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Trés técnicas de combinacao dos sinais na saida dos conforma-
dores s@o apresentadas: selegdo - escolhendo o sinal com menor ISI;

soma nao ponderada; e soma ponderada - enfatizando o sinal de maior



poténcia. Um equalizador DFE é empregado na saida da técnica de
combinagao para mitigar a ISI residual.

A estrutura do receptor em estudo é apresentada para operar
de forma adaptativa, sendo que o algoritmo LMS é escolhido para essa
tarefa. Também é abordado o célculo é6timo dos coeficientes nos confor-
madores de feixe e no equalizador DFE, para as diferentes técnicas de
combinagao.

Resultados de simulagao permitem avaliar o desempenho dos es-
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A DFE equalizer is used in the output of the combination techniques
for mitigating the residual ISI.

The receptor structure under study is presented to operate adap-
tively, and the LMS algorithm is chosen for this task. In addition, the
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Capitulo 1

Introducao

Nas duas ultimas décadas tem-se vivenciado uma grande evolu-
¢ao dos sistemas de comunicagao, sempre visando satisfazer a demanda
por servigos de comunicagdo cada vez mais rapidos e de maior cober-
tura. Os avancos tecnolégicos nas comunicagoes sem fio foram signi-
ficativos nos ultimos anos e continuam em plena evolucao, a exemplo
da telefonia celular, internet mével e radiodifusdo de TV digital. A
concorréncia entre os fabricantes e prestadores de servigo é acirrada na
busca de servigos de alta qualidade e com taxas de transmissao digital

cada vez mais elevadas.

A qualidade do servico e a taxa de transmissao empregada sao
dois fatores afetados diretamente pelos fendémenos presentes no canal
de propagacao das comunicagoes sem fio. Neste tipo de canal o sinal
transmitido é propagado até o receptor em multiplos percursos os quais
sao oriundos de um obstaculo e/ou de um conjunto de obstaculos pre-
sentes entre o transmissor e o receptor. No receptor, o sinal resultante
da combinagdo dos multiplos percursos é sempre afetado por fendme-
nos que caracterizam o canal e que deterioram as propriedades do sinal
transmitido. Entre os principais fenomenos que afetam a qualidade da

comunicacao encontra-se a perda de poténcia produzida pelas grandes

1



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

distancias entre transmissor e receptor, pelo sombreamento do sinal de-
vido aos obsticulos de grande magnitude, ou pelo desvanecimento do
sinal devido aos multiplos percursos. De outro lado, a taxa de trans-
missao de dados é afetada pelo fenémeno da interferéncia intersimbdlica
produzida também pela sobreposigdo dos miltiplos percursos (RAPPA-
PORT, 1996).

Para combater esses fendmenos, os sistemas mais modernos de
comunicacao sem fio empregam na camada fisica técnicas de processa-
mento espacial e temporal de sinais. O processamento espacial utiliza
arranjos de antenas na transmissdo e/ou recepc¢ao de sinais. Depen-
dendo do espagamento entre as antenas no arranjo, pode-se obter diver-
sidade espacial, para combater o desvanecimento de poténcia do sinal,
ou formatagao de feixe para mitigar a interferéncia intersimbdlica. Ja
no processamento temporal a técnica mais comum é a equalizacao de

canal para reduzir a distorcao inserida pelos multiplos percursos.

Diferentes autores tém propostos sistemas hibridos na recepgao
que combinam algumas das técnicas citadas com o intuito de melhorar
a recepcao de sinais em canais de multiplos percursos. Como exem-
plo, pode-se citar os sistemas hibridos "diversidade espacial - equali-
zagao" (BALABAN; SALZ, 1991; BALABAN; SALZ, 1992; SHENG-CHOU;
PRABHU, 1997) e “formatacao de feixe - equalizacao" (LINDSKOG; AH-
LEN; STERNAD, 1995b; LINDSKOG; AHLEN; STERNAD, 1995a; MAW-LIN;
CHIEN-CHUNG; HSUEH-JYH, 2000; JIND-YEH; SAMUELI, 1996).

Ao se pensar num sistema hibrido “diversidade espacial - for-
matacao de feixe'", é importante observar que os conceitos teéricos nos
quais se baseiam essas duas técnicas de processamento espacial sao
contraditérios. A diversidade espacial requer que os sinais nas antenas
sejam descorrelacionados e, por isto, as antenas no arranjo encontram-
se bem espacadas. Para que a formatacao de feixe seja implementada,
os sinais nas antenas devem ser correlacionados, o que é obtido através
de um pequeno espacamento entre as antenas no arranjo - o espaga-
mento maximo é conhecido como limite de Nyquist para amostragem

espacial.



1.1. AMBIENTE DE PROPAGACAO 3

Surge, assim, o desafio de propor uma estrutura de receptor que
concilie a diversidade espacial e a formatacao de feixe, para combater
os fendmenos de desvanecimento de poténcia e interferéncia intersimbo-
lica, simultaneamente. Tal estrutura é abordada no decorrer do texto
e vem a ser a principal contribuicao desta dissertacao.

Para melhor descrever as estruturas hibridas, inicia-se com uma

breve descri¢ao do canal de propagacao.

1.1 Ambiente de propagacao

Nos sistemas de comunicacao sem fio, a propagacdo da onda
de radio entre o transmissor e o receptor pode ocorrer de forma di-
reta, quando existe uma linha de visada, e/ou de forma indireta, por
diferentes percursos. Devido a presenca de obstaculos, a onda de ra-
dio se espalha por difracao e reflexdo, fazendo com que varias réplicas
cheguem ao receptor com diferentes angulos e instantes de tempo de
chegada. Este fendmeno de propagacao por multiplos percursos esta
sempre presente em ambientes urbanos.

Um exemplo cléssico de propagacao por multiplos percursos é
apresentado na Figura 1.1. Na figura, o percurso do grupo 1 representa
a linha de visada. Outros percursos sao gerados pelo espelhamento da
onda. Ha aqueles em que a onda bate num obstaculo gerando apenas
um percurso (grupo 2), e aqueles em que a onda bate em um conjunto
de obstaculos bem préximos (grupo 3 e 4) gerando multiplos percur-
sos. Ondas oriundas de um mesmo conjunto de obstaculos chegam ao
receptor com atrasos de tempo de propagag¢ao semelhantes, porém com
amplitudes e fases diferentes, que, ao se somarem, pode resultar num
desvanecimento momentaneo do sinal na antena receptora. Nesse tipo
de propagacao, os percursos sao considerados como sendo irresoltuveis
no tempo (KOUTALOS, 2002; GOLDSMITH, 2005).

O conjunto total dos quatro percursos principais da Figura 1.1,
sendo que em alguns cenarios é possivel ter ou nao a linha de visada,

constitui o modelo de canal de miltiplos percursos resoltiveis no tempo.
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Morros

Conjunto de obstaculos

Transmissor Receptor

Conjunto de obstéculos

Figura 1.1: Ambiente de propagagao multipercurso em um sistema de comunica-
¢ao sem fio (KOUTALOS, 2002).

Cada um dos percursos resoluveis corresponde a uma simples reflexao,
gerada por um unico obstaculo, ou a soma de multiplos percursos irre-
soltiveis (GOLDSMITH, 2005).

Nesse tipo de canal, o sinal na antena do receptor, resultante da
soma dos sinais recebidos, estd propenso a flutuagoes de amplitude e
fase, o que d4 origem ao fendmeno de desvanecimento por multiplos
percursos (SKLAR, 1997a). O desvanecimento constitui uma condigao
limitante no projeto de sistemas de comunicagdo sem fio (BRENNAN,

2003), e é descrito a seguir.

1.2 Desvanecimento pela propagacao mul-

tipercurso

O desvanecimento gerado pela propagagao por multiplos percur-
sos pode ser classificado em dois grupos (GOLDSMITH, 2005; RAPPA-
PORT, 1996; SKLAR, 1997a):

e Desvanecimento de grande escala - é caracterizado pela atenuagao
da poténcia do sinal conforme a distancia de propagacao aumenta,
podendo ocorrer até a perda total do sinal. Ele é gerado princi-

palmente pela presenca de obstaculos de grande magnitude entre
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o transmissor e o receptor. O perfil do terreno entre eles deve ser
considerado, sendo que pode variar da simples curvatura da terra

até um perfil altamente montanhoso;

e Desvanecimento de pequena escala - é caracterizado pelas rapidas
flutuagoes de amplitude e fase do sinal recebido durante curtos
periodos de tempo. Tais flutuagdes ocorrem quando o receptor,
transmissor e/ou obstdculos mudam de posicionamento sobre pe-
quenas distancias (distancias da ordem do comprimento de onda
do sinal de propagacao), de modo que o desvanecimento de grande
escala pode ser omitido (RAPPAPORT, 1996).

Ao longo deste trabalho, apenas o desvanecimento de pequena escala
é considerado, por ser caracteristico em ambientes urbanos. A seguir,

sao apresentadas as caracteristicas desse tipo de desvanecimento.

1.2.1 Desvanecimento de pequena escala

Este tipo de desvanecimento depende das caracteristicas do sinal
transmitido e do canal de comunicacao no dominio do tempo e da fre-
quéncia. Uma caracterizacao temporal do canal de multiplos percursos
é denominada de espalhamento de atraso temporal (time delay spread),
e é definida como a diferenca de tempo de atraso entre o primeiro per-
curso (comumente a linha de visada) e o dltimo percurso com energia
significativa (GOLDSMITH, 2005). Esta caracterizacio refere-se ao nivel
de dispersao temporal do sinal recebido.

Em termos de uma caracterizagdo no dominio da frequéncia, o
reciproco do espalhamento de atraso temporal representa a largura de
faixa de coeréncia do canal, e é "uma medida da largura de faiza de
transmissao no qual o sinal espalhado através do canal se torna visi-
vel (HAYKIN, 2001)". Quando essa largura de faixa de coeréncia do
canal é muito maior do que a largura de faixa do sinal, o desvaneci-
mento de pequena escala é chamado de desvanecimento plano em fre-

quéncia. Do contrario, quando a largura de faixa de coeréncia do canal
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é consideravelmente menor do que a largura de banda do sinal, o des-
vanecimento de pequena escala é chamado de desvanecimento seletivo

em frequéncia (HAYKIN, 2001).

A seguir sdo apresentadas as propriedades das duas classes de

desvanecimentos de pequena escala.

Desvanecimento plano

Considere o caso em que um sinal transmitido s (¢) atinge um
conjunto de obstaculos e N sinais §; (t — 1), S2 (t — 72), -+, S§ (L — TN)
sao refletidos (por exemplo, os percursos do grupo 3 na Figura 1.1).
Considere também que esses sinais chegam ao receptor com tempos de
atraso de propagacao muito semelhantes, 71 ~ 7 &~ ---7y &~ T, mas
com amplitudes e fases diferentes, de modo que a largura de faixa de
coeréncia do canal é muito maior do que a largura de faixa do sinal.
Logo, a soma momentanea desses sinais na antena receptora pode ter
um efeito destrutivo ou construtivo no sinal resultante § (¢ — 7), e sua
amplitude passa a depender da distribuicao de fase de cada um dos N

sinais.

A Figura 1.2 apresenta dois casos extremos que podem ocor-
rer. No primeiro caso os sinais §; (t — 71) e 52 (t — 72) (considerando
71 = T2 = 7) tém a mesma fase, e a soma deles gera um sinal § (¢t — 7)
de maior amplitude (soma construtiva). J4 no segundo caso, pelo fato
dos sinais terem fases opostas, a soma deles resulta num sinal de menor
amplitude (soma destrutiva). Como consequéncia da soma destrutiva
(desvanecimento do sinal), tem-se uma reducao considerdvel da razao
sinal-rufdo (SNR - Signal Noise Ratio), dificultando, assim, sua recep-
¢do (GOLDSMITH, 2005; SKLAR, 1997D).

O desvanecimento é chamado de plano pelo fato das componentes
espectrais do sinal transmitido serem preservadas no sinal resultante
captado pela antena receptora (RAPPAPORT, 1996).
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SE-m) SE-m)

s(t—m1) s(t—m1)

Transmissor Receptor

O
s (t) H slt=n)

s(t—1)=s(t—m)+s(t—m) |st-—7)=s{t—m)+s(t—7)
S(t—m)

Conjunto de obsticulos

Soma Soma
Construtiva Destrutiva

Figura 1.2: Fenomenos presentes no desvanecimento plano (HAYKIN; MOHER,
2005).

Desvanecimento seletivo em frequéncia

Este tipo de desvanecimento esta presente quando sinais atingem
a antena receptora com diferentes tempos de atraso de propagagao. Os
tempos de chegada dos multiplos percursos causam um grande espalha-
mento de atraso temporal e, consequentemente, o canal de propagacao
é caraterizado por ter uma pequena largura de faixa de coeréncia.

Com base no ambiente de propagacao apresentado na Figura 1.3,
considere, agora, que duas versoes do sinal transmitido, §1(t — 79) e
S9(t — 71), cheguem ao receptor provenientes de distintos percursos de
propagacdo, com perfis de poténcia mostrados na Figura 1.4a. Consi-
dere, também, que a sequéncia de pulsos da Figura 1.4b tenha sido
transmitida. Como pode ser observado na Figura 1.4c, devido a dife-
renca de tempos de atraso de propagacao entre os dois sinais, hd uma
sobreposi¢ao temporal dos pulsos transmitidos na antena receptora,
ocasionando no que é chamado de interferéncia intersimbélica (ISI -
Inter-symbol Interference) (HAYKIN; MOHER, 2005). Este tipo de inter-
feréncia é caracteristico quando a largura de faixa do sinal transmitido
é muito maior do que a largura de faixa de coeréncia do canal, de modo
que o canal torna-se dispersivo e o desvanecimento recebe o nome de
desvanecimento seletivo em frequéncia. Ao contrario do que ocorre no

desvanecimento plano, a diferenca entre os tempos de atraso de pro-
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pagacao do sinal faz com que os percursos possam ser resoliveis no
tempo (GOLDSMITH, 2005).

Obstaculo simples

Transmissor Receptor

s(t—70.1) <«~“///”
s(t—mo) =s(t—701)+s(t—702)

T )
Conjunto de obstéculos

Figura 1.3: Desvanecimento seletivo em frequéncia.

1.3 Técnicas para mitigar o desvanecimento

de pequena escala

Uma maneira de combater o desvanecimento plano é através do
uso de diversidade. Este termo é empregado para designar uma téc-
nica de obter réplicas descorrelacionadas do sinal transmitido no re-
ceptor (SKLAR, 1997b). Baseia-se no fato de que a probabilidade de
que o desvanecimento seja severo simultaneamente em todas as répli-
cas ¢ baixa. Quatro técnicas importantes de diversidade sao: tempo,
frequéncia, espaco e polarizacao.

A diversidade espacial é a técnica escolhida neste trabalho para
mitigar o desvanecimento plano. Ela se baseia no fato de que sinais

em percursos independentes tém baixa probabilidade de experimen-

IS1

N\
(a) (b) (c)

Figura 1.4: Interferéncia entre simbolos - ISI (GOLDSMITH, 2005)
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tar desvanecimentos profundos simultaneamente. A independéncia dos
percursos é conseguida pelo uso de varias antenas no receptor, afasta-
das de uma distancia minima de 10 vezes o comprimento de onda A do
sinal incidente (HAYKIN; MOHER, 2005). No entanto, o emprego ape-
nas de diversidade espacial nao é capaz de combater o desvanecimento
seletivo em frequéncia (RAPPAPORT, 1996).

Para mitigar a ISI, oriunda do desvanecimento seletivo em fre-
quéncia, a técnica de equalizacio de canal é a mais comum. Ela reduz
a distorcdo em amplitude e fase inserida pelo canal. Outra técnica
empregada para combater esse tipo de desvanecimento é a formatacdo
de feize na recepcao através de um arranjo de antenas. Tais antenas
sdo afastadas de uma distancia maxima de meio comprimento de onda
(A/2), com o objetivo de que os sinais possam ser distinguidos espacial-
mente - principio adverso a diversidade espacial, permitindo fazer uma
filtragem espacial do sinal.

Uma descri¢ao detalhada dessas trés técnicas (diversidade es-
pacial, equalizagdo de canal e formatacao de feixe) é apresentada no
Capitulo 2.

Alguns trabalhos propoem empregar conjuntamente algumas des-
sas técnicas, buscando melhorar a qualidade da recep¢ao em um sistema

de comunicagao sem fio. Seguem alguns exemplos:

Formatacdo de feixe - equalizagdo: FErik Lindskog et al. (LIND-
SKOG; AHLEN; STERNAD, 1995b; LINDSKOG; AHLEN; STERNAD, 1995a)
fazem mencao a formatacao de feixe como uma técnica de equalizagao
espacial, empregada conjuntamente com um equalizador de decisao rea-
limentada. Maw-Lin Leou et al. (MAW-LIN; CHIEN-CHUNG; HSUEH-JYH,
2000) e Jind-Yeh Lee & Henry Samueli (JIND-YEH; SAMUELI, 1996)
também empregam esse tipo de estrutura hibrida. Ambos os trabalhos
empregam a formatacdo de feixe em canais com percursos resoluveis,
filtrando o percurso dominante para reduzir a ISI. Essa filtragem se
torna dificil pela falta de grau de liberdade no arranjo, o que leva a

utilizagdo de um equalizador para cancelar a IST em excesso.
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Diversidade espacial - equalizagdo: Balaban & Salz (BALABAN;
SALZ, 1991; BALABAN; SALZ, 1992) empregam a técnica de diversidade
espacial em conjunto com diferentes técnicas de equalizagao temporal
para canais multipercurso com desvanecimento seletivo em frequén-
cia. Lin & Prabhu (SHENG-CHOU; PRABHU, 1997) seguem o mesmo

caminho.

Diversidade espacial - formatagao de feixe - equalizagdo: Sung-
Hoon et al. (SUNG-HOON; JU-YEUN; DONG-SEOG, 2003) propdem um
estrutura que utiliza apenas um arranjo de antenas alimentando dois
conformadores de feixe, cujos sinais de saida sdo somados antes de se-
rem entregues a um equalizador DFE. Através da estimagcao dos atrasos
de propagacao dos dois percursos de maior poténcia, a estrutura cria
um arranjo de antenas virtual para obter diversidade espacial, mas,

implicitamente, apenas um canal de miltiplos percursos é considerado.

1.4 Objetivos

Combinar diversidade espacial e formatacao de feixe empregando
um mesmo arranjo de antenas é uma agao incongruente. Isso porque as
duas técnicas apresentam requerimentos contraditérios em matéria de
espacamento das antenas. O principal objetivo deste trabalho é estu-
dar e conciliar as técnicas de formatacao de feixe, diversidade espacial e
equalizacao na recepcao de sistemas de comunicagao sem fio, utilizando
mais de um arranjo de antenas no receptor, a fim de combater o desva-
necimento plano e seletivo em frequéncia. Objetiva-se também estudar
as técnicas de combinacao dos sinais na saida de cada conformador de

feixe, visando simplificar o processo de equalizacao.

1.5 Organizacao do trabalho

Este trabalho encontra-se organizado da seguinte forma:

Capitulo 2: Técnicas de processamento espacial e temporal
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Esse capitulo apresenta uma descricao dos principais conceitos
tedricos das técnicas de formatacao de feixe, equalizacao e diver-
sidade espacial. As técnicas de formatacio de feixe e equalizagao
sao também abordadas no contexto adaptativo treinado, além de

ter seus coeficientes 6timos calculados.

Capitulo 3: Técnicas espacotemporais conjuntas

Esse capitulo aborda diferentes estruturas hibridas de formata-
cao de feixe e equalizacao de canal para recepcao de sinais nos
sistemas de comunicacdo sem fio. Com base no trabalho de Sung-
Hoon et al. (SUNG-HOON; JU-YEUN; DONG-SEOG, 2003), uma es-
trutura empregando formatacao de feixe, diversidade espacial e
equalizacao é sugerida, onde trés técnicas de combinacao de di-

versidade sao empregadas: selecao, soma e soma ponderada.

Capitulo 4: Resultados de simulag¢do

Esse capitulo apresenta e discute os resultados de simulagao bus-
cando comparar o desempenho da estrutura hibrida sugerida com

os sistemas encontrados na literatura.

Capitulo 5: Conclusdes

Finalmente, esse tltimo capitulo apresenta as conclusoes do tra-
balho e sugere sua continuidade ao assinalar algumas propostas

de trabalhos futuros.



12

CAPITULO 1. INTRODUGCAO




Capitulo 2

Técnicas de
processamento espacial e

temporal

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica dos conceitos
béasicos das técnicas de diversidade espacial, formatacao de feixe e equa-
lizacao de canal. Tais técnicas sdo comumente empregadas para comba-
ter os fendmenos indesejaveis em um canal de propagagao multipercurso
nos sistemas de comunicagao sem fio. Uma abordagem do processa-
mento adaptativo das técnicas de formatagao de feixe e equalizagao

também é apresentada.

2.1 Diversidade

Quando o desvanecimento plano produz uma diminui¢ao da po-
téncia do sinal recebido, hd uma redugao na razao sinal-ruido (SNR),
dificultando o processo de recepcao do sinal - o desempenho do sistema

de comunicacao degrada-se frente ao ruido.

13
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Para combater o efeito do desvanecimento plano, emprega-se a
técnica de diversidade, a qual consiste em obter réplicas descorrelacio-
nadas do sinal transmitido no receptor. As réplicas descorrelacionadas
sdo combinadas para reduzir a probabilidade do sinal resultante so-
frer um desvanecimento profundo. A diversidade pode ser obtida no
tempo, na frequéncia, no espago e/ou na polariza¢io (BRENNAN, 2003;
GOLDSMITH, 2005).

Neste trabalho, emprega-se a técnica de diversidade espacial na
recepcao, fazendo uso de dois arranjos de antenas, espacados a uma dis-
tancia minima de 10 vezes o comprimento de onda A do sinal incidente,
garantindo, assim, réplicas descorrelacionadas no receptor (BRENNAN,
2003; GOLDSMITH, 2005; HAYKIN; MOHER, 2005).

2.1.1 Diversidade espacial na recepcao

A diversidade espacial implementada estritamente na recepgao
é conseguida quando o sinal de informacao transmitido por uma unica
antena é recebido por um arranjo de antenas, com cada elemento do
arranjo espacado a uma distdncia minima de 10\ (requerimento da
diversidade espacial). Trata-se de um sistema com uma tnica entrada
e multiplas saidas (SIMO - Single Input Multiple Output).

Como é apresentado na Figura 2.1, considera-se um sistema
SIMO com [ enlaces, representando I canais de diversidade que trans-
portam o mesmo sinal de informagdo. Assume-se que os canais sio
independentes, com desvanecimento lento e plano em frequéncia (HAY-
KIN; MOHER, 2005). A velocidade de desvanecimento de um canal de
comunicacao é classificada segundo sua variagao temporal comparada a
do sinal transmitido. No desvanecimento lento, a resposta ao impulso
do canal tem uma variagdo muito lenta durante a transmissao do sim-
bolo - inclua-se também o caso estatico. Para que o desvanecimento
seja considerado como sendo lento, o tempo de coeréncia do canal deve
ser maior do que o periodo do simbolo transmitido. Entenda-se por
tempo de coeréncia como sendo o "tempo de duracao no qual os sinais

recebidos tém uma grande possibilidade de ter amplitudes correlaciona-
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Figura 2.1: Sistema de comunicagio com diversidade na recep¢do (PROAKIS; SA-
LEHI, 1995)

das" (RAPPAPORT, 1996).

Na Figura 2.1, o i-ésimo canal é representado pelas varidveis
aleatorias a; e v;, simbolizando a atenuacao e o deslocamento de fase,
respectivamente, sendo que cada conjunto de variaveis sao mutuamente
independentes estatisticamente. Na saida de cada canal, um ruido
branco r;(t) com distribui¢ao gaussiana e de media zero é adicionado.
Os ruidos sdo também mutuamente independentes estatisticamente.
Assim, a representacao do sinal em banda base na saida do receptor do

i-ésimo ramo de diversidade é dada por (PROAKIS; SALEHI, 1995):
x; (k) = a;exp (—jvi) s (k) +ri (k). (2.1)

Existem diferentes técnicas para obter ganho de diversidade es-
pacial. Elas sdo conhecidas como técnicas de combinacdo e se diferen-
ciam em funcdo da quantidade de informagao do canal, disponivel no
receptor. Estas técnicas sao representadas pelo bloco combinador na

Figura 2.1, e sdo descritas a seguir.

2.1.2 Técnicas de combinacao de diversidade

Nesta dissertagao, considera-se apenas as técnicas de combinacao
de diversidade espacial do trabalho de Brennan (BRENNAN, 2003).
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Selecao

Neste tipo de técnica, emprega-se apenas um ramo de diversi-
dade espacial para obter o sinal resultante y(k). A sele¢do do ramo de
diversidade é baseada segundo um critério pré-estabelecido, como, por
exemplo, o sinal x;(k) com maior SNR. Em cada instante de tempo,
um dispositivo seletor faz uma exploracao nos I ramos de diversidade,
objetivando escolher o melhor sinal. Os sinais restantes dos outros ra-
mos de diversidade ndo compdem o sinal resultante y(k) (BRENNAN,
2003; GOLDSMITH, 2005). A Figura 2.2 apresenta um receptor com [

ramos de diversidade espacial empregando a técnica de selecao.

Rx 1
Ny
) —

]

1‘171("/)

Rx I-1 L
Critério de|

L5 selecdao

Figura 2.2: Diversidade espacial com a técnica Seletor.

Combinacao por razao maxima

Na combinacao por razao méaxima (MRC - Mazimal Ratio Com-
bining), o sinal y(k) resulta de uma soma ponderada por coeficientes
complexos, v;, dos sinais nos ramos de diversidade. O objetivo desses
coeficientes de ponderacdo é maximizar a razao sinal-ruido do sinal
resultante y(k). Para isto, os ramos com maior SN R devem ser enfati-
zados em detrimento dos ramos com menor SN R (GOLDSMITH, 2005).
Os coeficientes complexos v; = f; exp (ji;) sdo caraterizados por um

deslocamento de fase, 1;, e por um ganho (;, segundo a expressao (LEE,
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1997)(dedugdo no Apéndice B):

v = 5 exp (1), (2:2)

T

2
Ti

deslocamento de fase do i-ésimo canal, respectivamente. Vale observar

onde a;, o7 e 1; denotam o fator de atenuacao, a poténcia do ruido e o

que, para obter os coeficientes 6timos de ponderacédo, faz-se necessario

um conhecimento a priori do canal.

Figura 2.3: Diversidade espacial com a técnica de combinacdo de razdo maxima.

Combinagao com ganhos iguais

Diferente da técnica de combinagdo MRC, na combinagdao com
ganhos iguais (EGC - Equal Gain Combining), como o préprio nome
sugere, os ganhos dos coeficientes de ponderacao sao iguais a 1, ou
seja v; = exp (1;). Preocupa-se apenas em ajustar os sinais em fase
para que possam ser somados. Sendo assim, ndo ha necessidade de
um conhecimento a priori no receptor do fator de atenuacao, a;, e da
poténcia do ruido do i-ésimo canal. Segundo (BRENNAN, 2003), esta é

a técnica mais simples de implementacao de diversidade espacial.

2.2 Formatacao de feixe

A formatacao de feixe, traducdo do termo em inglés beamform-

ing, ¢ uma técnica empregada para o processamento espacial de sinais,
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seja na sua irradiagdo ou na sua recepcao. Do ponto de vista de recep-
¢ao0, foco deste trabalho, a técnica tem como objetivo receber sinais de
uma fonte especifica no espaco e atenuar aqueles que sao oriundos de
outras localidades, os quais sdo considerados como ruido ou interferén-
cias.

Para separar o sinal desejado dos sinais de interferéncia e ruido, a
formatacao de feixe emprega um filtro espacial no receptor. Da mesma
maneira que a filtragem temporal baseia-se no processamento de da-
dos numa abertura temporal, a filtragem espacial necessita da coleta
de dados numa abertura espacial para realizar o processamento. Estes
dados sao obtidos pela amostragem espacial discreta das ondas inci-
dentes, através de um arranjo de antenas, cabendo ao processador a ta-
refa de fazer a filtragem espacial. Este conjunto arranjo-processador é
conhecido como conformador de feixe ou, em inglés, beamformer (VEEN;
BUCKLEY, 1988).

O arranjo de antenas é composto de duas ou mais antenas. Os
arranjos de antenas podem ser classificados de acordo com duas ca-
racteristicas. A primeira é o diagrama de irradiacao préprio de cada
uma das antenas. Na maioria das aplicagoes, bem como neste trabalho,
este diagrama de irradiacdo é considerado isotrépico'. A segunda ca-
racteristica é dada pela distribuicao geométrica das antenas. Elas po-
dem estar configuradas espacialmente em arranjos lineares, planares
ou volumétricos e, para cada uma das configuracoes geométricas, as
antenas podem ser distribuidas de forma uniforme, nao uniforme ou
aleatoria. Na Figura 2.4 apresenta-se um exemplo dos trés tipos de ar-
ranjos com antenas distribuidas uniformemente. Nos arranjos planares
também sao comuns as distribuigoes circulares ou triangulares, e nos
volumétricos as distribuicoes esféricas ou cilindricas. Neste trabalho,
consideram-se apenas os arranjos lineares, com antenas uniformemente
distribuidas (ULA - Uniform Linear Array). Um estudo de arranjos de
antenas para diferentes configuragoes geométricas é feito por Van Trees
em (TREES, 2002).

Hrradiacdo uniforme para todas as direcdes, igual ganho em todas as direcdes.
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(a) Linear (b) Planar (¢) Volumétrico

Figura 2.4: Configuracdo geométrica dos arranjos.

Uma caracteristica importante entre as diferentes geometrias é
a maneira pela qual as antenas do arranjo amostram espacialmente as
ondas incidentes. Esta amostragem depende da direcao de chegada das
ondas e do tempo que elas levam para se propagar de uma antena para
outra no arranjo. A seguir, serdo apresentados os principais conceitos

de um arranjo linear de antenas uniformemente distribuidas.

2.2.1 Arranjo Linear Uniforme

Considere o arranjo linear de M antenas, uniformemente distri-
buidas, mostrado na Figura 2.5, sendo d a distancia entre as antenas.
As antenas estdo localizadas num eixo conhecido como Linha do ar-
ranjo. No arranjo, uma onda incidente é considerada ter uma Frente
de onda plana (isto ocorre quando a fonte de sinal encontra-se bem afas-
tada do arranjo). A diregdo de chegada de uma onda é definida pelo
angulo @ formado entre a Frente de onda plana e a Linha do arranjo.
O angulo 6 é conhecido como dire¢do de chegada (DOA - Direction-
of-Arrival) ou dngulo de chegada (AOA - Angle-of-Arrival). A faixa
natural de € para o arranjo linear uniforme é [-7/2, 7/2] radianos, cuja

referéncia em 0 radianos é a normal a linha do arranjo.
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Figura 2.5: Amostragem espacial num arranjo linear uniforme.

2.2.2 Modelo do sinal incidente no arranjo

Num sistema de comunicagdo sem fio, uma onda eletromagné-
tica é radiada pelo transmissor propagando-se no espaco até chegar ao
receptor. O sinal que chega na antena de referéncia do arranjo é consi-
derado ser passa-faixa de banda estreita, no sentido de que seu espectro
de frequéncia ocupa uma largura de banda B, centrado na frequéncia
fe, sendo B < f.. Um sinal com estas caracteristicas é descrito na

forma candnica como (RONG, 1996)
Fo () = u(t) cos(2m fut +7(t) + B). (2.3)
representado também como:
o (1) = R {u (t) exp [jy (D) exp [j 27 fet + B)]} (2.4)

com R {-} denotando a parte real de {-}, u (t) e v (¢) o envelope natural

e a fase do sinal de informagcao, respectivamente, e 5 a fase inicial da
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portadora, cujo valor é determinado por uma variavel aleatéria unifor-
memente distribuida no intervalo [—m, 7w]. Comumente, o sinal passa-
faixa o (t) é representado pelo seu envelope complexo, xg (t) (sinal

passa-baixa), definido por
zo () = u (t) exp [jv ()] - (2.5)

Pela relagao das Equagoes (2.4) e (2.5), o sinal passa-faixa che-

gando na antena de referéncia do arranjo pode ser representado como
o (t) = R{wo (t) exp [j (2w fet + B)]}, (2.6)

Para determinar o sinal na antena seguinte do arranjo (Figura 2.5),
observa-se que a frente de onda plana do sinal incidindo na antena de
referéncia leva 7 () segundos até chegar a antena seguinte. Este tempo
de propagacao depende da distancia d entre as antenas, do angulo 6 de
incidéncia e da velocidade de propagagao ¢ da onda no meio (neste tra-
balho assume-se a velocidade da luz ¢ = 3 x 10%mls). Logo, define-se a
distancia de propagagao como d, = dsin (), e o tempo de propagacao
(ou periodo de amostragem espacial) como

d dsin (0)
7(0) = Fp == (2.7)

Uma vez definido o tempo de propagacdo entre duas antenas

consecutivas, o sinal incidindo na antena seguinte é descrito por:

T1(t) =20 (t—7(9))
u(t—7(0))cos 2rfe(t—17(0)+~v(t—7(0)+5). (2.8)

Como o sinal passa-faixa é considerado de banda estreita, o en-
velope natural « (t) e a fase v (t) do sinal de informagdo permane-
cem aproximadamente constantes no intervalo de tempo de propagacao

entre as antenas (RONG, 1996). Logo, a Equacao (2.8) pode ser simpli-
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ficada como:
2y (t) = u(t) cos (2mfot — 2mfer () + v (t) + B), (2.9)
e o envelope complexo de Z; (t) como

1 (1) = u () exp {77 (8)} exp{—j2n fe7 (0)} . (2.10)

Substituindo a Equagdo (2.5) na Equagdo (2.10), tem-se:

w1 (t) = a0 (t) exp{—j2nfc7(0)}. (2.11)

Pode-se observar que o envelope complexo do sinal na Antena-
1 é uma versao atrasada do envelope complexo do sinal na Antena-0
(antena de referéncia). Este atraso do sinal entre antenas adjacentes
é determinado pelo atraso de fase no lado direito da Equagao (2.11).
Substituindo o atraso de propagagao 7 (), definido em (2.7), na Equa-
¢do (2.11), fica:

x1 (1) = xo (t) exp {—jQchcis’i%w)} . (2.12)

A fase que representa o atraso entre antenas adjacentes define-se

€COomao:

¢ =2nf.1(0) = 27chdsi%(@. (2.13)

A fase ¢ é conhecida como angulo elétrico da onda incidente e, no
processamento espacial, desempenha o mesmo papel que a frequéncia

no processamento temporal (RESENDE, 1996).

Generalizando, o envelope complexo do sinal incidente na m-
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ésima antena do ULA é descrito por:

T (1) = o () exp {_jQWfCM}

=z (t) exp {—jmo}, (2.14)

param=20,1,--- /M — 1.

2.2.3 Condigao de afastamento das antenas

Considerando o intervalo conhecido do angulo 6 (=7/2 < 0 < 7/2),
existe também um intervalo correspondente do angulo elétrico ¢. Para
definir esse intervalo, serdo consideradas duas condi¢oes: quando a onda
plana incidente chega com 0y,,x = 7/2, 0 que equivale a0 Gax, € quando
Omin = —7/2, 0 que equivale a0 Pmin.

Da primeira condigao, a distancia de propagacao entre antenas
adjacentes ¢ igual ao afastamento entre elas, isto ¢é, d, = dsin(Omax) =
d, e o tempo de propagacao definido na Equagdo (2.7) é 7(0max) = 9/c.
Nesta situacao, pode-se fazer uma analogia do processamento espacial
com o temporal no esquema apresentado na Figura 2.6, onde o tempo
de propagacao 7(fmax) da onda entre antenas adjacentes é equivalente
ao tempo inserido por cada um dos blocos de atraso, e corresponde ao

periodo de amostragem T no processamento temporal.

Do Teorema da Amostragem de Nyquist (HAYKIN, 2001), para
evitar o fenémeno de aliasing?, o periodo de amostragem temporal deve
satisfazer a condicdo Ts < 1/2fumax, OU fraxTs < 1/2, onde fimax denota
a frequéncia da componente de maior frequéncia no espectro do sinal
amostrado. J& na amostragem espacial, a condigdo fe7(0max) < 1/2
tem que ser satisfeita para evitar o aliasing espacial, fendmeno este

que impede o arranjo de distinguir sinais provenientes de diferentes

2Quando a componente de alta frequéncia no espectro do sinal sobrepde-se com
uma frequéncia inferior no espectro de sua versao amostrada.
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Figura 2.6: Analogia da amostragem espacial a temporal quando a onda incide
com DOA = +7/2 .

diregbes (LIMA, 2004). Através da Equagao (2.13), tem-se que
d) < 27ch7—(9max) =T, (215)

de modo que o dngulo elétrico maximo é ¢y ax = 7.

Com relagao & segunda condi¢ao denotada por Opin = —7/2, 0
valor correspondente do angulo elétrico minimo é ¢ui;, = —m. Por

substitui¢do na Equagao (2.13), chega-se a:
d
T2 27 fo— (2.16)
c
e, resolvendo para d, tem-se a condicao para o afastamento das antenas:

d < % (2.17)
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Essa condigao assegura os limites do angulo elétrico para uma
onda com DOA 6 e frequéncia de portadora f.. Com isto, também se

assegura que o conformador consiga distinguir os sinais recebidos de
diferentes DOA’s.

2.2.4 Conformador de feixe

O principio do conformador de feixe é mostrado na Figura 2.7.
Daqui em diante, por questoes de simplicidade de representacao, assume-
se que o sinal na saida de cada antena do arranjo encontra-se em banda-

base.

:7.1' t xo(t C
o(®) Demodulador @o(t) S
t="Ts
:75 t xy(t C
1) Demodulador 1) f}
b=1s

Figura 2.7: Estrutura de um conformador de feixe.

O sinal de saida y(k) do conformador é dado por:

y(k) = ) wpam(k), (2.18)

onde o sobrescrito * denota a operacao de conjugacao complexa. Este

sinal de saida também é representado em notacgao vetorial como:
y(k) = whx(k), (2.19)

em que o sobrescrito  denota a operacao de conjugacao e transposicio
de um vetor, w é o vetor de coeficientes complexos, e x(k) representa o

conjunto de amostras espaciais na entrada do processador no instante
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de tempo k. Este tltimo é conhecido como snapshot. Os vetores w e

x(k) sao descritos nas Equagoes (2.20) e (2.21), respectivamente:

W = [wo wy - "wal]T (220)

x(k) = [wo(k) 1 (k) - 2ar—1 (k)] (2.21)

Fazendo uso da representagdo em banda base, apresentada em (2.14),

o vetor x(k) pode ser descrito como:

$0(l€)

zo(k) exp {—jo}
. (2.22)

o (k) exp {—j(M —1)¢}

Fatorizando o termo z((k), o vetor de dados de entrada simplifica-

se para:
x(k) = zo(k)a(f), (2.23)

com

a)=[ 1 exp{—jo} - ep{-iM-1o} | . (29)

representando o vetor de atrasos de fase do sinal incidente em cada uma
das antenas, com respeito & antena de referéncia (Antena-0). O vetor
a(f) é conhecido como vetor de diregao, e depende do angulo elétrico

¢ apresentado em (2.13) que , por sua vez, depende do DOA 6.

Por substituicao, tem-se que:

y(k) = zo(k)w™ a(0)
= 20(k)S(0), (2.25)

onde S(0) denota a resposta do diagrama de irradiagao do arranjo para

o vetor de diregdo a(f). Este diagrama determina as propriedades
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diretivas do conformador de feixe e é usado para avaliar seu desem-
penho (TREES, 2002). Ele pode ser visto como uma func¢ao matema-
tica representando graficamente as propriedades de irradiagdo de um
arranjo de antenas, em fungao das coordenadas espaciais (6 em um
ULA). Dentre as propriedades, destacam-se a intensidade de radiagao,
distribuigao de poténcia e diretividade (BALANIS, 2005). Para um ULA
com M antenas (M coeficientes complexos wy,) e vetor a(f) calculado

na Equagdo (2.24), a fungdo matemética S(#) é dada por
S(0) = wa (0)

> w;, exp{—jme}

M-1
m=0
1

(2.26)

|
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A magnitude ao quadrado |S(0)|* representa o diagrama de irra-
diacdo como uma distribuicao de densidade de poténcia do conformador
de feixe, em fungao do espago angular (—7/2 < 6 < 7/2), normalizado e
expresso em decibéis [dB] (MONZINGO; MILLER, 2004):

S(0)[dB] = 1010y, { 'Sﬂ(jz'Q } . (2.27)

O diagrama de irradiacdo é frequentemente representado em co-
ordenadas cartesianas ou polares como nas Figuras 2.8a e 2.8b, respec-
tivamente (baseadas na Equagdo (2.27)). Nesta representagdo, supoe-se
um ULA com M = 6, afastamento das antenas d = */2 e coeficientes
w, = 1. Estes diagramas, em geral, caracterizam-se por ter a maior
concentracao de poténcia num l6bulo principal e menores concentracoes
em lébulos secundérios. O l6bulo principal é qualificado pelo pardmetro
largura do feixe (beamdwith), que representa a abertura angular entre

dois pontos idénticos localizados em lados opostos do l6bulo. A largura
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comumente empregada é a largura de feixe de meia poténcia (HPBW
- Half Power Beamdwith), definida como a abertura angular entre os
pontos do l6bulo onde a poténcia relativa cai pela metade daquela do
centro do 16bulo. Isto 6, quando |S(6)|> = 1/2 (—3dB na escala logarit-
mica) ou |S(6)| = 1/v/2 (BALANIS, 2005; TREES, 2002). Os célculos
dos termos |S(6)|* e [S(8)| sdo apresentados no Apéndice A.

—3dB

Principal I )
10 Laterais

S e
-15 = g

5(6)[dB)

" 600
20 .

-25

-30

= 50 0 50 100
DOA)

(a) Coordenadas cartesianas. (b) Coordenadas polares.

Figura 2.8: Diagrama de irradiagdo caracteristico de um arranjo de antenas com
M=6,d=2*2ewnyn=1.

2.2.5 Conformador de feixe 6timo

O conjunto de coeficientes complexos w,, do conformador de
feixe é determinado buscando formatar o diagrama de irradiacdo do
arranjo de antenas de forma a realgar o sinal numa direcao desejada
e atenuar os sinais provenientes de outras dire¢des. Os coeficientes
6timos sao obtidos otimizando algum critério de desempenho estabele-
cido. Os tipos de critério comumente conhecidos sao: a minimizacao
do erro quadrético médio (MSE - Mean Square Error), a maximizagao
da razao sinal-ruido (SNR - Signal to Noise Ratio), e a maximizagao
da razao sinal-ruido-mais-interferéncia (SINR - Signal to Interference
plus Noise) (COMPTON, 1988; MONZINGO; MILLER, 2004).

A Figura 2.9 apresenta a estrutura tipica de um conformador
utilizando o sinal de erro no critério de otimizacao, com k sendo o

ntmero da iteracao, y(k) a saida do conformador, d(k) o sinal desejado
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e e(k) o sinal de erro dado por:

V. aw
V| e

\4

V m:\l—\ (k>

Critériode e(k) /\ d(k)
Otimizacao \j

Figura 2.9: Estrutura do conformador de feixe com a minimizagdo do MSE como
critério de otimizacgao.

(k) — wix(k). (2.28)

Esse sinal de erro é empregado para gerar a funcao de desem-
penho, ou funcao custo J, usada para calcular os coeficientes 6timos

do conformador.

Usualmente, a fungao custo J é funcao dos sinais de entrada,
desejado e de saida do conformador (J = J {z(k), d(k),y(k)}), e deve
satisfazer as seguintes propriedades (DIN1Z, 2008):

e Nao negativa: J{x,,(k),d(k),y(k)} >0, Vo, (k), dk)ey(k).
e Otima em: J {z,,(k),d(k),y(k)} =0

Quando o conformador de feixe emprega o MSE como critério a ser
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otimizado, a funcao custo J é definida como:

J=FE {|e(k-)|2} , (2.29)

sendo e(k) o sinal de erro da Equacao (2.28), e E{-} denota o valor

esperado de {-}. Tem-se que:

J = E{|d(k~) - wa(k:)|2}
- E {|d(k:)|2 — d(k)x" (k)yw — wHx(k)d" (k)+

o2 —plw—whp, , + wiR,  w, (2.30)

onde 03 é a variancia do sinal desejado, assumindo que seu valor médio
E{d(k)} =0, p,, o vetor de correlagio cruzada entre o vetor de entrada
x(k) e o sinal desejado d(k), e R,, a matriz de auto-correlagdo do
vetor de entrada x(k), definidos, respectivamente, nas Equagoes (2.31)
e (2.32). J(w) na Equacdo (2.30) representa a fungdo custo (ou erro
médio quadrético) da k-ésima iteracdo para um valor fixo de w nesse

mesmo instante.

p.. = E{x(k)d"(k)} (2.31)
R,, = E{x(k)x"(k)} (2.32)

Para calcular w, calcula-se primeiro o vetor gradiente de .J (w),

dado por:
aJ (w) aJ(wo)  8J(wr) dJ(wn—1)
VIW =3 = Tme Tm o T

O valor minimo da fun¢do J (w) ocorre quando V.J (w) = 0. O
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valor de w que satisfaz esta igualdade é conhecido como o wvetor étimo
de coeficientes, w,, e é dado por (HAYKIN, 2002)

wo =R 'p,,. (2.34)

Esta equacao é chamada de equacdo de Wiener-Hopf e assume
que a matriz de autocorrelacdo R, é nao singular. O céalculo do vetor
otimo w, através dessa equacao requer o conhecimento prévio da ma-
triz de auto-correlacao e do vetor de correlagdo cruzada, os quais sao

comumente desconhecidos na pratica.

2.2.6 Conformador de feixe adaptativo

Devido as caracteristicas do canal com multiplos percursos, che-
gam ao receptor varias réplicas do sinal transmitido, provenientes de
diversas diregoes e com diferentes atenuagoes e tempos de atraso de
propagacao. Em decorréncia dessas variagOes espaciais e temporais,
processos iterativos e adaptativos sao necessarios para ajustar os coefi-
cientes do conformador de feixe a cada conjunto de amostras recebido
pelo arranjo de antenas. Estes processos baseiam-se na aplicacao de
técnicas de filtragem adaptativa para projetar sistemas de antenas re-
ceptoras com a capacidade de extrair espacialmente sinais na presenca
de interferéncias e ruido. Estes sistemas sdo conhecidos como “arran-
jos adaptativos” ou "conformadores adaptativos”, e foram inicialmente
propostos por B.Widrow et al. em (WIDROW et al., 1967). Os sistemas
adaptativos tém a capacidade de modificar seu diagrama de irradiacao
em resposta as caracteristicas dos sinais no ambiente.

Para obter uma solucdo préxima & Equacdo (2.34) de Wiener-
Hopf, sem a necessidade de célculos explicitos da matriz de auto-correlagao
e do vetor de correlacao cruzada, algoritmos iterativos de minimizacao
tém sido propostos. Estes algoritmos baseiam-se no método do gra-
diente. O método mais conhecido e empregado é o Steepest Descent.
A tarefa do algoritmo é procurar o ponto minimo da funcdo custo,

baseando-se na direcdo oposta de seu vetor gradiente. O algoritmo
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iterativo é representado pela seguinte equagao (HAYKIN, 2002):
1
w(k+1)=w(k)+ Sk [-VJ(K)], (2.35)

com k denotando a iteracdo, w(k) e w(k + 1) o vetor de coeficientes
antes e depois da adaptacao, respectivamente, p uma constante positiva
chamada de passo de adaptagcio, VJ(k) o vetor gradiente da funcao
custo, com o sinal negativo para indicar a dire¢ao oposta, e o termo 1/2
é acrescentado por conveniéncia matemaética.

O vetor gradiente deterministico ¢ o calculado em (2.33). As-
sim, substituindo em (2.35), tem-se a representacdo matemédtica do

algoritmo Steepest Descent como:
w(k+1) =w(k)+plp,, — R, w(k)], (2.36)

com p,, e R definidos em (2.31) e (2.32), respectivamente.

O Steepest Descent é um algoritmo que trabalha com o gradiente
deterministico no célculo recursivo dos coeficientes do conformador.
Este algoritmo evita o calculo da matriz de autocorrelagao inversa na
solucao de Wiener-Hopf (Equagao (2.34)), mas ainda precisa do cdlculo
explicito da matriz de autocorrelacao e do vetor de correlacao cruzada.

Para evitar o cdlculo explicito dessas duas grandezas, uma esti-

mativa instantanea é feita:

Q
»

(k)d" (k) (2.37)
x(k)x" (k). (2.38)

o)

xd
RZCE

Q

Com isso, gera-se também uma estimativa instantanea do vetor

gradiente, dada por:

VJ(k)=—2p., + 2R, w(k)

= —2x(k)d* (k) + 2x(k)x™ (k)Ww(k). (2.39)

Substituindo esta estimativa na Equagao (2.35), obtém-se um método
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iterativo para atualizar o vetor de coeficientes do conformador de feixe:

W (k+1) =W (k) + p [x(k)d" (k) — x(k)x" (k)% (k)]
=W (k) + p{x(k) [d* (k) — x" (k)W(k)]} .

Do sinal de erro da Equagao (2.28), chega-se a:
w(k+1) =w (k) + px(k)e* (k). (2.40)

A Tabela 2.1 resume o processo de iteracdo do que é conhecido
como algoritmo do gradiente estocéstico, ou algoritmo LMS (LMS -
Least-Mean-Square), proposto por Widrow e Hoff em (WIDROW; HOFF,
1960).

Tabela 2.1: RESUMO DO ALGORITMO LMS PARA O CONFORMADOR DE FEIXE.

Saida do conformador y(k) = wH(k)x(k)
Sinal de erro e(k) =d(k) —y(k)
Adaptacao dos coeficientes W (k+ 1) = w (k) + ux(k)e*(k)
Inicializagao w(0)=0

2.3 Equalizacao de canal

A equalizagdo é uma técnica para mitigar o efeito da ISI gerada
pela propagacao em multiplos percursos de um sistema de comunicagao
sem fio. O equalizador resolve os multiplos percursos, de tal forma que
a resposta ao impulso conjunta do canal e do equalizador seja 0 (t — 7).
Os equalizadores costumam ser adaptativos por nao se conhecer a priori
o canal, ou pelo fato do canal ser variante no tempo.

Na sequéncia, é apresentada a estrutura basica de um sistema de
comunicacao digital empregando equalizacao de canal. Antes, porém,
é apresentado o modelo de canal de propagacao de multiplos percursos

com interferéncia intersimbdlica. O canal é modelado unicamente no
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tempo, isto vale dizer que considera-se apenas o instante de chegada
dos percursos. Ja no Capitulo 3, a modelagem é feita considerando-se

também a dire¢do de chegada (DOA) dos percursos.

2.3.1 Canal de comunicacao e representacao em banda

base

A estrutura tipica de um sistema de comunicacao digital empre-
gando um equalizador na recepgao é apresentada na Figura 2.10. Aqui,
os valores dos simbolos transmitidos s(k), correspondentes a um alfa-
beto previamente definido, sdo entregues ao modulador. Nele se produz
o sinal passa-faixa 5(t) continuo no tempo, cujo espectro encontra-se
centrado na frequéncia da portadora f., para poder ser transmitido
pelo canal (também passa-faixa). O canal é o meio fisico onde o si-
nal transmitido é submetido a degradacoes devido as imperfeicoes de
sua resposta em frequéncia e ao ruido aditivo 7(t) (ROCHA, 1996). O
receptor recebe o sinal passa-faixa Z(t) degradado pelo canal e o demo-
dulador tem a tarefa de transformar esse sinal num sinal de banda base
z(t) convenientemente demodulado e posteriormente amostrado num

periodo T5.

s(k 3t
L’ Modulador ®) Ci?(r;?l b

T Onda
portadora

il
—

~
=

. Decisao . -
< r: () Equ;zlkz)a dor (7L Demodulador ®
Amostragem
t:T.sg
I Onda

portadora

Figura 2.10: Modelo de comunicagao digital passa faixa.

Na teoria, as etapas de modulacao e demodulagao costumam

ser transparentes. Por isso, o modulador, o canal e o receptor da
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Figura 2.10 podem ser modelados como um tunico filtro continuo no
tempo. Como a entrada deste filtro é discreta e a saida é amostrada,
o filtro e o amostrador podem ser substituidos por um filtro equiva-
lente discreto, permitindo uma nova forma de representar o modelo de
comunicacdo digital passa-faixa. Essa representacdo é conhecida como
o modelo em banda base do canal discreto equivalente (LEE; MESSER-
SCHMITT, 1994), apresentada na Figura 2.11.

s(k) Canal (k) Equalizador| (k) Decisao 5(k)
7 h?k? @ 4 g(k) i': ">
r(k)

Figura 2.11: Modelo de comunicacgao digital em banda base.

Quando as degradagoes inseridas pelo canal sdao severas, o re-
ceptor nao consegue recriar exatamente a versao do sinal transmitido,
gerando, assim, erros de decisdo dos simbolos transmitidos e, conse-
quentemente, diminuindo o desempenho do sistema de comunicacao
digital. Para compensar essas degradagoes, um equalizador, comu-
mente implementado com filtros digitais, deve ser aplicado na saida
do canal para processar as amostras digitais z(k) recebidas. Seu ob-
jetivo é produzir uma estimativa $(k) do simbolo transmitido s(k), de
tal maneira que na saida do dispositivo de decisao consiga-se diminuir
os erros nos simbolos decididos §(k).

Em seguida, serao apresentados o modelo e as caracteristicas do
canal h (k) que geram a degradacao do sinal transmitido, produzindo
o fendmeno da interferéncia intersimbélica. Serd considerado um canal
relativo a um sistema de comunicagao sem fio, o qual é o tipo de canal

empregado ao longo deste trabalho.

Modelo em tempo discreto de um canal de mltiplos percursos
com ISI

Num sistema de comunicacdo sem fio, o modelo em tempo dis-

creto do canal tem como base o ambiente de propagagao dos sinais,
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consistindo-se num conjunto de percursos que atingem o receptor. As-
sim, o sinal recebido é uma composicao de diferentes réplicas do sinal
transmitido, com diferentes atrasos e amplitudes. Desta forma, o ca-
nal pode ser modelado como um filtro linear e sua resposta ao impulso
determina as caracteristicas do canal. Assumindo um canal invariante
no tempo, a resposta ao impulso do canal h(k) na Figura 2.11 pode ser
considerada como finita (FIR - Finite-duration Impulse Response) e é
descrita por (GROSS, 2005; PARSONS, 2000), (PATZOLD, 2003; HAYKIN;
MOHER, 2005):

N—-1
h(k) =" anexp(—jtn)d (k- ) (2.41)
n=0
N—-1
= Z o0 (k - Tn) , O = Qp €XP (—an) ) (2'42)
n=0

onde N é o ntimero total de percursos (ou ntimero de coeficientes de
ponderagdo o), a, é um valor real chamado de coeficiente do atraso
ou amplitude, 7,, é o atraso discreto de propagacao e 1, representa o
deslocamento de fase gerado pela propagacéo no espaco livre do n-ésimo

percurso.

O sinal em banda base z(k) na entrada do equalizador da Fi-
gura 2.11 é representado pela convolugao do simbolo transmitido s(k)
e da resposta ao impulso do canal h(k), definido em (2.42). Ao sinal

convolvido é adicionado um ruido r(k) em banda base, modelado por
2

uma distribuicdo gaussiana com média zero e varidncia o;. Logo, o

sinal em banda base na entrada do equalizador é descrito por:
x (k) =s(k)xh(k)+r(k) (2.43)

N-1
= ans(k—7)+r(k). (2.44)
n=0

De um total de N percursos, o que implica N réplicas do sinal
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transmitido, s6 uma delas representard a informacao desejada, e as

N — 1 réplicas restantes sao interferéncia intersimbélica (ISI):

(k)= ask-1) + Z n )+r (k) , (2.45)
e

informacao desejada IST

onde o primeiro termo (subscrito ¢) da igualdade representa a infor-
macao desejada (amostra referente ou principal), e o segundo termo
(subscrito n) a IST ou informagdo ndo desejada. O terceiro termo cor-

responde ao ruido de canal.

A Equagdo (2.45) também pode ser descrita como:

N—
Zan _Tn +OCLS _TL _z: _T’ﬂ)—'—r(k‘)a
- (2.46)

onde o termo inicial é a informagdo nao desejada devida a resposta
precursora (amostras antes da referente) do canal h(k), e o terceiro
termo corresponde & informacdo nao desejada devida a resposta pds-
cursora (amostras depois da referente) desse mesmo canal. As respostas
precursoras e pos-cursoras sao as geradoras da ISI na informacao de-
sejada (HAYKIN, 2001). Um exemplo de canal h(k) destacando este
tipo de resposta é apresentado na Figura 2.12, sendo h(7,) a amostra

principal associada a informacao desejada.

Precursoras Pés — cursoras

Figura 2.12: Amostras precursoras e poés-cursoras da resposta impulsiva de um
canal.
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2.3.2 Técnica de equalizacao

As técnicas de equalizagdo para combater o efeito da ISI sdo
divididas em duas categorias: lineares e nao lineares, levando-se em
conta se o equalizador retroalimenta ou nao o sinal de saida do dispo-
sitivo de decisdo. De forma geral, o simbolo estimado §(k) na saida
do equalizador passa pelo dispositivo de decisdao. Este, por sua vez,
determina o valor do simbolo recebido 5(k) (Figura 2.11), correspon-
dente ao alfabeto empregado na transmissao, com base num limiar de
decisao (operagao nao linear). Quando o equalizador nao retroalimenta
o simbolo decidido, §(k), a equalizagdo é linear. Caso contrério, ela é
nao linear.

O equalizador linear apresenta bons desempenhos em aplicagoes
cujos canais sao caraterizados pela nao existéncia de nulos espectrais
em sua resposta em frequéncia. Do contrario, em canais com presenga
de nulos espectrais, apesar da distor¢ao inserida pelo canal ser com-
pensada através de ganhos significativos nas proximidades dos nulos,
acaba ocorrendo uma amplificagdo exacerbada do ruido de canal (BI-
GLIERL; PROAKIS; SHAMAL, 1998). Por esta razao, o equalizador linear
¢é inapropriado para compensar a ISI em sistemas de comunica¢io sem
fio, j&4 que os canais se caracterizam como tendo nulos espectrais.

Essa limitagao é resolvida com a técnica de equalizacao nao li-
near, sendo o equalizador de decisdo realimentada (DFE - Decision
Feedback Equalizer) uma boa solu¢ao para combater a ISI severa dos
canais radio méveis (PROAKIS; SALEHI, 1995).

Estrutura do equalizador DFE

O equalizador DFE foi proposto inicialmente por Austin (AUS-
TIN, 1967). Seu principio é empregar as decisoes de simbolos passa-
dos para estimar a ISI que pode se apresentar nos simbolos futuros,
removendo-a do simbolo estimado no presente (QURESHI, 1985).

A estrutura tipica do equalizador DFE é apresentada na Fi-

gura 2.13. E composto de duas secoes transversais FIR, direta (FFF
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- Feed-forward Filter) e de realimentagdo (FBF - Feedback Filter), e
de um dispositivo de decisdo. A sequéncia de dados a ser equalizada,
x(k), é a entrada da se¢ao transversal direta. J4 a sequéncia de decisoes
realizadas, 5(k), corresponde & entrada da segdo transversal de reali-
mentacao. Esta tltima secdo é aquela que tem a tarefa de estimar a
ISI futura, a partir das decisdes dos simbolos passados, para subtrai-la

do simbolo sendo estimado no instante presente de decisao.

e (k) d (k)

Seqiiéncia de
Treinamento
(k) = alk A Decisao| g (k)
=z Secao S

transversal

Segao de
realimentagao

Figura 2.13: Estrutura do equalizador DFE.

Teoricamente, a se¢ao transversal direta do equalizador DFE tem
a tarefa de cancelar a ISI gerada pelas precursoras, e a se¢ao transversal
de realimentacgao a interferéncia das pods-cursoras, de tal forma que a
resposta ao impulso conjunta do canal e do equalizador seja ¢ (t — 7,).

As duas sec¢bes transversais do equalizador DFE costumam ser
implementadas com filtros FIR adaptédveis, j4 que é frequente nao ter
um conhecimento a priori do canal. O equalizador adaptativo DFE é
apresentado na Figura 2.14. Os filtros das se¢des FFF e FBF tém um
total de G+1 e B coeficientes, respectivamente, os quais sdo otimizados
segundo um critério de desempenho que visa cancelar a ISI no sinal
recebido.

Essa técnica de equalizacao adaptavel pode operar em dois mo-
dos: o treinado (ou de sincronismo) - quando uma sequéncia de trei-
namento, conhecida tanto pelo transmissor como pelo receptor, é em-
pregada; ou de decisdo-direta - quando os préprios simbolos decididos
sdo utilizados na obtenc¢ao do sinal de erro. O cdlculo dos coeficientes

considerando o modo treinado é apresentado nas préximas duas segoes
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FIF FBF

Figura 2.14: Equalizador DFE implementado com filtros transversais de resposta
ao impulso finita FIR.

de forma 6tima e adaptativa.

Equalizador DFE 6timo

Assumindo o MSE como critério de otimizagao, os coeficientes
das sec¢oes do DFE sao ajustados minimizando o valor médio quadratico

da funcao

(k) —u(k)+z(k), (2.47)

onde e(k) é o sinal de erro do equalizador, d(k) a sequéncia de treina-
mento (sinal desejado), e § (k) o simbolo estimado, dado pela diferenga

dos sinais u (k) e z (k) na saida dos filtros FFF e FBF, respectivamente,



2.3. EQUALIZACAO DE CANAL 41

e representados por

G
w(k) =" ggx(k—q) (2.48)
z(k) =Y byd(k—p). (2.49)

Como a sequéncia de treinamento é conhecida pelo transmissor e
pelo receptor, pode-se assumir que o sinal desejado d(k) deve ser igual
ao simbolo transmitido s(k), além de um atraso 7, inserido pelo canal e
pelo equalizador, como mostrado na Figura 2.15. Dessa forma, o sinal

desejado pode ser representado por
d(k) =s(k—1¢). (2.50)
Levando-se em conta essa igualdade e as das Equagdes (2.48) e
(2.49) na Equacdo (2.47), tem-se que:
G B
e(ki):S(kJ—TC)—qul‘(k—q)—l—z:bps(k—Tc—p), (2.51)
q=0 p=1

ou, de forma vetorial,

o(k) Ch?’:;l FFF FBF F
77777777777777777777777 sty |
Critériode X 7;|
Otimizacao + —
5(k)
| Atraso]
7 a0k

Figura 2.15: Sistema de comunicagdo com equalizador DFE no modo treinado.
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onde:
<[00 o0 0]
b=[ b b o b, ]
{x z(k-1) - x(k-F) }Te
(k—r¢—1) {5 (k=rc—1) 8 (k—mc—2) -+ s(k—7c—B) }T, (2.53)

sendo g e b vetores de coeficientes e x (k) e s (k — 7¢ — 1) das sequéncias
de dados de entrada dos filtros FFF e FBF. Para simplificar a expresséo
do erro de equalizagao e(k), define-se dois vetores gerais para o conjunto
dos dois filtros, o vetor de coeficientes w, (k) e o vetor de dados de

entrada x, (k):

W = [ g7 | —b” }T, e (2.54)
Xe (k) = [ xT (k) \ st (k—1—1) " (2.55)

Com esses dois vetores, a expressao do erro de equalizagdo pode

ser descrita da seguinte forma:
(k) = 5 (k= 7¢) — w0 (k). (2.56)
Assim, a fungao custo Je(k) do critério de otimizagao MSE é:
Je :E{|e(k)|2}. (2.57)

Por substituicao, tem-se que:

J. E{|s(k—7<)—nge(k)|2}

= og — pfeswe — WeTPxes + WeTRgcewe (2.58)

onde 02 é a poténcia do simbolo transmitido, assumindo seu valor médio

E{s(k—1¢)} =0, ps.s é 0 vetor de correlagio cruzada entre o vetor
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que contém os sinais na entrada dos filtros e o sinal desejado, e R, é a
matriz de autocorrelagao do vetor que contém os sinais na entrada dos

filtros. O vetor de correlacao cruzada é representado como:

Paos = E{xe (k) s™ (k—7¢)} (2.59)
x (k)
=E{ | ———| s" (k—7¢)
S (k — T — 1)

e a matriz de autocorrelagao como:

R,, = E{x. (k)x" (k)} (2.60)

(<]

x (k) x (k) ‘ x (k)st (k—71c—1)

stk—m—1x" (k) |stk—mc—1)s (k-7 —1)

A otimizacao da funcao custo J, é conseguida quando o valor
dos coeficientes w, minimiza J,. Para tal, calcula-se primeiro seu vetor
de gradiente, V.J, (We):

0Je (We)
0w,

VJe (We)

= —2pu.s + 2R, we (k). (2.61)

A solugdo 6tima ¢é obtida igualando-o a zero explicitando o vetor de

coeficientes we(k):
Woe = R;:Pzem (262)

obtendo, assim, a equagao de Wiener-Hopf do equalizador DFE.
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Equalizador DFE adaptativo

No que diz respeito ao equalizador DFE adaptativo, por questoes
de simplicidade computacional e de se utilizar o mesmo algoritmo da
formatacao de feixe, optou-se pelo algoritmo LMS. A estimativa ins-
tantanea do vetor gradiente V.Jo(k) é dada por (HAYKIN, 2002):

6Je(k) = _2ﬁxes + Qf{xewe(k)v (263)

onde P, s € R;, representam os valores instantaneos do vetor de cor-

relagdo cruzada e da matriz de autocorrelacao, respectivamente:

Puos = Xe (k) 5% (k —7¢) (2.64)
R, ~ x. (k) xX (k) (2.65)

€

Por substituicao, chega-se a seguinte equacao de adaptacao dos

coeficientes do equalizador DFE:

wall + 1) = wa(k) + p [xe () 5° (b — 7¢) — %o (K) %2 (1) wo k)]
= we(k) + pixe (k) [s* (k — 7¢) — xI (k) we(K)],  (2.66)

ou, de forma mais reduzida:
We(k + 1) = we(k) + puxe (k) €5 (k) (2.67)

A fim de ter uma melhor visao da adaptacao dos coeficientes nas
duas secoes, FFF e FBF, do equalizador DFE, substituindo os vetores

we(k) e x. (k) resulta na expressao:

Um resumo do algoritmo LMS para o equalizador DFE é apre-
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sentado na Tabela 2.2

Tabela 2.2: RESUMO DO ALGORITMO LMS PARA O EQUALIZADOR DFE.

Saida do equalizador 5(k) = Wi (k)x.(k)
Sinal de treinamento d(k) =s(k — )
Sinal de erro eo(k) = d(k) — 3(k)
Adaptagdo dos coeficientes W (k + 1) = W, (k) + puxe(k)e* (k)
Inicializacao w(0)=0

2.4 Conclusoes

Neste capitulo foram abordadas trés técnicas de recepgao de si-
nais em canais de comunicagdo sem fio, a saber: as técnicas de pro-
cessamento espacial por diversidade e formatacao de feixe, e a técnica
temporal DFE de equalizagdo de canal. Estas técnicas serao utiliza-
das no decorrer do proximo capitulo para apresentar as estruturas de
receptores encontradas na literatura, bem como apresentar a princi-
pal proposta de contribuicao desta dissertacao de mestrado. As trés
técnicas serdo combinadas no receptor, com o intuito de combater si-

multaneamente o desvanecimento plano e seletivo em frequéncia.



46 CAPITULO 2. TECNICAS DE PROCESSAMENTO ESPACIAL E TEMPORAL




Capitulo 3

Técnicas
espacotemporais

conjuntas

As técnicas de processamento espacial se caracterizam por em-
pregar arranjos de antenas para a transmissao e/ou recepgao de sinais.
Estes arranjos podem ser configurados para implementar formatagao
de feixe ou diversidade espacial. Se o afastamento entre as antenas no
arranjo tem uma distancia de no maximo metade do comprimento de
onda do sinal incidente (d < A¢/2), a formatagao de feixe pode ser im-
plementada. Do contrario, se o afastamento entre elas ¢ no minimo 10
vezes o comprimento de onda (d > 10\.), a diversidade espacial pode
tomar lugar.

Neste capitulo sao apresentadas diferentes estruturas de recep-
tores conciliando técnicas espacotemporais. Inicialmente, é feita uma
introdugao aos canais espacotemporais, enfatizando a modelagem ma-
teméatica e as principais caracteristicas que os descrevem - diferente da

apresentagao do canal temporal feita na subsegéo (2.3.1), neste capitulo

47
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rx0 —

Figura 3.1: Propagacao multipercurso para receptor com arranjo de antenas.

também ¢é considerada a diregdo de chegada (DOA) dos multiplos per-
cursos do canal. Apds, sdo apresentadas duas estruturas de receptores,
empregando formatacao de feixe e equalizacao, que foram estudadas
na literatura. Finalmente, é empregado um receptor conciliando di-
versidade espacial e formatacao de feixe, através da utilizagdo de dois
arranjos de antenas, o que vem a ser a principal contribuicao desta

dissertacao de mestrado.

3.1 Modelo do canal espacotemporal

Nos sistemas de comunicacao sem fio que empregam uma Unica
antena receptora, a modelagem do canal descreve as atenuagoes e os
tempos de atrasos de propagacao, caracteristicos de cada um dos possi-
veis percursos existentes entre as antenas de transmissao e recepcao.
Para receptores empregando um arranjo de antenas, além dessas carac-
teristicas, a direcdo de chegada DOA dos sinais provenientes de cada
percurso também se faz necessaria.

Por exemplo, considere o ambiente de propagacao da Figura 3.1.
O sinal recebido é dado pela combinacdo de quatro réplicas, as quais
atingem a antena receptora com diferentes DOA’s, 0,,, atenuagoes, a,,
deslocamentos de fase 1, e tempos de atraso de propagacao, 7.

A seguir, sdo apresentadas as propriedades temporais e espago-
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temporais que caracterizam um canal desse tipo. Também sao apre-
sentadas as consideracoes estatisticas do canal que serd empregada no

decorrer da dissertacao.

3.1.1 Propriedades temporais

Diferente do modelo em banda base do canal temporal discreto
h(k), definido na Equacao (2.41), nos sistemas que empregam um ar-
ranjo de antenas na recepc¢ao, os deslocamentos de fase que o sinal sofre
ao se propagar entre as antenas do arranjo, em fungéo de seu DOA (0)
e da geometria do arranjo, também devem ser inseridos na modelagem
do canal. Tendo isso em conta, a resposta ao impulso do canal tempo-
ral h(k) se torna um canal vetorial espagotemporal, com a resposta ao
impulso h(k) definida por (ERTEL et al., 1998):

N—-1
h(k) = anexp(—jin)a(0n)d (k)

il
Ly

ana(0,) 0 (k—m,), (3.1)

onde a,, = a, exp (—j1,) representa a amplitude complexa do n-ésimo
percurso. O deslocamento de fase entre as antenas é representado pelo
vetor de diregio a (6,,), definido na Equacgdo (2.24) e rescrito aqui por

a(b)=[ 1 exp{—jon} - ep{—iM-Do} ]| . (32

com ¢, = 27 fcdsmf(e") denotando o angulo elétrico (Equagdo (2.13))
de um arranjo linear uniforme (ULA) com M antenas.

A resposta ao impulso do canal vetorial h (k) é fundamental na
caracterizacao do canal espacotemporal e é representada pelo vetor M-

dimensional:
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onde h, (k) é o sub-canal correspondente & m-ésima antena, resultante

da soma de N percursos de propagacao.

Por exemplo, considere um canal estritamente temporal, com res-
posta ao impulso {0,19+j0,13; -0,354j0,3; 0,62-j0,3; 0,36+j0,28; 0,14-
j0,17}. Para um arranjo ULA de M = 4 antenas, afastamento entre
antenas d = A¢/2, e N = 5 percursos de propagacao, tem-se os tempos
de atraso de propagagdo 7, (em multiplos do perfodo de amostragem
T;) listados na Tabela 3.1 para cada DOA.

Tabela 3.1: PARAMETROS PARA UM EXEMPLO DE CANAL MULTIPERCURSO.

0 1 2 3 4
an_ 0.19470.13 0351j0.3 0.62j0.3 0.36+j0.28 0,140.17
Tn 0 5T 107, 157 207
7°)  —1I5 20 10 ~60 50

A resposta ao impulso desse canal espacotemporal é mostrada
na Figura 3.2. Na Figura 3.2a esta representada a resposta ao impulso
de cada um dos sub-canais, h,,(k), correspondente a m-ésima antena
do arranjo, e na Figura 3.2b encontra-se representado |k, (k)|*. A
primeira figura mostra as variagoes na resposta temporal causada pelo
deslocamento de fase dos sinais entre as antenas. Ja na segunda figura,
observa-se o valor constante na magnitude entre todos os sub-canais.
O conjunto das quatro respostas ao impulso h,, (k) constituem o canal
vetorial h (k).

3.1.2 Propriedades espagotemporais

Além da resposta temporal, existe também uma resposta espa-
cial para o canal h (k). Ela determina a concentragido de poténcia de
cada percurso conforme sua direcdo de chegada DOA. Esta resposta é

obtida aplicando-se a transformada discreta de Fourier (DFT - Discrete
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Figura 3.2: Caracteristicas temporais de um canal vetorial multipercurso: a) Res-
posta ao impulso e b) Magnitude da resposta ao impulso.

Fourier Transform) & resposta ao impulso do canal vetorial h (k):

H(k,0)= Y h(k)exp(—jmg), (3.4)

m=—0o0

onde H (k,0) é a fungdo que representa a resposta espacial e temporal
do canal. Substituindo na Equagéo (3.4) a expressao de h (k), dada na
Equagao (3.1), obtém-se:

o0

N—-1
H(k,0) = Z Z and (k —7n)a () o exp (—jme). (3.5)
n=0

m=—0o0

O vetor de diregao de chegada a (6,,) é representado pelo vetor M
dimensional [exp (—jmey)],, 1, com m = 0,1,--- M — 1, e ¢, denota

o dngulo elétrico (Equagao (2.13)) do n-ésimo percurso. Logo, a funcao



52 CAPITULO 3. TECNICAS ESPACOTEMPORAIS CONJUNTAS

da resposta espacotemporal do canal é dada por:

N-1 M-1
0) = Z and (k—1p) Z exp{—jm (¢n + ¢)}. (3.6)
n=0 m=0

De acordo com essa expressao, a resposta espagotemporal pode
também ser representada como uma somatéria das respostas espaciais
caracteristicas de cada um dos N percursos que constituem o canal.

Assim:
N—1
H(k,0) =Y H,(k,0), (3.7)
n=0

com a n-ésima funcao H, (k, ) correspondendo a resposta do n-ésimo

percurso, definida por:
M-1
H, (k,0) = and (k — 7,) Z exp{—jm (¢n + &)} . (3.8)
m=0

H (k,0) é uma fungao do tempo k e da diregao de chegada DOA
0 (varidvel implicita no angulo elétrico ¢), representando, assim, a res-
posta espagotemporal do canal vetorial h (k). Tomando como exemplo
o canal com os parametros listados na Tabela 3.1, tem-se a resposta
espagotemporal da Figura 3.3. A Figura 3.3(a) representa a magnitude
ao quadrado de H, (k,0), para cada um dos percursos, com tempos
de atraso de propagacao 7,. Neste exemplo, observa-se uma maior
concentragdo de poténcia no percurso com DOA 6 = 40° e tempo de
atraso de propagacao 7 = 107. Seu perfil de poténcia é mostrado na
Figura 3.2(b) (k = 10).

3.1.3 Consideracgoes estatisticas

Nesta secao sao apresentadas as consideragoes estatisticas do ca-
nal de comunicacgao e do sinal transmitido, as quais serao utilizadas no

célculo dos coeficientes 6timos do conformador de feixe e do equaliza-
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|H,, (k,0)]

|H (k.0)

k (us) 25 -100 DOA (Graus) DOA (Graus)
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Figura 3.3: Caracteristicas espagotemporais de um canal vetorial multipercurso:
a) Resposta espagotemporal e b) Resposta espacial.

dor.

Sao elas:

O canal representa um total de N percursos, consistindo de um

percurso dominante e N — 1 percursos interferentes;

e As magnitudes dos percursos permanecem constantes durante a

transmissao do sinal;

O sinal transmitido tem valor médio zero e varidncia o2;

Os N percursos do canal sao descorrelacionados, com matriz de

autocorrelagao e vetor de correlagao cruzado dados por:

P, (v—u)=E{s(k—-u)s" (k—-v)} (3.9)

e O ruido nas antenas é descorrelacionado, com média zero e va-
2

riancia 0.

Tendo apresentado o modelo do canal vetorial, suas caracteristicas espa-

¢otemporais e as consideragoes estatisticas, as se¢oes seguintes abordam
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diferentes estruturas de receptores, empregando técnicas para comba-
ter, simultaneamente, os fendmenos espaciais e temporais que deterio-

ram o sinal transmitido nesse tipo de canal.

3.2 Formatacao de feixe e equalizacao

A filtragem espacial, obtida através da formatacao de feixe de
um arranjo de antenas pode ser utilizada para mitigar a ISI, direcio-
nando o 16bulo principal do feixe para o percurso desejado e, ao mesmo
tempo, procurando atenuar os sinais provenientes de outros percursos,
os quais s@o considerados como interferentes (MAW-LIN; CHIEN-CHUNG;
HSUEH-JYH, 2000). Quando o ntmero total de percursos que atingem
o receptor é maior que o niimero de elementos do arranjo, este nao tem
a capacidade de atenuar satisfatoriamente todos os sinais interferentes.
Como consequéncia, o sinal na saida do conformador de feixe ainda
possui uma IST residual. Nessas condigbes, diz-se que o arranjo estd
sobrecarregado (overload) (LIBERTI; RAPPAPORT, 1999), e o grau de li-
berdade (ntimero de antenas do arranjo) é insuficiente para cancelar os
percursos interferentes. Também, quando sinais interferentes atingem
o arranjo de antenas com DOA’s muito préoximos ao do sinal desejado,
o conformador de feixe nao consegue cancelar os sinais interferentes, e
a ISI residual na saida do conformador de feixe ainda serd muito se-
vera (KOHNO et al., 1990; LIBERTI; RAPPAPORT, 1999). Nesses casos,
emprega-se na saida do conformador de feixe um equalizador, a fim de
mitigar por completo a ISI (LINDSKOG; AHLEN; STERNAD, 1995a; LIND-
SKOG; AHLEN; STERNAD, 1995b; JIND-YEH; SAMUELI, 1996; MAW-LIN;
CHIEN-CHUNG; HSUEH-JYH, 2000).

3.2.1 Formatacao de feixe e equalizacao classica

A combinacao dessas duas técnicas de processamento espacial e
temporal foi proposta inicialmente para ser aplicada nas estagoes radio-

base dos sistemas de telefonia mével. Em um cenario de multiplos
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usuarios e uma estacao radio-base, a tarefa do conformador é formatar
seu feixe na direcdo do usudrio desejado e cancelar os sinais interfe-
rentes de outros usuarios, cabendo ao equalizador a tarefa de cancelar a
IST daquele usudrio (gerada pela propagagao multipercurso) (JIND-YEH;
SAMUELI 1996). No entanto, em cendrios com ISI severa, devido aos
multiplos percursos, o equalizador também supri a falta de grau de li-
berdade do conformador de feixe. A estrutura desse sistema hibrido,

conformador de feixe e equalizador, é mostrada na Figura 3.4.

FBF

y(k)

[Algoritmo dd e.(k
Adaptacao

d.(k)

[Algoritmo dde.
Adaptacio

4*4» Sequéncia del
. (k) [reinament

Figura 3.4: Conformador de feixe seguido do equalizador DFE.

Calculo dos coeficientes do conformador

Para obter a resposta desejada do conformador de feixe, quando
0s DOA’s nao sao conhecidos, utiliza-se uma sequéncia de treinamento
para fazer o calculo dos coeficientes.

Por se tratar de uma propagacao em multiplos percursos, além do
conhecimento dessa sequéncia de treinamento, é preciso ter um conhe-
cimento a priori do tempo de atraso de propagacao de um dos per-
cursos (preferivelmente, do percurso dominante), de tal forma que o
conformador formate seu feixe na direcado desse e cancele os percussos

considerados como interferentes.
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O sinal recebido pelo arranjo de antenas é definido como:

x (k) = s (k)  h(k) +r (k) , (3.10)

onde x (k) = [ zo(k) x1(k) - xym—1(k) }T é o vetor do sinal re-
cebido, com cada elemento representando o sinal em cada uma das
M antenas do arranjo. Ele é dado pela convolugao discreta do sinal
transmitido s(k) com o canal espagotemporal h(k) definido na Equa-
¢ao (3.1), acrescido de um vetor de ruido branco gaussiano r (k). Fa-

zendo a convolugao, a seguinte expressao é obtida:

N-1
x (k) = Z ans (k—m,)a(0,) +r k), (3.11)
n=0

que também pode ser descrita na forma:

N—1
x(k)=ask—1,)a(d,) + Z ans(k—m,)a(0,) +r(k), (3.12)

n=0

i
onde o subscrito ¢ representa o percurso dominante e o subscrito n os
percursos interferentes. Sendo o percurso dominante aquele de maior
poténcia, e conhecendo a priori seu tempo de atraso de propagacao,
7,, faz com que o feixe do conformador seja direcionado para o dngulo
0,, criando nulos (ou atenuagoes) nas diregoes 6,,. Assumindo esse
conhecimento, a sequéncia de treinamento do conformador de feixe é

denotada por:

de=sk—m) (3.13)

Para facilitar o calculo dos coeficientes 6timos, o sinal recebido

pelo conformador pode ser reescrito de forma matricial como:

x (k) = ATs(k) + r (k) (3.14)
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onde
Avw=[all) a(®r) - ay-) |,
]_-‘NxN :diag< Qg a1 - QAN-1 ),
Swa(B) = | s(k=m0) s(h—m) - s(k—7v1) }T e,
erl(k) = : TO(k) 7’1(]4)) erl(k) :|T;

sdo a matriz de direcao, a matriz diagonal com as amplitudes complexas
do canal, o vetor do sinal transmitido com os atrasos de propagacao

inseridos pelo canal e o vetor de ruido nas antenas, respectivamente.

A solucao 6tima do conformador de feixe é dada pela equacao
de Wiener-Hopf (deduzida na Equagao 2.34):

Woe =R P, (3.15)
com o vetor de correlacao cruzada
P.. (1) =ATp,, (%), (3.16)
e a matriz de autocorrelagao
R, = ATR_T7AH 4 521 (3.17)
Ou, por substituicio:
Woe = [AI‘RSSI‘HAH + Ufl} “ATp., (7). (3.18)

Os calculos encontram-se apresentados no Apéndice (C).

No contexto adaptativo, o vetor de coeficientes do conformador
w,. é obtido de forma iterativa pelo algoritmo LMS, segundo o equa-

cionamento da Tabela 3.2:
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Tabela 3.2: RESUMO DO ALGORITMO LMS PARA O CONFORMADOR DE FEIXE NA
ESTRUTURA CLASSICA.

Saida do conformador y(k

Sinais de erro

Adaptagao dos coeficientes W (k + 1) = W, (k) + ux(k)el (k)
Inicializagao W (0)=0

Calculo dos coeficientes do equalizador

O sinal a ser equalizado é o sinal de saida do conformador, y(k),
passando a ser o sinal de entrada da segao transversal direta (FFF). J&
na segdo de realimentagdo (FBF), o sinal de entrada é o sinal de saida
do dispositivo de decisdo, (k) (ver Figura 3.4). Com relagdo ao sinal
de erro do equalizador, e, (k), este é dado pela diferenga entre o simbolo
correspondente da sequéncia de treinamento, d. (k), e sua estimativa
§ (k). Esta sequéncia é a mesma empregada pelo conformador de feixe,
mas com um atraso temporal ¢ diferente. A sequéncia de treinamento

no equalizador d, (k) é dada por
de (k) =s(k—1¢) (3.19)

onde o atraso 7¢ ¢ conhecido como cursor de decisdo (HILLERY; ZOL-
TOWSKI; FIMOFF, 2003).

O desempenho 6timo do equalizador DFE é conseguido quando
o numero de coeficientes nas duas se¢oes é infinito, inviabilizando sua
implementacao no contexto adaptativo. Logo, quantidades finitas de
coeficientes nas secoes FFF e FBF sao utilizadas. A escolha do niimero
total de coeficientes G+ 1 e B nas se¢oes FFF e FBF, respectivamente,
bem como do atraso de decisdo 7¢, influenciam no correto desempenho
do equalizador (GONG; COWAN, 2006), sendo que existe uma forte de-
pendéncia entre eles. Por exemplo, fixando o niimero G com um valor

igual ao niimero de amostras v do modelo discreto equivalente do canal
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(G = v), Hillery et al. (HILLERY; ZOLTOWSKI; FIMOFF, 2003) variam o
atraso de decisdao 7¢ no intervalo 0 < 7 < v + G e calculam o nimero
de coeficientes B da se¢ao FBF com a restrigdo B = v+ G —7¢. Eles de-
terminam uma faixa nesse intervalo onde o desempenho do equalizador

permanece constante:
T, + Tmax < T¢ < G + 7+ + Tmin, (320)

sendo 7, 0 atraso do percurso de inteires, que neste trabalho corresponde
ao atraso do percurso de maior poténcia 7,, € Tyin € Tmax OS atrasos
minimo e maximo, respectivamente, dos N percursos do canal. No
limite superior consegue-se o maximo desempenho do equalizador. Eles
concluem que o nimero de coeficientes B também pode ser fixado como
o numero de coeficientes da secao FFF para nao depender do atraso de

decisao. Um resumo é apresentado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: PARAMETROS QUE GARANTEM UM BOM DESEMPENHO DE UM EQUALIZA-
por DFE (HILLERY; ZOLTOWSKI; FIMOFF, 2003).

Tomadas seccao  Tomadas seccao Atraso de
FFF FBF decisao
G+1l1>vw B=w T<:G+TL+Tmin

O célculo dos coeficientes 6timos, nas duas segdes conjunta-
mente, é feito solucionando a equagao de Wiener-Hopf (Equagao 2.62).
Sao apresentados a seguir os resultados finais do vetor de correlagdao

cruzada (2.59) e a matriz de autocorrelagao (2.60).
No caso, o vetor de correlagdao cruzada ps.q4, ¢ dado por:

Pocd, (10) = | Wipra. (7¢) Wlkpaa. (e = 1)

T
Wlpra, (e =G) [0 0 - 0 } , (3.21)
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sendo o vetor pyq, (¢ — q), para ¢ =0,1,--- , G, definido por:

Puzd. (7¢ — q) = AT'psa (¢ — q), (3.22)

descrevendo a correlacdo cruzada entre o sinal de entrada do confor-

mador e a sequéncia de treinamento no equalizador.

Ja a matriz de autocorrelacdo R,, tem a seguinte forma:

R, = , (3.23)
onde:
Ry, - sub-matriz de autocorrelacdo na se¢do FFF:
Ry, = E{y (k)y" (k)}; (3.24)

R, - sub-matriz de correlagdo cruzada entre as secoes FFF e
FBF:

RySe =F {y (k) sgl (k —T¢— 1)} 5 (325)

R, s, - sub-matriz de autocorrelacao na secao FBF:
R, =E{sc(k—7—1)sll (k—7—-1)}. (3.26)
O célculo dessas matrizes encontra-se detalhado no Apéndice (C).

O algoritmo adaptativo LMS para o equalizador DFE é apresen-

tado na Tabela (3.4), sendo que a adaptacao do vetor de coeficientes é
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feita segundo a expressdo:

(3.27)

Tabela 3.4: RESUMO DO ALGORITMO LMS PARA O EQUALIZADOR NA ESTRUTURA

CLASSICA.
Safda do conformador 5 (k) = wH (k) x.(k)
.. ec(k) =de (k) — 5 (k)
Sinais de erro colk) = s (k 74)—\?\/5 (k) xo(k)

s (k — )
Adaptagao dos coeficientes  We (k + 1) = We (k) + peXe(k)ek(k),

3.2.2 Técnica proposta por Sung-Hoon

Um receptor empregando conjuntamente as técnicas de diversi-
dade, formatacgdo de feixe e equalizacdo foi proposto por Sung-Hoon
et al.(SUNG-HOON; JU-YEUN; DONG-SEOG, 2003). Diferente da técnica
de diversidade espacial classica, os autores empregam uma diversidade
espacial baseada na combinacao de dois percursos de um tnico canal de
multiplos percursos, geralmente os de maior poténcia. A escolha desses
percursos é feita através de formatacdo de feixe, com base no trabalho
de Rong.Z et al.(RONG, 1996; RONG et al., 1997). No caso, um conjunto
de dois conformadores de feixe, acoplados a um tunico arranjo de M
antenas, ¢ usado (Figura 3.5). Os conformadores formatam seus feixes
principais na direcao de dois percursos desejados, obtendo, assim, dois
sinais que sao empregados na combinagao de diversidade.

Observe que os dois conformadores usam sinais de referéncia dis-
tintos, dy (k) e dy (k), para que suas respostas espaciais, a partir de um

mesmo conjunto de snapshot do arranjo de antenas, sejam direcionadas
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para dois diferentes percursos que se deseja realcar.

V zo(k) g Conformador-0
Wo,0

=

War-1,0

yo(k)

do(k)

Algoritmo de
Adaptacio

Conformador-1

Algoritmode |€1(k) dy (k)
Adaptacio

Figura 3.5: Estrutura composta de dois conformadores de feixe e um arranjo de
antenas

yi(k)

w*
Whr—1,1

O canal vetorial pode ser representado como:
h(k) = (3.28)

N—-1
a,a(0,)6(k—7)+aal)d(k—7)+ > ona(0,)d(k—m,),

n#i,s

onde os subscritos ¢ e ¢ denotam os percursos dominantes, de maior
poténcia, e n os percursos interferentes, sendo N o numero total de
percursos. Os percursos dominantes, na saida dos conformadores, sdo

combinados pela técnica de combinacao com ganhos iguais, ajustando
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previamente seus atrasos. Depois da combinagdo, o sinal resultante é
passado ao equalizador para cancelar a ISI ainda presente no sinal. A

estrutura desse receptor é apresentada na Figura 3.6.

Conformador-0

yo(k)
\de (k)

Conformador-1
yi(k)

D]

1 (k) AN, (K)

Figura 3.6: Receptor proposto por Sung-Hoon et al. (SUNG-HOON; JU-YEUN;
DONG-SEOG, 2003).

Os coeficientes dos conformadores sdo calculados empregando os
sinais de referéncia d., (k) = s(k—7,) e do, (k) = s(k—7¢), com o
objetivo de formatar seus feixes nas direcoes 6, e 0., respectivamente.

A forma iterativa de calcular os coeficientes do g-ésimo (g =
0,1) conformador é feita empregando o algoritmo LMS, resumido na
Tabela 3.5.

Tabela 3.5: RESUMO DO ALGORITMO LMS PARA OS CONFORMADORES DE FEIXE

MULTIOBJETIVO.
Saida dos conformadores yg (k) = wH (k)x(k)
iy eco(k) = s(k —7.) — yo(k)
Sinais de erro eer (k) = s(k — ) — g1 (k)
Adaptagao dos coeficientes Wy (k + 1) = Wy (k) + px(k)e; (k)
Inicializagao W (0)=0

Nos sinais de saida dos conformadores existe uma defasagem tem-

poral causado pelos atrasos inseridos nos sinais de referéncia, nao sendo

possivel fazer a soma direta entre eles. Por isso, um atraso z~2 com
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A = 7. — 7, é inserido na saida do Conformador-0, ajustando-a tempo-
ralmente com a saida do Conformador-1, de tal forma que os simbolos
correspondentes sejam somados (Figura 3.6). O sinal resultante en-

tregue ao equalizador é definido como:
y (k) =yo(k—A)+y: (k). (3.29)

O célculo dos coeficientes nas duas se¢oes do equalizador DFE
é feito conjuntamente, com base na sequéncia de treinamento d. (k) =
s(k—7¢). O atraso de decisdo 7¢ é representado pelo limite superior
da Equacdo (3.20), 7 = G + 7 + Tmin, sendo que o atraso 7, do
percurso referente, corresponde ao atraso 7. do percurso escolhido pelo

Conformador-1:
7¢ = G+ T¢ + Tmin. (3.30)

Os parametros de configuracao do equalizador DFE do receptor

de Sung-Hoon sao apresentados na Tabela 3.6

Tabela 3.6: PARAMETROS DO EQUALIZADOR DFE NO RECEPTOR PROPOSTO POR

SUNG-HOON.
Tomadas seccao  Tomadas seccao Atraso de
FFF FBF decisao
G+1>v B=w T¢ = G+ T¢ + Tmin

3.3 Formatacao de feixe, diversidade e equa-
lizacao

Quando as antenas de um arranjo sao configuradas para obter
diversidade espacial, a fim de combater o desvanecimento plano em
frequéncia, o receptor perde a capacidade de mitigar a ISI, através de

conformagao de feixe, em canais seletivos em frequéncia. Neste caso,
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um equalizador é empregado conjuntamente com o arranjo de ante-
nas, buscando combater ambos desvanecimentos, plano e seletivo em
frequéncia. Este tipo de receptor foi proposto inicialmente por Bala-
ban et al.(BALABAN; SALZ, 1991; BALABAN; SALZ, 1992), e estudado
posteriormente por Sheng-Chou et al.(SHENG-CHOU; PRABHU, 1997).

Com I antenas, a diversidade espacial é obtida espagando-as a
uma distancia d, tal que d > 10\, (HAYKIN; MOHER, 2005; GOLDSMITH,
2005). Isto faz com que os canais entre a antena transmissora e cada
uma das I antenas receptoras possam ser considerados independentes,
diminuindo a probabilidade de experimentarem simultaneamente des-
vanecimentos profundos.

Com base na Equagio (2.42), o modelo do canal multipercurso

empregando diversidade espacial pode ser descrito por:

hi (k)

N;—1

Z Oémié (k? — Tn,z') (331)
n=0

i=0,1,---,]—1

Cada canal é formado pela soma de N percursos, e cada n-
ésimo percurso é caraterizado pelos parametros de amplitude, o, ; =
ap,i exXp(—jihn,i), € atraso de propagacao 7, ;.

A fim de combater simultaneamente os desvanecimentos plano e
seletivo em frequéncia, na préxima secdo é proposta uma estrutura de

receptor contendo mais de um arranjo de antenas.

3.3.1 Conciliando formatacao de feixe e diversidade

Visando conciliar as técnicas de diversidade espacial, formatacao
de feixe e equalizacdo na recepcao de sinais, propoe-se a estrutura mo-
strada na Figura 3.7. Diferente da estrutura de Sung-Hoon et al.(SUNG-
HOON; JU-YEUN; DONG-SEOG, 2003), miltiplos arranjos de antenas sao
utilizados. Em cada arranjo, as antenas sao espagadas segundo o crité-
rio de amostragem espacial, visando apenas formatacao de feixe. J4 os

arranjos de antenas encontram-se espacados para satisfazer o critério
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da diversidade espacial. Nesse esquema de diversidade, cada um dos I
canais independentes é modelado como um canal vetorial espagotem-
poral, denotado por hg (k), hy (k), -+, hy_1 (k).

Arranjo
0

Técnica de

P
=
z

Tx —> Equalizador s

| Combinagio

Arranjo
I-1

.

Figura 3.7: Diversidade espacial empregando arranjos de antenas.

Em cada arranjo de antenas, a técnica de formatacgao de feixe é
implementada com o objetivo de direcionar seu feixe para o percurso
de maior poténcia do respectivo canal. Cada par arranjo-conformador
possui a capacidade de mitigar a ISI de seu canal, condicionada a seu
grau de liberdade (nimero de antenas no arranjo). Os sinais nas saidas
dos conformadores sdo combinados e o sinal resultante é entregue ao

equalizador, cuja fungdo é anular a ISI residual.

3.3.2 Canal espagotemporal empregado

A modelagem do canal espacotemporal da Figura 3.8 baseia-se
no canal vetorial abordado na Segéo 3.1 e é descrita pela Equagdo (3.1).
Ao considerar um total de I canais de multiplos percursos, a resposta

ao impulso do canal vetorial espacotemporal pode ser descrita por:

N;—1
h; (k) = Z Qi Q4 (en) 0 (k — Tn,i) . (3.32)
n=0
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Nesse modelo de canal, cada um dos percursos é representado
pelo vetor de diregao a; (6,,), correspondente ao i-ésimo arranjo, o qual
pode ser obtido através de um andlise semelhante aquela da Secao 2.2.
O calculo do vetor de direcao do arranjo é baseado na configuragao
geométrica da Figura 3.8, onde um receptor com apenas dois arranjos

ULA sao empregados para conseguir a diversidade espacial.

Vetor de direcao no i-ésimo arranjo de diversidade

Conformador-0

@oo (t) @0 (k)
e G o Demodulador
g 2 t=T,
xo1 (t k
Demodatador |01 ) zou (k)
=T 0o )
[ >
d. > 10\ -
‘= Zon-1y (t) Zom—1y (1) Tom-1y (k)
Demodulador
(=T,
Conformador-1
w10 () z10 (k)
Demodulador
(=T,
11 (t k
Demodutador |21 (1) o (k)
t=T y1 (k)
-
21(m-1) (k) -1y (1) Ty(m-1y (k)
Demodulador
t="T,

Figura 3.8: Diversidade espacial com dois arranjos de antenas uniformemente dis-
tribuidas.

Um sinal passa-faixa atingindo o receptor na primeira antena
(m = 0) do arranjo de referéncia (i = 0) é descrito na forma candnica

COmao:

Foo () = o (£) cos (2mfut + 70 (£) + ) (3.33)
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Too (t) = R {uo (t) exp [0 ()] exp [ 27 fet + B)]}

com ug(t) e o (t) denotando o envelope natural e a fase do sinal de in-
formacao, respectivamente, e 8 uma variavel aleatéria, uniformemente
distribuida (—7 < 8 < 7), que determina a fase inicial da portadora.

O sinal também pode ser expresso como:

oo (t) = R{uo (t) exp [j7o ()] exp [j 27 fet + B)]} (3.34)
= R{zo (t) exp [j 27 fet + P},

onde o termo ug (t) exp [j70 ()] é a envoltéria complexa do sinal passa-
faixa Zoo (t), denotada por xo(t). A envoltéria complexa do sinal na

antena de referéncia do Conformador-0 é descrito por

oo (t) = T (t)
= ug (t) exp [j70 (1)] - (3.35)

O tempo de propagacio de um sinal, com dire¢do de chegada 6,
entre duas antenas adjacentes no arranjo é dado por 7, (0) = dasin(0)/c
(Equacao 2.7). Logo, o sinal na antena seguinte & antena de referéncia,

Zo1 (t) = Too (t — 74 (0)), é expresso como:

Zo1 (t) = R{uo (t = 7a (9)) exp [j70 (t = 7a ()] (3.36)
exp [j27 fe (t — 7a (0)) + B} -

Assumindo que o envelope natural ug(t) e a fase o (¢) do sinal de in-
formagao permanecem constantes nesse intervalo de propagagio 7, (6),

chega-se a:

To1 (t) = R {uo (t) exp [0 (t)] exp [—j27 fea ()] exp [j (27 fet + B)]}
(3.37)

= R{xo (t) exp [—j27 feTa (0)] exp [ (27 fet + B)]} ,
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e, em termos de envoltéria complexa,

zo1 () = xo () exp [—j2m fo1a (0)] - (3.38)

De forma geral, na m-ésima antena do arranjo de referéncia
(¢ = 0), o sinal passa-faixa e sua envoltéria complexa sdo descritos

respectivamente por:

Tom (t) = R {xo (t) exp [—j27 fem7a (0)] exp [j (27 fet + B)]}
Zom (t) = o (t) exp (=527 fernTy (0)) . (3.39)

Pode-se observar que o sinal na m-ésima antena corresponde ao sinal
na antena de referéncia, com um deslocamento de fase representado

pelo termo 2 fomT, ().

No arranjo seguinte (i = 1), deve-se considerar o tempo de
propagagdo do sinal, 7. (0) = decsin(0)/c, entre dois arranjos adjacentes
(tempo de propagagao do sinal entre as antenas de referéncia de dois
arranjos adjacentes - Figura 3.8). Assim, o sinal passa-faixa na an-
tena de referéncia (m = 0) do segundo arranjo (¢ = 1), denotado por

Z10 (t) = Zoo (t — 7. (0)) , é expresso por:

10 (1) = R {uo (t = 7 (6)) exp [j70 (t — 7 (6))]
exp [j2m fe (t — 7 (6)) + 7B}, (3.40)

onde o envelope natural ug (t — 7. (0)) e a fase vy (t — 7. (0)) do sinal
j4 ndo sao mais considerados constantes, devido a suposicao de inde-
pendéncia entre os canais dos arranjos. Logo, a envoltoria complexa é

expressa por

w1 (t) = uo (t — 7 () exp [j70 (t — 7 (0))]
= uy (t) exp [j1 (1)) (3.41)
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e o sinal passa-faixa na antena de referéncia por

10 (t) = R{wr () exp [jm1 ()] exp [=j27 fere (0)] exp [7 (27 fet + B)]}
= R {1 (t) exp [—j2m fere (0)] exp [j 27 fet + P)]}, (3.42)

com envoltoria complexa

210 (t) = z1 () exp [—j27 feTe (0)] - (3.43)

Considerando o tempo de propagacio 7, () do sinal entre ante-
nas adjacentes de um mesmo arranjo, o sinal na antena m = 1, denotado

por 11 (t) = &10 (t — 74 (0)), é descrito por:

11 (t) = R{wx (t = 70 (0)) exp [j71 (£ = 7a (9))]
exp [—j2m fere (0)] exp [j27 fe (t — 7a (0)) +5B]}, (3.44)

onde assume-se que uq (t) e 1 (t) permanecem constantes. Por substi-

tuicao, tem-se que:

T11 (t) = R {ua () exp [j71 (t)] exp [—j27 fe7e (0)]
exp [j27 fe (t — 74 (0)) + j B}
= R{z1 (t) exp [—j27 fee (0)] exp [—j27 fera (0)] exp [j (27 fet + B)]}

(3.45)
e
x11 (1) = 21 (t) exp [—j27 fere (0)] exp [—j27 fera ()] - (3.46)
Generalizando, o sinal na m-ésima antena (m = 0,1,--- ;M — 1) do
i-ésimo arranjo (1 = 0,1,--- , I — 1) é descrito por

Zim (t) = R {x; (t) exp [—j27 feite (0)] exp [—j27 fenTs (0)] exp [ (27 fot + B)]}
Tim (£) = x; () exp [—j27 feite (0)] exp [—j27 fernT, (0)] . (3.47)
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O angulo na primeira fungdao exponencial acima representa o desloca-
mento de fase entre arranjos adjacentes de um sinal com DOA 6, e é

conhecido como angulo elétrico:

@(0) = 2m fere (6) - (3.48)

Ja o angulo elétrico na segunda func¢ao exponencial corresponde ao

deslocamento de fase entre antenas adjacentes:
¢(0) =27 feta (0) - (3.49)
Uma expressao mais simplificada do sinal z;,, () é dada por
Tim (t) = z; (t) exp (—jip) exp (—jmg) . (3.50)

O vetor de snapshot do sinal na entrada do conformador do i-

ésimo arranjo é denotado por
x; (k) = xz; (k)a; (6), (3.51)
onde a; (0) é o vetor de direcao:

1
exp (—j¢)
a; (0) = exp (—jip) exp (—j2¢) . (3.52)

| exp (=5 (M —1)¢)

Propriedades espagotemporais do canal

O canal correspondente ao i-ésimo arranjo é denotado por
N—1
hi (k) = anai (0,)0 (k= 7). (3.53)
n=0

Diferente do modelo na Equagao (3.32), os atrasos de propagagao
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T, NOS arranjos nao se alteram, assumindo que os N sinais provém do
mesmo conjunto de espalhadores. Essa resposta ao impulso h; (k) per-
mite modelar o canal espagotemporal com uma antena no transmissor
e M antenas no i-ésimo arranjo do receptor. O vetor M-dimensional

do canal espacotemporal do i-ésimo arranjo também por é descrito por

T
By (k) = [ hos (k) Bui(k) - hari(k) |

onde Ay, ; (k) é o sub-canal da m-ésima antena do i-ésimo arranjo (ou
ramo de diversidade).

Considere a utilizacao de dois arranjos de antenas no receptor,
cujos pardmetros do canal encontram-se apresentados na Tabela (3.7).
No primeiro arranjo, a resposta ao impulso é denotada por {a, o},
enquanto que no segundo por {ay, 1}. Os atrasos temporais, 7,,, € os
DOA’s, 0,,, sdo considerados os mesmos nos dois arranjos pela suposi¢io

de que os N = 5 percursos provém do mesmo conjunto de espalhadores.

Tabela 3.7: PARAMETROS ESPACOTEMPORAIS DE CANAIS MULTIPERCURSO COM DOIS

ARRANJOS.

0 1 2 3 4
ano  -0,474j0,27  -0,65-j0,63 -0,11-j0,18  0,24+j0,03  -0,67+j0,2
1 0,01-j0 0,28-j0,71  0,56-j0,11  0,02-j0,43  -0,57-j0,64

Tn 0 5T 10T 157, 20T
On (°) —15 20 40 —60 50

Considere também que cada ULA e formada por M = 4 ante-
nas, afastadas de uma distancia d, = *¢/2, e que o afastamento dos
dois arranjos é de d. = 10A. (Figura 3.8). A resposta ao impulso de
cada sub-canal h,, ; (k) difere em cada antena do receptor, mas sua ma-
gnitude ao quadrado, |, ; (k)|?, mantém-se constante para o mesmo
arranjo. Por exemplo, na Figura 3.9 é apresentada a magnitude ao qua-
drado das respostas ao impulso dos canais na Tabela 3.7. Observe que

as respostas sao diferentes nos dois arranjos e cada uma delas tem um
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Figura 3.9: Magnitude da resposta ao impulso.

unico percurso dominante (percurso de maior poténcia). O percurso
dominante do primeiro arranjo tem um atraso de propagacao 7, = 5T,
enquanto que o do segundo é de 74 = 2075. Nas expressoes que se-
guem, o percurso dominante em cada arranjo serd representado pelo
atraso 7,,, onde o subscrito ¢; denota o ¢;-ésimo percurso do i-ésimo
canal.

Uma outra maneira de caracterizar o canal vetorial h; (k) é atra-
vés de sua resposta espacial, onde é possivel observar a concentracao de
poténcia de cada percurso em funcdo da dire¢do de chegada do sinal.

A expressao da resposta espacotemporal do i-ésimo canal é

-1

N
Hi(k,0) =

{an,i exp (=jip (01)) 6 (k = 7n)

s
= o

M

=

exp [—jm (¢ (0n) + ¢)]} : (3.54)

m=0

Diferentemente de quando se emprega apenas um arranjo de an-
tenas no receptor, aparece aqui o termo exp (—jiyp (6,)), relativo ao
deslocamento de fase do sinal propagando pelos arranjos.

A resposta espagotemporal dos dois canais na Tabela 3.7 é apre-
sentada nas Figuras 3.10 e 3.11. Nas Figuras 3.10a e 3.11a encontram-se
apresentadas as respostas espagotemporal de cada percurso no canal,
com tempo de atraso de propagacao 7,, e nas Figuras 3.10b e 3.11b

as respostas espaciais resultantes do somatério das respostas de todos
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|H (k,0)]*
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Figura 3.10: Caracteristica espagotemporal do canal vetorial multipercurso do ca-
nal hg (k).
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Figura 3.11: Caracteristica espagotemporal do canal vetorial multipercurso do ca-
nal hy (k).
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os percursos no canal. Observe que o percurso de maior potencia do
primeiro canal é aquele que possui um tempo de atraso 7,, = 7 = 57T,
com DOA 60, = 5°. Ja para o segundo canal, o percurso de maior

poténcia ocorre com 7,, = 75 = 207 e 05 = 50°.

Vale lembrar que o atraso do percurso dominante do canal h; (k)
serd denotado por 7,,, para diferencid-lo dos outros percursos no canal,
os quais sao considerandos com interferentes. Este atraso é empregado
na sequéncia de treinamento do conformador de feixe durante o processo

de adaptagao de seus coeficientes.

3.4 Estrutura geral do receptor proposto

A estrutura proposta para conciliar formatacgao de feixe e diversi-
dade espacial empregando miiltiplos arranjos de antenas é apresentada
na Figura 3.12. Por questoes de simplicidade de apresentacao, apenas

dois arranjos de antenas sao empregados.

Os conformadores tém como fungao formatar seu feixe na dire-
¢ao de chegada do percurso dominante do canal. Eles sao adaptados
empregando os sinais de treinamento d, (k) e d., (k), com seus respec-
tivos atrasos de decisdo. Antes de combind-los, os sinais de saida dos
conformadores sdo ajustados temporalmente, com atrasos z=™1 e z~ "o,
de forma a corrigir a diferenga temporal entre eles. O sinal combinado
y (k), por sua vez, é entregue a um equalizador DFE para cancelar a
ISI residual do processo de combinacao. O equalizador também é adap-
tativo, sendo que na fase de treinamento o sinal de referéncia d. (k)

necessita ser temporalmente ajustado.

O vetor de sinal no i-ésimo arranjo de antenas é descrito por:

x; (k) = s (k) by (k) + 14 (k) , (3.55)
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Figura 3.12: Estrutura geral do receptor proposto conciliando as técnicas de formatacio de feixe, diversidade e equalizacio.
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ou

N-1
x; (k) =y, 8, (0,,)s (k—7,)+ Z ania; (0,)s(k—1,) +r; (k).

n=0

(3.56)
De outra forma,
onde
A = { a; (6o) a;(0h) - a;(On-1) } )
Liven = diag( Qo gt O(N-—1),i ) )
T
Swa(B) = | s(k—m0) s(k—7) - sk—mva) | e
T
PiMxl(k) = { To,z'(kf) Tl,i(k) T(Mfl),i(k) } s (3-58)

sendo A; a matriz de direcao, I'; a matriz diagonal de amplitudes
complexas, s(k) o vetor de sinal com os atrasos devido a propagagao

multipercurso, e r;(k) o vetor de ruido.

Cabe ressaltar que o tempo de atraso 7,, é assumido como sendo
conhecido, de forma que o sinal de referéncia no Conformador-7 é dado

por

de, (k) = s(k—m,). (3.59)

Solugao 6tima

O vetor 6timo de coeficientes do Conformador-¢ é obtido pela

equagao de Wiener-Hopf :

Woc; = R;c_,;lpx,',dcﬂ (3.60)
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onde

R,, = AR, IT7AY + o2 1 (3.62)
De forma explicita:
—1
Woo, = [AiI‘iRSSI‘f{ N inl} ATipsa (1) (3.63)

Algoritmo de adaptacao

Os coeficientes W, s@o adaptados segundo o algoritmo LMS
apresentado na Tabela 3.8, onde x;(k) , y; (k) , ec, (k) denotam o sinal
de entrada, o sinal de saida e o erro de estimacao do Conformador-g,

respectivamente, e p é o passo de adaptacao.

Tabela 3.8: RESUMO DO ALGORITMO LMS PARA OS CONFORMADORES DE FEIXE.

Saida dos conformadores yi (k) = wH (k)x;(k)
Sinal de erro ec, (k) =s(k —1,,) —yi(k)
Adaptacao dos coeficientes W, (k + 1) = W, (k) + px;(k)el (k)
Inicializacao we, (0)=0

3.4.1 Esquemas de combinacao propostos

Trés técnicas de combinacao dos sinais na saida dos conforma-

dores, buscando diversidade espacial, sdo apresentadas a seguir:

Seletor

A ideia basica do seletor apresentado na Figura 3.13 é selecionar

o sinal na saida do conformador que produz o menor erro de estimacao
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e, (k). Para tal, durante o processo de adaptagdo, um janelamento
exponencial crescente (Figura 3.14) é aplicado na estimacio da poténcia

dos erros, segundo a equagao:

k

gi(k) = > p" " ec, () (3.64)

r=1

onde p é o fator de esquecimento (0 < p < 1). A cada instante £,
o seletor seleciona o sinal na saida do conformador correspondente ao

menor valor de g;(k).

yo (k —7.,) : :
: 1
3 eo (k) g0 () |
—_— I
| i \ I
! |
| I k

: ‘\6—7 Seletor A
I
! I
! |
| L / I
oen(k) g1 (k) !
| |
wlk-n) |

Figura 3.13: Técnica de combinagao: Seletor.
ﬂk—r pk+1—r I)Kfr'

k k+1 K
T I

Figura 3.14: Caracteristica do janelamento exponencial crescente.

A estimagao da poténcia dos erros pode ser feita de forma recur-

siva. Na iteragao k + 1, tem-se que

k+1
g (k+1)=p > o lec, () (3.65)

r=1
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Separando o somatorio em duas partes:
k
o 2 _ 2
gilk+1)=p {ZP’“ lec, ()" + p ™" fec, (k + 1)) }
r=1

k
=Y p" 7 lee, (NI + lec (k+ 1)] 2 (3.66)
r=1

e reconhecendo no primeiro termo do lado direito da equagao acima a

estimacao da poténcia dos erros na iteragao k, chega-se a recursao:
gi(k +1) = pgi(k) + lec, (k + 1)|* (3.67)

No instante k, serd entregue ao equalizador o sinal y (k) dado

por

Yy (k) =Yi (k - TLlfi) ) (368)
onde i = 0,1, e 7,, ,é o atraso correspondente.

Soma nao ponderada

Neste tipo de técnica de combinacao, propoe-se somar os dois
sinais de saida dos conformadores, ajustando previamente seus atrasos

relativos para sincronizé-los (Figura 3.15).

»/ g
AT
=

yi(k—7) ——=--—----~- :

Figura 3.15: Técnica de combinagdo: Soma ndo ponderada.

O sinal resultante da soma nao ponderada é normalizado por um

fator n (no caso, n = 2), para que a poténcia do sinal y (k) entregue ao
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equalizador seja coerente.

O sinal na entrada do equalizador é descrito por:

y (k) = % o (k — 72,) + 11 (k — 70)]. (3.69)

Soma ponderada

Consiste em realizar uma soma ponderada dos sinais de saida
dos conformadores, procurando, a todo instante de tempo k, enfatizar
o sinal de maior poténcia empregando coeficientes de ponderacao reais,
¢o € ¢1 (Figura 3.16). O processo ¢ feito em duas etapas: o célculo dos
coeficientes de ponderacao e a permutacao deles.

Na primeira etapa, a poténcia média da fun¢do (Figura 3.16)

o (k) = coyo (k —7,) + cryn (k —7,)
= CTYT (k)

com ¢ = [ co C1 }T eyr(k) =y (k—71,) vi(k—r1,) }T, é mi-
nimizada impondo uma restrigao linear as ponderacoes, de forma a
evitar a solugao trivial ¢g = ¢; = 0 (critério de minima varidncia com
restrigoes lineares, do inglés Linearly Constrained Minimum Variance
- LCMV, (FROST, 1972; RESENDE, 1996)):

min {|a(k:)|2} —c"R,c

sujeito f=u'c

onde R, = E{y.(k)y."(k)} ¢ a matriz de correlacdo dos sinais de
saida dos conformadores (ajustados temporalmente), u é denominado

de vetor de restrigao e o escalar f de resposta desejada a restricao. No

T
Caso,f:2eu:[1 1] , para que

f=ulc

2=cy+c, (370)
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de forma condizente com a técnica de combinac¢do por soma nao pon-
derada (para efeitos de comparagao). Nesse processo de minimizagao
restrita, o sinal de maior poténcia fica ponderado pelo coeficiente de

menor valor.

Logo, na segunda etapa, a soma ponderada é realizada fazendo-
se a troca dos coeficientes, conforme mostrado na Figura 3.16. Deste

modo, o sinal resultante é descrito por
1
y (k) = ) {eryo (k= 70,) + coyr (k — 7))} - (3.71)

O vetor 6timo de coeficientes de ponderagao, c,, é obtido pela
método dos multiplicadores de Lagrange (BERTSEKAS, 1996), e é dado
por (FROST, 1972):

-1
R, uf

Co= —mr——
TR 1’
u'Ryu

(3.72)

onde a matriz de correlacdo, R,, = F {yr(k')yTH(k')}, pode ser escrita

COmao:

W(I)_ICO RIOII (0) W(I)_Icl

W(I){Cl Rxlxl (0) W(I){Cl

sendo:

R.,z,- sub-matriz de autocorrelagdo dos sinais no Conformador-0

Rogso (v —u)=FE {xo (k—71, — u)x(l){ (k—m, — v)}
= AoLoR,, (v —u) T{Al + 021 (3.73)

R.,z,- sub-matriz de correlacdo cruzada entre os sinais do Conformador-
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0 e Conformador-1

Rope, (v —u)=F {xo (k—1, —u) xfl (k—1,— v)}
= AoToRss (1, +0) — (1, + 1)) I‘fIAfI (3.74)

R, z,- sub-matriz de correlacdo cruzada entre os sinais do Conformador-

1 e Conformador-0

Ryoo (v—u)=F {X1 (k—7, —u) Xéq (k—1, — v)}
= AT R, (1, +v) — (1o +u) TEAT (3.75)

R, z,- sub-matriz de autocorrelacao dos sinais no Conformador-1

Ryo (v—u)=F {x1 (k—7, — u)xfl (k—7, — v)}
=A TRy (v—u)T{AT + 021 (3.76)

De forma adaptativa, utiliza-se o algoritmo CLMS (Constrained Least
Mean-Square), proposto por Frost (FROST, 1972), cuja a equacio re-
cursiva de adaptagao do vetor de coeficientes de ponderagao ¢ é como

segue:
c(k+1) = Plc(k) = prlo”(k)y: (k)] +a (3.77)
onde P e q dependem das restrigdes (FROST, 1972):

P=T—u(u"u)  u” (3.78)
q=u(u’u)"f (3.79)

com I denotando a matriz identidade e p, o passo de adaptacdo. Os

coeficientes de ponderacio sao inicializados fazendo ¢(0) = q.
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Yo (k —7,) i A

yi(E—7,)

Figura 3.16: Técnica de combinac¢do: Soma ponderada.

3.4.2 Equalizador DFE

O vetor 6timo de coeficientes, wy., do equalizador DFE é cal-
culado empregando-se novamente a equagao de Wiener-Hopf (Equa-
gdo 2.62). Para tal, deve-se calcular o vetor de correlagao cruzada
Pzod. = E{xc (k) d} (k)}, definido em (2.59), e a matriz de autocorrela-
¢do Ry, = E {xc (k) x! (k)}, definida em (2.60). No entanto, o calculo
dessas grandezas depende da técnica de combinagao empregada.

Primeiramente, define-se os sinais na saida dos conformadores,

depois de terem sido ajustados temporalmente (Figura 3.12), como

yo(k—m1,) = wfioxo (k—m1,) (3.80)
v (k—1,) = wfilxl (k—7,) (3.81)

onde x; (k) é o vetor de snapshot do i-ésimo arranjo, e Wee, 0 vetor

6timo de coeficientes do Conformador-i.

A seguir, sao apresentados os coeficientes 6timos do equalizador
DFE para cada uma das técnicas de combinagao.
Seletor

Para calcular os coeficientes 6timos do equalizador DFE com este

tipo de técnica, escolhe-se o sinal de saida, y; (k — T, ), do Conformador-
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1 que produz o menor erro de estimacao:

€c; (k) =S (k - Tbi) —Yi (k - TLl—i)
=sk-m1,)— wfiixi (k — TLl_i) . (3.82)

Nessa técnica, como o sinal a ser equalizado provém de um tnico confor-
mador de feixe, os cédlculos de ps.a, € R, seguem o mesmo proce-

dimento abordado na Subsegdo (3.2.1), tendo em mente que y (k) =
Yi (k — TLl_i).

Soma nao ponderada

O sinal a ser equalizado é dado por
1
y (k) = 3 {wl xo (k—7,) +wl xi (k—7,)}. (3.83)
Para simplificar a notagao, o sinal y (k) é reescrito como:

y (k) = wiexc (k) (3.84)

onde w zl{wT wl }Tex (k)Z[XT(kJ—T) XT(k—T)}T.
oc = 3 c 0 u) X 0

0ocCp 0cCy1
Logo:
Pzod. (T Pzod. (¢ — 1
Povd, = ng 0 ( C) Wg—i 0 ( [§ )
Paid. (7¢) Paid. (¢ — 1)

H [ prOde (TC - G)

T
n 00 0], (3.85)
Pzyd. (TC_G)

sendo que pg,a, (¢ — q) denota o vetor de correlagdo cruzada entre o
sinal de entrada x; (k) do Conformador-i e o sinal desejado do equali-
zador, de (k) = s (k — 7¢):

Pad. (7¢ — q) = Ailipsa (¢ — q), (3.86)

comq=0,1,--- ,G.
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No que diz respeito a matriz R, :

, (3.87)

sendo que as sub-matrizes encontram-se descritas nas Equagoes (3.24 -

3.26). O célculo explicito desse equacionamento é apresentado no Apén-

dice (C).

Soma ponderada

O sinal de saida nesta técnica de combinagao é dado por

1
y (k) = 5 {colwioxo (k—7,)+ coowfilxl (k — TLO)} ) (3.88)

Logo, a obtencao do vetor 6timo de coeficientes do equalizador
DFE segue a mesma abordagem anterior, definindo-se o vetor de coefi-

cientes de ponderagao como:

1
Woe = — l Co1Woco ] . (3.89)

2 Co0Woc,

No contexto adaptativo, a atualizacdo dos coeficientes do equa-

lizador via algoritmo LMS segue como apresentado na Tabela (3.4).

3.5 Técnicas de estimacao do tempo de atraso
de propagacao

A exemplo dos esquemas hibridos apresentados nesta disserta-
¢ao, faz-se necessario estimar os atrasos de propagacao do canal multi-
percurso no receptor. Tal informagao é de fundamental importancia na

sincronizagao do sinal, quando técnicas de equalizagao de canal e/ou
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formatagdo de feixe sdo empregadas (SWINDLEHURST, 1998).

O método mais utilizado na estimacao dos atrasos baseia-se no
critério da méxima verossimilhanca (MLE - Maximum Likelihood Esti-
mator). Em geral, a estimagao do atraso é feita tendo em conta o tempo
de propagacao de um sinal conhecido através de dois sensores, os quais
se encontram adequadamente espagados com relacdo ao comprimento
de onda do sinal (Knapp.C & Carter.G em (KNAPP; CARTER, 1976)).
A estimacao do tempo de atraso de propagacao também é comumente
empregada em sistemas de radar e sonar (KAY, 1993). Cabe observar
que no trabalho de Swindlehurst (SWINDLEHURST, 1998) é proposta
uma técnica de estimacao dos atrasos de propagacao em cendrios mais
gerais, de multiplos percursos, fazendo uso de um arranjo de sensores.

Existem também técnicas que permitem estimar o canal por com-
pleto, acrescentando informagoes como atenuagoes e direcoes de che-
gada dos sinais (Tugnait J.K et al(TUGNAIT; LANG; ZHI, 2000)).

Por fim, vale ressaltar que o método MLE tem um elevado custo
computacional (FUCHS, 1999), e que seu desempenho é proporcional ao
tempo de observagdo do sinal (KAY, 1993).

Nesta dissertacdo, assume-se que os atrasos de propagacao do

canal multipercurso sao conhecidos.

3.6 Conclusoes

Visando conciliar formatacdo de feixe e diversidade espacial,
apresentou-se neste capitulo uma nova estrutura de recepcao que faz
uso de dois arranjos de antenas. Nas trés etapas de processamento
- formatacao de feixe, diversidade e equalizacdo - a solucao 6tima de
cada estrutura foi obtida, e o algoritmo LMS, para atualizagdo dos
parametros no contexto adaptativo, foi apresentado.

No préximo capitulo, a estrutura proposta é colocada a prova,
comparando seu desempenho com os das técnicas abordadas nesta dis-

sertacao.
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Capitulo 4

Resultados de simulacao

Neste capitulo, sao apresentados alguns resultados de simula-
¢ao que permitem verificar o desempenho dos receptores abordados no
Capitulo 3. Procura-se utilizar diferentes ambientes de propagacao, de

forma a distinguir e realcar as potencialidades de cada técnica.

Para simular um ambiente urbano de radio difusao, sao conside-
rados os quatro tipos de canal do sistema brasileiro de TV digital: “A",
“C", “D" e “E". Nas simulagoes, tanto o transmissor como o receptor

sao supostos fixos.

Os conformadores de feixe e o equalizador sao adaptados em-
pregando um sinal de treinamento. No entanto, nao se discute neste
trabalho como o sinal de treinamento pode ser inserido e transmitido
no sistema — a titulo de informagao, Sung-Hoon et al. (SUNG-HOON;
JU-YEUN; DONG-SEOG, 2003) sugerem a utilizagao dos campos de sin-
cronismo (Data Field Sync) de cada quadro do sistema ATSC (Advan-
ced Television System Committee) de TV digital (ATSC, 2007).

89
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4.1 Condicgoes das simulacoes

A Associagao Brasileira de Emissoras de Radio e Televisao (ABERT)

e a Sociedade Brasileira de Engenharia de Televisdo (SET) normatiza-
ram quatro canais de propagacao multipercurso para o sistema brasi-
leiro de televisao digital (ABERT/SET, 2000). O perfil de poténcia dos
canais, os quais sao distinguidos pelas letras A, C, D e E, é apresentado
na Figura 4.1. Os valores de amplitude média @,,, atraso de propaga-
¢do 1, e DOA 0,, dos N percursos de cada canal sdo apresentados na
Tabela 4.1. Como as diregoes de chegada (DOA) dos percursos nao sao
definidas na norma ABERT/SET (ABERT/SET, 2000), lanca-se mao do
perfil de poténcia dos canais apresentado no trabalho de Sung-Hoon
et al. (SUNG-HOON; JU-YEUN; DONG-SEOG, 2003).

2 1
o o
-2 1 p:
4 2
— 6 —~ -3
3 - <
\_;*10 \; 5
IS 12 IS
-14 7
-16 8
-18 T T 9
20 o 1‘0 Z‘D 30 4‘0 5‘0 60 o 1‘0 15 2‘0 2‘5
7 () 7 (1)
(a) Canal A (b) Canal C
1 1
0 A of 4 4 4
-1 1
-2 2
— -3 —~ -3
5 5
== &
IS IS 6
-7 7
-8 8
-9r 9
10 o 1‘0 Z‘D 30 4‘0 5‘0 60 o é 10 1‘5 20
 (Gis)  Gis)
(c¢) Canal D (d) Canal E

Figura 4.1: Perfil de poténcia médio de canais da TV digital Brasileira.
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Tabela 4.1: ALGUNS CANAIS DA TV DIGITAL BRASILEIRA.

Percurso
Canal n 0 1 2 3 4 5
Fator
@, (dB) 0 -13.8 -16.2 -149 -13.5 -164
A T (115) 0 01 22 30 58 59
0, (°) -15 20 40 —30 —60 10
@, (dB) 28 0 38 -01 -25 -1.3
C T (115) 0 01 04 15 23 28
0, (°) -15 20 40 —30 —60 10
@y, (dB) -0.1  -3.8 -2.6 -1.3 0 -2.8
D T (15) 01 06 22 30 58 59
0, (°) -15 20 40 —30 —60 10
Qn (dB) 0 0 0 - - -
D T (ps) 0 1.0 2.0 - - -
0, (°) -15 20 40 - - -

Sao utilizados no receptor dois arranjos com quatro antenas (I =
2e M =4). A taxa de amostragem empregada é de f; = 10 MHz, e o
comprimento dos filtros FFF e FBF no equalizador DFE é FF+1 > v
e B = v, respectivamente, sendo que v denota o comprimento ou a
memoria do canal. Logo, o comprimento méximo dos canais é dado
por v = 5941, e os valores de F' = 71 e B = 60 sao adotados em todas
as técnicas que empregam equalizagao.

A modulacao utilizada é a QPSK (Quadriphase - shift keying),

sendo que os sfmbolos transmitidos s (k) pertencem ao alfabeto

Ll op(i3) ew(%) ew(@F) ew() ). 6D

tendo poténcia unitaria (03 = 1) e valor médio igual a zero.

Em cada arranjo de antenas, um vetor de ruido branco gaussiano
r (k), de média nula e poténcia o2, é somado ao vetor de sinal x;(k) de
entrada do i-ésimo arranjo. Além de ser independente da sequéncia de
simbolos transmitida, os ruidos nas antenas também sao considerados

independentes.



92 CAPITULO 4. RESULTADOS DE SIMULACAO

4.2 Resultados

O desempenho dos esquemas de recepgao é avaliado empregando
simula¢oes de Monte Carlo de duas formas: 1) fixando o canal (realiza-
se o canal apenas uma vez); e 2) variando o canal (muda-se o canal de
uma realizagdo para outra). Na primeira forma, as seguintes curvas sdo

observadas:

e Diagrama de radiacdo — determina a resposta espacial do confor-
mador de feixe, onde se pode observar as propriedades da fil-
tragem espacial, atenuagoes dos sinais interferentes e ganho na
direcdo do sinal desejado. Estas respostas sdo apresentadas nas
formas cartesiana e polar, sendo que nesta ultima forma pode-se

observar a formatacao do feixe na direcao desejada;

e Convergéncia do erro médio quadrético do conformador de feixe e
do equalizador — apresenta-se também os valores minimos desses
erros, os quais sao calculados utilizando as expressoes dos confor-

madores e equalizadores 6timos;

e Resposta espacotemporal do canal — com a qual se avalia o efeito
do conformador de feixe sobre as propriedades espagotemporais

do canal;

e Constelagoes — sdo apresentadas as constelagbes na antena de re-
feréncia, na saida de cada conformador e na saida do equalizador,

sendo que esta ultima corresponde ao sinal final recebido.
Ja na segunda forma, sao utilizadas na avaliagdo as seguintes curvas:

e Convergéncia do erro médio quadratico do equalizador — diz re-
speito ao valor médio quadrético do sinal de erro e, (k) (diferenga
entre o sinal desejado e o sinal estimado) no equalizador, permi-
tindo avaliar a velocidade de convergéncia do equalizador, bem

como a minima poténcia do erro atingida em regime permanente;

e Taxa de erro de simbolo SER — em fun¢do do ruido, permite

avaliar os valores médios de erro de simbolo na detecgao.
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4.2.1 Fixando uma realizacao de canal

Para verificar as propriedades de filtragem espacial do arranjo de
antenas, uma unica realizacdo do canal tipo C é empregada. Essa rea-
lizacao é escolhida arbitrariamente e tem a resposta temporal apresen-
tada na Figura 4.2, sendo que 7 = 0 corresponde ao canal do Conformador-
0 ei =1 ao do Conformador-1. O percurso de maior poténcia do canal
0 é o percurso n = 3, ocorrendo em 73 = 1,5us, enquanto que para o

canal 1: n =2 e 1o = 0,4pus.

----=

o o N o N
o 05 1.0 15
Tn (p15)

Figura 4.2: Resposta temporal para uma realizacdo arbitraria de canal tipo C.

Convergéncia dos conformadores de feixe

Cada um dos conformadores de feixe é adaptado empregando o
algoritmo LMS, com sua sequéncia de treinamento, d., (k), correspon-
dente. O passo de adaptagao, p = 0.005, é escolhido de forma que os
conformadores atinjam, em regime permanente, o minimo MSE. Um to-
tal de 500 realizagoes sdo empregadas, nas quais o canal permanecendo
inalterado.

As curvas de convergéncia dos conformadores de feixe sdo apre-
sentadas na Figura 4.3. Na Figura 4.3a é tracado a convergéncia da
parte real dos coeficientes dos conformadores, onde observa-se que os
valores 6timos foram alcangados (Equagéo (3.63)). A Figura 4.3b apre-
senta a convergéncia do valor médio quadratico do sinal de erro e, (k)

dos conformadores, sendo que a linha tracejada representa o erro mé-
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dio quadratico minimo conseguido com seus coeficientes 6timos. A
partir dessa tultima figura, é possivel intuir que o sinal na saida do
Conformador-1 se assemelha mais ao sinal transmitido do que aquele

na saida do Conformador-0.

Conformador-0| Conformador-0|
—C 1] — — — Conformador-1]

05 ‘

0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Iteracoes lteracoes

(a) Parte real do coeficientes (b) Erro médio quadratico

Figura 4.3: Curvas da convergéncia dos conformadores de feixe.

Em vista da realizagao do canal mostrada na Figura 4.2, bem
como das propriedades de um canal tipo C (Tabela 4.1), o Conformador-
0 formata seu feixe na direcaio DOA = —30° e o Conformador-1 na
diregao DOA = 40° (direcoes desejadas), como pode ser visto na Fi-
gura 4.4. Observe-se nessa figura que o Conformador-1 ajusta-se melhor
ao canal do que o Conformador-0. Neste tltimo, o percurso (n = 0) que
atinge o receptor com DOA = —15° estd préximo a dire¢io do percurso
desejado, e o conformador nao consegue criar um nulo significante nessa
direcdo. Tal percurso encontra-se dentro da regiao de largura de feixe
de meia poténcia (HPBW - Half Power Beamdwith) do 16bulo princi-
pal do conformador, sendo, assim, um percurso ainda interferente em
termos de ISI (isso também justifica um erro médio quadratico maior).

Pela falta de grau de liberdade nos conformadores, observa-se
também que os nulos nos dois diagramas sao distribuidos buscando

mitigar os percursos interferentes como um todo.
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Conformador-0]
Conformador-1]

Conformador-0]
Conformador-1]

| H(@)l (dB)

100 -50 50 100

)
Angulo 8 (Graus)

Figura 4.4: Diagrama de irradiacdo dos conformadores de feixe.

O desempenho dos conformadores de feixe na recep¢ao também
é verificado através de observagoes das constelagoes de simbolos em
diferentes pontos. A Figura 4.5a mostra a constelacdo na antena de re-
feréncia de cada conformador, onde se observa um sinal com ISI severa,
causada pelo efeito dispersivo dos canais. Cabe dizer que a poténcia
média do ruido é escolhida tal que SNR = 30dB, a fim de testar
melhor o desempenho do receptor com relagdo a ISI. Na Figura 4.5b
mostra-se as constelagdes na saida dos conformadores. Observa-se que
a ISI ainda esté presente nos dois conformadores, sendo mais severa no
Conformador-0. Como o Conformador-1 se ajusta melhor as condigoes
do canal, este consegue uma melhor reducdo de ISI, apresentado uma
"diagrama de olho" mais aberto (a constela¢ao tem uma melhor defini-
¢ao). Tal resultado também condiz com os valores médios quadraticos

do sinal de erro na Figura 4.3b.

Pela falta de grau de liberdade, os conformadores de feixe nao
conseguem mitigar completamente o efeito da ISI. A tarefa deles é
diminuir os efeitos dos canais dispersivos para que o equalizador DFE
consiga atenuar com maior eficiéncia a ISI ainda presente e, finalmente,
obter o sinal desejado. As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam a vantagem de
se empregar a técnica de formatacdo de feixe em canais espagotem-
porais, antes de entregar o sinal recebido ao equalizador. Nas Figu-
ras 4.6a e 4.7a estao mostradas as representagoes espacotemporais dos

canais hg (k) e h; (k), respectivamente. Essas figuras foram tragadas
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parte imaginaria
parte imaginaria

parte real ’ parte real
(a) Entrada nas antenas de referéncia (b) Saida dos conformadores

Figura 4.5: Constelagdes nos conformadores de feixe.

empregando a resposta espagotemporal da Equacao (3.54). Nessas figu-
ras, observa-se a concentracao de poténcia dos percursos que atingem
o receptor em funcdo dos tempos e angulos de chegada. Nas figuras
em 2D, a linha preta representa a resposta espacial total do canal, as
linhas vermelhas os percursos interferentes e a linha verde o percurso

desejado.

Para observar melhor o efeito dos conformadores de feixe nos
dois canais, as Figuras 4.6b e 4.7b sao apresentadas. Elas represen-
tam a convolugdo do canal vetorial h; (k) com o vetor de coeficientes

estimados, W,, do conformador (Figura 4.3a).

Nessas figuras, observa-se que a poténcia dos sinais nos percursos
indesejados é atenuada, sendo que alguns sao completamente cancela-
dos. Novamente, verifica-se um melhor cancelamento de interferentes
no canal hy (k), indicando que o Conformador-1 tem um melhor desem-
penho. No canal hg (k) ainda existem dois percursos interferentes que

nao foram significativamente cancelados, e que causam bastante ISI.
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(b) Resposta espagotemporal da convolugdo entre o canal e o conformador de feixe.

Figura 4.6: Propriedades espagotemporais do canal hg (k).



98

CAPITULO 4. RESULTADOS DE SIMULACAO

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

3.0
k (us) 4.0

-100

DOA (Graus)

ol
-100 -50 0 50 100
DOA (Graus)

(a) Resposta espagotemporal

-50
k (ps) 4.0 -10

0 DOA (Graus)

100

o h
-100 -50
DOA (Graus)

(b) Resposta espagotemporal da convolugdo entre o canal e o conformador de feixe

Figura 4.7: Propriedades espagotemporais do canal hy (k)
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Convergéncia do equalizador DFE

Nesta secao, é apresentado o desempenho do equalizador DFE
nas configuragoes fazendo uso de um tnico arranjo de antenas (Sub-
secao 3.2.1), de dois arranjos distintos de antenas, com as trés técnicas
de combinagao do sinal na saida dos conformadores (Sub-secao 3.4),
e do esquema de Sung-Hoon et al. (Sub-secdo 3.2.2) (SUNG-HOON;
JU-YEUN; DONG-SEOG, 2003).

A primeira comparagao é feita na Figura 4.8. FEla apresenta o
comportamento em termos de taxa de convergéncia do erro quadratico,
para os canais espagotemporais das Figuras 4.6a e 4.7a. Para fins de
comparacao, ¢ importante relembrar que nas técnicas de combinacao
por soma ponderada e nao ponderada, o sinal na entrada do equalizador
¢é normalizado. Verifica-se que, apds aproximadamente 70 mil simbolos
transmitidos, o receptor que emprega apenas um arranjo de antenas
tem o maior erro quadratico em regime permanente. Quando dois ar-
ranjos de antenas sao utilizados (diversidade espacial), e a técnica de
combinacao por selecao é empregada, consegue-se a convergéncia apos
aproximadamente 50 mil simbolos transmitidos, e com um menor erro
quadratico final. As técnicas de combinagao por somas, nao ponderada
e ponderada, conseguem convergir mais rapidamente (apds aproxima-
damente 40 mil sfmbolos transmitidos) e para um erro quadrético em
regime permanente ainda menor (pequena diferenga a favor da soma
nao ponderada). No esquema de Sung-Hoon, o equalizador converge
apo6s aproximadamente 60 mil simbolos transmitidos, com um erro mé-
dio quadratico final ligeiramente menor que a técnica de combinagao
por soma ponderada. Cabe lembrar que, para o esquema de Sung-Hoon,
emprega-se o mesmo canal hg (k) nos dois conformadores de feixe.

Na Figura 4.8 também é apresentado o erro médio quadratico
minimo para as diferentes configuragdes (representado pelas linhas tra-
cejadas na figura). Verifica-se que, em todas as configuragoes, o erro
quadratico converge para o valor minimo.

Para as diferentes configuracoes, a constelacdo dos simbolos na

saida do equalizador, apds convergéncia, é mostrada na Figura 4.9.
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Modelo Sung-Hoon
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Figura 4.8: MSE do equalizador para uma realizacdo do Canal C.

Observa-se aqui que o equalizador, em cada uma das configuragoes,
consegue cancelar a ISI que os conformadores de feixe ndo conseguiram
mitigar, sendo que o receptor mais eficiente é aquele com diversidade
espacial, fazendo uso da técnica de combina¢ao por soma nao ponderada
(Figura 4.9¢). O receptor com apenas um arranjo de antenas apresenta
uma constelaciao (Figura 4.9a) mais dispersa em torno dos simbolos
transmitidos, quando comparando com as outras configuragdes. Ja a
técnica de combinagdo por selecio (Figura 4.9b), fazendo uso de dois
arranjos de antenas, apresenta uma constelacdo mais concentrada em
torno dos simbolos transmitidos. Isso permite dizer que o canal hy (k)
é melhor equalizado ap¢s a filtragem espacial feita pelo Conformador-1.
As configuracoes empregando somas nao ponderada e ponderada, bem

como o esquema de Sung-Hoon, apresentam constelagdes semelhantes.

Nos resultados apresentados até aqui, apenas uma realizacao do
canal tipo C foi considerada. Para verificar o desempenho dos recep-
tores em condig¢oes adversas de canal, passa-se a considerar também os

canais A, D e C, bem como multiplas realiza¢gdes dos mesmos.
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Figura 4.9: Constelagdo na saida do equalizador, empregando os diferentes tipos
de receptores.
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4.2.2 Mhultiplas realizagoes de canal

Nesta segao, os receptores sao testados considerando mais de
uma realizagdo de cada um dos canais da Tabela 4.1. O objetivo desta
simulacao é verificar o desempenho dos receptores em condi¢oes mais
adversas de canal. Curvas do erro quadratico na saida do equaliza-
dor e da taxa de erro de simbolo (SER) sdao usadas para comparar o

desempenho das configuragoes.

Canal tipo A

Este tipo de canal é descrito pelos parametros da Tabela 4.1, e
seu perfil de poténcia é apresentado na Figura 4.1a. Observa-se uma
grande diferenca na poténcia média dos sinais entre o percurso domi-
nante e os interferentes.

Uma comparacao entre as curvas de convergéncia do erro quadra-
tico do equalizador DFE é apresentada na Figura 4.10 (SN R = 10dB).
Observa-se que o esquema de Sung-Hoon tem o maior erro quadra-
tico em regime permanente, sendo que a convergéncia é alcancada
ap0s, aproximadamente, a transmissao de 5000 simbolos de treina-
mento. Com um tinico conformador de feixe, é possivel obter um menor
erro quadratico com, aproximadamente, 6000 simbolos de treinamento.
Verifica-se que, para o canal A, as técnicas de diversidade espacial uti-
lizando dois arranjos de antenas obtém os melhores resultados, sendo
que as combinagoes por soma nao ponderada e ponderada tém o mesmo
comportamento e resultam num menor erro quadratico, com uma mel-
hor taxa de convergéncia (apds, aproximadamente, 4000 simbolos de
treinamento). A técnica empregando combinagdo por sele¢io atinge
um erro quadratico final ligeiramente menor do que o receptor com
apenas um conformador de feixe e, praticamente, com a mesma taxa
de convergéncia.

As curvas de taxa de erro de simbolo, SER, sdo apresentadas
na Figura 4.11. Constata-se um melhor desempenho dos receptores

fazendo uso de diversidade espacial com dois arranjos de antenas. E
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Figura 4.10: MSE do equalizador DFE para diferentes realiza¢des do Canal A.

interessante observar que, para uma SNR acima de 20dB, o esquema
de Sung-Hoon tem um desempenho melhor do que o receptor empre-
gando um unico conformador, sendo que para uma SNR abaixo de 20
dB o contrario se verifica. Isso ocorre devidos as préprias caracteris-
ticas do canal tipo A. O sinal no segundo percurso de maior potén-
cia estd —13.5dB abaixo do percurso principal. Consequentemente, o
Conformador-1 realca o sinal desse percurso, dando um ganho significa-
tivo, e atenua os sinais provenientes dos outros percursos. Isto faz com
que a poténcia do ruido seja aumentada, influenciando na taxa de erro
de simbolo. Logo, para altas SNR, é de se esperar que o esquema de
Sung-Hoon apresente um melhor desempenho em canais tipo A do a es-
trutura contendo um tnico conformador. O receptor com dois arranjos
de antenas, e fazendo uso da técnica de combinacdo por selecdo, apre-
senta uma taxa de erro de simbolo nula acima de 15 dB. Enquanto que,
para as técnicas de combinacao por soma nao ponderada e ponderada,
isso j& ocorre para uma SNR acima de 10 dB (seus comportamentos
sao semelhantes, com uma ligeira vantagem para a técnica de soma

ponderada).
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Figura 4.11: SER para diferentes realizagoes do Canal A.

Canal tipo C

O perfil de poténcia para este tipo de canal é apresentado na
Figura 4.1b. Ele é caraterizado por ter percursos interferentes de grande
poténcia, e por ter tempos de atraso de propagagao menores, quando
comparando ao canal A.

As curvas de erro quadratico do equalizador sdo apresentadas
na Figura 4.12 (SNR = 15dB). A configuracdo utilizando apenas um
conformador de feixe tem o maior erro quadratico final, mas com a me-
nor taxa de convergéncia. Os receptores que empregam diversidade es-
pacial com dois arranjos de antenas apresentam melhores desempenhos,
sendo que o menor erro quadratico final é conseguido com as técnicas
de combinagao por soma nao ponderada e ponderada (ambas apresen-
taram resultados muito semelhantes). Nessas condigdes, o esquema de
Sung-Hoon tem um desempenho ligeiramente melhor do que a técnica
de combinagao por selecao, no que diz respeito ao erro quadréatico final
e a taxa de convergéncia.

As curvas de SER sado apresentadas na Figura 4.13. Observa-se

claramente o melhor desempenho das técnicas de diversidade espacial
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Figura 4.12: MSE do equalizador DFE para diferentes realizagdes do Canal C.

com combinacao por soma nao ponderada e ponderada. Mas também
vale ressaltar o melhor desempenho do esquema de Sung-Hoon frente
a configuracdo que utiliza apenas um conformador de feixe, e aquela
que utiliza dois arranjos de antenas com combinagao por selecdao. Isto
ocorre devido as condig¢oes do canal C. Diferente do perfil de poténcia
do canal A, a poténcia do sinal proveniente do segundo percurso de
maior poténcia se assemelha a poténcia do sinal do percurso dominante
(Figura 4.1b). Sendo assim, o ganho relativo dado pelo Conformador-1
nao é muito expressivo, o que nao proporciona um aumento da poténcia

do ruido.

Canal tipo D

O perfil de poténcia para este tipo de canal é apresentado na
Figura 4.1c. Comparado ao perfil de poténcia do canal C, observa-
se um aumento nos tempos de atraso de propagagdo dos percursos
interferentes, com poténcias significativas.

Na Figura 4.14, observa-se a convergéncia do erro quadratico no

equalizador (SNR = 15dB). Novamente, os receptores com diversi-
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Figura 4.13: SER para diferentes realizacdes do Canal C.

dade espacial empregando a técnica de combinagao por soma nao pon-
derada e ponderada apresentam os melhores resultados, em termos de
taxa de convergéncia e menor erro quadratico em regime permanente.
Também, o receptor de Sung-Hoon apresenta um desempenho melhor
quando comparado com a configuracido que utiliza apenas um confor-
mador de feixe e a que utiliza dois arranjos de antenas com combinacao
por selecao.

As curvas de SER sdo mostradas na Figura 4.15. As mesmas
interpretagoes feitas anteriormente, com relagdo aos desempenhos dos
esquemas observando as curvas de convergéncia do erro quadratico do

equalizador, se verificam nas curvas de SER.

Canal tipo E

O perfil de poténcia desse canal é apresentado na Figura 4.1d.
Diferentemente dos canais anteriores, onde seis percursos atingem o
receptor, tem-se apenas trés percursos com mesmo valor de atenuacao
da poténcia média do sinal (0dB).

Neste cenario, o nimero de percursos ¢ menor do que o nimero de
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Figura 4.14: MSE do equalizador DFE para diferentes realizacées do Canal D.
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Figura 4.15: SER para diferentes realizagoes do Canal D.

antenas nos arranjos. Consequentemente, o grau de liberdade de cada
conformador é suficiente para cancelar os percursos interferentes. Sendo
assim, o conformador de feixe enfatizard apenas um dos percursos e

anulard os outros dois, o que reduzird significativamente a ISI do canal
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Na Figura 4.16, observa-se a convergéncia do erro quadratico
do equalizador (SNR = 10dB) em todos os receptores. Os melhores
resultados (maior taxa de convergéncia e menor erro quadrético final)
continuam pertencendo aos receptores com diversidade espacial, empre-
gando as técnicas de combinagao por soma ponderada e nao ponderada.
A técnica de combinagao por selegao apresenta um erro quadrético fi-
nal um pouco menor do que ao da estrutura classica com apenas um
conformador de feixe - as taxas de convergéncias sao iguais. O modelo
de Sung-Hoon tem uma taxa de convergéncia préxima as das técnicas
de combinagao por soma ponderada e nao ponderada, e atinge um erro
quadratico final bem menor do que a técnica de combinagao por selecéo.
Pode-se dizer que seu desempenho é tao bom quanto ao do esquema
proposto com dois arranjos de antenas. O fato do canal tipo E ter
trés percursos que nao atenuam o sinal favorece bastante o esquema de

Sung-Hoon, equiparando-o ao esquema proposto nesta dissertagao.

4 :
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Seletor N

Soma nao ponderada
or ~ — — Soma ponderada
Modelo Sung-Hoon

2ot

-4t 4

-8t 4

12+ 4

-14} 4

_16 1 i
0 5000 10000 15000

Figura 4.16: MSE do equalizador DFE para diferentes realizagoes do Canal E.

As curvas de SER para o canal E sdo apresentadas na Figura 4.17.

Diferente da SER dos canais anteriores, aqui, ela é nula para uma SNR
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Figura 4.17: SER para diferentes realizages do Canal E.

acima de 12dB nas estruturas utilizando apenas um conformador ou
dois conformadores (esquemas de Sung-Hoon e de dois arranjos de an-
tenas com a técnica de combinagao por selegdo). Isto permite compro-
var a eficacia do conformador de feixe em cancelar todos os percursos
interferentes, eliminando a ISI no sinal. A estrutura proposta, com dois
arranjos de antenas utilizando as técnicas de combinagao por soma pon-
derada e nao ponderada, tem uma SER nula para uma SNR acima de
10dB.

4.3 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulagao,
visando comparar o desempenho das estruturas abordadas e proposta
nesta dissertacao. Utilizou-se como ambiente de simulacdo os canais
tipo A, C, D e E do Sistema Brasileiro de TV Digital. O desempenho de
cada estrutura foi avaliado levando-se em conta a taxa de convergéncia
do equalizador, seu erro quadratico em regime permanente e a SER na

sua salda.
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Os resultados permitem concluir que o uso de dois arranjos de
antenas na recepc¢ao proporciona ganho de diversidade - no caso, di-
versidade espacial. Pode-se afirmar que em todos os canais a ISI foi
completamente eliminada, a partir de uma determinada SNR, o que
nao ocorreu com as estruturas utilizando apenas um arranjo de ante-

nas.



Capitulo 5

Conclusoes

Esta dissertacao teve como principal objetivo estudar a utiliza-
¢ao conjunta na recepcao das técnicas de formatagao de feixe, diversi-
dade espacial e equalizacao de canal nos sistemas de comunicacao sem
fio. Tendo como base a proposta de Sung-Hoon et al. (SUNG-HOON;
JU-YEUN; DONG-SEOQG, 2003), uma estrutura fazendo uso de dois ar-
ranjos lineares de antenas foi proposta, buscando, além de formatacao
de feixe, diversidade espacial. Trés técnicas de escolha/combinagio dos
sinais de saida dos conformadores foram investigadas.

Com base nos resultados de simulagéo, verificou-se que a forma-
tagao de feixe contribui na redugéo da ISI de um canal espagotemporal
seletivo em frequéncia, cancelando percursos interferentes e dando én-
fase ao percurso de maior poténcia. O emprego da técnica de diversi-
dade espacial no receptor, através do uso de dois arranjos de antenas,
e com diferentes mecanismos de combinagao dos sinais na saida dos
conformadores, acrescentou uma melhoria de desempenho, que pode
ser verificada na diminuicdo da taxa de erro de simbolo e no valor final
de convergéncia do erro quadratico do equalizador DFE.

Verificou-se que a ponderagao dos sinais de saida dos conforma-

dores, com o intuito de enfatizar o sinal de maior poténcia, apresenta

111
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melhor resultado quando a seletividade do canal é pequena, como no
canal tipo A. Nos canais tipo C e D, a ponderagdo acrescenta a po-
téncia do sinal de maior poténcia, mas também dos sinais provenientes
de outros percursos, e, consequentemente, ndo consegue reduz a ISI

remanescente na saida dos conformadores.

Trabalhos futuros

Seguem as sugestoes de trabalho futuro:

e Empregar as técnicas de estimacao de direcao de chegada para
determinar o percurso dominante, objetivando nao utilizar a se-

quéncia de treinamento;

e Verificar o comportamento da estrutura de recep¢ao proposta em

canais seletivos em frequéncia e ndo estacionarios;

e Verificar o desempenho da estrutura de recepgao proposta em

sistemas de comunicacao sem fio com o receptor mével.



Apéndice A

Calculo da funcao do

diagrama de irradiacao

A resposta do diagrama de irradiagao é dada por:

M—1
SO) = 3wl exp (—jme) (A1)
m=0
Supondo w}, =1, param =0,1,--- , M — 1, e normalizando:
=
S(0) =57 D_ exp(—jmo). (A-2)
m=0
Como S M- 1 pm — 12" " hega-se a:
m=0 - 1l—x ga-5¢ a.
11— —JjM
s = - exp(=jM¢)

M 1—exp(—jo)
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A.1 Magnitude da funcao S(6)
A magnitude ao quadrado da funcéo A.1 é definida como |S(6)|* =
S(0)S5*(0):

SO = 3z (o L)) (L))

1

Como ! e 2, tem-se que:

sin? ( M2
SOF = 15 smz((i)) (A3)
2
sin (242
SO = 7 .((i)) (A4)
Sin b

onde ¢ _ 271'(15):11(9) )

A.2 Nulos no diagrama de irradiacao

Os nulos no digrama de irradiagdo ocorrem quando

ou

Lexp(ja) = cos(a) + jsin(a)
225sin?(a) = 1 — cos(2a)
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Em funcao de 6, segue que:

Uk
dM

Ak
= in|— A.
0 = arcsin (dM) (A.5)

sin(6)
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Apéndice B

Combinacao por razao

maxima

O sinal recebido no i-ésimo ramo de diversidade é representado

por:
w; (k) = a; exp (—ji;) s (k) +ri (k)

J4 o sinal combinado y(k) é constituido pela soma ponderada dos sinais
x;(k), cujos coeficientes de ponderacao sao dados por v; = 3; exp(ji;).

O sinal resultante pode ser descrito como:

-1
y (k) = v;w; (k)
=0
I—1 I-1
=" Biais (k) + > B exp(jui)ri (k)
i=0 =0

ou
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onde
I-1
S (k?) = Biais (k?)
.
R(k) =) pBiexp(jii)r: (k)
1=0

A técnica de combinacao por razdo maxima visa maximizar a

razdo sinal-ruido total, SN Ry, no receptor, dada por:

2
SNRy = 25,
R

onde 0% e 0% representam as poténcias do sinal e do ruido, respectiva-

mente. Assumindo que o sinal transmitido s(k) tem poténcia unitéria,

02 =1, e o ruido r;(k) é branco, com distribuicio gaussiana, média

zero e varidncia o2 :

2 -1 2
oe=FE Z&az —E{Zﬁiais(k)}
=0
2
aif E{ls®I*]
2
I-1

ZﬂzeXp 31/) )7"1( )

2 I—1 2
-E {Z Bi exp(jipi)ri (k‘)}

o]

Z Bi exp Jl/h rz

=0

Zﬂz eXp ﬂ/&) ( )

=0

b
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I—1
b= B {El®F}+
;’_10 I—-1
BmBn eXp(J'wm) eXp(_jwn)E {rm (k) T:L (k)}

m=0

I—1

=Y B,
1=0

Finalmente, a SN Ry é dada por:

I— 2

1
Bia;
swr = L

> piod,
i=0

(B.1)

Procure-se, entéo, os valores de [3; que maximizam a razao acima

Para tal, emprega-se a desigualdade de Schwarz (LEE, 1997):

2 -1 o -1
(2 (T, (5.2)

=0 i=0

-1
> Biai
i=0

Por substituicao, tem-se que:

2

-1
Bia; -1
_ li=0 i
SNRp= 77— < (Zg)
i=0 77

> B,
i=0

Pela igualdade, chega-se a (LEE, 1997):

a;

Bi =

—-
o
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Finalmente, o coeficiente 6timo de ponderacao v; que maximiza
a SN Ry é dado por:

; .
vi = —5 exp(ji)
o,

Observa-se aqui a necessidade de se ter um conhecimento a priori da

atenuacao a; e do deslocamento de fase 1);, inseridos pelo canal.



Apéndice C
Calculo dos coeficientes
otimos

Neste apéndice sdo apresentados os calculos étimos dos coefi-
cientes do conformador de feixe e do equalizador de canal. Para tal,

assuime-se que:

O canal tem um total de N percursos, sendo um percurso domi-

nante e N — 1 percursos interferentes;

e As magnitudes dos percursos nao se alteram durante a trans-

missao do sinal;

O sinal transmitido tem média zero e varidncia o?;

Os N percursos do canal sao descorrelacionados, com matriz de

autocorrelagao e vetor de correlagao cruzado dados por:

2=FE{s(k—u)s*(k—v)}, parau =0

121
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e O ruido nas antenas é descorrelacionado com média zero e varian-

2

cia o7.

Os calculos dos receptores 6timos sao apresentados em duas segoes. A
primeira diz respeito & estrutura com formatacéao de feixe e equalizacéo,
enquanto que a segunda a estrutura proposta com formatacao de feixe,

diversidade espacial e equalizagao.

C.1 Coeficientes 6timos da estrutura clas-
sica

O sinal na entrada do conformador de feixe pode ser descrito

como:
x (k) = AT's(k) +r(k), (C.1)
e o sinal desejado como:
de=s(k—-m1). (C.2)
No equalizador, o sinal desejado é denotado por:
de =s(k—1¢), (C.3)
C.1.1 Coeficientes do conformador de feixe
Empregando a equagao de Wiener-Hopf :
woe =R P, , (C.4)

com pga, = E {x(k)d:(k)} e Ry = E {x(k)x(k)}.
Por substituigdo ((C.1) e (C.2)), chega-se a:

P, (1) =E{x(k)s"(k—7.)}
= E{[ATs(k) +r (k)] s* (k — 7.)}, (C.5)
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ou, levando-se em conta o canal:

P... (1) = ATE {s(k)s" (k —7)} + E{r (k) s" (k —7.)}
= ATE{s(k)s" (k —7.)}
=AIp,, (7). (C.6)

Com relagao a matriz de autocorrelagdo R, tem-se que
R, (0) = E {x(k)x" (k)}
—E { [ATs(k) +r (k)] [sH(k)I‘HAH +rf (k)} } . (C)
ou

R, (0) = ATE {s(k)s" (k)} T" A" + E {r (k)x" (k)}
= ATR__ (0)T”AH 4+ 21 (C.8)

Por substituicao, obtem-se a seguinte expressao para o vetor

6timo de coeficientes:

-1
Woo = |ATR__ (0)T7 A + 521| ATp_, (7). (C.9)

C.1.2 Coeficientes do equalizador

Os coeficientes das duas secoes do equalizador podem ser calcu-
lados conjuntamente empregando o vetor de coeficientes w, e 0 vetor
de sinal x.(k):

We = [ g7 | —b7 }T, e (C.10)

xe (k)= [ yT () [T (h—rc—1) | . (C.11)
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com os vetores g, b, y (k) e se (k — 7¢ — 1) definidos como:

g:[go g ge }Ta (C.12)

b:[bl by - b, ]T, (C.13)

yB =0 v oy ] e (©1)
Selk—7c 1) = [ s(brm)) s(er-d) o () | -

(C.15)

Observe que cada elemento do vetor (C.14) é obtido pela combinagao

linear dos coeficientes 6timos w,. com o vetor de sinal x(k):

y (k) = wlix (k)
— wi [ATs(k) +r (k)]. (C.16)

O célculo dos coeficientes 6timos w,e do equalizador é feito em-

pregando a equacao de Wiener-Hopf:

Woe = Rilp ) (017)

Te Tede

com pya, = E{xc(k)d: (k)} e Ry, = F {Xe (k)xH (k;)}

Vetor de correlacado cruzada p,_q. = F {x. (k) d (k)}:

Substituindo o vetor de sinal x. (k) (Equacao C.11) e o sinal
desejado de(k) (Equagdo C.3) do equalizador, a seguinte expressio é

obtida para o vetor de correlagdo cruzada pg,q,:

Pz.d. (T¢) = (C.18)

E{y (k)s™ (k=7)}

E{se(k—1c—1)s"(k—7c)}
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O valor esperado E {y (k) s* (k — 7¢)} ¢ dado por:

E{y (k)s™(k—7¢)} =
WiLE {x (k) s* (k —1¢)}
wiE{x(k—-1)s* (k- 7¢)} (C.19)
wlhE{x(k—-G)s* (k—1)}

onde o valor esperado de cada elemento deste vetor determina o vetor
de correlacdo cruzada, pgq, (7¢), entre x(k) e o sinal desejado C.3 no

equalizador. Obtém-se que:

E{y(k)s* (k—7)} =

Wgcpxdc (TC)
WCP)ICpde (TC - 1)

(C.20)
Wgcpxdc (TC - G)
Com relacdo & E {s. (k — ¢ — 1) s* (k — 7¢)}, segue que:
E{sc(k—1—1)s"(k—1¢)} =
E{s(k—1c—1)s*(k—1)}
E{s(k—r —.2)5 (k—7¢)} (©21)

E{s(k—1—B)s*(k—1)}

O valor esperado de cada elemento do vetor acima pode ser represen-

tado por

3, para p=20
0, para p=#0 .

g

E{s(k—1c—p)s"(k—1)} = { (C.22)

Logo, para p = 1,2,--- , B, os elementos do vetor (C.21) sdo iguais a
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zero. Ou seja:

Picd. = | Whpea, (7¢) Wlpea, (¢ — 1)
T
Wipsa (e~ G) |0 0 - 0], (C.23)
onde
Pzd. (¢ — q) = AT'Psa (¢ — q) (C.24)

parag¢g=20,1,---,G.

Matriz de autocorrelagdo R,, = F {x. (k) xZ (k)}:

Substituindo o vetor de sinal x. (k) (Equacdo C.11) na definigdo

de R,,, tem-se que

R, = (C.25)

Ce

E{y (k)y" (k)} ‘ E{y (k)sff (k-7 —1)}

E{Se(k‘—Tg—l)yH(k)} E{se(k—TC—l)sg(k—Tg—l)}

ou

, (C.26)

onde:
Ry, - sub-matriz de autocorrelacdao dos sinais na se¢ao FFF;
R, - sub-matriz de correlacdo entre os sinais das se¢des FFF e
FBF;

R, s, - sub-matriz de autocorrelacao dos sinais na secao FBF.
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Iniciando-se por Ryy:
Ryy =F {y (k) yH (k)} )
ou
Ry, = (C.27)
ry (0) ry (1) ry (G)
ry (—1) 7y (0) ry (G —1)
r(=G) 1 (<G+1) 1, (0)
Os elementos podem ser descritos na seguinte forma:
[ry (v —u)l,, = E{y(k—uw)y(k—v)}, (C.28)
com u,v =0,1,--- ,G. Prosseguindo:
ry (v —u) = wrE {x(k—u)x" (k—v)} woc
=wlR, (v —u) wee. (C.29)
Por substituicao, chega-se a seguinte expressao:
Ryy =
wi R, (0)woe wl R, (1)woe o wliRe(G)woe
Wil R, (~1)wee wl R, (0)woe o wHRL(G-1)woe
(C.30)
waRw(fG)wUc waRw(fGJrl)wUc s waR;,:(O)wOC
onde
R, (v —u) = ATR,, (v — u) T*AH 4+ 521 (C.31)
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No que diz respeito a matriz R :

RySe =F {y (k) Sf (k —T¢ 1)} ) (032)
Ry, = (C.33)
Tys (¢ +1) Tys (¢ +2) T Tys (¢ + B)
Tys (T¢) rys (¢ +1) o rys(c+B—1)
Tys(Tg—.G-f—].) TyS(TC—.G-i-Q) Tys(Tg—.G'f-B)
onde
rys (¢ +p) —a) = E{y (k—q)s" (k= (¢ +p))} (C.34)

Levando-se em conta os coeficientes 6timos do conformador, segue que

rys (¢ +p) — @) = whLE{x (k — q) s* (k — (¢ + p))} (C.35)
=wlpsa((c+p) —q).

Por substituicao, obtém-se que:

Ryse =
wipsa(te+1) wilpea(tc+2) s wllpea(rc+B)
wipaa(re) wilpga(te+1) coo whpaa(re+B-1)

. (C.36)

wipea(tc—G+1) wlipsa(r¢c—G+2) -+ wlp,a(r¢—G+B)
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sendo que

Pzd ((7¢ +p) —q) = ATp,, ((7¢ +p) — q),
¢q=01,--G e p=1,2,---,B. (C.37)

Por fim, tem-se que

Ri.s. = E{se(k—1c—1)s (k—7 -1}, (C.38)
Rsese =
s (0) rs (1) o rg(B=1)
rs (—1) T (0) <o 1 (B=2) 7 (C.39)
rs(=B+1) rs(=B+2) --- s (0)

sendo que cada elemento pode ser descrito como:
re(v—u)=E{s(k—71—u)s" (k—1c—v)}. (C.40)
Logo, com base nas suposigoes estatisticas do canal, conclui-se que

Rsese = 021 (C41)

S

C.2 Estrutura proposta

O vetor 6timo de coeficientes we (C.10) do equalizador DFE é

dado por:

Woe = R;lp (C.42)

zeode?

com pg.a, = E{xc (k) d} (k)} e Ry, = E {xc (k) xZ (k)}. No entanto,

vale lembrar que pz. 4. € Rz, dependem da técnica de combinagao em-
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pregada.

Os sinais na saida dos conformadores sdo expressos da seguinte

forma:

yo(k—m1,) = wfioxo (k—m1,) (C.43)
vy (k—1,) = w({ilxl (k—7,) (C.44)

onde w,., denota o vetor 6timo de coeficientes do Conformador-i e

x; (k) o vetor de sinal recebido.

Seletor

Seja y; (k — TLl_i) o sinal que produz o menor erro de estimacao
ec, (k):

€c; (k) =S (k - Tbi) —Yi (k - TLl—i)
=s(k—m1,)— wfiixi (k—7,_.)- (C.45)

7

Como o sinal a ser equalizado advém apenas do i-ésimo conformador,
Pz.d. € Ry, sdo obtidos conforme apresentado no Apéndice (C.1.2),

substituindo y (k) por y; (k —7.,_,).

Soma nao ponderada

Neste caso, o sinal a ser equalizado é

1
y (k) = 5 {wh xo(k—7,) +wl x1 (k—7,)}, (C.46)
ou
y (k) = wiexe (k) (C.47)
T T
comwee =5 | wl,  wl } exc(k)=| xt (k—7,) xF(k—-1,) }
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Tem-se que:

Edy (k)s™(k—7¢)} =
WiLE {xc (k) s* (k —1¢)}
wi B {x.(k—1)s* (k- T¢)}

: , (C.48)
whE{x.(k—F)s*(k—1)}
sendo que
B Ly ()" (5 = 7)), = wit [ P ] (€49

€ Pa,d. (Tc — q) denota o vetor de correlagdo cruzada entre o sinal de
entrada x; (k) e o sinal desejado do equalizador. Seguindo o mesmo
procedimento adotado na obtengao das Equagoes (C.5) e (C.6), verifica-

se que

Puid. (¢ —q) = AiL'ipsa (1¢ — q) (C.50)

comq=0,1,---, F. Logo:

-1
Pz.d. = Wi Pzode (TC) Wé—i Pzod. (TC )
Pz.d. (TC) Pzid. (TC — 1)
T
P —-F
wh | Peode =F) oo ... ol )
Pzid, (¢ — F)
Sabe-se que
Ryy Ryse
Ro. = ; (C.52)

RZ | R,
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onde cada elemento de R, pode ser descrito como
[ry (v =W, , = [E{y (k —uw)y (k= v)}],, (C.53)
com u,v =0,1,---, F. Por substituicao, tem-se que

ry (v —u) =E{(whx (k—u)) (xI (k—v) Woc) }

=wiE {Xc (k —u)xH? (k‘—v)}woc. (C.54)
ou
Rxoxo (U - U’) Rxoxl (U - U)
Ty (U — u) = W({i Woe (055)
Riioo (v —u) | Rypo, (v —u)

onde:

Ropwo (v —u)=F {xo (k—m, — u)xéq (k—m, — v)}
= AoToR,, (v —u) T AL + 021 (C.56)

Ropz, (0V—u)=F {xo (k—m, — u)x{{ (k=71 — v)}
= AOFORSS ((7-1,0 + 'U) - (TL1 + u)) I‘{{A{_I (057)

Ryywo (v —u)=F {x1 (k—7, — u)xé{ (k—m, — v)}
= AT R, (1, +v) — (1, +u) THTAT  (C.58)
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Rz, W—u)=FE {x1 (k—7,4 — u)xfl (k=71 — v)}
= AT R, (v—u)TTAf + 021 (C.59)

Com relacdo a matriz R, :
Ry, = E{y(k)s (k-7 - 1)}, (C.60)
sendo que cada elemento pode ser descrito como
[rys (0 —a)],, = E{y(k—q)s" (k—7¢c —p)}, (C.61)
comqg=20,1,---,Fep=1,2,---,B. Por substituicao, segue que

rys (p—q) = E{(wlixc (k—q))s" (k=7 —p)}

—wlE{xe(h—q)s (k—m —p)}  (C.62)
[ P (e D)~ () .
we (P 0) = Woe | (72 4P) — (T + 1)) (C.63)
onde

Pzod. ((7¢ +P) = (1., +q)) = AoLopsa ((7¢ +p) — (1., +q)) (C.64)
Purd. ((T¢ +p) = (7o +9)) = AiT1psa ((7¢ +p) — (7, + ). (C.65)

Por fim, verifica-se que

R'sese = UEI (066)
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Soma ponderada

Tem-se que

y (k) = % {eorw?h xo (k = 70,) + cooWlE x1 (K —70) } (C.67)
ou
y (k) = woexc (k) (C.68)
onde
oo = [ e ] (C.69)

ec,= [ o 1 } (FROST, 1972):
_ 1 1—1
co =R, 'u [uTRyrlu] f (C.70)

com Ry, = E{y.(k)y,”(k)}. Por substitui¢do, obtém-se que

wi R, ., (0)wH

H
Woco Rxoxo (0) WOCO oco ocy

(C.71)
wi Ry ., (0)wh

ocy T vT1T1 ocy




Referéncias

Bibliograficas

ABERT/SET. Digital Television Systems - Brazilian Testes. [S.l.], Feb
2000. TTTT.

ATSC. A/53: Digital Television Standard, Parts 1 - 6. January 2007.

AUSTIN, M. Decision-Feedback FEqualization for Digital

Communication over Dispersive Channels. [S.1.], 1967.

BALABAN, P.; SALZ, J. Dual Diversity Combining and Equalization
in Digital Cellular Mobile Radio. IEEE Transactions on Vehicular
Technology,, v. 40, n. 2, p. 342-354, 1991.

BALABAN, P.; SALZ, J. Optimum Diversity Combining and
Equalization in Digital Data Transmission with Applications to
Cellular Mobile Radio - Part I: Theoretical Considerations & Part II:
Numerical Results. IEEE Transactions on Communications, v. 40,
n. 5, p. 885-894, 1992.

BALANIS, C. Antenna Theory. Hoboken, New Jersey: John Wiley &
Sons, Inc, 2005.

BERTSEKAS, D. Constrained Optimization and Lagrange Multiplier
Methods. Belmont, Massachusetts: Academic Press, Inc, 1996.
(Computer Science and Applied Mathematics).

135



136 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BIGLIERI, E.; PROAKIS, J.; SHAMAI, S. Fading Channels:
Information-Theoretic and Communications Aspects. IEEE
Transactions on Information Theory, v. 44, n. 6, p. 2619-2692, 1998.

BRENNAN, D. Linear Diversity Combining Techniques. Proceedings
of the IEEE, v. 91, 2003.

COMPTON, R. Adaptive Antennas: Concepts and Performance.
Englewood Cliffs, New Jersey: Prentice Hall, 1988.

DINIZ, P. Adaptive Filtering: Algorithms and Practical

Implementation. Rio de Janeiro: Springer, 2008.

ERTEL, R. et al. Overview of Spatial Channel Models for Antenna
Array Communication Systems. [EEE Personal Communications,
v. 5, 1. 1, p. 10-22, 1998.

FROST, O. An Algorithm for Linearly Constrained Adaptive Array
Processing. Proceedings of the IEEE, v. 60, n. 8, p. 926-935, 1972.

FUCHS, J. Multipath Time-Delay Detection and Estimation. IEEE
Transactions on Signal Processing, v. 47, n. 1, p. 237-243, 1999.

GOLDSMITH, A. Wireless Communications. Cambridge, New York:
Cambridge University Press, 2005.

GONG, Y.; COWAN, C. A Self-Structured Adaptive Decision
Feedback Equalizer. IEEE Signal Processing Letters, v. 13, n. 3, p.
169-172, 2006.

GROSS, F. Smart Antennas for Wireless Communications with
MATLAB. Fairfax, Virginia: McGraw-Hill, 2005.

HAYKIN, S. Communication Systems. New York: John Wiley & Sons,
Inc, 2001.

HAYKIN, S. Adaptive Filter Theory. Hamilton, Ontario: Prentice-Hall,
Inc, 2002.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 137

HAYKIN, S.; MOHER, M. Modern Wireless Communications. Upper
Saddle River, New Jersey: Pearson Prentice Hall, 2005.

HILLERY, W.; ZOLTOWSKI, M.; FIMOFF, M. Decision Feedback
Equalizer Design for Insensitivity to Decision Delay. In: IEEFE
International Conference on Acoustics, Speech, and Signal Processing.
[S.L]: Proceedings (ICASSP), 2003. v. 4, p. IV-505-8.

JIND-YEH, L.; SAMUELI, H. Adaptive Antenna Arrays and
Equalization Techniques for High Bit-Rate QAM Receivers.
In: 5th IEEE International Conference on Universal Personal
Communications. [S.1.: s.n.], 1996. v. 2, p. 1009-1013.

KAY, S. Fundamentals of Statistical Signal Processing: FEstimation
Theory. Upper Saddle River, New Jersey: Prentice Hall PTR, 1993.

KNAPP, C.; CARTER, G. "the generalized correlation method for
estimation of time delay". IEEE Transactions on Acoustics, Speech
and Signal Processing, v. 24, n. 4, p. 320-327, 1976.

KOHNO, R. et al. Combinations of an Adaptive Array Antenna and
a Canceller of Interference for Direct-Sequence Spread-Spectrum
Multiple-Access System. Selected Areas in Communications, IEEE
Journal on, v. 8, n. 4, p. 675-682, 1990.

KOUTALOS, A. Antenna Arrays for the Downlink of FDD Wideband
CDMA Communication Systems. Tese (Doctoral thesis) — Univ. of
Edinburgh, College of Science and Engineering, School of Engineering
and Electronics, 2002.

LEE, E.; MESSERSCHMITT, D. Digital communication. Norwell,
Massachusetts: Springer, 1994.

LEE, W. Mobile Communications Engineering: Theory and
Applications. New York, New York: McGraw-Hill, Inc., 1997.



138 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

LIBERTI, J.; RAPPAPORT, T. Smart Antennas for Wireless
Communications: 15-95 and third generation CDMA applications.
Upper Saddle River, New Jersey: Prentice Hall, Inc., 1999.

LIMA, G. Estudo de Técnicas de Formatag¢io de Feize para
Transmissao OFDM. Tese (Master’s dissertation) — Univ. Federal de
Santa Catarina, Faculdade de Eng. Elétrica, 2004.

LINDSKOG, E.; AHLEN, A.; STERNAD, M. Combined Spatial
and Temporal Equalization Using an Adaptive Antenna Array and a
Decision Feedback Equalization Scheme. In: International Conference
on Acoustics, Speech, and Signal Processing, ICASSP-95. [S.1.: s.n.],
1995. v. 2, p. 1189-1192.

LINDSKOG, E.; AHLEN, A.; STERNAD, M. Spatio-Temporal
Equalization for Multipath Environments in Mobile Radio
Applications. In: 45th IEEE Vehicular Technology Conference. [S.1.:
s.a.], 1995. v. 1, p. 399-403.

MAW-LIN, L.; CHIEN-CHUNG, Y.; HSUEH-JYH, L. A Novel
Hybrid of Adaptive Array and Equalizer for Mobile Communications.
Vehicular Technology, IEEE Transactions on, v. 49, n. 1, p. 1-10,
2000.

MONZINGO, R.; MILLER, T. Introduction to Adaptive Arrays.
Raleigh, North Carolina: SciTech Publishing, Inc, 2004.

PARSONS, J. The Mobile Radio Propagation Channel. New York,
New York: John Wiley & Sons, Ltd, 2000.

PATZOLD, M. Mobile Fading Channels. New York, New York: John
Wiley & Sons, Inc., 2003.

PROAKIS, J.; SALEHI, M. Digital Communications. [S.1.]:
McGraw-Hill Boston, 1995.

QURESHI, S. Adaptive Equalization. Proceedings of the IEEE, v. 73,
n. 9, p. 1349-1387, 1985.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 139

RAPPAPORT, T. Wireless Communications: Principles and Practice.
Upper Saddle River, New Jersey: Prentice-Hall, Inc, 1996.

RESENDE, L. Algoritmos Recursivos de Minimos Quadrados para
Processamento FEspacial Temporal com Restricoes Lineares: Aplicacao
em Antenas Adaptativas. Tese (Doctoral thesis) — Univ. Estadual de
Campinas, Faculdade de Eng. Elétrical e de Computagao, 1996.

ROCHA, C. D. Técnicas Preditivas para Equalizagdo Autodidata. Tese
(Doctoral thesis) — Univ. Estadual de Campinas, Faculdade de Eng.
Elétrical e de Computacgao, 1996.

RONG, Z. Simulation of Adaptive Array Algorithms for CDMA
Systems. Tese (Master’s thesis) — Virginia Polytechnic Institute and
State University, 1996.

RONG, Z. et al. Simulation of Multitarget Adaptive Array Algorithms
for Wireless CDMA Systems. In: IEEE J7th Vehicular Technology
Conference,. [S.1.: s.n.], 1997. v. 1, p. 1-5.

SHENG-CHOU, L.; PRABHU, V. Optimum Diversity Combining with
Finite-Tap Decision Feedback Equalization in Digital Cellular Mobile
Radio. In: IEEE International Conference on Communications. [S.l.:

s, 1997. v. 2, p. 629-635.

SKLAR, B. Rayleigh Fading Channels in Mobile Digital
Communication Systems Part I: Characterization. IEFEE

Communications Magazine,, v. 35, n. 7, p. 90-100, 1997.

SKLAR, B. Rayleigh Fading Channels in Mobile Digital
Communication Systems Part II: Mitigation. Communications
Magazine, IEEFE, v. 35, n. 7, p. 102-109, 1997.

SUNG-HOON, M.; JU-YEUN, K.; DONG-SEOG, H. Spatial Diversity
Technique for Improvement of DTV Reception Performance. In: IEEE
Transactions, on Consumer Electronics. [S.1.: s.n.], 2003. v. 49, n. 4,
p. 958-964.



140 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

SWINDLEHURST, A. Time Delay and Spatial Signature Estimation
Using Known Asynchronous Signals. Signal Processing, IEEE
Transactions on, v. 46, n. 2, p. 449-462, 1998.

TREES, H. V. Optimum Array Processing: Part IV of Detection,
Estimation, and Modulation Theory. New York, New York: John
Wiley & Sons, Inc, 2002.

TUGNAIT, J.; LANG, T.; ZHI, D. Single-User Channel Estimation
and Equalization. IEEE Signal Processing Magazine, v. 17, n. 3, p.
16-28, 2000.

VEEN, B. V.; BUCKLEY, K. Beamforming: A Versatile Approach to
Spatial Filtering. IEEE ASSP Magazine, v. 5, n. 2, p. 424, Apr 1988.

WIDROW, B.; HOFF, M. Adaptive Switching Circuits. IRE
WESCOM Conv. Rec, v. 4, p. 96-104, 1960.

WIDROW, B. et al. Adaptive Antenna Systems. In: Proceedings of
the IEEE. [S.l.: s.n.], 1967. v. 55, p. 2143-2159.



	Dissertacao_da_Defessa_IMPRIMIR_DEF.pdf
	portada_e_ficha.pdf
	Dissertacao_da_Defessa_FINAL_MESTRADO.pdf
	Introdução
	Ambiente de propagação
	Desvanecimento pela propagação multipercurso
	Desvanecimento de pequena escala

	Técnicas para mitigar o desvanecimento de pequena escala
	Objetivos
	Organização do trabalho

	Técnicas de processamento espacial e temporal
	Diversidade
	Diversidade espacial na recepção
	Técnicas de combinação de diversidade

	Formatação de feixe
	Arranjo Linear Uniforme
	Modelo do sinal incidente no arranjo
	Condição de afastamento das antenas
	Conformador de feixe
	Conformador de feixe ótimo
	Conformador de feixe adaptativo

	Equalização de canal
	Canal de comunicação e representação em banda base
	Técnica de equalização

	Conclusões

	Técnicas espaçotemporais conjuntas
	Modelo do canal espaçotemporal
	Propriedades temporais
	Propriedades espaçotemporais
	Considerações estatísticas

	Formatação de feixe e equalização
	Formatação de feixe e equalização clássica
	Técnica proposta por Sung-Hoon

	Formatação de feixe, diversidade e equalização
	Conciliando formatação de feixe e diversidade
	Canal espaçotemporal empregado

	Estrutura geral do receptor proposto
	Esquemas de combinação propostos
	Equalizador DFE

	Técnicas de estimação do tempo de atraso de propagação
	Conclusões

	Resultados de simulação
	Condições das simulações
	Resultados
	Fixando uma realização de canal
	Múltiplas realizações de canal

	Conclusão

	Conclusões 
	Cálculo da função do diagrama de irradiação
	Magnitude da função S()
	Nulos no diagrama de irradiação

	Combinação por razão máxima
	Cálculo dos coeficientes ótimos
	Coeficientes ótimos da estrutura clássica
	Coeficientes do conformador de feixe
	Coeficientes do equalizador

	Estrutura proposta

	Referências Bibliográficas

	Ficha_de_identificacao_A5

	Dissertacao_da_Defessa_FINAL_MESTRADO
	Introdução
	Ambiente de propagação
	Desvanecimento pela propagação multipercurso
	Desvanecimento de pequena escala

	Técnicas para mitigar o desvanecimento de pequena escala
	Objetivos
	Organização do trabalho

	Técnicas de processamento espacial e temporal
	Diversidade
	Diversidade espacial na recepção
	Técnicas de combinação de diversidade

	Formatação de feixe
	Arranjo Linear Uniforme
	Modelo do sinal incidente no arranjo
	Condição de afastamento das antenas
	Conformador de feixe
	Conformador de feixe ótimo
	Conformador de feixe adaptativo

	Equalização de canal
	Canal de comunicação e representação em banda base
	Técnica de equalização

	Conclusões

	Técnicas espaçotemporais conjuntas
	Modelo do canal espaçotemporal
	Propriedades temporais
	Propriedades espaçotemporais
	Considerações estatísticas

	Formatação de feixe e equalização
	Formatação de feixe e equalização clássica
	Técnica proposta por Sung-Hoon

	Formatação de feixe, diversidade e equalização
	Conciliando formatação de feixe e diversidade
	Canal espaçotemporal empregado

	Estrutura geral do receptor proposto
	Esquemas de combinação propostos
	Equalizador DFE

	Técnicas de estimação do tempo de atraso de propagação
	Conclusões

	Resultados de simulação
	Condições das simulações
	Resultados
	Fixando uma realização de canal
	Múltiplas realizações de canal

	Conclusão

	Conclusões 
	Cálculo da função do diagrama de irradiação
	Magnitude da função S()
	Nulos no diagrama de irradiação

	Combinação por razão máxima
	Cálculo dos coeficientes ótimos
	Coeficientes ótimos da estrutura clássica
	Coeficientes do conformador de feixe
	Coeficientes do equalizador

	Estrutura proposta

	Referências Bibliográficas

	Dissertacao_da_Defessa_IMPRIMIR_DEF.pdf
	portada_e_ficha.pdf
	Dissertacao_da_Defessa_FINAL_MESTRADO.pdf
	Introdução
	Ambiente de propagação
	Desvanecimento pela propagação multipercurso
	Desvanecimento de pequena escala

	Técnicas para mitigar o desvanecimento de pequena escala
	Objetivos
	Organização do trabalho

	Técnicas de processamento espacial e temporal
	Diversidade
	Diversidade espacial na recepção
	Técnicas de combinação de diversidade

	Formatação de feixe
	Arranjo Linear Uniforme
	Modelo do sinal incidente no arranjo
	Condição de afastamento das antenas
	Conformador de feixe
	Conformador de feixe ótimo
	Conformador de feixe adaptativo

	Equalização de canal
	Canal de comunicação e representação em banda base
	Técnica de equalização

	Conclusões

	Técnicas espaçotemporais conjuntas
	Modelo do canal espaçotemporal
	Propriedades temporais
	Propriedades espaçotemporais
	Considerações estatísticas

	Formatação de feixe e equalização
	Formatação de feixe e equalização clássica
	Técnica proposta por Sung-Hoon

	Formatação de feixe, diversidade e equalização
	Conciliando formatação de feixe e diversidade
	Canal espaçotemporal empregado

	Estrutura geral do receptor proposto
	Esquemas de combinação propostos
	Equalizador DFE

	Técnicas de estimação do tempo de atraso de propagação
	Conclusões

	Resultados de simulação
	Condições das simulações
	Resultados
	Fixando uma realização de canal
	Múltiplas realizações de canal

	Conclusão

	Conclusões 
	Cálculo da função do diagrama de irradiação
	Magnitude da função S()
	Nulos no diagrama de irradiação

	Combinação por razão máxima
	Cálculo dos coeficientes ótimos
	Coeficientes ótimos da estrutura clássica
	Coeficientes do conformador de feixe
	Coeficientes do equalizador

	Estrutura proposta

	Referências Bibliográficas

	Ficha_de_identificacao_A5

	Dissertacao_da_Defessa_FINAL_MESTRADO
	Introdução
	Ambiente de propagação
	Desvanecimento pela propagação multipercurso
	Desvanecimento de pequena escala

	Técnicas para mitigar o desvanecimento de pequena escala
	Objetivos
	Organização do trabalho

	Técnicas de processamento espacial e temporal
	Diversidade
	Diversidade espacial na recepção
	Técnicas de combinação de diversidade

	Formatação de feixe
	Arranjo Linear Uniforme
	Modelo do sinal incidente no arranjo
	Condição de afastamento das antenas
	Conformador de feixe
	Conformador de feixe ótimo
	Conformador de feixe adaptativo

	Equalização de canal
	Canal de comunicação e representação em banda base
	Técnica de equalização

	Conclusões

	Técnicas espaçotemporais conjuntas
	Modelo do canal espaçotemporal
	Propriedades temporais
	Propriedades espaçotemporais
	Considerações estatísticas

	Formatação de feixe e equalização
	Formatação de feixe e equalização clássica
	Técnica proposta por Sung-Hoon

	Formatação de feixe, diversidade e equalização
	Conciliando formatação de feixe e diversidade
	Canal espaçotemporal empregado

	Estrutura geral do receptor proposto
	Esquemas de combinação propostos
	Equalizador DFE

	Técnicas de estimação do tempo de atraso de propagação
	Conclusões

	Resultados de simulação
	Condições das simulações
	Resultados
	Fixando uma realização de canal
	Múltiplas realizações de canal

	Conclusão

	Conclusões 
	Cálculo da função do diagrama de irradiação
	Magnitude da função S()
	Nulos no diagrama de irradiação

	Combinação por razão máxima
	Cálculo dos coeficientes ótimos
	Coeficientes ótimos da estrutura clássica
	Coeficientes do conformador de feixe
	Coeficientes do equalizador

	Estrutura proposta

	Referências Bibliográficas



	folha_julgamento
	Dissertacao_da_Defessa_IMPRIMIR_DEF
	portada_e_ficha.pdf
	Dissertacao_da_Defessa_FINAL_MESTRADO.pdf
	Introdução
	Ambiente de propagação
	Desvanecimento pela propagação multipercurso
	Desvanecimento de pequena escala

	Técnicas para mitigar o desvanecimento de pequena escala
	Objetivos
	Organização do trabalho

	Técnicas de processamento espacial e temporal
	Diversidade
	Diversidade espacial na recepção
	Técnicas de combinação de diversidade

	Formatação de feixe
	Arranjo Linear Uniforme
	Modelo do sinal incidente no arranjo
	Condição de afastamento das antenas
	Conformador de feixe
	Conformador de feixe ótimo
	Conformador de feixe adaptativo

	Equalização de canal
	Canal de comunicação e representação em banda base
	Técnica de equalização

	Conclusões

	Técnicas espaçotemporais conjuntas
	Modelo do canal espaçotemporal
	Propriedades temporais
	Propriedades espaçotemporais
	Considerações estatísticas

	Formatação de feixe e equalização
	Formatação de feixe e equalização clássica
	Técnica proposta por Sung-Hoon

	Formatação de feixe, diversidade e equalização
	Conciliando formatação de feixe e diversidade
	Canal espaçotemporal empregado

	Estrutura geral do receptor proposto
	Esquemas de combinação propostos
	Equalizador DFE

	Técnicas de estimação do tempo de atraso de propagação
	Conclusões

	Resultados de simulação
	Condições das simulações
	Resultados
	Fixando uma realização de canal
	Múltiplas realizações de canal

	Conclusão

	Conclusões 
	Cálculo da função do diagrama de irradiação
	Magnitude da função S()
	Nulos no diagrama de irradiação

	Combinação por razão máxima
	Cálculo dos coeficientes ótimos
	Coeficientes ótimos da estrutura clássica
	Coeficientes do conformador de feixe
	Coeficientes do equalizador

	Estrutura proposta

	Referências Bibliográficas

	Ficha_de_identificacao_A5

	Dissertacao_da_Defessa_FINAL_MESTRADO
	Introdução
	Ambiente de propagação
	Desvanecimento pela propagação multipercurso
	Desvanecimento de pequena escala

	Técnicas para mitigar o desvanecimento de pequena escala
	Objetivos
	Organização do trabalho

	Técnicas de processamento espacial e temporal
	Diversidade
	Diversidade espacial na recepção
	Técnicas de combinação de diversidade

	Formatação de feixe
	Arranjo Linear Uniforme
	Modelo do sinal incidente no arranjo
	Condição de afastamento das antenas
	Conformador de feixe
	Conformador de feixe ótimo
	Conformador de feixe adaptativo

	Equalização de canal
	Canal de comunicação e representação em banda base
	Técnica de equalização

	Conclusões

	Técnicas espaçotemporais conjuntas
	Modelo do canal espaçotemporal
	Propriedades temporais
	Propriedades espaçotemporais
	Considerações estatísticas

	Formatação de feixe e equalização
	Formatação de feixe e equalização clássica
	Técnica proposta por Sung-Hoon

	Formatação de feixe, diversidade e equalização
	Conciliando formatação de feixe e diversidade
	Canal espaçotemporal empregado

	Estrutura geral do receptor proposto
	Esquemas de combinação propostos
	Equalizador DFE

	Técnicas de estimação do tempo de atraso de propagação
	Conclusões

	Resultados de simulação
	Condições das simulações
	Resultados
	Fixando uma realização de canal
	Múltiplas realizações de canal

	Conclusão

	Conclusões 
	Cálculo da função do diagrama de irradiação
	Magnitude da função S()
	Nulos no diagrama de irradiação

	Combinação por razão máxima
	Cálculo dos coeficientes ótimos
	Coeficientes ótimos da estrutura clássica
	Coeficientes do conformador de feixe
	Coeficientes do equalizador

	Estrutura proposta

	Referências Bibliográficas



