry, = 0.270 Kbps < 1/T,, = 10Mbps.

Este mesmo sistema quando operado num ambiente montanhoso, onde o
espalhamento de atrasos € maior: T, = 20 ps, deve lidar com a ISI. Neste caso, verifica-se
que Ry = 0.270 Mkbps ¢ 1/Tm = 50 Kbps.

Por outro lado, o sistema IS - 136, que possui um periodo de simbolo de 41.6 us,
fica livre de ISI nos ambientes mencionados.

A Tab. 2-1 mostra o uso dos parametros na predi¢do dos comportamentos tipicos do

CRM.

2.9 DESEMPENHO DO CRM

A caracterizagdo do CRM serd terminada com uma medida do seu desempenho.
Para isto serdo analisadas abordagens de detec¢do Gtima no sentido da minimizagdo da
probabilidade de erro.

As abordagens analiticas para medir o desempenho podem ser muito particulares a

situagdo de cada canal. Aqui preferimos a analise encontrada em [13], devido ao seu carater
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geral e a elegdncia da apresentagfo no contexto da detecgfo de sinais. A detecgdo 6tima
coloca limites superiores de desempenho que funcionam como metas a serem atingidas na
pratica e que servem também para revelar relages importantes na detecgio.

O problema fundamental da detec¢o de sinais tem a ver com a determinagéo de
uma relagdo chamada de relagdo de verossimilhanga na presenga de ruido. O tipo de ruido
utilizado para a andlise € o ruido Gaussiano branco. A escolha deste para a anélise no lugar
do ruido colorido tem-se justificada porque deixa de fora os detalhes nio relevantes para a
engenharia e simplifica o tratamento matematico [13].

O mecanismo da detecgdo € a escolha dentre vérias hipdteses sobre qual foi o
simbolo transmitido. A escolha € baseada principalmente na observagdo da saida do canal e
do conhecimento disponivel a priori sobre o sinal recebido e/ou de algumas estatisticas. Por
exemplo: um sistema que utiliza dois simbolos limita a escolha a apenas duas hipéteses, Hy
e Hy, dadas por [14]:

Hy : y@t)=n(), 0<t< Ty
H : y@)=m@)+n®),0<t< T,

onde y () € o sinal recebido em um CRM como em (2.6), contendo agora ruido tal que
m(t)

y (t) =z (t) ® h(t) +n (t), Ts é a duragdo do simbolo, n (¢) é ruido branco Gaussiano de
média zero (€ {n (t)} = 0) e independente de y (t) (E{n () y (t)} = 6 (t — 3)).
S3o tratados trés casos na literatura de detecgo de sinais, para os quais m (t) pode

ser:

1. um sinal completamente conhecido no receptor, ou
2. um sinal conhecido exceto por alguns poucos pardmetros, ou

3. um sinal sobre o qual se sabe apenas que € um processo estocastico.

2.9.1 Sinal conhecido a excessdo de alguns parametros

Existe uma formulagéo analitica para o canal Rayleigh (o mesmo canal modelado
por Clarke), partindo do ponto 2; ou seja, o sinal € conhecido exceto por alguns poucos

pardmetros. Note que ao se assumir o modelo de Clarke, esta se restringindo a analise ao
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desvanecimento plano, como também a sinais e canais de banda estreita que admitem a
representacdo de envoltdria complexa. O teste de hipdteses deve ser modificado a fim de
refletir a dependéncia nas estatisticas conhecidas a priori [13].

Hy : yt)=n(t),0<t< T,

H : y@)=m(#;0)+n(t), 0<t < T
A relagdo de verossimilhanga pode ser apresentada por [13]

L(T,) = / elo” MO~ [;T mE (L), (g) g, (2.29)
onde 6 ¢ um pardmetro cujo valor é desconhecido e p (#) é a densidade de probabilidade de
8, conhecida no receptor.

No modelo de Clarke, o pardmetro cujo valor ¢ desconhecido é o dngulo da
portadora m (t;68) = A (t) cos (wct + 6 + ¢ (t)). Mas é conhecido que € possui distribuigfo
de probabilidades uniforme. m (¢; 8) pode ser apresentada usando a envoltoria complexa
como:

m(t;0) = Re{F(t)e'}
= Re{r(t)ef?Meivet} (2.30)
Também pode ser apresentada como a combinagéo de componentes em fase e em quadratura
{X (t); Y (¢)} como:
m(t;0) = A(t)cos(d+ ¢(t))cosw.t — A(t)sen (0 + ¢ (t))senw,t,
m(t;0) = X (t)coswct—Y (t)senw.t, |
X(@) = A(t)eos(@+¢(t); Y (1) =A(t)sen(0+¢(t)),
onde as relagdes entre ambas as representagdes sdo dadas por:
F(t) = X(@)+3Y(t)=r(t)e?D = A(t) dO+®)
r(t) = VXI(t)+Y2(t)=A(t), r>0,
@(t) = tan™? (%) =0+ ¢ ()

Sob a suposi¢do de banda estreita (X (¢) e Y (¢) mudam muito lentamente quando

comparados com cos (w,t)) a relagdo de verossimilhanga fica convertida em:

L(T) = e—E/2Io(\/Vc2(Ts)+Vs2(Ts))

onde
Ts

Ts
E = m2(t,9)dt=1/ A2 (1) dt,
0 2 0
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V) = [ Acos(uat + 4(0)y (6)de,
oTs

Vi(Te) = Asen (wet + ¢ (t)) y (¢) dt,

e Iy (z) ¢ a fungfo de Bessel de ordeom zero modificada.
Para calcular a relaggo de verossimilhanga pode-se empregar um filtro casado com

o sinal de banda estreita A cos (w.t + ¢ (t)). A envoltéria da saida deste filtro amostrada
no instante t = T proporciona a estatistica necesséaria para o calculo da relagdo de
verossimilhanga: \/V2 (Ty) + V2 (T;) [13).

Este método de detec¢do também pode-se aplicar para o caso quase-estacionario,

o qual pode ser definido pelas componentes em quadratura { A cos (¢ (t)), Asen (¢ (t))},
as quais mudam tdo lentamente que podem ser consideradas como constantes no intervalo

[0,T%].
2.9.2 Detecido de um sinal Gaussiano com covariincia conhecida

Considere, agora, a situag@o na qual sabe-se apenas que o sinal transmitido € um
processo estocastico.
A suposi¢do de que os sinais nas comunicagdes se comportam como processos

estocdsticos é considerada por Shannon, quando ele afirma [15]:

“O aspecto mais importante da comunicagéo segundo o ponto de vista da engenharia é
que a mensagem atual € uma escolha dentre um conjunto de mensagens possiveis. [...] Uma
fonte de informacéo discreta gera a mensagem simbolo por simbolo, escolhendo simbolos
sucessivos decorrentes de algumas probabilidades que dependem, em geral, tanto das
escolhas precedentes quanto das probabilidades de simbolos particulares. Um sistema
fisico, ou um modelo matematico de um sistema que produz tais seqiéncias & conhecido
como processo estocastico. Inversamente, qualquer processo estocastico que produz uma
seqléncia discreta de simbolos escolhidos dentre um conjunto finito pode ser considerado
uma fonte discreta”.

Agora, a escolha entre duas hipdteses, Hy e H; ¢ dada por:
Hy : y(t)=n(), 0<t< T,
H : y@)=m@)+n(t), 0<t Ty,
onde m (t) é um processo Gaussiano com média zero, independente do ruido e com fungfo

de covariancia K conhecida, a que pode ser formalmente expressa por:

E{m(t)n(s)} = 0, (2.31a)
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E{m(@t)m(s)} = K(t,s9), (2.31b)
Sob as suposigdes adicionais de que K (¢, s) ¢ continua em ¢ e em s (s: instante de tempo
diferente de t), e de que fOTs K(t,t)dt < oo, arelagfo de verossimilhanga fica [13]

L(T,) = e 3l (M }+ [ e{m2 ) ut)-L [T E{r?L2(t)}’ 2.32)
onde 7 (t) € uma estimativa de m (¢) no sentidlo MMSE (do inglés: Minimum Mean
Squared Error, Minimo Erro Quadratico Médio) obtida no receptor.

Se em vez de tomar como suposi¢do de partida o ponto 3, se tomar o ponto 1, no
qual o sinal m (t) é completamente conhecido no receptor, a formulagio correspondente é
dada por L (T,) = elo* m®vh)dt=3 5" m*()dt Note que ambas as expressdes sdo equivalentes
se o sinal m (t) € substituido pela sua estimativa de minimos quadrados médios: £ {2 (¢)}.

A recepgdo Otima desta maneira permite o uso de dispositivos mais simples que o
filtro casado, chamados de estimadores-correlacionadores. A solugfo com estimadores-
correlacionadores € geral, porque apenas precisa-se do conhecimento das estatisticas de
segunda ordem ou da covaridncia, e nfio de algum pardmetro especifico do sinal. Isto
permite a sua utilizagfo para diferentes tipos de sinais. Por exemplo, no receptor RAKE' um
filtro de banda estreita de largura semelhante a do sinal de interesse € usado para achar uma
estimativa no sentido dos minimos quadrados. Apesar de grosseiras, estas estimativas sdo
suficientes para atingir um desempenho adequado no ambiente multipercurso [13].

Naturalmente, o desempenho do receptor 6timo ndo € tdo 6timo se as estimativas
sdo ruins, por isso existe um compromisso entre a complexidade dos estimadores e a

probabilidade de erro atingida.
2.9.3 Probabilidade de erro

A relagdo de verossimilhanga € aproximada porque depende das estimativas. A
probabilidade de erro ndo pode ser constante, por este motivo, e também porque a relagdo
sinal-ruido € variante no tempo devido a presenga de desvanecimentos. Entdo, é apenas

possivel utilizar um valor médio dado por

(Pe) = /0 N Pep(v) dv, (2.33)

onde (F,) ¢ a probabilidade média de erro; P, € a probabilidade de erro calculada conforme

Receptor projetado por Price € Green em 1958 para comunicagdo resistente a propagagio multipercurso e interferéntes intencionais.
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os métodos tradicionais de comunicagdes digitais, que podem ser achados em [12][16][3][8],
1

p(y) = Fe‘% ¢ a fungfo de densidade de probabilidade da envoltéria complexa r, onde
v = §/N ¢ arelagdo sinal-ruido e I' = (S/N) € a expectincia da relacfio sinal-ruido a
qual tende a ser igual a relagdo portadora/ruido (I' — C/N). Quando o ruido é desprezivel,
I’ > 1 e a probabilidade de erro satisfaz a relagdo (P,) % Em [3] e [8] sdo apresentados
alguns resultados de desempenho para 0 CRM Rayleigh com desvanecimento lento ¢ plano
para diferentes modulagdes de dngulo. Em (8] ¢ demonstrado, com simulag¢des, que a
probabilidade de erro decai mais lentamente no CRM Rayleigh do que no CRM Gaussiano.
A queda no segundo ambiente é exponencial com o aumento da relagio sinal-ruido média,
enquanto que no primeiro, a queda ¢ linear com o aumento da relag#o sinal-ruido média.
No CRM sio conhecidas outras influéncias na probabilidade média do erro, além

dos efeitos do desvanecimento.

Em [3] a probabilidade de erro obtida de simulag¢&es é dada por
P, + P, Ry<Rrfm
P.{ P, Rypm<Rpy<Ra , (2.34)
F., + P, Ry>Ra
onde F,, ¢ a contribui¢do na probabilidade de erro devido ao desvanecimento, P., é o*

contribuigdo na probabilidade de erro devido a modulagdo FM aleatéria (causada pelo efeito
Doppler), F., ¢ a contribui¢do devido ao desvanecimento seletivo na freqliéncia, R, ¢, € um
valor de taxa de simbolo devido ao qual acontece o efeito Doppler ¢ R é um valor de taxa
de simbolo acima do qual acontece interferéncia intersimbdlica.

O erro devido ao desvanecimento seletivo em freqii€ncia- (Peg) permanece sempre,
e ¢ independente da taxa de transmissdo de informag&o usada. Este € conhecido como o
erro irredutivel do CRM. O erro irredutivel significa que, apesar da probabilidade média do
erro diminuir com o aumento do nivel médio do sinal, chega-se a um momento no qual um
aumento posterior néo traz consigo a melhora esperada na probabilidade de erro.

Os parametros do CRM, veja Tab. 2-1, podem ser aplicados aqui para predizer qual

serd a composi¢do da probabilidade erro.
2.10 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas do CRM assim
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como uma avaliagdo do seu desempenho através da probabilidade média de erro. O CRM
mostra-se um canal limitado pelo desvanecimento. Para conseguir aumentar a capacidade
do canal as contramedidas tradicionalmente recomendadas para sistemas digitais nio sdo

efetivas aqui.

Por isso € necessaria a incorporagdo de novas dimensdes de processamento, além
dos dominios temporal e de freqiiéncia. A complexidade envolvida na analise destes
sistemas € bem maior, por isso o desempenho de uma determinada técnica é geralmente
avaliado usando simulagdes numéricas, onde a tltima palavra no desempenho ¢ dada pela
taxa de bits errados.

No capitulo seguinte serdo brevemente apresentados o CRM celular, como um caso
especifico de CRM, e algumas das contramedidas baseadas nos dominios temporal, espacial

e espago-temporal.



CAPITULO 3

CANAL RADIO - MOVEL CELULAR

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentado o canal radio - mével no contexto dos sistemas
celulares.

Num sistema celular, a drea geografica servida pelo sistema € parcelada em pequenas
areas conhecidas como células. Cada uma delas contém uma estagfo - base que esta ligada
com um centro de comutag@o. A estagdo - base realiza todo o processamento que permite
que os usudrios mdveis possam utilizar a rede fixa de telefonia e se comunicar entre si. Veja
a Fig.3-1. | (

Para conseguir isto, a esta¢éo - base deve coordenar o compatilhamento dos recursos
de comunicagdo numa forma eficiente para que o servigo possa ser viavel comercialmente. O
recursos disponiveis para as comunicagdes méveis sdo entdo, utilizados de diversas formas,
conforme um dos quatro esquemas basicos chamados FDMA, TDMA, CDMA e SDMA.

Na Fig.3-2, cada tubo representa uma realizagéo fisica de um canal de comunicagdes que
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FIGURA 3-1 Configuragdo esquematica de um sistema movel celular.
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une o transmissor ao receptor. A largura de cada tubo representa a quantidade de espectro
que o canal utiliza e seu comprimento esta relacionado com o tempo em que este pode ser
utilizado.

O esquema FDMA designa portadoras de freqii€ncias diferentes a diferentes
usuarios. O esquema TDMA designa diferentes intervélos de tempo ou slots a diferentes
usudrios que compartilham a mesma onda portadora.

O esquema CDMA ¢ um método de modulagéo de espectro espalhado que designa
um codigo diferente para cada usuario. Estes cddigos séo seqiliéncias pseudo - aleatdrias que
espalham o espectro em uma banda maior reduzindo a densidade espectral do sinal. Varios
sinais CDMA podem ocupar a mesma por¢do do espectro no mesmo espago e tempo porque
todos eles, exceto um, sdo percebidos como ruido em cada receptor. Cada novo usudrio
que ingressa no sistema gera uma perturbag@o minima para o resto dos usuarios, por isso a
capacidade neste sistema ndo tem os limites tdo bem definidos quanto nos sistemas FDMA
¢ TDMA.

Existe um quarto esquema, chamado de SDMA ou diversidade espacial, que
permite o acesso multiplo designando diferentes feixes de antena para cada usuério ou grupo
de usuarios. Este esquema ¢é baseado no fato de que freqilientemente os sinais incidentes de
diferentes usudrios formam diferentes dngulos espaciais quando chegam no receptor. Com
o uso do esquema SDMA ¢ possivel mudar as dimensdes de uma célula dinamicamente
conforme a distribui¢do espacial dos usuarios.

Embora o conceito celular € em si proprio um tipo de acesso multiplo, ja que
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FIGURA 3-2 Diferentes estratégias de multiplo acesso. Cada tubo representa o uso do
espectro durante o tempo necessario para fazer possivel a comunica¢fo. Fica evidente o
isolamento na freqiiéncia dos sistemas FDMA e TDMA e a caréncia deste nos sistemas
CDMA e SDMA. Os ultimos sistemas estdo isolados no dominio do cddigo e o espago,
respetivamente.

permite o funcionamento simultdneo de canais CRM separados por area geografica, este
sistema ndo € estudado como tal porque seu desempenho € diretamente controlado por uma
camada superior. Entdo, as camadas de processamento néo sdo tdo bem definidas no sistema
celular como nas redes de comunicagdo com fio, devido a esta e outras integra¢des verticais,
necessarias para uma melhor eficiéncia do sistema.

Para permitir dois sentidos de comunicagéo simultdneos (duplez), o CRM de
trafego no sentido base - mével € separado do CRM de trafego no sentido contrario através
do uso de portadoras diferentes ou pelo uso alternado do ambiente de propagagéo. Os dois
esquemas sdo chamados de FDD (Frequency Division Duplexing) e TDD (Tihae Division

Duplexing), respectivamente.

3.2 DESEMPENHO DO CRM CELULAR

Na analise de capacidade apresentada no capitulo anterior, foi evidenciada a

dependéncia da probabilidade média de erro para um CRM quase-estacionario (2.33) com
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respeito aos desvanecimentos, a relagéo portadora-ruido, ao espalhamento Doppler e a ISI.

No ambiente celular € preciso ainda incorporar a analise, o efeito das interferéncias.

3.2.1 Interferéncia cocanal

O conceito celular ¢ um método de compartilhamento imperfeito ja que os canais
de umas células podem interferir com os canais de outras em uma forma conhecida como
interferéncia cocanal. Isto acontece porque, conforme o conceito celular, é necessario usar
os mesmos CRMs em diferentes células para aproveitar o espectro disponivel, contudo a
atenuagdo causada pelas perdas de percurso pode ndo ser suficiente para isolar as células.

A influéncia da interferéncia no desempenho do CRM pode ser analisada utilizando
a mesma técnica utilizada para obter (2.33), quando os sinais de interesse e os interferentes
seguem desvanecimentos Rayleigh, Rician ou log-normal [17].

As simulagSes mostradas em [8] para modulagio 7/4 DQPSK mostram que para
valores da relagdo portadora-interferéncia menores do que 20dB, a probabilidade de erro
fica inteiramente determinada pelo nivel de interferéncia presente e ndo pelo nivel relativo
de ruido. Por isso o sistema celular é um sistema limitado por interferéncia.

Para que um sistema possa operar corretamente na presen¢a de interferéncia (como
a interferéncia cocanal), a relagdo portadora-interferéncia C'/I nfo deve causar em banda
basica um valor de < P, > que implique em uma comunicagio de qualidade intoleravel
para os usudrios do sistema. O valor maximo que se pode permitir para < P, >, que resulte
em uma comunicagdo minimamente toleravel, deve ser calculado indiretamente através
do pardmetro E,/I,, onde E, é a energia de bit do sinal desejado e I, € a poténcia da
interferéncia em Hertz. O pardmetro E;,/1, é uma relégﬁo equivalente a C'//I em banda
basica. O minimo valor de E;/I, toleravel € determinado usando medi¢des de qualidade
subjetiva da comunicag#o.

Como todos estes pardmetros estdo inerentemente relacionados, a Unica
especificagdo da C'/I minima toleravel da fortes indicios da capacidade potencial do
sistema. Em termos gerais, o valor da C'/I minima toleravel ¢ dependente da arquitetura
celular, do tipo de receptores e transmissores e do esquema de acesso multiplo empregados.

Através da seguinte relagfo, os requerimentos de qualidade subjetiva de servigo sdo
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Local da

FIGURA 3-3 Interferéncia cocanal. A comunicagfo entre cada mével e sua estagdo-base
representa um perigo potencial de interferéncias para o resto dos usudrios moveis. Na figura,
o movel da célula central recebe interferéncias dos méveis desde uma distincia média de D
quando todos operam no mesmo canal de comunicag3o.

transformados em requerimentos para a arquitetura do sistema:

C Ey, R,
—) =22 (3.1
(I )s IO (Af)c ( )
onde R, ¢ a taxa de bits transmitidos, (A f), ¢ a largura de banda do CRM (2.27) (largura

de banda de coeréncia ) e (—(;l)s éo % minimo requerido para que o sistema opere com a

qualidade de servigo requerida.

Como o mesmo valor de (%)s pode ser atingido com diferentes configuragdes, existe
liberdade na escolha da arquitetura definitiva do sistema que cumpra com a expectativa de
servigo.

Sabe-se que separando as células consegue-se uma diminui¢do nos niveis de
interferéncia cocanal, j& que € por essa via que a atenuagdo por perda de percurso aumenta

seu poder isolante. Um estratégia com este fim ¢ descrita a seguir.

Alocagao cocanal
Na Fig.3-3 mostra-se um caso tipico de 6 cocanais interferentes (M = 6), com
perda de percurso acima de 40 dB/dec (perda proporcional 8 R™*), R é o raio das células
e D ¢ a distancia que separa duas células cocanais. Os interferentes sio eqiiidistantes € o

ruido desprezivel. Neste caso a expressio para o calculo da relagfo portadora-interferéncia
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¢ dada por [3]:
: _—_C_PtR““_R“l_D4 39
I M~ MPD* MD* MRY (3-2)

> I

i=1
onde C ¢ a poténcia recebida da portadora, J; € a poténcia recebida de cada interferente, M

¢ o numero de interferentes presentes e P; é a poténcia transmitida em todos os moveis.

A relaggio anterior é acompanhada geralmente de dois pardmetros que caracterizam
a solucio adotada para minimizar a interferéncia cocanal. '

O primeiro é o fator de redug@o de interferéncia cocanal, dado por [3]:

q= D/R. (3.3)

O sistema celular aloca todo o espectro licenciado a um grupo de K células. Os grupos
vizinhos, do mesmo tamanho, podem utilizar simultaneamente o mesmo espectro, € assim
o sistema pode cobrir uma 4rea geografica extensa utilizando uma e outra vez os mesmos
CRMs. Para que este sistema opere sem interferéncias cocanais, as dimensdes das células
D e R em (3.3) devem ser escolhidas para respeitar o valor de ¢, o qual deve corresponder
a0 denominado fator de reuso de freqiiéncias, que para um sistema com células hexagonais
¢ dado por

2

_ 9 ‘
- (3.4)

Este método de distribuicdo de canais é chamado de alocagéo cocanal [3].
3.2.2 Interferéncia de canal adjacente

O conceito celular nfo ¢ o inico esquema de acesso multiplo que falha no isolamento
dos canais. O esquema FDMA também pode falhar, ¢ o faz porque néo existem filtros que
possam eliminar totalmente o conteudo espectral fora da banda de interesse. Entdo, quando
dois CRMs préximos em freqiiéncia operam simultaneamente na mesma area geografica
pode acontecer interferéncia mitua entre eles. A interferéncia que cai dentro da banda ndo
pode ser eliminada, por isso € preciso minimizar o uso simultdneo de canais adjacentes na
mesma drea geografica. Isto é possivel através do uso de estratégias de alocago de canais.

Quando a densidade de trafego ¢ alta, diminue a eficiéncia das estratégias de
alocacdo de canais, por isso as interferéncias nfio podem ser totalmente eliminadas por esta

via.
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_ No sistema CDMA, o canal adjacente é o canal que utiliza 0 mesmo cédigo de uma
célula vizinha (canal adjacente em c6digo), por isso, neste caso, a interferéncia de canal

adjacente é devida as falhas relativas ao uso de cddigos e néo devido ao usos de filtros.
3.2.3 Intermodulacao

Quando os amplificadores de transmissdo operam em regime néo-linear por causa
de variagdes no ponto de operagdo, aparecem os chamados produtos de intermodulaggo. O
processamento ndo linear no transmissor tem a capacidade de produzir novas componentes
de freqiiéncias que podem ficar fora da banda do CRM, criando interferéncias na recep¢do
de outros CRM préximos em freqiiéncia.

Insertar comentarios do Lee.

Uma estratégia para minimizar os efeitos da intermodulagéo € o aumento da
separagio em freqiiéncia dos CRM o que ¢ efetivado usando bandas de guarda, ou

utilizando um esquema de alocag@o de canais adequado.
3.2.4 Interferéncia dominante

Se todos 0s moveis transmitem com a mesma poténcia separados em freqiiéncia, o
sinal transmitido por um mével que se encontre mais préximo da estagdo-base sera recebido
com maior poténcia do que o sinal transmitido por outro mével mais distante, devido as
perdas de percurso. Se o CRM de interesse ¢ ocupado pelo mével mais distante, a poténcia
recebida na banda de interesse pode ndo ser suficientemente grande para superar a poténcia
residual, fora de banda, correspondente a0 CRM mais proximo da estagdo-base. Este efeito
¢ nomeado de interferéncia dominante.

A interferéncia dominante acontece devido ao fato de que os filtros de transmiss&o
e recepgdo possuem caracteristicas de freqiiéncia que ndo atenuam suficientemente
componentes fora da banda de interesse, j& que néo séo ideais. O compartilhamento em
freqiiéncia ¢ mais eficiente quando os filtros operam com sinais recebidos de poténcia

semelhante. Este cenario é denominado de controle de poténcia perfeito. O caso contrario €
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denominado de controle de poténcia imperfeito.

Nos sistemas CDMA, a interferéncia dominante ¢ um problema mais grave ainda,
j4 que todos os canais ocupam a mesma banda de freqiiéncias. Em conseqiiéncia, a
interferéncia de multiplo acesso (MAIL: Multiple Access Interference), explicada mais
adiante, sai fortalecida.

A causa da interferéncia dominante neste ﬁltim.o sistema deve-se mais a qualidade
dos cédigos utilizados do que com a caracteristica dos filtros.

Uma contramedida importante que visa garantir poténcia recebida igual para todos
os sinais é exercida em tempo real através do controle da poténcia de transmisséo de cada

um dos méveis.
3.2.5 Interferéncia TDMA

Quando num sistema de comunicagdes ¢ usada a técnica de acesso TDMA, o
sistema deve agir sincronizadamente para manter os canais TDMA separados no tempo. >No
sistema celular a sincronizag#o € afetada por imprecisdes devido aos atrasos de propagagao
variaveis, da ordem de 5045 para um mével distante, pelas imprecisdes no tempo de duragéo
dos pulsos de sinalizagfo (da ordem de 1us) e pelas incertezas acerca do tempo de chegada
dos sinais devido ao espalhamento de atrasos de multipercurso, da ordem de 5 a 20us
([5,20] ps), dependendo do tipo de ambiente.

Entdo, deve existir um tempo de guarda entre os intervalos de tempo designados
a diferentes canais TDMA a fim de que a falta de sincronizagio néo tenha efeitos muito
graves. O tempo de guarda para os valores acima mencionados deve ser da ordem de
50us + 1us + [5,20]us = [56, 71]us.

As falhas de sincronizago também podem causar interferéncias no dominio
temporal. Assim os CRMs localizados temporalmenté, quando deslocados para fora do

intervalo de sinalizagdo esperado, representam interferéncia para o resto dos CRMs.

3.2.6 Interferéncia de multiplo acesso (MAI)
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No sistema CDMA se conseque um bom isolamento dos CRM utilizando cédigos
ortogonais. Cada CRM em uso ocupa um cédigo diferente. Entéo, todos os CRM de uma
célula podem ser utilizados no mesmo instante de tempo e na mesma banda de freqtiéncias.
O CDMA possibilita que o conceito celular possa ser usado com um fator de reuso de
1 (K = 1), o que caracteriza o CDMA como o sistema mais eficiente na utilizagdo dos
recursos de comunicagao.

O desempenho do sistema CDMA depende muito da ortogonalidade dos codigos
empregados. Existem métodos de geragio de codigos muito eficientes na manutengao da
condigdo de ortogonalidade dos sinais transmitidos, mas a propagagéo de multipercursos
pode degradar facilmente a ortogonalidade dos sinais transmitidos, de tal maneira que seja
impossivel manter o isolamento de cada CRM no receptor.

Cada CRM é recuperado entfio, com contribui¢des néo desejadas de cada um dos
outros usudrios, o qual é chamado de interferéncia de multiplo acesso (MAI). Note que os
usudrios das células vizinhas também sdo interferentes potenciais, devido ao fator de reuso
unitario.

A interferéncia MAI sera explicada com um exemplo:

Uma seqiiéncia de dados b(t) pode ser usada para modular uma seqgiéncia
pseudo-aleatéria de banda larga c(t) através de um modulador produto ou multiplicador
como mostra a Fig.3-4a. A multiplicagdo de dois sinais ndo-correlacionados produz um
sinal com o espectro igual a convolugio dos espectros dos sinais multiplicados. Entdo se a
seqiiéncia de dados b(t) é um sinal banda estreita e a seqiiéncia c(t) € um sinal banda larga,
o sinal produto m(t) tem o espectro banda larga muito parecido ao espectro da seqiiéncia
c(t). O sinal c(t) faz a fungdo de codigo de espalhamento.

Quando o sinal b(t) é multiplicado pelo c6digo de espalhamento c(t), cada bit de
informagéo ¢ fracionado numa quantidade de pequenos incrementos de tempo (chamados
chips), como é ilustrado nas formas de onda da Fig.3-5.

Na transmiss3o em banda base, o sinal produto m(t) representa o sinal transmitido

m(t) = c(t)b(t). (3.9)

O sinal recebido r(t) é composto do sinal transmitido-m(t) mais uma interferéncia aditiva
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FIGURA 3-4 Modelo idealizado de um sistema de espectro espalhado de banda base. (a)
Transmissor. (b) Canal. (c) Receptor.

i(t) produzida pelos outros usudrios, como mostrado em Fig.3-4b. Entdo

r(t) = c(t)b(t) +i(t) (3.6)

Para recuperar a seqiiéncia de dados b(t), o sinal recebido 7(t) € aplicado a um
demodulador que consiste em um multiplicador seguido de um filtro passa-baixas, como
mostra a Fig.3-4c. O multiplicador possui uma seqiiéncia de cédigo gerada localmente que
é uma copia idéntica da seqiiéncia que foi usada no transmissor. A seqili€ncia no receptor
deve estar sincronizada com a seqiiéncia no transmissor. O sinal demodulado € dado por

2(t) = c(t)r(t) = c*(t)b(t) + c(t)i(t) 3.7
A equagdo (3.7) mostra que o sinal desejado b(t) € multiplicado duas vezes pelo codigo
de espalhamento c(t), diferente do sinal ¢(t) que é multiplicado s6 uma vez. O cédigo de
espalhamento c(t) alterna entre os niveis —1 e +1, assim, quando for elevado ao quadrado

c?(t)y=1  paratodot : (3.8)
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FIGURA 3-5 Ilustragfio das formas de onda no transmissor em banda bésica.

Entdo (3.7) fica
2(t) = b(t) + c(t)i(t). (3.9)

A equagdo (3.9) mostra que a seqiiéncia b(t) ¢ reproduzida na saida do multiplicador
no receptor, exceto pelo efeito da interferéncia representada pelo termo aditivo c(t)i(t). A
componente de dados ¢ de banda estreita, porém a componente estranha c(t)i(t) € de banda
larga (devido ao efeito espalhador do cédigo de espalhamento). Se a saida do multiplicador
¢ colocada na entrada de um filtro passa-baixas adequado, a largura de banda do c(t)i(t) é
reduzida, desta maneira o efeito da interferéncia ¢ minimizado.

Quando a interferéncia presente € totalmenti{ devida aos usudrios restantes,

o termo i(t) pode ser estendido em % (t) = > cr (t) axay (t) onde ok
k=1,kzusuério desejado

é o ganho complexo do canal do k — ésimo usudrio; ay (t) € o sinal do k — ésimo
usuario e ¢ (t) é o codigo de espalhamento do k — ésimo usuario. Entdo o termo
K

c(t)i(t) = > c(t) cx (t) arax (t) € anulado somente no caso em que as
k=1,k74usuério desejado

correlagdes cruzadas de c (t) e cx (t) sejam nulas. Nesse caso a interferéncia MAI

é completamente eliminada. Caso contrério, existird um nivel de interferéncia MAI

que dependera da quantidade total de usudrios ativos e da severidade dos efeitos

desortogonalizadores do ambiente de propagagéo.

Diferentemente das interferéncias apresentadas nesta se¢do, existem outras que
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possuem uma origem comum no mesmo sinal que foi transmitido, como ¢ o caso da
interferéncia intersimbélica. As contramedidas nestes casos nfo necessariamente visam
corrigir a falha de compartilhamento. Pode-se considerar, pelo contrario, que a interferéncia
deve ser preservada, ja que na realidade ela ¢ uma réplica do sinal desejado diferentemente

afetada pelo ambiente.
3.3 CAPACIDADE DE RADIO

No ambiente celular a capacidade da interface ar é determinada pela assim chamada
capacidade de raio de Lee [3], € ndo pela defini¢do de capacidade classica devida a Shannon.
A interface ar é composta pela estagdo movel e a estagdo-base. A capacidade segundo Lee é
dada por:

_ Bi/B,
m= (3.10)

onde m ¢ chamada de capacidade de radio, B; € a largura de banda total licenciada ao

sistema, B, ¢ a largura de banda de CRM ou de CRM equivalente e K ¢é o fator de reuso de
freqtiéncias. Num CRM TDMA com largura de banda de 30 kHz com trés canais de tempo,
a largura de banda equivalente € de 10 kHz.

Para o sistema da segdo anterior K = /(%) 2, assim (3.10) pode ser apresentada
mais convenientemente como:

V©).2

I/s3

onde M = B;/B, ¢ a quantidade de CRMs ou CRMs equivalentes. Note que aqui a
capacidade depende de B, e de (%)S , 0s quais sdo os mesmos parametros da Lei Hartley-

Shannon dada por:
C = Blog,(1 + S/N) (3.12)
Estes sdo parametros interdependentes no sistema celulaf, mas na formulagio de
Hartley- Shannon sédo independentes [3, p. 306]. Note que a tltima formulagdo (3.12) é
reconhecidamente vélida apenas para canais com ruido aditivo sem interferéncias nem
distor¢do [1].
Na prética pode-se admitir a possibilidade de projetar sistemas que operem muito

proximos do limite para o qual a interferéncia pode acontecer. Por exemplo, quando se
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espera que as interferéncias acontegam com uma probabilidade baixa. Assim, aumenta-se
a eficiéncia espectral, a qual € acompanhada de menores custos, constituindo-se em uma
solugdo comercial mais viavel.

O leitor pode consultar [8, pp. 417-435] para uma comparagdo de capacidade entre

diferentes tecnologias de sistemas celulares.

3.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foram explicados os principais fendmenos relativos ao desempenho
do CRM celular.

O sistema celular € um sistema limitado por interferéncias. Assim qualquer
estratégia que conduza a uma diminuig¢éo dos seus efeitos beneficiard diretamente o seu
desempenho.

Por outro lado, & medida que as estratégias de compartilhamento tornem-se mais
eficientes, a interferéncia serd menor. Depois de terem sido exploradas com éxito nos
primeiros sistemas celulares, as estratégias de compartilhamento em freqiiéncia e no tempo
chegaram ao limite da capacidade oferecida por elas.

A dimensdo espago pode ser utilizada para isolar os CRM que ndo podem ser
preservados da interferéncia em outras dimensdes. E portanto, uma dimensio auxiliar
importante.

Se um sistema ¢ instalado inicialmente sem respeitar as condi¢des de operagdo
livre de interferéncia, existe ainda, em uma etapa posterior de exploragéo a possibilidade
de se tomarem medidas para melhorar o desempenho. Para isto, a operadora de telefonia
movel dispde, por um lado, das estatisticas relativas ao trafego a nivel de célula, as quais
podem ser obtidas no centro de comutagdo e das estatisticas de reclamagdes dos usudrios
que evidenciam o grau de qualidade com que € oferecido o servigo. Estas ultimas medem o
desempenho aproximado do sistema em uma extensdo geografica maior que uma célula.

E baseado nesses mesmos dados que a fiscalizagfio do servigo pode ser feita pelos
organismos correspondentes. Assim, os indicadores mostrados na Fig.3-6 sdo indicadores
de desempenho do CRM celular que avaliam o sistema celular brasileiro na sua maior

extensdo: a nacional. Estes indicadores existem também para avaliar o desempenho em
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BRASIL - Protocolo de Compromisso
Indicadores 2000 .. 2001
JAN FEV MAR AOR BAAL JUN . 4R ABR Al JUN
P‘{xf’ srasiL| 3,08 | 2,68 | 2,52 | 2,73 | 2,38 3,50
PVMC 2 y
oor oo BRs| 5,03 | 3,45 | 4,30 | 4,11 | 379 15,00
"f(’;{"}“ srasiL | 67,03 [ 77,37 | 64,91 | 64,76 | 70,50 180,00
"’f(’ﬁfff“ srasiL| 97,77 | 98,49 | 98,40 | 98,33 | 98,97 - 97,00
"’f(’;‘z)cs' srasiL| 76,56 | 77,06 | 74,17 | 63,60 | 66,81 - 80,00
PVMC6 ! 9
por sonn) BRAS1| 9.77 | 11,75 | 9,20 | 7,03 | 7.37 ~ [10,00
PVMC 7 . . ,
vy | BRASL] 47,29 | 53,43 | 54,32 | 55,43 | 56,47 | 57,00
P | Brasi| 88,15 [ 94,14 | 03,98 [ 94,13 | 04,28 85,00
o) emasi| 2,61 | 295 | 237 {230 f224 ) [ ] | [se0

PVMC 1 - TAXA DE RECLAMACOES

PVMC 2 - RECLAMAGOES DE COBERTURA E CONGESTIONAMENTO POR 1000 ACESSOS MOVEIS
PVMC 3 - TAXA DE ATENDIMENTO DO CENTRO DE ATENDIMENTO

PVMC 4 - TAXA DE RESPOSTA AO USUARIO

PVMC 5 - TAXA DE ATENDIMENTO AO PUBLICO

PVMC 6 - NUMERO DE CONTAS C/RECLAMAGAO DE ERRO POR 1000 CONTAS EMITIDAS

PVMC 7 - TAXA DE CHAMADAS ORIGINADAS COMPLETADAS

PVMC 8 - TAXA DE ESTABELECIMENTO DE CHAMADAS

PVMC 9 - TAXA DE QUEDA DE LIGAGOES

FIGURA 3-6 Termos de compromiso assumido pelas operadoras de telefonia mdvel
no Brasil relativo a qualidade de servigo. S&@o apresentadas as estatisticas a nivel
nacional dos indicadores de desempenho do sistemd celular. Fonte: Agéncia Nacional de
TelecomunicagGes (anatel, www.anatel.gov.br).

areas geograficas menores.



CAPITULO 4

PROCESSAMENTO TEMPORAL

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo definidos os objetivos do processamento temporal no CRM, e
as solugdes tedricas e praticas adotadas para atingir tais objetivos.

No Capitulo 2, indicou-se quais sdo os caminhos possiveis para se ter uma
detecgdo 6tima usando modulagdo bindria (bidimensional) na auséncia de interferéncia
intersimbdlica. Por outro lado, as simulagdes e medi¢des praticas também referidas no
Capitulo 2 evidenciam a relagdo direta entre as interferéncias e a degradacdo do sistema.
Ambeas as abordagens serdo estendidas aqui para modulag@o multidimensional e CRM em
presenga de interferéncias.

A detecgdo utilizando filtros casados aponta a um tipo de detecg@o que pressupde
algum tipo de estrutura no sinal recebido conhecida pelo receptor. Esta estrutura pode ser
induzida no transmissor para facilitar o casamento.

Na abordagem de detecgdo utilizando estimadores-correlacionadores, muito pelo
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contrario, pode-se prescindir de uma estrutura induzida, ja que o estimador proporciona um
sinal melhorado que € usado para casar o sinal recebido.

A detecg@o com estimador ndo se comporta tio bem quanto a detec¢do com filtro
casado porque a relagdo de maxima verossimilhanga é polarizada pelo erro quadratico
médio calculado entre o sinal e a sua estimativa [13]. Por outro lado, o estimador ¢ util
porque pode funcionar em ambientes ndo estacionarios e pode ser utilizado para detectar

sinais diferentes sem necessidade de modificar o projeto do receptor.
42 DETECCAO CASADA NA PRESENCA DE ISI

Em um CRM com ISI, os simbolos se alargam e a correlagdo entre eles aumenta
(normalmente os simbolos néo possuem correlagéo mutua porque sdo produzidos por uma
fonte no transmissor com estatisticas independentes). Em presenga de ISI, a detec¢do
étima simbolo por simbolo (como a apresentada no Capitulo 2) é superada em desempenho
pela deteccdo de seqiiéncias de simbolos, conforme [13]. Entdo uma melhor solugdo para
detecgdo 6tima em presenga de ISI pode ser implementada usando detec¢fo por estimagdo
de sequiéncias de maxima verossimilhanga (MLSE: Maximum Likelihood Sequence
Estimation). .

A deteccdo usando filtragem casada também € eficaz em presenga de ISI. Isto sera
explicado na continuag#o, a partir de modelos de canais com ruido Gaussiano (AWGN:
Additive White Gaussian Noise).

No canal Gaussiano o sinal recebido € dado por

yt)=z@t)®h(t)+n(t), 4.1
onde n (t) ¢ ruido branco Gaussiano, independente e identicamente distribuido. No canal
Gaussiano real, h (t) é uma fungfo real qualquer [18]. A poténcia do sinal recebido é
dada por P, a largura de banda de interesse por W e a relagdo sinal ruido é dada por
SNR = P/NyW, onde N, ¢ a poténcia de ruido.

Utilizando modulagdo PAM, o sinal transmitido é dado por z (t) = >, a;¢; (t),
onde ¢, (t) sdo fungdes ortonormais. O demodulador 6timo determina a seqiiéncia {z; }
a partir de estimativas ruidosas dos simbolos transmitidos {a;}, correlacionando o sinal

recebido y (t) = z (t) + n () com as formas de onda ortonormais {¢, (t)}. [18], z; pode ser
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FIGURA 4-1 Resultado da aplicagdo do critério de Nyquist para zero ISI. No eixo
horizontal: instantes de amostragem, no eixo vertical: sinal recebido em banda basica. Note
- que nos instantes de amostragem (-6...6) apenas um pulso pode ser recuperado, o resto é
suprimido.

expresso por z; = [y (t) ¢; (t) dt = a; + w;.

A teoria de detecgdo 6tima garante que {z;} é um conjunto de estatisticas suficientes
acerca da seqiiéncia {a;}. Ou seja, toda a informagfo sobre {a;} contida em z (¢) é
condensada em {z;}. Além do mais, a ortonormalidade de ¢, (¢) assegura que nfo
existe interferéncia intersimbdlica e que a seqiiéncia {w;} ¢ um conjunto de variaveis

ruidosas aleatorias, Gaussianas, de média nula, identicamente distribuidas e com varidncia

2:

Ow

Ny/2. Note que aqui as fungdes ortonormais sfo transmitidas simultaneamente no
que seria um sistema com vdrias portadoras ou multiportadora. Num caso alternativo, as
fungdes ortonormais podem ser transmitidas em uma forma seqiiéncial. Estas fungSes sio
escolhidas para fazer com que o pulso de sinalizaggo p (t) seja deslocado em valores inteiros
do intervalo de modulag&o, ou seja {¢, (t)} = {p (¢t — iT)}, de modo que o sinal transmitido

em banda basica seja dado por:

() = Y ap (&~ iT)

1

onde a condig¢do de ortonormalidade requer que

/ p(t—4T)p(t—iT)dt = 6;_;

o qual é o mesmo que (veja a Fig.4-1):
p (t) % p(=t) limir = h (IT) = 6, | (42

O equivalente em freqtiéncia de (4.2) € conhecido com o critério de Nyquist para zero ISI,
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dado por:
H(f) = 2 S H(f+m/T)

mEZ

1
= 7 Z |P (f +m/T)|* = 1 para todo f
meZ
Note que o critério de Nyquist ndo impde restri¢des na fase de P (f).

Como H (f) é periddico com periodo Tis e como para sinais reais € suficiente que
H (f) = 1 no intervalo By = {f : 0 < f < 1/2T%}, isto implica que para cada f € By,
H (f + m/T) > 0 para pelo menos um m € Z.

A solugdo de ISI nula utilizando filtro casado com fung¢des ortonormais toma duas
formas, ou se usa transmiss3o multiportadora ou se aplicam formatadores de pulso em
sistemas de monoportadora.

Um filtro formatador de pulso conhecido que pode ser usado para fazer cumprir o
critério de Nyquist em sistemas de monoportadora ¢ o filtro cosseno levantado.

Em CDMA, a ortonormalidade € atingida no dominio do codigo, onde € realizada
a detec¢do casada com cada codigo de usuério. A deteccdo também pode ser baseada no
estimador-correlacionador RAKE, o qual é capaz de atenuar os sinais de diferentes percursos

e desta maneira evitar a ISI.

4.3 UMA ESTRATEGIA PARA AUMENTAR A CAPACIDADE DO
CRM

Antes de se passar as solugdes praticas, sera apresentado um critério de projeto que
maximiza a capacidade do enlace, mesmo em presenga de interferéncias. Esta abordagem
parte de considera¢des da Teoria da Informagdo.

As interferéncias podem ser de dois tipos: correlacionadas ou nfo correlacionadas
com o sinal de interesse. No CRM celular, a ISI néo € a Unica interferéncia importante.
Por 6utro lado, ¢ a tnica que introduz correlagdo entre as amostras e por isso pode ser
combatida utilizando filtros branqueadores e equalizadores de fase. A interferéncia cocanal
ndo € correlacionada e por isso, devem-se procurar outros métodos para eliminar os seus

efeitos. Ambas interferéncias sdo minimizadas se o espectro empregado no enlace € o mais
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plano possivel na maior parte do tempo. Este € o principio que fundamenta a estratégia que
~serd explicada nesta segéo.

Utilizando o modelo dado por (4.1), a partir do espectro de H (f) e sob a restrigdo
de que a poténcia do sinal ndo ultrapasse um certo limiar, dado por f0°° P, (f)df < P,é
possivel construir um espectro especial P° (f) chamado de espectro de vertimento de 4gua

(water pouring spectrum) dado por [18, p. 2402]:

oip_ | K—1/SNR.(f) feB
onde SNR.(f) = % ¢ a relagfo sinal-ruido em freqiéncia. Para maximizar a

capacidade, o importante ¢ a escolha de B.
O melhor valor de B ¢ determinado graficamente, sendo dado pela intersegéo
da curva descrita por 1/SN R, (f) com a linha determinada pela constante K, onde K

¢ um valor que deve ser escolhido para o caso limite em que se satisfaga a igualdade
S B () df = P.

A capacidade atingida com este método, aplicando a equagdo (3.12) de Shannon, é
dada por

C= / log, (1+ P (f) SNR.(f))df bps. 4.3)

Se existe interferéncia de banga estreita (correlacionada ou néo), ainda € possivel subtrair
de B a banda afetada pela interferéncia mantendo o critério adotado. Assim a banda,
B = {f : P°(f) > 0}, pode ser constituida de uma banda descontinua de freqiiéncias que
ndo inclui a banda onde atua a interferéncia. S

Isto implica que, para combater a interferéncia pode-se usar modulagéo
multiportadora para ocupar cada banda com portadoras independentes e evitar o efeito da
interferéncia.

Por outro lado, como no CRM a poténcia recebida P muda constantemente
devido aos desvanecimentos de multipercurso, a capacidade dada pela expressdo (4.3)
¢ também variavel. Portanto a modulagdo de multiportadora, sem deixar de ser uma
solugdo interessante, perde eficacia. Além do mais, os valores nulos de freqiiéncia mudam
constantemente de posi¢do, o que faz com que seja dificil escolher as bandas de transmissédo

que possuam caracteristica plana no espectro.

"No ambiente radio-moével pode acontecer um nuio ou uma inclinagao grande nas
proximidades da frequéncia portadora. O receptor vé um nulo deslocando-se na freqliéncia
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que, quando coincide com a freqiiéncia do sinal, produz desvanecimentos profundos [19]".

A solugfio de multiportadoras pode ser mais interessante para sistemas de telefonia
fixa sem fio (WLL: Wireless Local Loop), devido justamente ao fato de que os nulos de
freqiiéncia sdo mais estaveis que no ambiente radio-moével.

As solugdes tedricas apresentadas até aqui podem ser resumidas como:

e  detecgdo com filtros casados,

® uso de correlacionadores-estimadores,

e  detectores implementando MLSE,

® uso de formatadores de pulso que fazem cumprir o critério de zero ISI para
modulag&o monoportadora,

0. uso de fungdes ortogonais em sistemas monoportadores e multiportadores,

e  critério de projeto water pouring para manter o espectro plano no enlace € que

justifica teoricamente a modulagédo multiportadora.

Na se¢fio seguinte serdo apresentados alguns receptores adaptéveis praticos.
4.4 RECEPTORES ADAPTAVEIS

Um dispositivo pratico utilizado nos sistemas celulares para combater a ISI € o
equalizador.

A meta do equalizador é uma s6: eliminar a ISI. Uma forma de fazer isto ¢
tentando inverter a resposta do canal, tendo como resultado uma resposta composta (canal
+ equalizador) plana em freqiiéncia que satisfaga o critério de Nyquist para zero ISI. Outra
é forcar que a resposta ao impulso composto (canal+equalizador) seja igual a amostra
unitaria, o que também garante ISI zero. Existem outras formas, mas néo serdo tratadas
aqui. Ao fazer-se a inversdo do canal para se conseguir uma resposta plana, também esta-se
estruturando um casamento entre o canal e o equalizador.

Minimizar a probabilidade de erro instantdneo conduz a formulagdo de um receptor
6timo, mas que ndo pode ser aplicado nas comunicagdes sem fio pela alta complexidade
envolvida no seu funcionamento. O resultado geralmente envolve equag¢des ndo lineares que

devem ser resolvidas em tempo real [8].
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4.4.1 Equalizador MMSE

Na praética, pode-se usar um equalizador que minimize no F,, mas o erro quadratico
médio da estimativa. Neste tipo de equalizador, tal objetivo € atingido mediante a aplicago
de um critério que tenta chegar a descorrelagdo entre cada uma das amostras do sinal
recebido e entre elas € o erro. Note que desta forma ¢ possivel minimizar a ISI, mas ndo a
interferéncia descorrelacionada.

A resposta do equalizador deve ser tal que satisfaga a igualdade:

1
Hy(f) = SU)
onde H,(f) é aresposta em banda base do equalizador e S, (f) € a resposta em freqiiéncia
do CRM, tal como definida no Capitulo 2.
A eficiéncia de um equalizador inversor € limitada por dois fatores. O primeiro
porque ndo se dispde de pesos infinitos para se inverter exatamente a resposta do canal. O

segundo porque o ruido é amplificado nas freqliéncias onde existe desvanecimento seletivo

profundo.

”Devido ao fato de que o espectro tem nulos, o equalizador linear n&o é 6timo devido a
tendéncia de amplificar o ruido nos nulos de frequéncia [20].”

O equalizador que minimiza o erro quadratico médio é um tipo de detecg¢do subdtima
com desempenhos intermedidrios entre os dois tipos de detec¢do 6tima: a filtragem casada
e o equalizador de for¢agem a zero [13]. A filtragem casada ¢ 6tima quando se dispde de

informac#o a priori sobre a estrutura do sinal.
4.4.2 Equalizador de forcagem a zero

Na abordagem de equalizadores que tentam inverter o canal, esta o equalizador
de forgagem a zero. Este € um tipo de dispositivo que forga a ISI a se anular utilizando
o critério de Nyquist no dominio do tempo. E um tipo de detecgdio 6tima na auséncia de
conhecimento prévio sobre a estrutura dos sinais recebidos ou quando n&o se utilizam
fungdes ortonormais. Uma descrigdo do equalizador de forgagem a zero pode ser encontrada

em [13][20][21]



4.4 RECEPTORES ADAPTAVEIS 58

erro de decisao

/
/
/
/
/
L / A
Y| itte dispositivo [
feedforward de decisdo .
- - | fitro |
bac/:kward
J

FIGURA 4-2 Esquema de um equalizador com realimentagdo de decisdo (DFE). O sinal
é filtrado para suprimir a ISL. Depois, uma estimativa ¢ produzida no dispositivo de decisdo,
processada no filtro backward e realimentada para melhorar a supresséo da ISIL.

4.4.3 Equalizador DFE

Em 1994 os equalizadores DFE eram largamente utilizados nos aparelhos celulares,
implementados em processadores digitais de sinais DSPs de ponto fixo [19].

O equalizador DFE (veja o esquema na Fig.4-2) ¢ mais resistente ao ruido que os
equalizadores inversores porque utiliza o conhecimento prévio do alfabeto de simbolos para
decidir sobre os valores corretos dos simbolos recebidos em meio a ruido. Esta é uma das
razdes pela qual tem-se preferido o emprego dos equalizadores DFE.

Em um equalizador DFE, depois de decidido, cada simbolo ¢ processado de novo
em uma estrutura transversal cuja saida é combinada na entrada de um decisor. Isto ¢ um
tipo de realimentagdo com a qual se pretende diminuir a ISI que ndo se conseguiu eliminar
no filtro feedforward e que é chamada de ISI residual ou ISI pos-cursora.

Os coeficientes da etapa de realimentagfo sdo adaptavelmente modificados para
convergirem para os pesos da metade direita da resposta ao impulso do canal.

As estratégias de aumento de capacidade apresentadas sdo formas praticas de

detecgio 6tima em auséncia de codificagdio. Mas, por outro lado, é bem conhecido que o
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emprego de codigos corretores de erros € também uma forma de aumentar o desempenho.
4.5 CODIFICACAO

A incorporagédo de cddigos foi reconhecida anos atrds como a forma principal de
se aproximar aos limites de capacidade implicitos na formulagéo (3.12). O uso de cddigos
para melhorar o desempenho esta passando por um grande momento com o surgimento dos
codigos turbo, os quais permitem até superar limites por muito tempo invenciveis [18].

O CRM celular ndo pode prescindir dos codigos devido aos profundos (ou a
severidade) dos desvanecimentos. A detecgfio Gtima neste caso utiliza a detecgdo de
seqiiéncias (MLSE), que, em geral, € indicada quando existe correlagdo entre amostras
na presenga de interferéncias correlacionadas, como a ISI em TDMA e a interferéncia de
multiplo acesso em CDMA. O algoritmo de Viferbi garante a decodificagdo destes coddigos
em uma forma 6tima, mas em alguns casos ¢ muita complexa para ser usada no CRM.

A escolha pratica ja tem sido feita para os sistemas TDMA e favorece aos cddigos
convolucionais, onde para reduzir a complexidade, pode ser usada decodificagéo seqiiéncial,

a qual também néo é tdo ruim:

”A decodificagdo seqiéncial de cédigos convolucionais possui desempenho préximo a da
decodificacéo utilizando detec¢do de maxima verossimilhanga [18, p. 2393]”"

4.6 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentadas ferramentas de processamento temporal para
dar solugfo aos problema do CRM celular. Foram encontradas evidéncias de que o
processamento temporal nfo ¢ eficaz contra a interferéncia néo correlacionada. Pelo menos
com o uso de dispositivos de baixa complexidade.

As ferramentas temporais se manifestaram sensiveis ao desvanecimento severo, a
seletividade em freqiiéncia e ao espalhamento de multipercursos que aumenta o nivel de ISI
recebida.

O processamento espacial pode contribuir grandemente para diminuir alguns

destes efeitos. Portanto, no capitulo seguinte serd apresentado o processamerito espacial
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destacando aqueles processos que possam ser Uteis neste sentido.
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CAPITULO 5

PROCESSAMENTO ESPACIAL

5.1 INTRODUCAO

Os modelos apresentados no Capitulo 2 sfo especificos para o processamento
temporal. Neles ¢ assumido que a antena do receptor € monopolo. Aqui seréo apresentados
modelos de receptores com arranjos de antenas, o que possibilita o processamento na

dimens@o espacial.
5.2 MODELAGEM ESPACIAL DO CRM CELULAR

Considere um arranjo de L elementos direcionais imerso num meio homogéneo no
campo distante de M pontos de fontes sinusoidais (correlacionadas ou ndo) na freqii€ncia
fe. Deixe coincidir a origem do sistema de coordenadas e a referéncia de tempo, como é

mostrado na Fig.5-1.
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FIGURA 5-1 Defini¢do do sistema de coordenadas. Sdo M fontes emitindo (ou
recebendo) e L sensores recebendo (ou transmitindo). Os sensores forman um arranjo
seguindo o eixo z. A i — ésima fonte esta na posi¢do dada pelo 7 — ésimo vetor de posi¢do
r; € 0 1 — ésimo angulo solido v;.

Assim, o tempo levado por uma onda plana que vem desde a i — ésima fonte na
diregfo (¢;, 6;) e medido desde o [ — ésimo elemento até a origem € dado por [10]

Ti (¢, 0:) = El—y(f—g) (5.1)

onde T, é o vetor de posigdo do | — ésimo elemento, v; (¢;, ;) € o vetor unitario na diregdo
(¢;,0:), c é a velocidade de propagagdo da frente de onda plana e e representa o produto
interno.

Para um arranjo linear de elementos igualmente espagados (ULA: Uniform Linear
Array Fig.5-2), com o espagamento entre elementos igual a d, alinhado com o eixo z de tal

maneira que o atraso no [ — ésimo elemento devido a ¢ — ésima fonte € expresso como [10]:

7 (60;) = %i (I —1)senb;. (5.2)
O sinal induzido no elemento de referéncia (! = 1) devido a ¢ — ésima fonte normalmente
é expresso em notago complexa como m; (¢) 727/, onde m; (t) ¢ a fun¢io de modulagio
complexa. Em geral, a fungdo de modulagdo € normalmente modelada como um processo
complexo passa - baixa com média zero e varidncia igual a poténcia da fonte p;, medida no
elemento de referéncia, que corresponde aos modelos de banda basica equivalente.

Assumindo que a frente de onda no | — ésimo elemento chega 7; (¢;, 0;) segundos

antes de que chegue ao elemento de referéncia, o sinal induzido no [ — ésimo elemento
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FIGURA 5-2 Arranjo de elementos uniformemente espagados (ULA).

devido a 7 — ésima fonte pode ser expresso como [10]
m; (t) eI fe(t+71(¢:,0:)) 4 n (t)

A expressdo é baseada na suposi¢do de banda estreita para o processamento de sinal
de arranjo, que assume que a largura de banda do sinal € suficientemente estreita
e que as dimensdes do arranjo sdo suficientemente pequenas para que a fungdo de
modulagdo permanega quase constante durante 7, (¢;, 0;) segundos, isto é, a aproximagdo
m; (t) = m; (t+ 71 (¢;, 6:)) é valida.

Considere y; (t) como o sinal induzido devido a todas as M fontes direcionais € o

ruido de fundo no [ — ésimo elemento. Entdo, y; é determinado por [10]:
M
y () = Zmi (£) 2T CT(@0) Ly (1) (5.3)
i=1

onde n; (t) é a componente de ruido aleatério no I — ésimo elemento gerado no [ — ésimo
canal temporal. E assumido que n; () é temporalmente branco com média zero e variancia
igual a 02,

Para maior simplicidade nos célculos, o arranjo ¢ considerado composto de
elementos ideais isotropicos com padréo de irradiagfo esférico e sem acoplamento entre

os elementos. Um arranjo com antenas uniformemente espagadas a % parece ser o melhor
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compromisso neste sentido. Este dispositivo € usado geralmente como referéncia para
analise.

Uma simplificagdo importante em comunicagdes terrestres é feita ao se suprimir a
dependéncia do dngulo de elevagdo ¢, em 7; (¢;, 6;). Ou seja, 7, (60;) =~ 7,(¢;,0;). Esta
simplificagdo € justificada porque os percursos de propagacio que ndo seguem a superficie

terrestre, ou seja quando ¢, # 0, ndo conseguem voltar para participar na comunicagao.
5.2.1 Resposta de arranjo

A denominada resposta do arranjo como [22]
fi(87d, M) = —27rl§ senf [=1.N (5.4)
Isto permite calcular as contribui¢des dos valores de fase em cada um dos elementos do
arranjo de uma onda que chega com angulo . Devido a simetria impar da fungfo seno, o
mesmo efeito € observado se a onda chega com angulo —6, o qual ndo deve ser generalizado
para outros tipos de arranjos. Note que a resposta do arranjo € parametrizada pela separagéo
inter-elementos d e o comprimento de onda .

Em forma matricial, as fases em cada elemento do arranjo podem ser obtidas
1
€j o
multiplicando por f = | . o sinal recebido. Geralmente, considera-se uma fase

ej (N - 1)0
de referéncia nula para o primeiro elemento do arranjo, ja que a diferenca de fase, € nfo o

valor absoluto, é o que importa na analise. Assim, o sinal recebido ¢ dado por

1 s1 (k) ny (k)
H ej9 So (k) Mo (k‘)

x (k) = fs(k)+n" (k) = | . +1 . , (5:5)
eI (N-1)8 sy (k) ny (k)

onde s; (k) = s (t) |i=k7, ¢ a fonte amostrada no instante k£ no s — ésimo elemento e
5(t) & m; (t) e/2fe(+($:01) Na presenca de varias fontes, pode-se associar um vetor de
resposta do arranjo a cada uma delas, de maneira que a fase de cada elemento é constituida
pelas contribuigdes individuais de cada onda recebida. A representagdo matricial deve ser

generalizada para ficar como:
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Saida y(t)

FIGURA 5-3 Formador de feixe de banda estreita. Neste dispositivo, cada um dos L
sensores do arranjo ¢ ponderado e logo somado com os outros para produzir a saida. Os
pesos de ponderacdo incidem na forma do padrdo de irradiagdo do arranjo.

x(k) = AS(k)+n(k); A=I[f|f | |fa ] ST(k)= [s,(k) [sa(k) |- Ism(k) "

1. 1 e 1 S11 (]C) S12 (k) 0 SIN (k)
616,' 6192 e eJaM S91 (k) S99 (k) SoN (k)
x (k) = : : :
ej(N—l)ei ej(N——l)gQ A ej(N—'l)aM SM1 (k) Sm2 (k) e SMN (k)
1 (k‘)
ny (k)

O processamento temporal consiste simplesmente em colocar um ganho complexo

multiplicativo em cada elemento da antena. De maneira que o sinal recebido fica como:

y (k) = w(AS(k) + n(k)), (5.6)
onde
wy
w= ?02 . (5.7)
W

Este modelo € ilustrado na Fig.5-3.

5.2.2 Separacio espacial
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Quando algumas fontes sdo interferentes ¢ interessante realizar a seguinte
decomposicdo:
y (k) = w (A S(k) + A S(k)+n (k)),
onde A =[A,|A;] é uma separa¢do que pode ser garantida sob certas circunstancias
utilizando processamento espacial, € uma das razdes pela qual o processamento espacial
¢ importante no combate 2 interferéncia. Note que a interferéncia ndo € separéavel se sua

resposta de arranjo coincide com a resposta de ‘qualquer outro sinal.

Array manifold
~ Neste ponto, ¢ bom deixar claro que a equivaléncia entre a fase introduzida e a
dire¢do da fonte deve ser plenamente estabelecida com medi¢es de campo, no que €
chamado de calibragdo do arranjo. Aproveitando a calibragdo, pode-se obter um conjunto
completo de todas as respostas do arranjo relativas as posigdes, o que garante que o espago
de solugdo seja finito para alguns tipos de processamento. Este conjunto é chamado de

array manifold.

53 PARAMETRO DO CRM CELULAR ESPACIAL

O modelo ainda ndo ¢ suficiente abrangente para todas as situagdes de propagacéo.
Aqui, como no caso do CRM, € preciso parametrizar o modelo. Para mostrar isto,
procederemos com a descrigdo de situagdes de propagagéo tipicas utilizando um formador

de feixe na recepgdo, até chegar a uma limitagéo que justifique a parametrizagéo.
5.3.1 Situacdes com desvanecimento plano

Quando uma onda € recebida, a fase induzida em cada elemento é governada
exclusivamente pela expressdo (5.4). Quando a fase dos pesos w ¢ exatamente a oposta
da gerada pelo sinal recebido, produz-se uma compensacéo de fase que faz com que o

sinal seja recebido como se tivesse chegado perpendicularmente ao arranjo. Nesse caso o
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sinal recebido ndo sofre modificagdo da fase (exceto pela distor¢éo de fase causada pela
propagacdo) e recebe o efeito benéfico do aumento da poténcia, j& que séo recebidas L — 1
copias aproximadamente iguais, as quais podem ser somadas construtivamente. Este tipo de
efeito produz uma reorientagdo no padréo de irradiagdo que coloca o 16bulo principal no
trajeto da onda. Para isso ¢ suficiente modificar a fase do vetor w tal como foi descrita.
Os valores de fase em w que servem para orientar o padrdo s@o chamados de vetor de
orientagdo (steering vector). Alguns autores nédo fazem diferenca entre os vetores resposta
de arranjo e de orientagdo [23], considerando a seguinte variante para (5.6):
y (k) = w* (AS(k) + n(k)).

Esta nova formulagio serd adotada nesta dissertagéo.

Na recepg¢do de um s6 usudrio com componentes de multipercurso chegando sem
atrasos relativos, apenas pode acontecer desvanecimento plano. Naturalmente, a recepgdo
de apenas uma componente, descrita no paragrafo anterior, fica dentro desta classificago.

Na presenca de mais de uma fonte, cabe distinguir varias situagdes, tais como:

Um usuario com multipercursos correlacionados

Suponha que as fontes no modelo representem cépias de multipercurso do mesmo
usudrio. Neste caso, se 0s sinais percorreram trajetos semelhantes, as modificagbes
introduzidas pelo meio de propagagdo também serdo semelhantes e os sinais recebidos em
cada elemento do arranjo estardo plenamente correlacionados. Esta situagfio € acompanhada
de componentes chegando em dire¢des coincidentes.

A principal fun¢fo do processamento espacial neste caso € a de evitar uma possivel
distor¢fio de fase devida ao 4ngulo de chegada da onda, via uma modificagdo das fases de
w. Este efeito pode ser conseguido usando formagdo de feixe, o qual € um processamento
espacial que permite imprimir uma orientagdo no padrdo de irradiagdo coincidente com os
angulos de chegada das ondas. Note que aqui nfo tem sentido separar os sinais recebidos.
Além do mais, pode ser dificil separéa-los devido a proximidade dos dngulos de chegada.

Este caso pode acontecer em terreno descampado, onde ha copias devidas ao
espalhamento causado por obsticulos pequenos como postes de iluminag&o € outros, mas

ndo existem muitos obstaculos refletores.
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Um usuario com multipercursos correlacionados e espalhamento

angular de chegada

Se na situagdo anterior'os dngulos de chegada de cada componente de multipercurso
estdo mais espalhados, chega-se a um caso diferente onde o processamento espacial ainda
pode conseguir a combinagdo construtiva das componentes de multipercurso colocando
diferentes l6bulos (maximos principal e secundérios do padrdo de irradia¢do) para cada uma
delas. Para isto, € preciso ndo s6 mudar a fase mas também os mddulos embutidos em w.
As duas situa¢des podem ser satisfatoriamente alcangadas utilizando um formador de feixe
treinado com um sinal piloto que tenha boas caracteristicas de correlagdo com cada cépia de

multipercurso, ou sabendo de anteméo as dire¢des de chegada de cada componente.

Um usuario com multipercursos semi-correlacionados e espalhamento

angular de chegada

O modelo de Clarke caracteriza sinais que chegam com espalhamento angular
grande, nenhum atraso entre as componentes e variagdes aleatérias da envoltdria
independentes para cada componente. Nesta situagdo, o formador de feixe ndo conseguira
apontar lobulos exatamente para cada componente de multipercurso porque a correlagdo
entre o sinal piloto e cada uma das componentes nfo refletira as diregdes de chegada.
Esta situagfio acontece devido ao efeito aleatério do canal sobre a fase em presenga de
espalhamento grande nos angulos de chegada.

Note que esta situagdo nfo é tdo ruim quando se considera que o formador de feixe
favorece as componentes menos afetadas pelo canal, e rejeita as mais distorcidas. Assim as
componentes mais deterioradas serdo evitadas de participar na combinagéo, o qual € uma
forma de evitar o agravamento dos desvanecimentos.

O modelo de Clarke pode descrever um ambiente urbano onde as ondas recebidas

apenas interagem com espalhadores colocados em um anel denso ao redor do receptor.

5.3.2 Situac¢des com desvanecimento seletivo
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Um usuario com espalhamento angular de chegada + interferéncias
Se algumas das ondas presentes sio interferentes, o formador de feixe as tratara
como sinais ndo correlacionadas com o sinal piloto e como resultado tentara eliminé-las
colocando nulos do padréo de irradiagdo nos dngulos de chegada correspondentes. O
desvanecimento neste caso ndo sera mais plano se 0s interferentes ndo forem eficientemente
eliminados.

Esta situagdo pode ser provocada pela interferéncia cocanal.

Um usuario sem espalhamento angular de chegada + interferéncias
No caso em que as interferéncias e as componentes de multipercurso cheguem
com angulos semelhantes, o efeito da interferéncia ndo pode ser eficientemente separado
utilizando formador de feixe. A eficiéncia neste caso é dependente da resolugéo separadora
do arranjo ¢ da proximidade dos dngulos de chegada.
Esta situa¢@o pode ser produzida no caso de interferéncia dominante, tipico de

CDMA.

Um usuario com multipercursos minimamente correlacionados

Neste caso, as contribui¢des de fase entre cada elemento do arranjo correspondentes
a cada componente de multipercurso sdo aleatdrias. Uma relagdo entre as contribui¢des
e a direcdo de chegada ndo pode ser estabelecida o que faz com que o formador de feixe
ndo consiga apontar separadamente cada componente de multipercurso, independentemente
da distribui¢do dos angulos de chegada e da presenca ou ndo de interferentes. De
fato, as componentes de multipercursos com menor correlagéio com o sinal piloto serdo
simplesmente tratadas como interferentes.

Este caso € tipico em ambientes com espalhadores locais e remotos, como

montanhas ou edificios altos.

5.3.3 As limitagoes

As situagdes anteriores evidenciam as limitagdes de funcionamento do formador de
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feixe em algumas situagdes de desvanecimentos.seletivos.

A capacidade do formador de feixe para orientar l6bulos diminui com a redugdo da
correlagio medida entre as amostras do sinal desejado, obtidas nos elementos do arranjo,
que é condizente com a ocorréncia de desvanecimentos cada vez mais descorrelacionados.

Algumas técnicas foram criadas usando a premissa de descorrela¢do dos
desvanecimentos medidos em cada um dos elementos do arranjo. Estas técnicas aproveitam
o fato de o mesmo intervalo de simbolo estd presente em cada elemento do arranjo
diferentemente afetado pelo canal. Assim ¢ possivel combinar construtivamente as
diferentes copias, que é chamado usualmente de combinagéo em diversidade.

As técnicas de combinagio em diversidade e as de formag@o de feixe sdo aplicaveis
em situacdes diferentes de correlagfo, dai surge a necessidade de definir um limite. Este

limite é chamado de distincia de coeréncia e serd explicado a seguir.
5.3.4 Distancia de coeréncia

Pode-se medir a correlagdo entre as envoltdrias de dois sinais recebidos, distantes
em freqiiéncia de Af e no tempo de At, e expressa-la pelo coeficiente de correlagéo de
separagdo de tempo - separagio de freqiiéncia dado por [3]

JZ (BV At

Pe (Aﬁ At) = : ( 2)
14+ 2nAf) T2
onde Jy (z) é a fungdio de Bessel de primeiro tipo e ordem zero, § = %71 ¢ 0 nimero de onda,

(5.8)

T, é 0 espalhamento de atrasos e V' ¢ a velocidade do movel.

Modificando (5.8) pode-se obter uma relagdo semelhante para dois sinais recebidos
em dois lugares espacialmente separados. Neste caso, o coeficiente de correlagdo de
separacdo de freqiiéncia - separagdo de espago € dado por

2 (8Ad
pe(Af;0d) = 1= (027(rﬁAf)gT3L

onde Ad = VAt é a separagdo de espago percorrida pelo movel a uma velocidade constante

V.

Para Af =0 ¢ p, (0; Ad) = 0.5 obtém-se
p, (0,Ad) = 0.5 = J§ (BAd),
onde (Ad), ¢ o valor de Ad tal que J§ (BAd) lAd=(Ad)c = 0.5 e pode ser definido como
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distincia coerente. Note a dependéncia com a velocidade do mével e o comprimento de
onda, e a auséncia de dependéncia com o angulo de chegada.

(Ad), € um novo pardmetro de comportamento para o CRM espacial. Este
pardmetro permite definir duas abordagens para a modelagem do CRM celular
espago-temporal.

A primeira é definida para o caso em que a separagéo inter-elementos da antena ¢é
menor que a distdncia coerente (Ad)_, o fato mais importante € que pode ser estabelecida
uma relagfo entre as fases recebidas e o dngulo de chegada e usar as ferramentas de resposta
do arranjo e do vetor de orientagdo. Esta é chamada de abordagem radar para o canal
espaco-temporal [9] e [24].

Se a separagdio inter-elementos da antena é maior que (Ad),, ndo podera ser
estabelecida esta relagfo e sera preciso levar em conta outras as ferramentas de combinagéo
em diversidade para combater o desvanecimento e as interferéncias. Esta é chamada de

abordagem diversidade para o canal espago-temporal.

5.3.5 Abordagem radar

A abordagem radar considera o vetor de resposta do arranjo como parte integrante
da resposta ao impulso de todo o sistema. Note que no arranjo deve-se considerar que
os CRM s existentes finalizam em L elementos. Assim o canal espago-temporal pode ser
definido por uma resposta ao impulso vetorial, dada em banda bésica por:

H, (;t) = Ahy (7;1),
onde A € o vetor de respostas do arranjo de cada uma das ondas que chegam com angulos
de chegada diferentes e hy, (¢, 7) é a resposta ao impulso no tempo, anteriormente definida
para uma antena monoelementos.

As ondas que chegam com &ngulos diferentes devem-se, necessariamente, a
diferentes usudrios cocanal (interferéncia cocanal) ou usudrios intracelulares (como em
CDMA).

Na situagdo descrita pela abordagem radar, os desvanecimentos séo planos e por
isso acontecem no mesmo instante de tempo nos diferentes elementos da antena, fazendo

com que o processamento espacial fique sem amostras uteis durante os intervalos de
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TABELA 5-1 Relagéo entre os pardmetros do CRM celular espacial e do sinal transmitido.

Condi¢io | Efeito
d < (Ad), | Hy (1;t) = Ahy (7;¢): abordagem radar
d > (Ad), | Hy= a: abordagem diversidade

desvanecimentos profundos.

5.3.6 Abordagem diversidade

Na abordagem diversidade a resposta espago-temporal é modelada como um vetor
de processos aleatorios, substituindo tanto a resposta impulsiva temporal como o vetor
resposta do arranjo.

Isto significa que ainda que os multipercursos de cada usuario cheguem com dngulos
diferentes, ndo serd possivel a separagéo via a resposta do arranjo, ja que esta perde a sua
fungfo. A resposta do canal espago-temporal em banda basica é dada por

Hb= -,
onde o € um vetor de processos aleatdrios Gaussianos complexos independentes. Cada
elemento de o« caracteriza a resposta de um usudrio para um elemento do arranjo.

Na situagdo descrita pela abordagem diversidade, sempre existirA uma amostra 1til
na antena que possa ser utilizada com eficiéncia na detecg@o. Para aumentar a eficiéncia de
uma técnica de diversidade pode-se aumentar a distancia inter-elementos, de tal forma que
seja superada a distancia de coeréncia e aumente a descorrelagdo entre desvanecimentos.

As técnicas de combinagfio em diversidade s@o basicamente trés [24] [9]:

e Diversidade por Sele¢do: Seleciona o sinal com maior poténcia.

® Diversidade por Combinagdo de Ganho Igual: Faz o ajuste das fases dos

elementos para otimizar a combinag&o. -

® Diversidade por Combinagdo de Razdo Méxima: Faz o ajuste das fases e

pondera os sensores nos elementos em fungdo da rela¢do sinal-ruido em cada

elemento.

Agora pode-se completar a tabela Tab. 2-1 com a seguinte informag&o.
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5.3.7 Funcio de correlagdo dependente do espalhamento angular

Em [9] € possivel encontrar uma expressdo para calcular a correlagdo espago-
temporal levando em conta desta vez o espalhamento nos dngulos de chegada, o
espalhamento Doppler e o espalhamento dos dngulos iniciais. Este assunto é abordado de
forma resumida nos paragrafos seguintes.

Supdem-se M ondas recebidas e medidas a uma distancia d a partir do elemento de

referéncia do arranjo, cada uma dada em banda bésica por:

r (t) — ej[2ﬂfd cos ¢, t+Pn+LFsenbn]

onde 27 f; cos ¢,,t € o efeito do deslocamento Doppler na freqiiéncia da portadora, &, é o
angulo inicial e #sen 8,, € a fase introduzida no arranjo em fung¢éo do angulo de chegada 6,,,

onde:
On, o, = [0,2m)
®, : [6—-A/2,0+A/2]
On, @, P aleatodrias dist. uniforme, i.1.d.
6 : éangulo de chegada central
A : espalhamento dos dngulos de chegada

A funcdo de correlagdo resultante da combinagéo de todas estas ondas ¢ dada por:
Jo (BAQ) +
p(At,Ad) = Jo(2rfaAt) ¢ +23 2, Ju (BAd) cos (206) sinc (IA) +
+523°072, Jarrr (BAd) sen((21 + 1)0) sinc (IA + A/2)

onde sinc(z) = senx(m)'

Esta defini¢do permite uma terceira abordagem que ¢ intermediaria entre a
abordagem radar ¢ a abordagem diversidade a qual € obtida em [9] a partir da generalizagéo
do modelo de Jakes, citado na mesma fonte.

Um tipo de processamento que maximiza a relagdo sinal-ruido € considerado por
[24] e [9] como a unido das duas abordagens (radar e diversidade). Este € chamado de

combinagdo Otima.

5.3.8 Combinacio 6tima
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O processo combina sinais recebidos em vdrias antenas de tal modo que a
contribui¢do devida a interferéncias ndo desejadas € reduzida enquanto que a devida a um
sinal desejado ¢ aumentada. O conhecimento das dire¢des das interferéncias ndo € essencial
neste caso, enquanto sdo exigidas algumas caracteristicas do sinal desejado para evitar que

seja cancelado.
5.3.9 Combinacio de diversidade e cancelamento de interferéncia

Também pode-se combinar ambas as abordagens. Este modo combinado €
capaz de cancelar interferéncias direcionais usando algum grau de liberdade e reduzir
o desvanecimento numa quantidade de acdrdo com os graus de liberdade restantes que
melhoram a capacidade e o desempenho do sistema. A melhora depende da correlagio dos

desvanecimentos dos sinais nas antenas.
5.3.10 Analogias com o processamento temporal

Em [9] é mostrado que um tipo especial de formador de feixe atua forgando a zero
a interferéncia cocanal e que um tipo de combinador em diversidade: o combinador de
relagio méaxima, atua como filtro casado espacial, na auséncia de interferéncia cocanal. No
processamento temporal a analogia é cumprida pelo equalizador de for¢agem a zero e os
filtros casados temporais.

O desempenho do formador de feixe com sinal piloto € andlogo ao filtro temporal |
treinado. Ambos utilizam o critério MMSE, obtendo-se desempenhos intermedidrios entre
os dispositivos de forgagem a zero e os que utilizam detecgdo casada.

Uma diferencga na forgagem a zero no caso espacial é que é preciso conhecer
previamente o angulo de chegada do sinal desejado, No entanto, no processamento temporal
néo é preciso nenhuma informagfo prévia, além da suposi¢@o de que o canal € real.

A informagfo do 4ngulo de chegada ¢ fécil de se obter em sistemas de radar, mas

nfo em comunicag¢des moveis. Alguns dos algoritmos de radares tém sido utilizados
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para o ambiente radio-moével, mas ainda com grande esfor¢co computacional. Em [24] s&o
explicados alguns algoritmos de estimag&o de dngulos de chegada.

Na detecgdio por forgagem a zero, a grade espacial formada pelos dngulos de chegada
separaveis é andloga & grade temporal que confina os simbolos no tempo. Na grade espacial
o angulo de chegada do usuario desejado equivale ao fap central do filtro temporal. Em
ambos o0s casos, a interferéncia € totalmente suprimida, (respeitando as limitagdes de cada
caso) mas as custas de um desempenho inferior, devido a ndo serem aproveitadas outras
fontes de informagao.

A detecgio casada, em ambos os casos, ¢ mediada pela obtengdo de estimativas, que
cabe a Teoria de Estimadores-Correlacionadores. As estimativas temporais sdo baseadas
em médias temporais substituindo médias estatisticas, para o que ¢ assumida a ergodicidade,
ou pelo menos estacionariedade durante um tempo longo. As estimativas espaciais também
utilizam médias temporais com o mesmo objetivo. Além do mais, um espalhamento de
atrasos grande pode aproximar o caso espacial com o caso temporal, no sentido de que
permite que as estimativas espaciais sejam fun¢go de intervalos de simbolos diferentes,

como acontece no caso temporal.
54 FORMACAO DE FEIXE

O formador de feixe apresentado na discussdo anterior ndo € o tinico utilizado em
comunicagdes moveis. Existem vérias e diversas técnicas para formar feixes, as quais

podem ser classificados em geral, como baseados em:

e Informacio de direcio de chegada (DOA, do inglés Direction of Arrival):
Uma vez que a posigdo dos méveis em uma célula é determinada durante o
modo de recepgio, estes moveis distribuem-se em agrupamentos diferentes, €
entdio o padrio de antena ¢ ajustado de tal modo que o feixe principal € apontado
para um agrupamento enquanto sdo formados nulos nas diregdes de outro(s)
agrupamento(s).

e  Utilizaciio de vetores de resposta de arranjo: Uma estagfo base pode formar
feixes estimando o vetor de resposta de arranjo que corresponde a um moével e ndo

requer a dire¢do de movimento do mével. N6 modo receptor, a estagdo base realiza
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as estimativas do vetor de resposta de arranjo ab partir de um sinal recebido de um
movel com o qual a base mantém comunicagéo. O vetor de resposta de arranjo
também pode ser estimado a partir do conhecimento do codigo de usuario num
sistema CDMA ou do sinal de referéncia se disponivel.

e Utilizacdio de um sinal de referéncia: A estagfo base adquire o sinal de
referéncia do usudrio desejado e usa-o para estimar a ponderagéo de cada antena
antes de combinar os sinais para produzir a saida do arranjo. Isto sugere que
os pesos iniciais sejam estimados usando um sinal especifico transmitido para
este proposito. Uma vez que os pesos iniciais sdo determinados, o sinal recebido
pode servir entdo como a referéncia para a posterior atualiza¢do dos pesos € o
acompanhamento da localizagdo do movel. A identificagdo de usudrio também
pode ser usada para confirmar que o sinal atual ¢ do usuério desejado. Para este
proposito, no sistema de CDMA, uma seqiiéncia separada pode ser transmitida em
quadratura de fase com respeito ao sinal original. A seqiiéncia de sincronizag@o
transmitida em alguns sistemas também pode ser usada para este proposito.

e Formacio de nulos: Em contraste com a orientagfo de feixes para moéveis,
pode-se ajustar o padrdo da antena de tal maneira que tenha nulos para outros
méveis. Um nulo num padrio da antena denota uma resposta zero. Na pratica,
porém, isso é raramente realizavel, e cria-se um padrdo com uma resposta reduzida
para interferéncias indesejaveis.

e  Estimacio cega de sinais cocanais: Uma estagio base pode explorar o fato de
que sinais que chegam de moveis diferentes, seguem trajetos descorrelacionados e
que chegam nos varios elementos em momentos distintos. Isto permite medigdes
independentes de sinais sobrepostos pertencentes a méveis diferentes, que, junto
com as propriedades da técnica de modulaggo usada, permite a separago dos ditos

sinais.

5.5 PROCESSAMENTO ESPACIAL E O CONCEITO CELULAR

A dimens#o espacial ndo s6 é utilizada para combater as limitagdes do processamento
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temporal, mas também pode ser utilizada para criar novas separagdes geograficas (mais do
que espaciais), para confinar nelas usuarios ou grupo de usudrios. Isto ¢ um método téo

efetivo quanto as técnicas ja descritas.

5.5.1 Formacao de miiltiplos feixes

Em sua forma mais simples, podem ser usados vérios arranjos na estagdo base para
formar feixes multiplos para cobrir o local da célula inteira. Por exemplo, trés feixes com
uma largura de 120° cada ou seis feixes com uma largura de 60° cada, podem ser formados
para este proposito. Cada feixe pode ser tratado como uma célula separada, e a designagédo
de freqiiéncia pode ser executada da maneira habitual. O controle dos médveis € cedido
ao proximo feixe quando eles deixam a area coberta pelo feixe atual, como € feito num
-processo de handoff (um processo de camadas superiores para garantir o uso do canal de

trafego através de diferentes células) normal quando os méveis cruzam o limite de célula.

5.5.2 Formacio de feixes adaptaveis

Um arranjo de antenas com a capacidade para formar feixes independentes pode ser
usado na estagdo base. O arranjo € usado para achar a localizagéo de cada mdvel, e entéo
sdo formados feixes para cobrir moveis diferentes ou grupos de méveis. Cada feixe pode ser
considerado como uma célula cocanal, e assim poder usar a mesma freqii€ncia ou codigo,
conforme o caso.

A Fig.5-4 mostra um caso tipico que envolve feixes diferentes que cobrem varios
méveis junto com as dire¢cdes dos mdveis em movimento. Ilustra-se a situagédo em dois

instantes.

5.5.3 Formacio dinamica de célula

O conceito de formagéo adaptével de feixe pode ser estendido a formag@o dindmica

de células variaveis. Em vez de se ter células de tamanho fixo, o uso de arranjos permite a
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(b)

FIGURA 5-4 Uma situagdo tipica mostrando diferentes lobulos cubrindo varios moveis.
Alguns grupos ou moveis individuais podem receber um lobulo especifico do padrdo de
irradiacdo da antena. Em alguns casos o grupo pode ser seguido por um 16bulo na medida
que este desloca-se na célula como pode ser notado na seqiiéncia de imagens a), b).

formag&o de uma célula baseada nas necessidades de trafego, como mostrado na Fig.5-5.
5.5.4 Limitac¢oes do formador de feixe

O formador de feixe € um dispositivo util para combater a interferéncia e
o desvanecimento. Porém existem limitagdes importantes quando se considera a
disponibilidade reduzida de nulos e 16bulos do padrdo de irradiagdo. O padrdo pode colocar
até¢ L — 1 nulos e 16bulos (incluindo o 1ébulo principal).

Por outro lado, a largura dos l6bulos deve ser pequena o suficiente para conseguir

distinguir entre dois angulos de chegada muito proximos. A capacidade de distinguir
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(b)

FIGURA 5-5 Disposigéo das células baseada em necessidades de trafego. (a) Células de
forma fixa. (b) Células de forma dindmica.

angulos proximos ¢ chamada de resolugéo espacial. Assim o desempenho do formador
depende também da quantidade de elementos e do algoritmo formador de feixe utilizado
dos quais depende, por sua vez, a largura dos 16bulos.

A descorrelagdo nos desvanecimentos, como ja se mostrou, tem duas componentes:
uma temporal, causada pela distribuigfio aleatdria dos atrasos e o desvanecimento Doppler,
e outra espacial, causada pela distribui¢éo aleatéria dos ganhos complexos de multipercurso
e a combinagdo com espalhamento angular. Note que na formulagfo da abordagem
intermedidria, a correlagdo temporal é independente da correlagdo espacial.

Se existir interferéncia, ela podera ser combatida eficientemente pelo formador de

feixe, independente das condi¢des de correlagdo existentes, ja que a capacidade do arranjo
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para suprimir interferéncias ndo ¢ afetada pela correlagéo dos desvanecimentos [22].

O ruido, descorrelacionado com o sinal piloto e presente em cada elemento da
antena, € praticamente impossivel de ser eliminado usando um formador de feixe com
abordagem radar. Note que por estar presente em cada elemento da antena, com fase

aleatoria, o ruido no pode ser caracterizado por uma resposta de arranjo.
5.6 CONCLUSOES

Como conseqiiéncia da reducdo da interferéncia cocanal e do desvanecimento de
multipercurso acontece uma redugdo na taxa de bits errados (BER: Bit Error Rate) e na taxa
de simbolos errados (SER: Symbol Error Rate) para uma dada relagfo sinal-ruido (SNR:
Signal-to-Noise Ratio).

A probabilidade de interrupgéo € a probabilidade de que o canal fique inoperante
devido a um incremento da BER dos dados recebidos. Esta pode ser causada pela
interferéncia cocanal. O arranjo, ao reduzir a interferéncia cocanal, reduz também a
probabilidade de interrupgéo. |

O uso de arranjo permite aumentar o tamanho da célula, quando comparado com
uma antena omnidirecional, pdis o arranjo tem um ganho grande na diregéo do feixe
principal. Este fato pode ser usado para reduzir a poténcia de transmissdo requerida nos
moveis, considerando o ganho de recepgéo do arranjo. Isto conduz ao uso de estagdes
moveis de mais baixc; consumo. '

Neste capitulo foi caracterizado o CRM celular espacial. O uso conjunto de
processamento espacial e temporal pode ter um efeito maior do que o uso separado de cada
uma das técnicas. Isto porque o processamento espacigl pode trocar graus de liberdade com
0 processamento temporal. |

As estatisticas do canal podem ficar condensadas em uma matriz de correlagio
no receptor, a qual é importante para toda a discussdo sobre estratégias de detecgéo, de
modelagem estatistica e de detecgdo adaptavel.

Assim, no capitulo seguinte serd vista com mais detalhes a estrutura das estatisticas
na matriz de correlagdo, para mostrar como é que podem ser tratadas as abordagens radar,

a diversidade do processamento espacial e as suposi¢des temporais de estacionariedade do
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processamento temporal.
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CAPITULO 6

PROCESSAMENTO ESPACO-
TEMPORAL

6.1 INTRODUCAO

O processamento espago-temporal pode ser efetuado por partes ou conjuntamente. A
primeira abordagem ¢ de facil compreensdo, desde que ambos processamentos por separado
sejam conhecidos. O segundo enfoque, no entanto, precisa de um maior aprofundamento no
funcionamento das estruturas espago-temporais para ser melhor entendido.

Assim, como exemplo do processamento por partes, uma estrutura de linha
de atrasos (TDL: Time Delay Line) situada apés cada elemento do arranjo pode fazer
processamento temporal para combater a ISI, enquanto a combina¢do em diversidade
espacial supera o desvanecimento.

Primeiramente, este capitulo ird apresentar a matriz de correlagio espacial, o que
permitird introduzir posteriormente e por analogia a matriz espago-temporal. A fatora¢io

espectral de tal matriz serd também apresentada nesta primeira se¢fo, ja que sera utilizada
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nas se¢Oes a seguir.

A estrutura da matriz de correlagdo é uma viséo diferente do CRM espago-temporal.
As diferentes situagdes de recepcio tém efeitos sob tal estrutura, ja que nela estio embutidas
as respostas de arranjo de cada uma das ondas incidentes para a abordagem radar ou as
estatisticas (oxala diferentes) das mesmas fontes para a abordagem diversidade.

Por outro lado, as estratégias de detecgfo adaptaveis utilizam a matriz de correlagio
como suporte fundamental para definir sobre ela os critérios de adaptacdo, geralmente
reformulados como problemas de otimizagéo de algum pardmetro (naturalmente, estatistico).
Uma leitura introdutéria que permite compreender o papel da matriz de correlagdo na
adaptacdo pode ser encontrado em [25].

Se apresentard o formador de feixe de banda larga para introduzir a matriz
espago-temporal. Este formador supera a limitagéio do formador de feixe visto no capitulo
anterior que ndo pode combinar coerentemente sinais de banda larga.

Na continuagio serd apresentado o critério MLSE de detecgdo 6tima, o qual foi
primeiramente apresentado nesta dissertacfo para um caso de detecgdo puramente temporal.

S&o apresentadas duas simplificagdes praticas do detector MLSE: o receptor IRC
(Interference Rejection Combining), que opera puramente na dimens&o espacial e o receptor

IRC fracional, que opera como receptor espago-temporal.
6.2 MATRIZ DE CORRELACAO ESPACIAL

Considere-se o formador de feixe de banda estreita, mostrado na Fig.5-3, onde os
sinais de cada elemento sdo multiplicados por um peso complexo e somados para formar
a saida do arranjo. Se os componentes de x (t) podem ser modelados como processos
estaciondrios de média zero, entdo, para um dado w, a poténcia de saida média do
processador € determinada por

Pw) = E{y®y®»"}
= w’Rw,
onde £ [e] denota o operador de valor esperado ¢ R ¢ a matriz de correlagdo dos dados

de entrada, definida por R = € {x (t)x% (¢)} . Os elementos desta matriz denotam a
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correlagdo espacial entre os elementos. Por exemplo, R;; denota a correlagfo entre o
1 — ésimo elemento e o j — ésimo elemento do arranjo. Aplicando as relagdes apresentadas
no capitulo anterior, a seguinte expressdo para R pode ser obtida:

M

i=1

onde I é uma matriz identidade e p; denota a poténcia da ¢ — ésima fonte medida num dos
elementos do arranjo. Note-se que p; € a varidncia da fungio de modulag@io complexa m; (t).
Usando a notagfo de matriz, a matriz de correlagdo R pode ser expressa na seguinte forma
compacta: R = ASA¥ + 421, onde a matriz S, de dimensdo MxM, denota a correlagdo
espacial das fontes para diferentes instantes de tempo e A = [f, |f; |- - - |f); ] combina as
repostas do arranjo de cada onda direcional. Para fontes ndo correlacionadas S é uma matriz

diagonal com .
s,= {3 139

6.2.1 Decomposicio espectral

E 1til expressar R em termos de seus autovalores e seus autovetores associados.
Os autovalores de R podem ser separados em dois conjuntos quando o ambiente consiste
de fontes direcionais temporalmente ndo correlacionadas entre si e ruido branco n#o
correlacionado.

Os autovalores do primeiro conjunto sdo iguais, ndo dependendo das fontes
direcionais e sdo iguais a varidncia do ruido branco.

Cada autovalor contido no segundo conjunto é associado a uma fonte direcional, e
seu valor muda em correspondéncia com a poténcia da fonte associada. Estes autovalores
sdo maiores que aqueles associados com o ruido branco. As vezes, estes autovalores sdo
chamados de autovalores de sinal, e os outros sdo chamados de autovalores de ruido. Assim,
a matriz R de um arranjo de L elementos imersos em M fontes direcionais e ruido branco
tem M autovalores de sinal e L — M autovalores de ruido.

Denotando os L autovalores de R em ordem decrescente por A;,l = 1,...,L e seus

autovetores normais correspondentes por u;, [ = 1,...,L, a matriz toma a seguinte forma

R =UAU#
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com uma matriz diagonal:

A1 O 0
0O -0 0 0
A=0 0 X 0 O
0 0 O 0
000 0 0 |
e
U=[u|ug |- |u].

Esta representacéio as vezes € chamada a decomposigdo espectral de R. Usando o fato de
que os autovetores formam um conjunto ortonormal, isto conduz & expressdo seguinte para
R:

M
R =Y NUU/ + 72l
=1

6.3 MATRIZ DE CORRELACAO ESPACO-TEMPORAL

Neste item serd explicado o funcionamento da estrutura apresentada na (5.7), a
qual pode ser vista com uma extenséo da estrutura do formador de feixe de banda estreita,
portanto, chamado de formador de feixe de banda larga.

No formador de feixe de banda larga, a geometria do arranjo é conhecida. E portanto
possivel realizar a calibragdo do arranjo. No entanto, esta estrutura ainda pode ser utilizada
em auséncia do conhecimento prévio da geometria, onde nfo é possivel efetuar a calibragdo
do arranjo, no que ¢ chamado em [26] como formagio cega de feixe. Esta ultima formulago
suporta o funcionamento de arranjos com distdncias inter-elementos grandes (usadas na
localizagdo geografica de moveis), o qual permite uma analogia com a amostragem fracional
para justificar a troca de recursos entre as dimensdes espacial e temporal.

Para um instante de tempo dado, os sinais presentes em cada um dos elementos da

Fig.6-1 podem ser condensados em uma matriz X dada por XM*2=[x, |x; |- - - [x1], onde
z; (k)
z (k- 1) : .
X, = . . Note que x; ndo ¢ condizente com (5.5), no sentido de que
Z; (]C - M -+ 1)

os sinais so coletados na dimensdo temporal do [ — ésimo elemento, € nfo na dimensio
espacial.

Tomando um caso particular, L = 3, sem perda de generalidade pode ser definido
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um conjunto de matrizes de correlagdo temporal para as diferentes seqiiéncias embutidas
nos vetores x; dadas por:
R}Vlf = £ {xle} ;R}?\,ZI =& {xgxg} ‘R =¢ {X3x§{}
R} = 5{x1x§1} RE = & {x1xi'} ; R% =€{xQx§{},
as quais podem-se dispor formando uma matriz maior que combina correlagio espacial e
temporal, dada por:
Rll R12 R13
_ Hy _ | pls gl pY
Rsy=€ {XX"} = | R}} R} RZ (6.1)
R RZ Rl
Note que em (6.1) foi assumido que R}; = R3? = R3; e R} = R} R}2 = R2}; R2 =

R32, isto porque tem-se suposto que x; é pelo menos fracamente estacionario. Esta
estrutura € chamada de matriz Block-Toeplitz. A componente aditiva devida ao ruido
(supostamente branco Gaussiano com variancia o) em Ry, € simplesmente 21, ja que

o ruido € descorrelacionado espacial e temporalmente. Pela mesma razdo, cada uma das
matrizes componentes sdo de tipo Toeplitz, a qual ¢ uma matriz onde os elementos situados

em cada uma das diagonais sdo iguais.

6.4 FORMADOR DE FEIXE DE BANDA LARGA

Os coeficientes de ponderagdo w Fig.6-1 sdo combinados na dimensdo temporal

para formar uma matriz dada por:

MxL
w = [wy|w; |- |wr],
wn
Wi2 , . ~ .
onde w; = ) . A saida do formador de feixe fica entdo determinada por
WiMm

y (k) = W* (O X, onde () é um operador matricial que como primeiro passo produz uma
matriz onde cada ij-ésimo elemento ¢ conseqiiéncia da multiplica¢do do ij-ésimo elemento
da primeira matriz com o ij-ésimo elemento da segunda. Uma segunda operagio permite
obter um valor escalar mediante a soma de todos os elementos da matriz. A dependéncia de
X no tempo, k7, tem sido suprimida para maior simplicidade.

Um formador de feixe de banda estreita pode combinar coerentemente um sinal

de banda estreita, ja que € suficiente o ajuste dos atrasos de orientagdo em fungiio do
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comprimento da onda; assim como ¢ feito em (5.4) utilizando os pesos nos elementos do
arranjo, mas ndo pode combinar simultaneamente e coerentemente dois ou mais sinais de
banda estreita com comprimentos de ondas diferentes, j4 que para isso precisaria colocar
atrasos diferentes onde apenas dispde-se de um conjunto de pesos.

Num formador de feixe de banda larga e possivel selecionar para combina¢do
coerente um sinal de banda larga. Para justificar isto grosseiramente, pode-se supor um
tipo de processamento que designa a cada componente um conjunto de pesos, definidos
verticalmente na Fig.6-1. O primeiro colocara atrasos ao estilo do formador de banda
estreita e realizard a combinagfo linear da primeira componente. O segundo conjunto fara o
mesmo com outra componente mais, incluindo ainda o atraso ja introduzido pelo primeiro
conjunto e assim por diante.

Por outro lado, cada uma das estruturas temporais embutidas em Fig.6-1 sdo filtros
FIR, que podem ser caracterizados por uma resposta em freqiiéncia e um atraso total € que
recebem uma versdo diferentemente atrasada do mesmo sinal de banda larga. Neste sentido,
considere o caso especial em que os elementos do arranjo estéo separados por uma distancia
que provoque um atraso de T/ L na onda recebida.

Assim, pode-se considerar que existe um filtro FIR operando numa taxa de
amostragem L vezes maior que a taxa de simbolos, no lugar de vérios operando na taxa
de simbolos, de onde fica evidente a troca de recursos de processamento de diversidade
espacial para temporal e vice-versa. No entanto, no CRM, o arranjo € confinado a distdncias
de 10, muito pequenas coniparadas com o intervalo de simbolo, de maneira que a analogia
ndo pode ser levada ao ponto de considerar que o formador de feixe seja um filtro fracional.
A abordagem fracional sera considerada mais adiante, também como uma forma de

processamento espaco-temporal.
6.4.1 Combinador o6timo

A estrutura de suporte espago-temporal apresentada oferece néo apenas a
possibilidade de realizar combinagdo coerente, mas também de implementar qualquer
fungdo continua em cada um dos filtros FIR. Para isso os elementos de cada um dos filtros

FIR devem ser adequadamente dimensionados em correspondéncia com a resposta em
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freqiiéncia desejada. Este processamento pode ser definido com base na decomposigéo
espectral da matriz de correlagéo temporal correspondente.

O combinador 6timo, apresentado na dimenséo espacial, pode ser estendido aqui
para a dimensfo espago-temporal. Uma fung@o interessante que objetiva a maximizagio da
relacdo sinal-ruido visando a combinag#o 6tima pode ser definida desta forma.

Neste sentido, se o espectro discreto do sinal recebido (fracamente estaciondrio) é

dado por S (f) entéo, mostra-se que [26]:

0.5
[star = gm 2ENE T

~0s
A : autovalores da matriz R}

que esta em conformidade com a Teoria Cldssica de Szegd, no que se refere a distribuigfio
assintotica dos autovalores para uma seqiiéncia aleatoria fracamente estaciondria [26]. Uma
generalizagdo da expressdo acima garante que, para uma fungfo continua qualquer g (o),

com espectro definido no intervalo [min (S (f)), max (S (f))]:

[ 905 s = pm SO FICIE 0 O

Um combinador 6timo, que maximiza a relagéo sinal-ruido pode ser definido por uma
0.5

fungéio g (¢) = max (e): [ max (S (f))df ~ max()\;), 0 qual em termos matriciais é
—0.5

equivalente a” maﬁx {Wf/[RMW M}, para um M suficientemente grande.
wprl|=1

6.5 RECEPCAO MLSE

A aplicacdo de estratégias de detecgdo MLSE, mesmo utilizando uma estrutura
espacial, inclue de toda forma processamento temporal, no sentido de que € preciso
primeiramente formar uma combinagéo de simbolos na dimens&o temporal, ou seja, uma
seqiliéncia, a partir das quais séo obtidas as estatisticas suficientes para a detecgio.

Estes receptores podem ser implementados adaptavelmente utilizando a estratégia
de adaptagdo MMSE, a qual, quando aplicada a um arranjo, representa um compromisso
6timo entre a supressdo de interferéncia e a obtengdo de ganhos de diversidade.

Os receptores MLSE multicanais (MLSE + arranjo) adaptaveis podem combater os

desvanecimentos ¢ a ISI devida aos multipercursos, fazendo a combinagio em diversidade
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de um ou vdrios sinais desejados e tratando o resto dos sinais como ruido Gaussiano néo

correlacionado nas dimensdes espacial e temporal [27].

6.5.1

Combinacio e rejeicio de interferéncia

A técnica de Combinagio e Rejeicdo de Interferéncia [27] (IRC: Interference

Rejection Combining) utiliza a seguinte rela¢do de verossimilhanga [27]:

onde

g (7;1)
f(7)

[l>

1>

1l

L(T,) = e/t

J({@.}) = // W (t1) T RL (£, 1) W (t3) di1dts (6.2)

y(t): sinal recebido

\

-
w(t): sinais indesejaveis

.
”~ Y

u(t) sequéncias desejadas u;(t): sequéncias interferentes u(t): estimativa de u(t)

~

K1, K_1 ruido

; K-1

anhb (t—kTst) + > > boshy (¢ — kT4;t) + 1 ( Z Gxhy (t — kT; )
0 i=1 k=0
y—u(t)=ult)+w(t)=u(t)+u(t)+nt)—u(z): Estlmatlva de w ()

~

)

gk

<
o~

E{w (t)w (t + )} : matriz de correlagdo de w (t)

g (7;t) f(7) : resposta espago-temporal em banda bésica,
incluindo os formatadores de pulso,

7 ¢ calculado para incluir os atrasos causados pelo arranjo.
resposta em banda bésica do arrranjo.

fr (1) ® fr(7) : filtro formatador de pulso.

fr (1), fr (1) : filtros formatadores no transmissor e no receptor,
respectivamente. .

Kol a , . .
{an}i—o sequéncia de simbolos do sinal desejado.

~ yK-1
{bm} seqiiéncias de simbolos interferentes.
SR & R . .
{@,},—o seqiiéncia de simbolos estimada no receptor.

respostas espago-temporal dos interferentes, em banda basica.
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h, (t) : estimativa da resposta espago-temporal desejada, em banda bésica.

A pega chave deste receptor ¢ de novo uma matriz de correlagdo, desta vez,
condensando as estatisticas da interferéncia ¢ o ruido. Para encontrar esta matriz,
primeiramente devem ser obtidas estimativas do sinal e do CRM desejado, para depois
subtrai-las do sinal recebido. A maior dificuldade pratica reside na inverséo de tal matriz:
R, (t1,t2), 0 que ndo é um problema novo na literatura de adaptagéo, na qual podem ser
encontrados algoritmos eficientes para a inversdo de matrizes Toeplitz. Como R,,,, (¢1,%3)
ndo é Toeplitz, pode-se forgar para que o seja, mas isto conduz a formulagéo de um receptor
subotimo.

As interferéncias ndo direcionais® e/ou dispersivas® contribuem acrescendo a
correlagdo espacial e/ou temporal medidas entre elementos do arranjo. Assim, em conjunto
com o ruido, elas podem ser combatidas em um tipo de receptor MLSE multicanal usando
uma estratégia que minimiza tais correlagdes.

Uma variante subo6tima, simplificada e baseada em detecgdo casada com a forma
do pulso, permite simplificar R, (t1,t2) para uma matriz mais simples de se inverter, e a

detecgdo € conforme o algoritmo de Viterbi. A expressdo (6.2) fica simplificada para:

J(@)) = ¥ (e (W) ~ F(KT) RE: (T3 (r (KT) —F(KT3),  (63)

onde podem ser assumidas um total de 5 simplificagdes em relagéo as condig¢Ses de recepgado

correspondentes:
x - g (7;t) aprox. constante na
r(kTs) = / f*(=7)y (kTs — 7) dr : se durag8o do pulso
s - a largura de banda em excesso = 0
- f () satisfaz o critério de
= Nyquist para zero ISI
r (kT,) =~ l}; G (1T kT3) o, +2 (KT3) :se largura de banda
1=0 em excesso = 0
L : Suficientemente grande para modelar o meio de transmissio

- f (t) satisfaz o critério de Nyquist

. N .
G (T k1) = g(75t)lrir, s€ 3 largura de banda em excesso = 0

- f (¢) satisfaz o critério de Nyquist
- os interferentes alinhados no
tempo com o sinal desejado

- amostragem no instante ideal

z (kTs) : impairment,
z (kTs) temporalmente
descorrelacionado se

2 Sinais que podem ser caracterizados por uma resposta de arranjo em um arranjo operando sob a distincia de coeréncia.
3 Sinais que provocam uma resposta ao impulso dispersiva. No CRM isto pode acontecer devido ao espalhamento dos atrasos nas
componentes de multipercursos, quando estes sdo combinados no receptor.
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- f (t) satisfaz o critério de Nyquist
- os interferentes alinhados no
tempo com o sinal desejado

- amostragem no instante ideal

Contém apenas a
correlagdo espacial de
z (kT) (variante no tempo) se

zZzZ

6.5.2 Combinac¢ao em diversidade

Note que R, (¢,,1,), no item anterior, contém apenas a diagonal principal quando
ndo existe interferéncia, ja que, nesse caso, z (kT;) é descorrelacionado no tempo € no
espago.

A formulag@o inicial do MLSE, depois de uma série de simplifica¢des, conduz a
uma ultima expressdo condizente com a combinagdo em diversidade, que implica em que,
apesar de que ndo possam ser obtidos ganhos via eliminagdo de interferéncias, podem ser
obtidos ganhos via a combinagdo em diversidade. Isto porque a expressdo (6.3) simplifica
para uma de combinador em diversidade classico, chamado de combinador de medidas

(MC: metric combiner). A expresséo ¢ dada por:
K-1

N _ |7’d (nTy) — 7y (nTy)|?
J({@.}) = ; Z Pd T (6.4)
L : quantidade de elementos do arranjo
P;(nTs) : poténcia dos sinais indesejaveis no d — ésimo elemento do arranjo

As estatisticas presentes nas matrizes de correlagdo mencionadas ndo trazem
informag&o acerca da correlacfo temporal, ou seja apenas a correlagio espacial é usada,

tanto para cancelar interferéncia como para combinar em diversidade.

6.5.3 Combinacio e rejei¢do de interferéncia com amostragem

fracional

A correlagdo temporal pode ser incorporada no processamento anterior se a
amostragem ¢ feita com intervalos menores que a duragéo do simbolo, em uma fragdo do
intervalo de simbolo.

Embora o aumento na taxa de amostragem deva ser acompanhada de maior largura

de banda para recuperar o sinal a partir de suas amostras, o receptor MLSE multicanal
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proposto em [27] despreza esta condigdo ao considerar que as amostras fracionais sdo uma
mistura de seqiiéncias de simbolos medidos em diferentes elementos do arranjo.

A seqiiéncia de amostras fracionais passa a ser dada por:

oy (nTs) ™ gnTs -+ %ng R EnTs
ro (nTs) 1o (nTs + =T
Fory) = | 20 0Tty

1, (1Y), (nTe+ HTL) oo 1, (nTs+ METY)
| 1 M — T
L rT (nTs + MTS) I'T (nTs + M lTs) :|

= [T (nT))
1/M : Fragdo de periodo de simbolo
O procedimento daqui para a frente ¢ andlogo ao do receptor anteriormente

apresentado. No final sera obtida uma matriz de correlagdo que incluird ambas as dimensoes
de processamento: Rz (nT) terd dimensdes maiores M DxM D.
Este receptor tem a capacidade adicional necesséria para combater interferéncias

dispersivas.

6.6 CONCLUSOES

Neste capitulo foram descritas as caracteristicas do processamento espago-temporal
ampliando o enfoque espacial ou temporal puro dos capitulos precedentes. Condizentemente
com isto, foram apresentados alguns receptores baseados em detecgdo 6tima MLSE. Foi
apresentada a matriz de correlagéo e o tipo de simplificagdes que pode ser esperada em
relagdo a diferentes ambientes de recepgdo.

Algumas dos conceitos apresentados aqui e, em geral, nesta dissertagdo serdo
ilustradas no seguinte capitulo, utilizando desta vez, argumentos praticos provenientes de

simulagdes, e ndo tedricos como os utilizados até aqui.
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‘C] (ei)

7.(6)

FIGURA 6-1 Formador de feixe de banda larga. Aqui a ponderagdo do sinal em cada
sensor é realizada por um filtro FIR, o qual permite combinar cofdsicamente os sinais de
banda larga.



CAPITULO 7

SIMULACOES

7.1 INTRODUCAO

Neste capitulo seréio apresentadas algumas simulagdes para ilustrar o funcionamento

do formador de feixe de banda larga.
7.2 FORMATADOR DE FEIXE DE BANDA LARGA

A recepgdo em sistemas como o GSM pode ser realizada em duas etapas. Na
primeira, o receptor dispde de um sinal piloto (que ¢ chamado de sinal desejado na literatura
de filtragem adaptavel) que € provido pelo prépio sistema para adaptar os coeficientes dos
filtros conforme as caracteristicas do canal de comunicagdes. Na segunda etapa, o sistema
deve manter os resultados do treinamento, desta vez na auséncia do sinal piloto.

As duas primeiras estruturas da Fig.7-1, olhando de cima para abaixo, podem ser
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FIGURA 7-1 Formadores de Feixe de banda larga.

utilizadas na etapa de treinamento do receptor. A primeira utiliza um sinal piloto para treinar
o receptor, a segunda ndo precisa de sinal piloto ja que emprega um algoritmo autodidata.
A terceira estrutura corresponde a um receptor com realimentagfo de decisdo que pode ser
utilizada na etapa de rastreamento, a qual continua apos a etapa inicial de treinamento.
Nesta estrutura um dispositivo nfo linear permite obter estimativas do sinal desejado.

Embora o formador de feixe de banda larga mostrado na Fig.7-1 seja uma alternativa
interessante, a estrutura mostrada em Fig.7-2 possui maior capacidade para lidar com a
interferéncia. Esta estrutura sera analisada neste capitulo através de simulagdes.

O modelo de (2.15) para um canal quase-estacionario foi utilizado para realizar
simula¢des com apenas duas ondas chegando (correspondem a dois percursos de
propagagdo) (N = 2), onde o vetor de atrasos foi determinado por [ 0 T, ] (T, : Intervalo
de simbolo), as amplitudes, pelo vetor [ v/0.5 /0.5 | e os angulos de chegada pelo vetor
[ 0 6, ] Para um conjunto de valores de 6, entre (0, ) determinou-se o valor do minimo
erro quadratico médio na recepgdo depois de 90000 iteragdes. Veja a Fig.7-3.

Um segundo grupo de experié€ncias considerou obter valores do erro para um vetor
de atrasos dados por [ 0 0.2 T, ]. Este grupo faz a combinagéo coerente das ondas,

no entanto o primeiro faz a combinag@o de duas ondas néo coerentes, devido ao atraso
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FIGURA 7-2 Formadores de feixe realimentados por Deciséo Direta.

consideravel existente entre elas, na ordem de T,.

Unm terceiro grupo de experiéncias visou obter valores do erro para 6, entre [0°, 20°].

Por ultimo, um quarto grupo considerou que a diferenca de fase inicial ¢ entre cada
onda poderia mudar entre 0 e 180°.

Apds a primeira fase, obtiveram-se os valores de erro quadratico médio na fase de
rastreamento. Nas duas fases foi aditivado ruido gaussiano com amplitude de v/0.5/5.

Os resultados obtidos foram para um formador de banda larga colocado num arranjo
com dois sensores (ou elementos de arranjo) (L = 2) e 4 coeficientes em cada sensor,
seguido de um filtro backward com 3 coeficientes, o qual € chamado em [28] de DFE
Espago-Temporal, porque realiza processamento espago-temporal conjunto.

Um filtro de formatagéo de pulso do tipo cosseno levantado com excesso de faixa de
20% foi implementado utilizando para isto um filtro FIR de 33 coeficientes.

Foi utilizado o algoritmd de adaptagdo LMS classico com um paso de iteragdo de

7x10~% e 90000 iteragdes. Isto para as duas fases de trabalho.
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7.3 RESULTADOS

Os resultados sdo apresentados da seguinte maneira.

a) percursos coerentes 61=0 b) percursos nédo coerentes 61=0
10° /; 10°
107 : 107 , .
-200 -100 0 100 200 -200 -100 0 100 200
c) percursos coerentes 961=20 graus d) percursos ndo coerentes 061=20 graus
0 0
s 10 %%%%M@'
G ) y
T ,' 10 : 1
107 107
-200 -100 0 100 200 -200 -100 0 100 200

—&— ¢=0 modo deciséo

—— ¢ =0 modo treinamento

—e— ¢=180 graus modo deciséo
—— ¢=180 graus modo treinamento

FIGURA 7-3 Valor do erro quadratico médio em fungfio da separagio entre angulos de
chegadas de dois percursos para um formador de feixe banda larga. Foram empregadas
90000 iteragdes

Na Fig.7-3 sdo apresentados todos os resultados conseguidos com 90000 iteragdes.
Nesta figura sdo mostrados dois graficos para combinagéo coerente (a) e (c) e dois para
combinagdo ndo coerente (b) ¢ (d). A diferenga entre estes dois graficos € o angulo 8,.

Em cada sub-grafico da Fig.7-3 ¢ mostrado o comportamento do erro em fungéo do
angulo de chegada 6, para diferentes valores de diferengas de fases iniciais ¢. Para cada
valor de ¢ sdo tragadas as curvas de treinamento e de rastreamento (modo decisdo direta).

Na Fig.7-4 sdo mostrados, apenas, os resultados correspondentes a fase de
rastreamento (modo decisdo direta). Sdo agrupados para mostrar o'efeito da diferenca de
fases iniciais. | |

Na Fig.7-5 sdo apresentados os resultados para & fase de rastreamento agrupados
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a) percursos coerentes 61=0 b) percursos nédo coerentes 61=0

10° ’\ / 1o°.$\\ oy .
VATIVAREE "™ =y

DS L L SOUII . L SO
107 1072 .
-200 -100 0 -100 200 -200 -100 0 100 200
c) percursos coerentes 61=20 graus d) percursos ndo coerentes 61=20 graus
0

10° | : 10°

10™

107 107

-200 -100 0 100 200 -200 -100 0 100 200

—&— ¢=0 graus
—e— ¢ =180 graus

FIGURA 7-4 Valor do erro quadratico médio em func¢do da separagdo entre dngulos de
chegadas de dois percursos para um formador de feixe banda larga. Foram empregadas
90000 iteragbes. Sdo mostrados os resultados da fase de decisdo direta

especialmente para mostrar o efeito da mudanga do angulo 6,
Em [28] pode ser encontrada a fundamentag#o analitica para as configurag@o aqui
testadas. Na mesma fonte foram apresentados resultados de simula¢des com 90000 iteragdes

que se mostraram condizentes com a teoria e com os resultados aqui mostrados.

7.4 CONCLUSOES

Os resultados foram satisfatérios, no entanto, foi preciso empregar uma consideravel
quantidade de tempo para conseguir ajustar os parametros de adaptagdo da maneira certa.
Outras simulagdes podem ser realizadas para mostrar a vantagem do uso desta técnica
em contraste com as técnicas de processamento espacial ou temporal. Também pode ser
interessante avaliar a sensibilidade do sistema a diferentes mudan¢as dos pardmetros do

CRM movel.
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a) percursos coerentes ¢=0 b) percursos nédo coerentes ¢=0
/ 10°

1
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c) percursos coerentes ¢=180 graus d) percursos néo coerentes ¢ =180 graus
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FIGURA 7-5 Valor do erro quadratico médio em fun¢do da separagdo entre dngulos de
chegadas de dois percursos para um formador de feixe banda larga. Foram empregadas 90000
iteragBes. Resultados da fase de decisdo direta. Resultados com diferente agrupamento.

A partir destas simulagdes € possivel concluir que o dispositivo mostrado
funciona seja como cancelador de interferéncias seja como combinador coerente de ondas
dependendo do valor da coérencia existente entre a onda que chega e o sinal piloto. Isto &,
ondas que resultem semelhantes com o sinal piloto receberam maior energia do padrio de
irradiagéio sempre que for possivel. No entanto ondas que sejam muito diferentes do sinal
piloto seram rejeitadas tanto quanto o permita o funcionamento do arranjo.

A combinagdo coerente pode resultar afetada quando as ondas semelhantes
chegarem com angulos muito diferentes. Por outro lado, a capacidade para combater a
interferéncia é maior quanto maior for a separagfo entre a onda ¢ o interferente. Isto explica
o comportamento diferente do erro quadratico em fungfo da diferenca nos angulos de
chegada das ondas para ambos casos.

Quando existe uma diferenga na fase inicial de valor pi entre duas ondas semelhantes

o arranjo funcionara de maneira a cancelar uma das ondas como se fosse interferéncia.
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a) percursos coerentes 61=0 b) percursos nao coerentes 61=0
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FIGURA 7-6 Valor do erro quadratico médio em fun¢fio da separacéo entre dngulos de
chegadas de dois percursos para um formador de feixe banda larga. Foram empregada
200000 iteragdes. :

Isto é condizente com o fato de que neste caso uma das ondas serd o oposto da outra e
portanto a combinag#o coerente tera piores resultados do que a técnica de cancelamento de
interferéncias.

Por 1ltimo, fica claro que o arranjo deixa de se comportar simétricamente no
modo de cancelamento de interferéncias quando uma das ondas nfo chega com dngulo de
chegada 0°. No entanto, quando as ondas sdo coerentes o arranjo pode manter a simetria de
funcionamento.

Note por Gltimo, que a fase de rastreiamento consegue melhorar ainda o
comportamento da fase de treinamento do qual pode-se inferir que o erro minimo teérico
ndo foi atingido nesta primeira fase. Simulagdes na ordem de 200000 iteragdes confirmam
esta suspeita, no entanto as diferencas podem ser despreziveis para efeito de andlise
comparativa. Na Fig.7-6 sdo mostrados os resultados do capitulo, porém com 200000

iteracdes em lugar de 90000 ¢ mantendo o mesmo paso de adatagdo de 7z107°. Note que
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alguns resultados ficaram ainda melhores, em particular isto aconteceu nos graficos a) e b)
para os casos de defasagem nula (¢=0) entre as ondas. Embora melhores, néo ultrapassam .

os limites tedricos dados em [28].



CAPITULO 8

CONCLUSOES

Esta dissertagéo trata das considerag¢des necessarias para aumentar a capacidade dos
sistemas moveis, utilizando processamento digital de sinais, que é um problema de grande
importancia atual.

A abordagem aqui apresentada objetivou o estudo de técnicas para aumento de
capacidade, mas sem perder de vista os fundamentos tedricos que as justificam.

Quando oportuno, foi destacado o compromisso entre complexidade e desempenho,
o qual norteia a aplicagdo das idéias tedricas aqui apresentadas.

Por outro lado, os estudos para aumento de capacidade devem manter certa
independéncia da tecnologia usada visando obter estratégias gerais para evitar a
obsolescéncia, uma vez que os sucessivos avangos tecnolégicos podem deixar rapidamente
invidvel um modelo de canal.

No que diz respeito aos estudos tedricos para aumento de capacidade ndo foram
analisados aspectos mais complexos como precodificagdo e formatagdo de constelagdes
(shaping), nem o desenvolvimento recente de métodos para realizar equalizagio em
combinagdo com técnicas de codificagdo e formatagio de constelagdes.

Dentro da aplicagéo do critério de water pouring, devido a Shannon, nao foi
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analisada a solug¢do monoportadora que conduz a aplicagdo de pre-codificagdo no
transmissor, baseada na idéia de realimentagdo de decisdo no transmissor.

A utilizag@o de pre-codificag@o e formatagdo de constelagBes simultaneamente,
permite que a comunicagfo seja realizada com desempenhos equivalentes ao do caso de um
receptor dotado de equalizador DFE operando com cancelamento total de ISI.

Uma premissa € importante neste caso: o espectro deve estar constituido de uma
banda unica de freqliéncias. No caso do espectro estar constituido de bandas nfo conexas é
preferivel utilizar diretamente o critério de water pouring.

A técnica de pre-codificagdo faz um processamento de equaliza¢do no transmissor
de tal forma que no receptor € recebido um sinal livre de ISI. De ai que a decodificagfio
pode ser realizada em condic¢des ideais.

Quando o valor de SNR ¢ alto, o valor eficaz SNR sera aproximadamente igual
daquele atingido com o emprego do critério de water pouring, o qual sabemos que € 6timo.
Por isso pode-se dizer que a capacidade de um canal com ISI pode-se fazer tdo proxima
quanto se desejar, da aquela do canal livre de ISI. '

A aplicacdo das comunicagbes méoveis como suporte de redes de dados oferecendo
servigos multimidias desperta uma outra possibilidade de estudos para aumento de
capacidade. A teoria conhecida como teoria de informagdo de redes (network information
theory) esta vivendo uma mudanga de paradigmas nas abordagens para a modelagem de
canais de comunicagfo, na dire¢do de se obter canais mais realistas e trataveis. Este é um
aspecto também ndo abordado aqui.

A superioridade do CDMA sobre TDMA nfo ¢ tdo evidente para alguns autores.
Cabe a teoria de informagdo multiusudrio oferecer maiores esclarecimentos a respeito.
Nesta dissertagfo, a recepgdo multiusuario nédo foi aprofundada, no entanto, é uma é4rea
interessante de ser pesquisada, particularmente no caso CDMA.

Alguns destes temas s@o motivo de intensa pesquisa, outros, no entanto come¢am a
ser pesquisados, esperando aplica¢des praticas para daqui a /0, 20 ou 30 anos.

Trabalhos futuros podem ser realizados nestas 4reas para complementar a visdo
apresentada aqui.

O simulador incluido neste trabalho pode ser otimizado para diminuir os tempos de

execugdo. No entanto, a interface de trabalho deve ser ampliada para incluir outros tipos de
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modulagfo, em particular, modulagdo de espectro espalhado.

Na literatura consultada, € desejavel uma maior sistematizag@o na apresentagio dos
resultados de simulagéo dos dispositivos receptores. Realmente € ttil contar, ao menos, com
uma base de dados que relacione os desempenhos obtidos por simulagéo e as condigdes
nas quais eles foram obtidos. Nestes tempos de Internet, isto pode ser rapidamente
implementado, uma vez atingido um consenso entre pesquisadores sobre quais devem ser os
dados a serem armazenados.

Neste sentido, o simulador pode ser dotado num futuro de uma base de dados

contendo tais informagdes.
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