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RESUMO

EMPREGO DE ANTENAS ADAPTATIVAS PARA ESTIMACAO DE DA DOS EM
AMBIENTE CDMA

Autor: Saulo Benigno Pulttini
Orientador: Ricardo Zelenovsky
Programa de Pés-graduacéo em Engenharia Elétrica

Brasilia, marco de 2006

Este trabalho fundamenta-se em propor e avali@mserdpenho de um modelo receptor
adaptativo, com utilizacdo de arranjo de sensoeesser empregado em meios de
multiplicidade de acesso via divisdo por codigoBMA) para fins de estimacéo de dados.

Inicialmente € apresentado um estudo sobre arralgoasntenas, desenvolvendo-se o
equacionamento de um arranjo linear e uniforme (JIEnfatiza-se o emprego deste para
fins de separacdo espacial de usuérios, send@adatate ilustradas algumas formas de
conformacédo de feixe. A seguir, o trabalho abordenmprego de algoritmos adaptativos,
especialmente o método de Wiener e filtro de Minnéaia Quadratica (LMS), para arranjos
de sensores, originando os tdo conhecidos arradpg#ativos.

Prosseguindo, aborda-se o problema de estimacédwed#@io de chegada (DOA), sendo
ilustrados alguns meétodos amplamente difundidoslitesatura especializada. Algumas
simulacdes de espectro espacial de poténcia shradses, visando a avaliar, principalmente,
a capacidade de resolucdo e a imunidade em retagdaaido. E apresentado, entdo, uma
metodologia de estimacdo de DOA como resultadonsi#eio de arranjos adaptativos. Na
continuidade, sdo mostradas algumas caracterisizagécnica de espalhamento espectral,
essencial para a implementacdo do acesso multglaipisdo no codigo. Neste contexto,
discute-se o problema de sincronismo nas aplicag@MA, sendo apresentado um
algoritmo de deteccao de atrasos, baseado emagiEoeiemporal.

Finalmente, exibe-se o receptor CDMA adaptativoppsto, avaliado sob diferentes
situacgdes de ruido, interferéncia, controle de mui#ée quantidade de sensores. E dado
tratamento especial as situagfes de acompanhamhentsudrios em movimento, no qual se
enfoca a capacidade do receptor em adaptar sewamhagde radiacdo as condicbes de
mudanca de direcéo das fontes de sinal.

Por meio das simulacdes, constata-se que, tendo Gaia informacéo disponivel os
codigos de espalhamento, o receptor mostra-se achpagcuperar o sinal original, separar
espacialmente as fontes de interesse e rastreasu#®ios do sistema, quando estes se
encontravam em movimento. Os resultados apresents@lo extremamente satisfatorios.
Percebeu-se uma alta imunidade do modelo em relag&umento de ruido de fundo do
ambiente e uma consideravel robustez em relagéterderéncia co-canal.



ABSTRACT

APPLYING ADAPTIVE ANTENNAS FOR DATA ESTIMATION IN C DMA
MEDIUM

Author: Saulo Benigno Pulttini
Supervisor: Ricardo Zelenovsky
Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Elétrica

Brasilia, marco of 2006

This work founds in proposing and evaluating thegenance of an adaptive receptor
model, applying array of sensors, for use in cagesidn multiple access (CDMA) mediums
for data estimation.

First, a basic study about antenna arrays is predefollowed by the development of
the algebraic equations of the linear uniform arfditA). It is emphasized the use of these
arrays for spatial separation, along with some ic@nations and illustrations of beamforming
techniques. Moving forward, the thesis approacheseimployment of adaptive algorithms,
especially the Wiener and Least Mean Square (LM&)d, in array of sensors, resulting in
the widely known adaptive arrays.

Next, the problem of direction of arrival (DOA) esation is attended, with several well
recognized methods being displayed. Some simuktdrpower spatial spectrum are made,
aiming to evaluate, mainly, the resolution abiliagnd the noise immunity. Thus, a
methodology applying adaptive algorithms for DOAireation with array of sensors is
signalized as a secondary result.

The spread spectrum technique, along with its featand peculiarities, is showed on
the continuity, emphasizing the use of the Direeti&nce Spread Spectrum (DSSS) for
CDMA mediums. Under this context, the synchronaatproblem is raised and treated,
culminating in the presentation of an algorithmsdzh on temporal correlation, for delay
detection. This algorithm was applied in the preubseceptor model.

Finally, a CDMA adaptive receptor model is propgseghibited and tested under
different conditions of noise, interference, poveantrol and number of sensors. Special
treatment is dedicated to the tracking of mobilersiswhere it is witnessed the aptness of the
model in adapting its radiation pattern for dynasitoations.

Through the simulations, it is showed that the peme model is able to spatially
separate the sources, recover the original sigmélteack the mobile users, having as sole
previous information the code sequence of the ssuitself. The attained results are pretty
satisfactory. The model came up to be highly immtmenedium noise and considerably
robust to co-channel interference.

Vi
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacéo

A evolugéo das telecomunicagdes, desde o sistdafartieo fixo convencional até os
servicos de comunicacdo pessoal movel, impulsiomouwlesenvolvimento de novas
tecnologias sem fio, as quais eram antigamentademaslas impraticaveis. O maior exemplo
comercial disso é o constante aumento da demandgelefones celulares e sistemas de
comunicacoes portateis de alta eficiéncia, paragaer de voz, dados e video.

A capacidade de um sistema de comunicacgOes sepodi® ser diretamente expandida
por meio do aumento da largura de banda dos caratentes ou pela alocacdo de novas
faixas de frequéncia para o servico ao qual omsetee propde. Contudo, tendo em vista as
limitacbes do espectro eletromagnético e o corstanmento das fontes de interferéncia
intencionais e ndo intencionais, a abertura deswbaadas destinadas a servicos sem fio néo
€ mais realizavel. Uma maior demanda por servEgms, um respectivo aumento na alocacao
do espectro de radio frequéncia (RF), motiva a yeogor novas técnicas, que melhor
utilizem o espectro disponivel. Assim, o uso méente dos recursos de frequéncia torna-
se critico para a expansao dos sistemas de teledanfes.

Combinando os beneficios da codificagdo por fom® @ codificagdo por canal, as
aplicacdes digitais foram capazes de reduzir sagifamente a poténcia de transmisséo
requerida ou a largura de banda requisitada, aEatidgir melhores niveis de qualidade do
gue os sistemas analdgicos. Mais ainda, com o &mdas técnicas digitais, a eficiéncia no
uso das faixas de frequéncia pode ser aumentadmgior da utilizacdo de tecnologias de
acesso multiplo. Em geral, existem quatro domismisre os quais pode-se implementar o
acesso de multiplos usuérios, isto €, a divisdmndeanal de comunicacdes pode ser efetuada
sobre os seguintes dominios: frequiéncia, tempagc@espaco.

As abordagens que exploram técnicas de espalhamesgectral por meio de
codificacdo de sinais, originando o acesso multiptr divisdo no cédigo (CDMA),
constituem uma das vertentes mais exploradas,ipaintente em aplicacdes de telefonia
moével celular. As vantagens dos métodos CDMA, w@isno segurancga, robustez ao
desvanecimento e imunidade a interferéncia e aiofgdo amplamente empregadas em
sistemas comerciais. Muito embora as discussfa® @#ta tecnologia constantemente se
restrinjam aos sistemas celulares, tal abordagete per expandida para qualquer modelo de

comunicacdes que necessite de melhorias na uéibzags recursos espectrais disponiveis.



As técnicas de filtragem espacial tém-se apresentadno realmente promissoras,
principalmente no que tange as melhorias nas agueEs das comunica¢cdes moveis. Isso
porque as implementacdes de acesso multiplo poisadivespacial (SDMA) buscam
direcionar l6bulos de alto ganho do diagrama deacad da antena para cada usuario dentro
de uma mesma area de cobertura. Em sistemas sem fiwojeto de filtros espaciais
usualmente emprega arranjos de antenas, aliadgsrmaaforma de processamento na estacao
base. Quando combinados com algoritmos de adapt@gd@rranjos originam as chamadas
antenas adaptativas, ou inteligentes. Em aplicag@ies entende-se por “adaptacdo” a
possibilidade do sistema em se ajustar dinamicamelt acordo com as caracteristicas dos
sinais incidentes.

A histéria recente das comunicacbes moveis mosie as sistemas de primeira e
segunda geracao utilizaram acessos multiplos posadi no tempo, na freqiéncia e no
codigo. Na atualidade, quando se presencia o imiof projetos de sistemas celulares de
terceira geracao, propde-se o emprego de SDMA/é&stide arranjos de sensores.

Como as técnicas de acesso multiplo ndo sdo mutiiaraeclusivas, presume-se que a
utilizacdo conjunta de duas das mesmas otimizemsimicacoes. Neste contexto, aplicando
um receptor adaptativo, com arranjo de antenaarlieainiforme, em um ambiente CDMA,
espera-se reduzir a interferéncia co-canal, aumenteapacidade do sistema e elevar a

qualidade dos servi¢os propostos.

1.2. Objetivos e Descricao da Tese

O alvo principal desta pesquisa foi desenvolverraoeptor adaptativo, com emprego
de arranjo de sensores, para ser aplicado em ast€DMA. Visando conferir a eficacia do
modelo proposto, varios ensaios foram realizadasg diferentes condicoes de ambiente de
simulacdo. No decorrer do estudo, focado na praduwg@ modelo adaptativo, diversas
implementagbes foram realizadas individualmente. \iitude disto, o objetivo central do

trabalho foi ramificado em:

> avaliar o emprego de arranjos adaptativos paradérfdtragem espacial;

» implementar algoritmos adaptativos, para aplicagf@rranjos de antenas;

» apresentar a possibilidade de estimacéo da didg@&begada (DOA) de sinais com
0 uso de antenas adaptativas

» comparar os resultados obtidos com técnicas cadagrpela literatura para a

localizagdo de DOA;



» desenvolver, para um ambiente CDMA com aplicacacaganjos de antenas, um
sistema de deteccao de atrasos, por meio de gd@oeiemporal;
> propor e avaliar de performance de um receptor CCAdéptativo, com emprego de

arranjos de antenas.

Tendo em vista a vasta quantidade de assuntorare Bibordados, esta tese encontra-
se organizada em oito partes, sendo sete capitulos apéndice. Neste estdo descritas
algumas sugestdes de aplicacdo do modelo proposto.

O Capitulo 1 é utilizado para fins de introducés dssuntos. O Capitulo 2 fundamenta-
se na aplicacdo dos arranjos de antenas, desengol\e equacionamento de um arranjo
linear e uniforme. Enfatiza-se a utilizacdo de rgos para fins de filtragem espacial, sendo
relatadas e ilustradas algumas formas de confomade&eixe.

O Capitulo 3 propde-se a resumir algumas das ¢ééni e aplicacbes de sistemas
adaptativos. O Capitulo inicia-se com a apreseatdgé conformadores de feixe 6timos, com
equacionamentos e simulacdes, seguido dos conceitsfinicdes relativas a filtros de
adaptacédo. O enfoque central desta parte € manlelauprego dos algoritmos para aplicacéo
em arranjos de antenas, sendo equacionados ass fie Wiener e de Minima Média
Quadratica (do ingléseast Mean Square LMS), além do Algoritmo de Mdédulo Constante
(do inglésConstant Modulus Algorithme CMA). Finalmente, mostra-se a possibilidade de
estimacdo de DOA com utilizacdo de antenas adegsati

O Capitulo 4 relaciona alguns algoritmos de estimaie DOA, vastamente abordados
pela literatura especializada. Algumas simulacfesedpectro espacial de poténcia sao
realizadas, visando avaliar, principalmente, syemcidade de resolucdo e sua imunidade em
relacdo ao ruido. Contudo, o objetivo do Capitulapéesentar estimacdo de DOA como
resultado secundario de algoritmos adaptativossdésrma, a performance deste tipo de
abordagem é comparada com os métodos consagradsesmacao.

O Capitulo 5 discorre sobre sistemas CDMA, apresgat algumas caracteristicas e
consideracOes a respeito das técnicas de espaltapspectral. O Capitulo encerra-se com
uma discussdo a respeito do problema de sincronisas aplicacbes CDMA, sendo
desenvolvido um algoritmo de deteccao de atrass®dalo em correlagéo temporal.

O Capitulo 6 engloba a grande maioria dos resudtaslatidos no decorrer deste
trabalho. De inicio, exibe-se o receptor CDMA adtpb proposto, seguido de algumas
condicOes aplicadas para geracdo do ambiente ddaséo. O Capitulo prossegue com a

descricdo e avaliacdo do bloco Estimador de Biljzalo no modelo desenvolvido.



Posteriormente, sdo descritos alguns resultadosekagéo a diferentes situacdes de ruido e
interferéncia. E dado um breve tratamento as cdedide controle de poténcia dos ambientes
de codificacdo CDMA, apresentando algumas conctuadespeito. Na sequéncia, mostra-se
o estudo efetuado sobre acompanhamento de usw@riosiovimento, onde se enfoca a
capacidade do receptor em adaptar seu diagramadiegdo as condicdes de mudanca de
direcdo das fontes de sinal. Finalmente, o modedwatiado em relacdo a quantidade de
sensores em seu arranjo.

Finalmente, o Capitulo 7 traz as conclusdes destalho, com consideracdes a respeito

do desempenho e emprego do modelo proposto.



2. ANTENAS INTELIGENTES

2.1. Fundamentos de Arranjos de Antenas

Antenas omnidirecionais ou isotropicas irradiamalgyuantidade de poténcia para todas
as direcOes, apresentando, assim, um diagramaddecda uniforme com mesmo ganho
direcional. Por outro lado, antenas diretivas sfieekas capazes de privilegiar determinadas
localidades, oferecendo maior ganho em certasddissdem como impondo nulos em outras.

Entende-se por arranjo de antenas o conjunto denast(sensores) espacialmente
distribuidas em uma determinada geometria e queeadfecomo saida do sistema uma
combinagé&o dos sinais induzidos em seus diversosegltos. O processo de combinar sinais
provenientes de diferentes elementos para prigitagna determinada direcdo de propagacgéo
€ conhecido como conformacéo de fejcte inglésbeam-formingy

O termo antenas inteligentes, ou antenas adapatiefere-se as situacdes em que um
sistema faz uso de um arranjo de antenas, senddiagama de radiacdo dinamicamente
ajustado conforme a necessidade. O tipo de senser atilizado, bem como a informacgao
adicional que deve ser inserida no sistema patzaea ajuste dinamico, dependem do tipo
de aplicacao.

Através da combinacdo dos sinais induzidos em sensores, antenas adaptativas séo
capazes de controlar seu diagrama de radiacadamgioso para as mais diferentes situacoes
de ruido, interferéncia e multi-percurso. Dessmfgrantenas inteligentes oferecem diferentes
formas de aperfeicoar a performance de sistemagicem

Antenas inteligentes podem dispor seus sensorediferentes distribuicdes espaciais.
Em geral, por motivos de simplicidade, as geonettinear e circular sdo as mais
empregadas. O arranjo linear de sensores, apesar demais simples de ser equacionado,
apresenta a desvantagem de possuir ambiglidadeaesssmacédo devido a simetria de seu
diagrama de radiacdo em relacédo ao eixo sobre lcaguantenas estao dispostas. Ja no caso
do arranjo circular, tal ambigtidade é suprimidasncom o prejuizo da simplicidade do
modelo.

O arranjo linear com elementos equidistantes ou (Ha\inglésUniform Linear Array
€ o tipo de estrutura mais aplicada e sera alvoedquisa neste trabalho. Cabe salientar que
tal restricdo ndo particulariza os resultados olstitesta tese, uma vez que os mesmos podem
ser estendidos, com certa adaptacao, para quaigoele geometria de arranjo de antenas.



2.2. Consideragoes para a Modelagem de um ArranjoedAntenas

O espacamento entre os elementos € um parametxtréena importancia no projeto
de um arranjo de antenas. Para que se garantametamecuperacdo dos sinais incidentes,
evitando assim a aparicdo de I6bulos indesejavkige-se assegurar que o0s elementos
estejam separados de uma distancia menoAtyeondeA corresponde ao comprimento de
onda, valendo aproximadamente 3%0 e f. representa a freqiiéncia da portadora para os
casos de ondas eletromagnéticas propagando-se qum.Vv&sta consideracdo referente
espacamento mutuo entre os elementos € denomirnarddovespacial do Teorema da
Amostragem [1].

O acoplamento mutuo é um efeito que limita consiElmente o espagcamento entre
elementos de um arranjo. Em geral, quanto maior aoproximidade entre sensores
consecutivos, maior sera o acoplamento mutuo exdrenesmos. Stutzman [1] apresenta
resultados de medidas de impedancia mutua paradiwidos paralelos ressonantes, em
funcdo do espacamento entre eles. Segundo talogstsdvalores de impedéancia mutua
tendem a aumentar consideravelmente para distanoém®res que\/2. Dessa forma, é
aconselhavel que se mantenha um espacamento denpmios A/2 entre elementos
consecutivos em um arranjo de dipolos.

Levando em consideracao as limitagcbes acima das@jtvisando simplificar a analise

dos arranjos de antenas, algumas simplificacesndeer adotadas:

a. O espacamento entre os elementos do arranjo émpequauficiente para que sejam
desconsideradas quaisquer variagcbes de amplitude sdwis recebidos por
diferentes sensores, ou seja, considera-se qus tixlsensores recebem sinais de
mesma amplitude, mas com fases diferentes. Supdarsbém que ndo ha
diferencas no angulo de incidéncia das ondas esredifes elementos do arranjo;

b. Existe um numero finito de sinais incidentes, itdodas o0s sinais recebidos pelo
arranjo sdo compostos por um numero finito de optams;

c. As fontes que originam 0s sinais recebidos pelangsrencontram-se na regiao de
campo distante, relativamente ao comprimento dea,odd forma que as ondas
incidentes no arranjo séo planas;

d. N&o ha acoplamento mutuo entre os elementos doj@rra

e. A largura de banda do sinal incidente é pequer@sgarada com a frequéncia da
portadora, tratando-se, assim, de sinais bandztastr



f.  Os sensores sdo isotrépicos e possuem o mesmaoopaderi@iradiacdo (ganho).
Dessa forma, o diagrama de radiagdo do arranjondepggpenas da geometria e do

processamento aplicado ao mesmo.

2.3. Equacionamento do Arranjo Linear Uniforme

Considere um conjunto de M elementos equidistaetgsacados mutuamente de uma
distanciad e linearmente dispostos em um arranjo. O conjdetcsensores deste arranjo
uniformeU = {un, m = 1..M} recebe sinais emitidos por K diferentestes, dispostas cada
uma segundo uma direcao de chega@@OA). A figura 2.1 ilustra a situacdo de um ajoan
linear uniforme sob a incidéncia de duas frentesrikla planas geradas por um dnico usuario,
posicionado em um angufoem relagdo ao eixo do arranjo.

A distancia que separa duas frentes de onda irtesl@m dois elementos consecutivos
do arranjo é igual a.sen@). Assim, senda = 3x10 m/s a velocidade de propagacdo da
frente de onda, lembrando qae A.f, as equacdes 2.1 e 2.2 representam, respectivanoent
atraso entre os sinais recebidos por dois elemeotosecutivos e a consequente defasagem

percebida entre esses sinais.

t= d'sfng 2.1)
6= 2nd's/'fn9 2.2)

Para se garantir a verséo espacial do Teorema dstPagem e assegurar a recuperagao
univoca de sinais recebidos pelo arranjo, as cersjdes referentes ao espacamento minimo
entre elementos vizinho devem ser aplicadas, tooraad/alores de espacamedtmenores
queA/2. Por outro lado, deve-se levar em conta quesghcamento n&o pode atingir valores
muito menores que/2, de modo a se evitar a influéncia do acoplamenéduo entre
elementos e manter a consisténcia dos resultadesrora obtidos. Dessa forma, para fins
de simulacdo, serdo considerados valores de espat@and menores qua/2, porém
proximos deste patamar.

A figura 2.1 ilustra também o vetw/ = [wy W, ... wy]', denominado vetor de pesos,

no qual o peso wcorresponde a um fator de ponderacao associaoieésimo sensor.
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Figura 2.1 — llustracao de uma frente de onda plasidente, com DOA igual @ em um
arranjo linear uniforme (ULA) com distancia entteneentos igual 4.

Tomando-se como referéncia um dos sensores dgaagas, por simplicidade, passa a
ser designado pelo indice %)(z possivel descrever os sinais induzidos nosidesensores
do arranjo em funcdo do sinal incidente na antendehdo$ a defasagem imposta a dois
elementos consecutivos quaisquet(i o sinal incidente no elemento 1 do arranjo, emtéo
sinal percebido pelo sensor 2 sera uma versaoatktagex(t), com envoltéria complexa de
valore’?.x(t).

Considera-se que o sistema esta sob a influéncraide branco Gaussiano aditivo,
inerente ao meio e inserido em cada elemento dmjarr Sendony(t) o valor do ruido
referente ao m-ésimo elemento e, em se tratandeond&ranjo uniforme, sob efeitos de sinal
originado por uma unica fonte, as envoltorias cexge poderdo ser modeladas conforme a

expressao:



z(t) 1 n,(t)

Z,(t) e’ n, (t)

= X(0) + (2.3)

2, ()] e y (t)

Para o caso geral de K sinais incidentes no arrgnivenientes de diferentes fontes

(usuarios), a expressao 2.3 expande-se para axgegquacao matricial:

z,(t) 1 1 .. 1 X, (t) n, (t)

-ign -ig2 -igx
Zz;(t) _ e. e | = e . | X, (t) N nzz(t) (2.2)
z, (t) e—j(M Dy e—i(M De, .. e—i(M Doy X, (t) Ny, (t)

ondex;(t) € o sinal recebido pelo sensor 1le originado pétma fonte. A expressao 2.4 pode

ser colocada na forma matricial, como indicadaxabai

Zy (1) = Ay (6) X (1) + Ny () (2.5)

Cada coluna da matriz de defasagl(® representa a forma como o arranjo responde
para uma dada direc@ice, em virtude disso, tais colunas sdo usualmértamadas de vetores
diretores (do inglésteering vectons Dessa forma, designando o vetor diretor referaat
sinal proveniente da i-ésima fonte do sistemaaggy, entdo a matriz de defasagens pode ser

descrita conforme as expressoes 2.6:

AB) =[a8) a@,) - a)] (2.6a)
=16, 6, ... 6 (2.6b)
a@)=p e .. eimoa] (2.6C)

Antes de impor qualquer processamento, os sistgumasitilizam arranjos de antenas
amostram os sinais de saida de seus diversos étemme@onsidera-se, entdo, que cada sensor
possui em seu interior alguma forma de conversbr (Ahaldgico para digital) e oferece para
o restante do sistema uma versao discreta doissha#ido em seu terminal. Dessa forma, a

figura 2.2 ilustra uma maneira mais precisa deepeesentar um arranjo linear de sensores.
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J /
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Y(t)

Figura 2.2 — llustracdo de um arranjo linear umifer(ULA), com a presenca de conversores
A/D nos terminais de seus elementos.

O vetor de dados resultante da amostragem ocandeada elemento do arranjo, num
dado instante de tempo, recebe o nome de matrigndpshots A equacdo matricial do
arranjo linear uniforme com Nnapshotsconsecutivos origina, entdo, a versao discreta da
expressao 2.5:

z@ - z(N) @ o 6N @ e ni(N)
S Col=AG)] .+ (2.7a)

Zy (1) 2y (N) Xm (1) Xy (N) My (1) nM(N)
Zyun = A (0) DXiy + Ny (2.7b)

As expressoes 2.7 representam a modelagem usuatgadp para um arranjo de M
sensores, onde cada sensor responde a um sinabpdiéuee unitaria proveniente de uma
dada direcdd®d com um ganha(6). ApOs essas definicdes, € possivel estimar difesen
parametros de interesse. Por exemplo, para o cgmriico de estimacdo da direcdo de
chegada, busca-se encontrar o vélon partir de uma certa quantidade de amostras e da
caracterizag&o dos sinagy juntamente com o ruidguy [2].

Tendo como referéncia a figura 2.2, é possivelrohgtar a saida do arranjo através da

combinacéo linear, ponderada por um vetor de p¥¥os [w; W, --- wy]', dos sinais
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induzidos em cada sensor. Dessa forma, a saideagoapode ser modelada em funcao da
defasagem¢ medida entre dois elementos consecutivos e douctmnjde pesosW.
Designando o operador complexo conjugado pelo doritfbe o operador Hermitiano por

“M tem-se a equacdo de saida do arranjo lineapmuméf:

Yy =W" Z,y = ZVV; [Z; (t) = z(t) EWS [e0? (2.8)
ii=1 ii=1
Através da manipulacdo do vetor de pe¥dsé possivel controlar o diagrama de
radiacdo da antena. Este controle dos pesos deseadar faz com que 0 arranjo opere como
um verdadeiro filtro espacial, apontando a anteriaalmente para determinadas direcdes de
interesse, privilegiando caracteristicas de uml simeidente desejado e minimizando a

influéncia de seus interferentes.

2.4. Conformacéo de Feixe e Filtragem Espacial

7

Uma das maiores vantagens de se empregar antdelgeimes € a capacidade de
separar espacialmente os sinais recebidos, pedwmitine diferentes usuarios de um sistema
compartilhem 0os mesmos recursos espectrais, umajwezeus sinais de interesse serao
espacialmente separados na estacdo receptoraAEssso Multiplo por Divisdo Espacial
(SDMA) permite que um sistema opere com diferensegrios, na mesma frequénciatioue
slot disponivel, usando a capacidade de adaptacdegdeeala estacao base para separa-los.

Esta forma de compartiihamento no dominio espaeral sido vastamente empregada
em comunicacdes sem fio. Por exemplo, em uma redildfonia celular, onde se busca
estender a area de cobertura das estacdes resept@aportar 0 aumento continuo da
demanda de assinantes, as regides costumam seidalsviem uma grande quantidade de
células. Isso permite que se reuse a mesma frequéacportadora em células diferentes,
aumentando assim a quantidade de usuarios quemaipode empregar. Na realidade, esta €
uma forma rudimentar de se efetuar SDMA, na quaingis transmitidos em uma mesma
freqliéncia em diferentes células sdo separadosrpardistancia espacial de modo a reduzir
0s niveis de interferéncia co-canal. Outras téenmais avancadas de se explorar o dominio
espacial empregam arranjos de sensores, na buseaditecionar eletronicamente I6bulos de
alto ganho do diagrama de radiacdo da antena pdeausuéario dentro de uma mesma regiao
de cobertura. Dessa forma, os conformadores de flinitais desempenham um papel de

extrema importancia, permitindo a otimizacdo do dse recursos disponiveis no canal de
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comunicacdes, bem como viabilizando a combinacadifdeentes formas de acesso multiplo
dentro de uma mesma area de cobertura.

O termo “conformacédo de feixe” deriva-se do fato glee, antigamente, os filtros
espaciais eram projetados para formar diagrameadigcdo com alta diretividade, de modo a
receber ou transmitir um sinal de uma certa loadiide anular os sinais provenientes de
outras diregdes.

Os sistemas projetados para sinais provenientaelifeientes localizacdes geralmente
deparam-se com a presenca de sinais interfereé®ges. sinal desejado e seus interferentes
ocuparem a mesma banda de frequéncia, filtros texigpodo serdo capazes de efetuar a
discriminacéo completa da informacéao de intereSsatudo, o fato dos sinais estarem sendo
gerado em diferentes posicdes espaciais pode iieadd para privilegiar uma direcdo de
interesse e minimizar a acéo dos interferentes.

Em geral, os filtros espaciais combinam linearmastamostras espaciais coletadas por
cada sensor e produzem uma saida escalar no témhmmal um filtro temporal (ou filtro
FIR), combina linearmente amostras nele inseriddgumas importantes vantagens de se

efetuar filtragem espacial com arranjos de sens@&eslescritas abaixo:

a. A capacidade de discriminagcao espacial dependamdantho da abertura espacial da
antena; quanto maior a abertura, maior a capacidad#iscriminacdo. O tamanho
absoluto da abertura ndo € importante e seu tamatdiivo também nao representa
um parametro critico. Uma Unica antena capaz deade a discriminacao espacial
requisitada €, em geral, suficiente para os casasiris em alta frequéncia, dado
gue seu comprimento de onda € pequeno. No entgata, sinais em baixa
frequéncia, um arranjo de sensores pode sintetizea abertura espacial muito
maior que aquela porventura oferecida por uma (antena [3];

b. A sua versatilidade, relevante para quaisquer comeptos de onda, € uma
caracteristica interessante. Em muitas aplicagdsando manter a efetividade de
supressao dos sinais interferentes, a mudancanepo teeal dos parametros do filtro
espacial faz-se necessaria. Tal mudanca € facémemlementada em um arranjo
de sensores por meio de um algoritmo de adaptagipaz de alterar o vetor de
pesosW de modo a lograr o resultado desejado [3];

c. A performance de sistemas que empregam multiptepteres pode ser otimizada,
tendo em vista que toda a informagdo que incidarrenjo estd acessivel para os
sensores. Como o direcionamento dos feixes é teito tompletamente via
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software, diferentes I6bulos podem ser atribuidars @s usuarios em tempo real,
assegurando que todos os enlaces estabelecidesrop@m ganho maximo [16];

d. Um dos efeitos mais adversos com os quais 0s sstee comunicacdo sem fio se
deparam € o0 desvanecimento por multi-percurso, adausgpela superposicao
destrutiva dos sinais refletidos nos diversos obj@nersos no meio e que origina
erros na transmissao digital. Uma das formas maisuos de minimizacdo deste
efeito faz uso de duas ou mais antenas, separasi#ciente de modo a garantir a

auséncia de correlacao dos sinais induzidos entseuamais [16].

2.5. Analogia entre ULA e Filtros FIR

Conforme pode ser observando na figura 2.3, o maaidizado para filtros temporais
(FIR) guarda grande semelhanca com o modelo propast filtros espaciais realizados por
meio de arranjo linear de antenas. A equacao é@senta a saida de um filtro temporal FIR

de atrasos constantes.

Y(nT) =W" CHT) = Y i, [, (nT) = 2,(0) ) w, C& 0" @2.9)
ii=1 i=1

A analogia entre um filtro FIR e um conformadorfei@e é mais evidente a medida que
o filtro espacial encontra-se sincronizado para Umea portadorg e a geometria do arranjo
é linear e uniforme. Como o0 atraso percebido edie elementos consecutivos é expresso
por (2.1), efetuando a correspondéncia entre diémera temporady, do filtro FIR e 0 seno
da direcdo de chegada de um sinal no ULA, bem camorrespondéncia entre o atrdso
imposto pelo filtro FIR e o espacamertdoentre 0s sensores, é possivel estabelecer uma
analogia completa entre os dois tipos de sistea® estabelecimento de tal analogia, a
antena adaptativa pode ser facilmente enquadradmadelos de filtros temporais, podendo-
se estender as mesmas todas as técnicas ja desdavplara os filtros FIR.

O efeito geral da amostragem espacial € o0 mesmooqoercebido na amostragem
temporal. Estealiasing espacial corresponde a uma ambiguidade na locabzdas fontes,
uma vez que o resultado evidenciado pelo arrang aestimacdo de fontes em diferentes
localidades com o mesmo vetor diretor. Em virtudéogd conforme ja mencionado, o teorema

da amostragem pode ser estendido para a versaoatsgavendo-se ter d 2.
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Figura 2.3. Analogia entre um arranjo linear umifere um filtro temporal FIR de atrasos
constantes de valor T. (a) Filtro Espacial e (lfyd-iTfemporal.

2.6. Variaveis de Interesse

Por se tratar de processamento de sinais discreiosempo, a modelagem e o
equacionamento dos sistemas baseados em arramogeti@as sdo feitos através de variaveis
estatisticas. Em se tratando de estimacdo, a ctangescricdo do processo estocastico
vinculado ao problema pode ser obtida por meioegaesentacdo da funcédo densidade de
probabilidade (PDF). Assim sendo, parametros conmédiajl e a varianciao® sdo de
extrema importancia. A média define o nivel ao redlo qual o processo aleatério flutua,
enquanto a variancia estipula a medida de espaiftant® processo ao redor da média.
Tendo em vista simplificar a modelagem dos sistequeess empregam arranjos de antenas,
considera-se gue 0s processos sao estacionargentido amplo, ou seja, possuem média e
variancia constantes e valor médio quadraticodinit

Embora os conformadores adaptativos requeiram conkato de dados do sistema em
geral ndo disponiveis, supondo-se a ergodicidadeattelo, eles podem fazer uma estimacéao
dessas variaveis a partir dos dados disponiversefgodicidade, entende-se que 0 processo
estocastico sob o qual o modelo se baseia é aséaiciono sentido amplo e possui
estimadores nao polarizados, isto €, estimadores rgu média, convergem para a solucéo
Otima a medida que a quantidade de amostras torterttes a infinito [4].

Muitas solucdes para problemas de estimacédo coamjasr adaptativos empregam a

matriz de correlacdo dos sinais induzidos nos ses$8;), a matriz de correlacéo dos sinais

-14 -



gerados pelas fontes R e a matriz de correlagdo cruzada entre os sinaidentes no
arranjo e um determinado sinal de referénofg oferecido para o sistema P
Considerando-se que o ruido aditivo branco insepdlms elementos do arranjo possui
varianciao,?, as expressdes (2.10) apresentam as definicéadgiavariaveis de interesse e
0S respectivos estimadores empregados neste twalidina tais expressdoedyn € tal qual
(2.7) eRer representa a seqiéncia de referéncia amostraadiade um sinal de referéncia
r(t). Normalmente, como as matrizs e P, ndo sdo conhecidas, € necessario fazer uso de
um estimador baseado nosshapshotsle dados. Haykin [4] demonstra que tais estimaglore
representados nas partes finais das equacoes )(21@al0c), em situacdes de processo

ergddigo, sdo nao polarizados.

A
R,=E{zZ"}= Ay R, A +020, D%EZ[ZH (2.10a)
A
Rxx:E{ X D(H} (2.10Db)
A
P, 2E{zo®") D%[ZEREFH (2.100)

Se as componentegt) do sinal incidente no arranjo puderem ser modslameno
processos estacionarios de média nula, entdo,ymardado vetor de pes®, a poténcia
espectral média da saida do filtro espacial, teewovista a expressédo (2.9), pode ser
amostrada conforme a equagdo (2.11). A poténciectsp também é usualmente
denominada de espectro espacial de poténcia dy@eapara fins de ilustracdo, costuma ser

amostrada em funcéo das direcdes de coberturaet@an
PW) = E{y()) y(0) } =W" (R, W (2.11)

2.7. Tipos de Conformadores de Feixe

Os conformadores de feixe podem ser modeladosgpaiesentarem diferentes formas
de resposta para diferentes situacdes. Costumiassgficar os arranjos de sensores em duas
classes: independente dos dados e estatisticaragmies (ou adaptativos) [3]. Um filtro
espacial independente dos dados € aquele que ipgsde constantes, a serem aplicados em
seus sensores, apresentando assim a mesma rempogtdéncia para todas as situagbes de
sinal e interferéncia criadas. JA nos arranjostistitamente 6timos, os pesos do filtro

espacial sdo escolhidos com base em fundamentasgsbs dos dados recebidos pelo
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arranjo, na tentativa de otimizar a saida do meddemtre os arranjos independentes de
dados, encontram-se o Conformador Classico (ou &wmienal) e o Conformador com Nulos
Direcionais. J4 os arranjos estatisticamente Otipoakem ser podem ser projetados das mais

diversas formas, visando atender as mais diveirsagfdes.

2.7.1. Conformador Classico ou Convencional:

Também conhecido como Conformador Atraso-e-Som3g, (B$onformador de feixe
classico € a forma mais simples de implementacé&o awanjos de sensores, uma vez que
todos os pesos sao mantidos com valores constgrdes,todas as condicdes de sinais
incidentes. As fases atribuidas para os pesos ss@dha&las de modo a direcionar a antena
para uma dada posicédo de interesse, conhecida doeg@o de visad8,. Se designarmos
a(&) como sendo o vetor diretor na direcdo de visad&oeo vetor de pesos assumira a
formaWge = a(&)/M.

Um arranjo linear uniforme que opere com um ve®mpdsos como este apresentara
uma resposta unitaria na direcdo de visada, istopdténcia média de saida, na direcdo de
visada, serd a mesma que a poténcia induzida eoseetos do arranjo. Este processo de
selecdo de pesos € similar a apontar mecanicaraegééda do arranjo para a direcdo de
visada, exceto pelo fato de que isso é feito eletamnente. Esta técnica também é
comumente comparada com sistemas que empregantaresejgom antenas setorizadas,
tendo em vista que o diagrama de radiagdo seradoamnstante em ambos o0s sistemas.

Uma caracteristica interessante do Conformador @2f-$e de sua capacidade de
prover a maxima relacéo sinal ruido para o arrappsituacfes de ruido descorrelacionado.
Considerando um meio com ruido descorrelacionadoat@iz de covariancia do ruido sera
R.= 021, ondedi? representa a variancia do ruide é a matriz identidade. Dessa forma,
analogamente ao céalculo da poténcia espectral)(2lfibssivel calcular a potencia espectral
do ruido Pruigo para esse tipo de arranjo com M sensores. SBpdop poténcia do sinal
incidente no arranjoSNRy a relacdo sinal-ruido na entrada, medida em chaeato do
arranjo, SNRyyt a relacdo medida na saida do sistema, entéo:

_PSEM

g, P,
I:)Ruido :Wc|t-|e |:Rnn wvcte = V = SNRN = 0_2 = SNFS)UT _7 (212)

n n

Dessa forma, a poténcia do ruido na saida do ars@nf M vezes menor que a poténcia

do ruido medida em cada elemento. Embora este rooaflor promova a maximizacdo da
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relacdo sinal-ruido para a situagdo descrita, emsnreais, com presenca de interferéncia
direcional operando na mesma frequéncia, ele s&¢anusuco efetivo.

2.7.2. Conformador com Nulos Direcionais:

Este tipo de abordagem para arranjos é normalmetiliezado para maximizar a
recepcdo uma frente de onda plana, incidente & plartuma direcdo desejada, e produzir
nulos nas direcdes estipuladas como direcbes @efardncia. Tomando como direcao
desejada aquela que apresenta o vetor diegi) e considerando um modelo com K
diferentes sinais interferentes, de vetores diestéa(4), j=1..K}, o equacionamento do vetor

de pesos previsto para o0 Conformador com Nuloscinais sera:

W a(6,) =0,0j=1..K (2.13)

{WH a(6,) =1

Embora o diagrama de radiacdo deste conformadomupsodulos nas direcbes de
interferéncia, ele ndo é projetado para minimizanido na saida do arranjo, o que o torna
pouco efetivo para situacdes de ambiente muitcosaidAlém disso, uma grande restricdo
deste modelo é sua dependéncia do conhecimentm pléy direcbes de chegada dos sinais
interferentes.

Para fins de ilustracdo e possibilidade de comparantre o comportamento dos
conformadores independentes dos dados, a Figurap?esenta a representacdo gréafica do
espectro espacial de poténcia de dois arranjosarias e uniformes, com utilizacdo de um
Conformador Convencional e de um Conformador de$lDlirecionais, respectivamente. As
curvas foram amostradas em funcdo da area de eobeld antena, com resolugdo de 1
tendo sido utilizados 10 sensores isotropicos eta earanjo. Como os valores do espectro
foram normalizados, o eixo das ordenadas represeggaho imposto a direcdo em questao.

Para a situacéo, quatro fontes interferentes f@asicionadas em -80-3(°, 0° e 60,
ao passo que o usuario de interesse encontrava-8€ eA relacao sinal-ruido do ambiente
foi de 10 dB e todos os usuarios foram marcadoslicdras tracejadas na figura.

Como pode ser percebido, o Conformador Convenci@igra (2.4a)) prezou por
posicionar um ponto de ganho maximo na direcamtdeesse, sem tomar qualquer agdo em
relacdo as posicOes interferentes. Ja o ConformdeloNulos Direcionais (figura 2.4(b))

buscou anular as dire¢des interferentes, ao mesmuotem que tentou impor ganho maximo
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a direcdo de visada. E evidente ressaltar que &Bteo imétodo aplicado resultou em uma
deformacgéo consideravel do diagrama de radiacdantiena, o que poderia implicar na

insercao de distor¢des no sinal de saida.

Sanho

Sanho

(b)

Figura 2.4: Representacéo do espectro espaciaitdaqia de um arranjo com emprego de
diferentes técnicas de conformacao de feixe, ainbl@pendente dos dados:
(a) Conformador Convencional e (b) Conformador déblDirecionais.

2.7.3. Conformadores Otimos

Em geral, arranjos estatisticamente oOtimos posioonalos nas direcdes das fontes
interferentes e buscam maximizar a relagédo sindbroa saida do sistema. Os dois modelos

bésicos de arranjos adaptativos séo:

a. Adaptadores em bloco, que operam com uma massadis dolhida em uma certa
quantidade denapshots busca encontrar a solu¢ao 6tima para aquelerdonjle
amostras disponivel. Neste grupo, enquadram-seoonformadores inverso-da-
matriz-de-ruido (NAMI), inverso-da-matriz-de-simahis-ruido (SPNMI) e o filtro
de Wiener-Hopf;

b. Adaptadores continuos, que atualizam os pesossens a medida que novas
amostras sao coletadas, de tal forma que o vetpesltes do arranjo convirja para a
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solucdo 6tima. Neste grupo, enquadram-se o filkomdnima média quadratica
(LMS) e o filtro de minima média quadrética recunsiRLS).

Obviamente, situagdes onde a presuncao de estaetade do meio ndo pode ser
assumida, tal qual em ambientes de estatisticagdves no tempo, o uso de adaptadores
continuos é altamente aconselhavel, a ndo sereqienisa a capacidade de recalcular o vetor
de pesos 6timo periodicamente. A apresentacao aeengropriedades dos arranjos 6timos
sera efetivada no Capitulo 3 deste trabalho.
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3. FILTROS E ALGORITMOS ADAPTATIVOS

3.1. Conformadores de Feixe Otimos em Bloco

Conforme apresentado no Capitulo 2, o conformaldssico possui severas restricdes
para uso em ambientes de grande interferénciai@hi@c ao passo que o conformador com
nulos direcionais requer o conhecimento préviodigegdes das fontes interferentes, além de
nado maximizar a relacédo sinal-ruido na saida daw féspacial. Os conformadores de feixe

otimos em bloco foram, entédo, desenvolvidos paparsu tais limitacdes.

3.1.1. Conformador NAMI

Um dos modelos de arranjo 6timo em bloco mais ®mple ser implementado é o
baseado no algoritmo inverso-da-matriz-de-ruido NN)A Tendo em vista obter resposta
unitaria em uma dada direcdo de vis&dacorrespondente a um vetor diret(d,), tal
conformador utiliza somente a informacéo da mateizorrelacdo do ruido (. O vetor de
pesosWyam do arranjo NAMI é entdo escolhido de modo a ateadeaestricbes impostas na
expressdo (3.1a). Para tanto, Godara [5] apresenta forma de equacionamento de tal

solucéo conforme (3.1b).

W =argmin W,' (R W,
W

(3.1a)
comW,' @a(4,) =1
_w o~ Ra@,)
Wiam =Wy = a" (6,) (R (a(6,) (3.1b)

Na pratica, a estimativa do método NAMI ndo é muiavel, tendo em vista a auséncia
de informacéo a respeito da matriz de correlacaouitto, bem como a exigéncia prévia de

estimacéo de uma dire¢céo de visada para o arranjo.

3.1.2. Conformador SPNMI

Uma versdo mais factivel do algoritmo NAMI, conlgdeccomo conformador inverso-
da-matriz-de-sinal-mais-ruido (SPNMI), estima ooveate peso$Vspnvi COM base na matriz
de correlacdo do sinal com ruidoRou seja, com a informacao incidente no arraddgssa

forma, encontra-se o problema de minimizar a pdéde saida do sistema mantendo-se
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constante a resposta na direcéo de visada, configsueito na expresséo (3.2a). A respectiva

solugéo para tal problema pode ser expressa ta(3j28) [5].

W =argmin W¢' [R,, W,
W

(3.2a)
com W/ @&(g,) =1
R [&(6,)
Wiy =W = ———z2 7 3.2b
sewn =W =6, R @(8,) (3.2b)

Visando ilustrar o comportamento dos conformadateseixe otimos, a Figura 3.1
descreve o espectro espacial de poténcia de daig@s, lineares e uniformes, que empregam
conformacéo otima com algoritmos NAMI e SPNMI, maspramente. Como os valores do
espectro foram normalizados, o eixo das ordenagassenta o ganho imposto a direcdo em
guestao.

Para a situacdo destacada, quatro fontes interdsredescorrelacionadas foram
posicionadas em -80-30°, 0° e 60, a0 passo que o usuario de interesse encontramarse
30°. A relacao sinal-ruido do ambiente foi de 10 di®dos os usuarios foram marcados com
linhas tracejadas na figura.

Como pode ser notado, o espectro originado peldofmador NAMI (figura (3.1a)) €
mais diretivo, com um pico de potencia bem destaced direcdo de visada. JA 0 SPNMI
(figura (3.1b)), que utiliza a matriz de correlaghxs sinais incidentes {fR para estimar sua
poténcia espectral, impde um l6bulo de ganho méaximalirecdo de interesse, mas nao o
destaca tanto quanto o NAMI. Segundo as simulag@ds,ressaltar que os métodos néo se
preocuparam em aplicar nulos as direcfes de indeid&.

E possivel provar que, na auséncia de erros, os gessessados pelos algoritmos
NAMI e SPNMI séo idénticos e possuem a mesma padoce [5]. Arranjos que empregam
quaisquer destes dois tipos de abordagem sao meaitas denominados de conformadores de
maxima verossimilhanca (ML), uma vez que eles buseacontrar a estimagdo de maxima
verossimilhanca da poténcia do sinal, presumingotgdas as outras fontes sao interferentes.
No entanto, cabe ressaltar que nenhum deles é emmnadaptativo e que tais modelos
exigem o trabalho em conjunto com algum algoritrestidado a estimacédo da direcéo-de-
chegada dos sinais incidentes. Uma forma bastampeegada para superar a necessidade de
conhecimento de DOA é otimizar os conformadoresddin o uso de algoritmos adaptativos

e geradores de sinais de referéncia.
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0 Ex | : ] : ! | | L
(b)
Figura 3.1: Representacéo do espectro espaciaitdaqgia de um arranjo com emprego de

diferentes técnicas de conformacao de feixe, ainbl@pendente dos dados:
(a) NAMI e (b) SPNMI

3.2. Filtros Adaptativos: Conceitos e Definicbes

Um filtro adaptativo € um filtro digital que reain processamento de sinais inseridos
em seus terminais e busca adaptar sua respostmdig@es criadas pelo meio. Em muitas
aplicacdes que requerem filtragem, a resposta eqiiéncia do sistema ndo é conhecida a
priori ou pode variar com o tempo. Para tais sfieagfiltros adaptativos, capazes de efetuar
auto-ajuste e rastrear as variagbes que o proeesdizado sofre, mostram-se de extrema
utilidade. Por essas razoes, os filtros adaptat@msamplamente utilizados e em uma vasta
variedade de aplicacgOes, particularmente em telecmacoes

Conforme ressaltado no Capitulo anterior, o usad#ptacdo em arranjos da origem as
antenas adaptativas. Dessa forma, arranjos derssrgoe empregam algoritmos adaptativos
constituem uma importante classe de receptoresmddst a otimizar a filtragem espacial em
sistemas sem fio.

Em comunicacbes sem fio, uma grande vantagem d&zagib de abordagens

adaptativas € a total independéncia do filtro etacé® ao conhecimento da direcdo de
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chegada dos sinais. A idéia central por traz dgsriinos de adaptacdo € minimizar o erro
médio quadratico (MSE) de sua saida, através dgpa@pio entre o sinal incidente pelo
arranjo e um sinal de referéncia, ou pela busa@adecteristicas conhecidas do sinal recebido.
A figura 3.2 ilustra um modelo genérico de um goaadaptativo linear no qual um
bloco de controle adaptativo realiza a correcdérdina do vetor de pesos do arranjo. A saida
Y(t) do sistema é comparada com um sinal de referég)iaando origem a um sinal de erro
&t), usado para recalcular o vetor de pewodslo processador. Os pesog, wdo, entao,
ajustados pelo algoritmo adaptativo de modo a maamo MSE entre os sinais de saida e

referéncia.

Z Sinal de
v Saida Y(t)
- A s
—1 Wm
Algoritmo erro | Gerador de
Adaptativo g(t) | sinal de erro

Arranjo Adaptativo

Figura 3.2: Modelo genérico de um arranjo adaptdinear.

Em geral, a principal diferenca entre as diversgdamentacdes de filtros adaptativos
surge da maneira como a resposta desejada pastemaié extraida, isto é, surge da forma
como o erro meédio quadratico do modelo € minimizdéiara tanto, faz-se necessario o
conhecimento de uma expressado que equacione o onbeptor com uso de um sinal de

referéncia. Assim, tendo em vista (2.10), € possigeacionar o calculo do MSE:
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Et) =Y, —rt)=wW" zZ,,, -r(t) (3.3)

MSE= E{ [e(0)*} = E{ [Vy | ~2W" (2, ()" +]r (0]} (3.4a)
MSE=W" [R,, W -2W" (E{ Z,,, T ()" }+ E{|r®)*} (3.4b)
MSE= E{ [ (t) |+W" [R, W -20W" [P, (3.4¢)

Nas aplicacbes voltadas a antenas adaptativas)gostraos dividem-se em duas
grandes classes: cegos e ndo-cegos (ou trein&wsigoritmos treinados fazem uso de um
sinal de referéncia previamente recebido ou estmpeélo filtro. Dentro desta classe
encontram-se os filtros de Wiener-Hopf (Wienerimbsomo o algoritmo de minima média
quadratica (LMS) e o algoritmo de minima média géatch recursivo (RLS). Ja a classe de
filtros que busca analisar o erro médio quadraticcsistema, conhecida como cegos, néo
utiliza qualquer sinal de referéncia para realzgrocessamento digital do sinal incidente.
Ao invés de uma seqiéncia de treinamento, taisritdgms adaptam sua saida tentando
restaurar alguma caracteristica conhecida do se@tbido. Dentre os modelos cegos,
enquadram-se o algoritmo de modulo constante (C#8)algoritmo de minimos quadrados

com modulo constante (LS-CMA).

3.3. Algoritmos Adaptativos para Arranjos de Antena

A utilizacdo de abordagens adaptativas requer dhemmmento prévio de alguma
informacéo a respeito do sinal recebido, quer algjama caracteristica tipica deste, quer seja
um sinal de referéncia. Nos arranjos 6timos, osraigos adaptativos buscam ajustar o vetor
de pesos do arranjo de modo a fazer com que o &kpacial seja capaz de buscar aquela
informacé&o dentro das diversas direcOes de cobettuantena. Para o desenvolvimento deste
trabalho, foram implementados os filtros de WieretMS, bem como o algoritmo de
Mdédulo Constante (CM).

3.3.1. Filtros de Wiener

Analisando a equacao (3.4c), pode-se inferir giumedo MSE é quadratica e apresenta

segunda derivada positiva, isto €, possui minimoolissim sendo, € possivel minimizar o
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erro médio quadratico de um sistema que empregat d¢ referéncia, por meio do célculo
de seu gradiente com respeito ao vitor

8 N BV D
S5 (MSE) == (POW) = 20 (W [P,) =0 (3.50)

W=RI[P, (3.5b)

A solucdo (3.5b) corresponde a equacgédo de Wienpf;Hargamente difundida na
literatura. Essa equacdo origina o Filtro de Wigteanbém conhecido como filtro de minimo
erro médio quadratico (MMSE). Por se tratarem W lineares, ndo variantes no tempo,
gue minimizam a variancia do erro médio quadratefiltros de Wiener sdo usualmente
classificados como filtros de solugdo 6tima na mg€@]. Em virtude do exposto, o vetor de
pesos correspondente a solucdo MMSE sera desiga@dwante, comtiyuse Obviamente,

a solucdo da equacdo de Wiener-Hopf, proposta ebb)(3considera que a matriz de
correlagcdo das amostras incidentes no arranjo éingalar. Haykin [6] demonstra que a
matriz de correlagdo Rpodera ser invertida todas as vezes que o modelsado estiver
imerso em um meio no qual a componente do ruidesapte variancia nao nula.

O modelo de filtro MMSE foi projetado para recupesimais de baixa poténcia imersos
em meios extremamente ruidosos. Em geral, na prasds sinais com pouca poténcia, 0s
filtros de Wiener provéem maiores relacdes sinalewquando comparados com os filtros
ML. Por outro lado, quando a poténcia do sinaldante € muito maior que o ruido inserido
pelo ambiente, os dois processos convergem parda@ss equivalentes.

Quando aplicado a um arranjo de antenas, o Fid#r@Veéener origina um conformador
de feixes em bloco que apresenta solucdo Otimaambopde vista do MSE. As duas
quantidades necessérias para que a solucdo de Ndiejaedeterminada sdo a matriz de
correlacéo do sinal incidente no arranjo e a maizorrelacdo cruzada desse sinal com um
sinal de referéncia fornecido ao sistema. Existeémrgas formas de se gerar um sinal de
referéncia, baseadas em sequéncias de treinamesta blocos estimadores [7].

N&o se trata de um algoritmo adaptativo em si, wezague o vetor de pesos € calculado
analiticamente para o arranjo, a partir de estimagde matriz de correlacdo dos sinais
incidente e de referéncia, o que torna a propasté/igner pouco efetiva para situacdes nas
quais 0 ambiente seja variavel no tempo. Por ex@mgh receptores que operam com
usuarios em movimento, a utilizacdo de uma solutgierministica limita a capacidade do
sistema de rastrear os assinantes méveis com kadiagle radiacdo da antena. Tal limitacédo

pode ser minimizada por meio do emprego de algostrastocasticos, que realizam a
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adaptacao do arranjo através da estimacgéo e attédizlo vetor de pesos, buscando sempre
convergir suas saidas para a solugéo 6tima de Wiene
3.3.2. Filtros LMS

Quando o arranjo de antenas opera em um meio cagapoformagéo, o conjunto de
matrizes de correlagdo {RP,} ndo esté disponivel, tornando a solucao Gtimacpaietiva.

A superacao de tais limitacbes pode ser alcancadanpio de solugcbes recursivas para a
equacao de Wiener-Hopf. O algoritmo de minima m§dedratica (LMS) € conhecido como
a solucao adaptativa do filtro de Wiener e, poronaisi equivaléncia entre ULA e filtros FIR,
grandes contribuicbes decorrentes do estudo do pbtem ser aplicadas aos arranjos de
antenas. Por se tratar da solucdo adaptativa, edigées de meio estacionario as solugdes
LMS e de Wiener sdo as mesmas. Para o0 caso dgoardenantenas, as variaveis de interesse
serdo estacionarias caso 0s assinantes do siséens& ftocomovam, mantendo sua direcéo de
chegada ao arranjo constante.

Na abordagem LMS, o vetor de peddsdo arranjo € estimado durante um periodo
prévio de treinamento e mantido constante enquamérmacao de interesse é transmitida.
Esta janela de tempht, para a qual o vetdlV é mantido constante, equivale ao periodo
necessario para a amostragem de uma matriz de danoslsnapshotsNa janela seguinte,
serdo recebidos novos dados, referentes a umavglossva posicao do usuario, e o vetor de
pesos sera atualizado a partir de seu valor anteriginando assim um processo recursivo.

O processo de atualizacdo do vetor de pesos dgaesige a estipulacdo de um passo
U para o algoritmo, que sera responsavel por ponderalor segundo o qual o vetdf sera
atualizado. O parametro de corregépode ser escolhido de diversas formas e seu gstér
diretamente relacionado com a precisao e velocidad®mnvergéncia do algoritmo. A escolha
de um passo muito grande pode inviabilizar a ca&mia do modelo ou implicar em um
erro de estimacao indesejavel. J4 a escolha deatamptro de corregcdo muito pequeno pode
implicar em um aumento desnecessario de processamendo em vista que o algoritmo
perseguira a resposta 6tima com passos muito pesjudssim, o projeto de um filtro LMS
sempre se depara com duas hipdteses a serem dastlisécancar a vizinhanca da solucéo
Otima mais rapidamente, mas aumentar a incertepageqlientemente o ruido de ajuste; ou
chegar perto da solucédo 6tima vagarosamente, mamwer aos redores de sua vizinhanca
com maior precisdo. Haykin [6] demonstra que onesfior LMS dos pesos do arranjo
converge na média para a solugao OtWiause (equacdo 3.7d) desde que o parametro de

correcdo dos pes@sobedeca a restricao:
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0< u< (3.6)

traco(R,,)

Cabe notar que cada elemento diagond,dé igual a poténcia média medida no sensor
correspondente do arranjo. Assim, para um arrangail uniforme,traco(R,) equivale a
poténcia média medida em qualquer dos sensores aapsantidade de sensores do arranjo.

Além da diversidade possivel na escolha do passalgritmo LMS, a forma de
equacionamento do filtro pode apresentar algumaag@es: LMS sem restricdes e LMS com
restricdes. A abordagem com restricdes, em getigle ® conhecimento prévio da direcdo de
chegada do sinal procurado, uma vez que impoegaoitaho valores diferentes de passo de
acordo com a DOA estimada em cada iteracdo. Nesti@lagem, impde-se ao algoritmo uma
resposta unitaria na direcdo de visada da antahaguial efetivado pelo conformador
convencional. J4 a abordagem sem restricbes néa ualquer informacédo da DOA, uma
vez que 0s pesos sao atualizados por meio de @andeimeferéncia, na busca de se minimizar
o MSE. Para o desenvolvimento deste trabalho,zatilse apenas a abordagem sem
restricbes, uma vez que o processo de atualizagaetdr W foi feito por meio da geracao
local de um sinal de referéncia.

Sendoi um contador de iteracdes,a sequéncia de referéncia na i-ésima iteragio e
sinal de erro que corrige o vetor de pesos nanadteracdo, é possivel sumarizar as

equacdes que modelam o algoritmo LMS sem restricdes

Y =W, (3.7a)

& =Yy T, (3.7b)

Wi =W, + y[Z!, & (3.7¢)
Lim( E{Wi }J = Wi (3.8)

Obviamente, uma variavel de extrema importancia paratingir um nivel aceitavel de
desempenho do algoritmo LMS é a boa escolha do det@esos inicialMy,;. Quanto mais
distante de seus valores 6timos forem os pesasigjitnais tempo levara o algoritmo para
convergir a situacdo desejada. Em termos de teraparatessamento, quanto maior for o

espalhamento dos autovalores g, maior sera o tempo que o algoritmo levara para
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convergir. Em termos praticos, costuma-se iniaalip algoritmo LMS com pesos que
apontem o arranjo de antenas gara0® (Wini = 1).

Se as escolhas tanto do peso ini¢¥| quanto do parametio ndo forem tomadas com
critério, o algoritmo LMS néo apresentara bom dgsaro em situacdes de rapida mudanca
de caracteristica espacial do sinal, uma vez quesimo encontrara a solu¢ao 6tima com uma
baixa velocidade de convergéncia. Em sistemas meimicacoes moveis, essa velocidade de
convergéncia é um fator crucial; por exemplo, estesias veiculares, a convergéncia do
filtro espacial deve ser mais rapida do que enersigs portateis manuais, tendo em vista a
maior taxa de desvanecimento do sinal nos sistantasnotivos [5]. A Figura 3.3 resume 0S

passos empregados em um algoritmo LMS.

N
Inicializacao:W,,

Atualizacao

— vl
Enquanto |[{ & = Yn -]

N\
Lim E{W} =W use

Figura 3.3: Algoritmo de Minima Média Quadraticag), com um determinado critério de
parada (C.P.) para o erro médio.

3.3.3. Algoritmos CM

Quando pode ser aplicada, a abordagem de algoritlaamodulo constante (CM) é
extremamente Util, Tais algoritmos s6 podem sdcaghbs a situacdes, como o préprio nome

diz, que lidam com sinais de envoltoria constaBtea informacgdo é transmitida através do
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meio com uma envoltdria de amplitude constasiteonhecida pelo arranjo receptor, entdo o
filtro espacial é capaz de efetuar a filtragem idalgorocurado sem que nenhuma seqiiéncia
de referéncia seja utilizada. Um arranjo adaptgbrmetado para ajustar seus pesos através
de um CMA buscara originar um sinal de saida cemvaltoria constante especificada.

O processo de atualizacdo dos pesos de um arrasgadlo em algoritmos CM é
iIdéntico ao praticado pelo filtro LMS sem restrigbapenas alterando-se a forma como o erro
médio é calculado. Assim, para o CMA, utiliza-senesmo conjunto de equacdes (3.7),
apenas se alterando a forma como a expressao @cdigulada. Na abordagem de mddulo
constante, surge a figura da funcdo de cd@fg) que devera ser minimizada para efetivar o
ajuste do vetoWV em cada iteracdo do processo. Esta fungcédo de degende da escolha de

um conjunto de parametros,{f}, de acordo com a aplicacdo desejada:

a

-l

J(\M):E{ ‘ ’VViH |:ZMN

B
} (3.9)

Em geral, a escolha dos parametto® f limita-se a valores 1 ou 2. Através de
permutacdes destes valores, diferentes verstefgaiotmo CM séo originadas a partir das
respectivas representacdes da funcéo de At As equagdes (3.10) a (3.13) sumarizam
as quatro possiveis formas de modelagem da fune&usto; nestas equacdes, adotou-se a

nomenclatura “Forma-B” e a funcacsign(-)representa a funcéo sinal, descrita em (3.14).

\ A :

Forma 1-1: g =ﬁ‘3'9’ﬂ\(m‘ —1) (3.10)

N

Forma 1-2: £ =2, —ﬁ (3.11)
Y

Forma 2-1: £ =2[Y, E'isigrUY,L‘2 —1) (3.12)

Forma 2-2: £ =4y [@Y,L ? —1) (3.13)

: +1, [x=0
= 14
sigr(x) {—1 X <0 (3.14)

A convergéncia dos métodos baseados em algoriteasddiulo constante ndo é bem
caracterizada como nos algoritmos LMS. As diferenédordagens do CMA originam
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diferentes condi¢bes de convergéncia e complexjdadeo embora se tenha provado que os
algoritmos CM convergem sob uma vasta quantidadmaeicoes [8].

Existem algumas limitacbes para a abordagem de Imadunstante, a maioria delas
relacionada ao fato do algoritmo simplesmente capta sinal de envoltdria constante de
maior poténcia na entrada do arranjo, o qual pede® sinal interferente. Por outro lado, o
CMA é extremamente bem indicado para situacdesapeerem reducdo do desvanecimento
em banda-estreita de sistemas e € de facil impkag@ém para os casos de modulacéo
analdgica, tal qual GMSK e QPSK [9].

Em virtude de sua exigéncia de controle de poténd@MA por si s6 ndo é apropriado
para sistemas de acesso mdultiplo por divisdo déegae&CDMA). Algumas variacbes do
algoritmo de mddulo constante, desenvolvidas enjuotm com métodos de estimacédo da
DOA, visam uma possivel aplicacdo em receptores B05], através do uso de feixes

espaciais direcionados para as posi¢oes de visada.

3.4 Utilizacdo de Antenas Adaptativas para Estimagide DOA

Arranjos adaptativos, quando empregados em sistdenegsmunicacdo sem fio, ndo sao
projetados, em geral, para estimar a dire¢cdo dgadaedo sinal procurado, mas sim para
minimizar o MSE com base em alguma informacéo @l sprocurado conhecida pelo
sistema. No entanto, ap6s a convergéncia do éillaptativo, é possivel visualizar o espectro
espacial de poténcia resultante do arranjo, poo meiuma amostragem, dentro da faixa de
operacdo da antena, do vetor de pesos encontrathb.amostragem permite representar a
poténcia espectral do arranjo para as condicOerneas. Senddwk(6) a matriz de vetores
diretores do arranjo, tal qual em (2.6a)Vga 0 vetor de pesos encontrado pelo algoritmo

apos a convergéncia, entédo a poténcia esp&sitada antena é:

Tt

Spow(e) = ‘AI:/I-|K (3) Ey\/final

Muito embora o objetivo do filtro adaptativo néojasestimar a DOA do sinal
procurado, as simulagdes mostram que, no intuitmidémizar o erro médio quadratico do
arranjo, o filtro espacial € capaz de apontar altlprincipal de radiacdo da antena para a
direcdo do usuario procurado, mesmo na presengpathele nimero de interferentes e em

meios com altos niveis de ruido de fundo.
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A Figura 3.4 ilustra espectro espacial de potémBaum arranjo linear uniforme
adaptativo, com o uso de algoritmo LMS, para duteehtes condi¢cdes de relagcéo sinal-
ruido (SNR = -10dB e SNR = -30dB). Para a construgds diagramas, simulou-se um
arranjo linear uniforme com a presenca de sinaiginados por trés usuarios
descorrelacionados, sendo que o assinante dessgesncontrava-se posicionado erfl, 30

relativamente ao eixo do arranjo.

a0

-190 -90 20

Figura 3.4: llustracao do espectro espacial deng@é&le um arranjo adaptativo. O usuario
procurado encontra-se em°20n relacdo ao arranjo: (a) SNR = -10 dB e (b) SNBO dB.

A eficacia da estimacédo de direcdo de chegadardéssincidentes como resultado
secundario do emprego de algoritmos adaptativ@sesgyosta no Capitulo 4, onde a mesma
sera comparada, em termos de performance, com ¢sdoséde estimacdo de DOA

consagrados pela literatura especializada.
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4. ESTIMACAO DA DIRECAO DE CHEGADA

4.1. Algoritmos para Determinagcéo da DOA

Em diversos sistemas, tais como radares, sonasasn®logia, a determinacdo da
posicdo, ou ao menos da direcéo, das fontes emssdersinal é de fundamental importancia.
Através da analise de sinais induzidos em difesesnsores espacialmente distribuidos,
arranjos de antenas sédo capazes de estimar aodidecfontes que irradiam energia. O
problema de localizacdo de usuarios em sistemauheinicacdo sem fio que empregam
arranjo de sensores passa pelo processo de dediemida direcdo de chegada (DOA) dos
sinais incidentes. Tendo em vista analisar, emdsrde capacidade de rastrear a posi¢cao do
usuario de interesse, a performance dos algoritaptativos propostos no Capitulo 3 é
comparada com os métodos de estimacdo de DOA usoi@maplicados.

Considerando um arranjo de sensores banda est@itafontes localizadas no campo
distante, € possivel desenvolver uma vasta qualetida métodos para estimacao da direcédo
de chegada dos usuarios, que apresentam as marsagivdiferencas de comportamento e
sensibilidade a perturbacbes. As técnicas de eddinde DOA baseadas em arranjo de
antenas sao geralmente divididas em quatro gragrdess: técnicas convencionais, técnicas
de maximo de verossimilhanca, métodos baseadosileesEcos e algoritmos integrados, 0s
quais combinam os métodos de subespacos com tages de restauracado de sinal.

Os métodos convencionais baseiam-se em confornmdierdeixe independente dos
dados e, por isso, necessitam de uma grande cadetide sensores para atingir niveis
aceitaveis de resolucdo. Os algoritmos baseadosubespacos sdo conhecidos por serem
técnicas sub-6timas de alta resolucdo que explaraecomposicdo da matriz de correlagéo
das amostras de sinal em subespacos do sinal aiido. rJA as técnicas de maxima
verossimilhanca séo consideradas como 6timas &adeate comportamento sob condicbes
de meio muito ruidoso, mas, por outro lado, mostsancomputacionalmente muito intensas.

Para fins de implementacéo, amostrou-se o espespacial de poténcia de um arranjo
de sensores, linear e uniforme, em funcao dos asgld chegada da regido de cobertura do
receptor. Como os graficos de poténcia espectrahnfo amostrados com valores
normalizados, utilizou-se, no decorrer das simwdag@ palavra “ganho” para representar o
nivel de diretividade do sistema receptor. Destaéo todas as ilustracdes representativas do
diagrama de radiacdo da antena foram construidagé&inos de “ganho” versus “angulos de

chegada” e tais defini¢cdes serdo utilizadas desagyordiante neste trabalho.
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4.1.1. Métodos Convencionais

Os métodos convencionais de determinacdo da dirdedchegada de sinais sdo
geralmente baseados nos conceitos dos conformarassscos de feixe e posicionamento de
nulos, ndo explorando, assim, a natureza do sicabido ou 0 modelo estatistico da matriz
de dados incidente. Em linhas gerais, as técnmagencionais direcionam eletronicamente o
diagrama de radiacdo do arranjo para todas astdsegossiveis de cobertura da antena,
buscando encontrar picos de poténcia na saida dlemsi. Os métodos convencionais
desenvolvidos deste trabalho foram o método de@aessoma (DS) e o método de variancia
minima de Capon.

O método de atraso-e-soma, também conhecido cortamando conformador de feixe
classico, € uma das formas mais simples de esttmdgfDOA e faz uso tdo somente da
matriz de correlagdo dos sinais incidentes no mrrBp. Considerando a estrutura de um
conformador classico, com sinal de saida conformeeaesséo (2.8), a poténcia total de saida
do arranjo pode ser expressa conforme a equacEb).(A idéia por tras do DS é amostrar a

poténcia de saida do sistema para os possiveigeseativetores(4) da antena.
H 7l 71
Pos (6) = A ()[R, Ay (8), com -2 < <5 (4.1)

Através da expressdo (4.1), o arranjo amostrargpectro espacial DS com picos
presentes nas direcdes das fontes, uma vez quérciad’ps(4) medida para tais direcdes
serd maxima. O método DS opera com satisfator@éafiia na presenca de apenas um
usuario. Entretanto, em virtude de sua simplicid@d®S possui grandes desvantagens. A
largura do I6bulo principal e o ganho dos I6bubterais limitam a efetividade do algoritmo
nas situacdes de multiplos usuarios, uma vez giestos sinais presentes na regido de visada
do arranjo contribuem para a formacédo do diagrameadiacdo. Além disso, em casos onde
nao ha controle de poténcia, isto é, os sinaisl@mtes no arranjo podem apresentar valores
distintos de amplitude, um interferente de muitéépoia pode anular o sinal de interesse
procurado pelo sistema.

A Figura 4.1 apresenta simulacdes de estimacaoirdgdd de chegada de sinais
incidentes em uma antena, empregando um arramjarlimiforme de 10 sensores, espacados
de meio comprimento de onda. fazendo a representig;@spectro espacial do arranjo para

os diferentes angulos de incidéncia. Como se pbderear na figura, a estimacao da direcéo
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das fontes é bastante satisfatéria para situacéessdarios espacialmente distantes: os
assinantes foram posicionados enf ;&0 e 60.

No entanto, a diminuicdo da relagdo sinal-ruidostbema diminui a eficiéncia no
direcionamento dos lobulos do diagrama de radiag@ma vez que o0s niveis de ruido
comecam a mascarar 0 espectro espacial de potd@niwim. Para valores de SNR menores
que -10 dB, o sistema ja ndo é capaz de sepafantas. Por outro lado, as simula¢des foram
construidas com sinais originados por fontes coesedemonstrando assim a capacidade do

algoritmo em separar espacialmente sinais cormelados.

Ganho
Sanho

Ganho
Sanho

60 0 60 60 0 60
(c) SNR =0 dB (d) SNR =-10 dB

Figura 4.1 Algoritmo DS efetuando separacéo espdeisinais de mesma poténcia sob
diferentes condicdes de ruido. As fontes encontnes@ nas direcdes -§@° e 60.

Ja 0 método de minima variancia de Capon [10] beaparar a baixa capacidade de
resolucdo associada ao método DS. Para um arramdvcsensores, a técnica utiliza alguns
dos M graus de liberdade do sistema para impor anha@ unitario na direcdo de visada,
enquanto faz uso dos demais graus de liberdade fpamzar nulos nas direcbes dos
interferentes. O processo pode ser sumarizado ¢entse anular as contribuicbes das fontes

interferentes indesejadas, minimizando a poténeiaaida de todo o arranjo, enquanto se

impde um ganho unitério na dire¢do procurdglaonforme descreve a equacao (4.2a).
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O equacionamento da técnica de minima varianci@ag®mn é idéntico ao conformador
de feixe SPNMI, com a ressalva de que a técnicagen visa simplesmente estimar DOA.

W capon = argmin(WZH (R, W, ) , comW," [&a(g,) =1 (4.2a)
w

R, DAy (6) (4.2b)
A () IR;; TA ()

N
WCapon =

Fazendo uso da expresséo (4.2), € possivel desemaarepresentacédo do espectro de
poténcia do arranjo para os diversos valores da d@tetora(d), sendo o espectro espacial

de Capon equacionado conforme (4.3):

1 7l Vi
com -—<§6 <E (4.3)

I:)Capon(ei ) = H -1 ' i
AMK (HI)ERZZ DA\VIK(Q) 2

A Figura 4.2 apresenta a implementacdo de doisdugtdistintos para amostragem do
ganho de poténcia espectral, por meio da utilizalgitécnica de Atraso e Soma (DS) e do
método de varidncia minima de Capon, para um arnanjforme linear de 10 elementos,
espacados de meio comprimento de onda.

Conforme descrito, a resolucdo do método de Capmsenta-se bastante superior na
situacao de fontes emissoras separadas Yed® SNR = 20dB, uma vez que o método DS,
embora capaz de apontar I6bulos de ganho espeeati@las direcdes das fontes emissoras,
mostrou-se pouco eficaz em diferenciar espaciaknentlois sinais. Ja para a situacdo de um
meio mais ruidoso, com relacdo sinal-ruido igua aB, as duas técnicas relacionadas
apresentaram resultados semelhantes. Ambas fongazesade apontar, de alguma forma, o
diagrama de radiagéo, mas foram pouco eficazedetraea separacao espacial dos usuarios,
tendo em vista que, para os dois assinantes imptenhes, foi atribuido, praticamente, o
mesmo lobulo de ganho.

Em seu trabalho, Capon [11] demonstra que a paté&spectral calculada conforme a
expressao (4.3) corresponde a estimagcdo de madroasimilhanca da poténcia de um sinal
incidente com direcé6;, na presenca de ruido branco Gaussiano aditivocamatteristicas
espaciais arbitrarias. Para fins de curiosidadege a@ssaltar que este trabalho [11] foi
inovador em sua época de apresentacdo, tendo selonemmo a melhor técnica ja proposta

até a desenvolvimento de novas formas de explodg&aatriz de correlacdo de dados.
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Ganho (DS)
Ganho (Capon)
_

. =
g =
= 2
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8 £

o
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G0 0 G0 -60 ] G0
(C) SNR =0 dB (d) SNR =0 dB

Figura 4.2. llustracao dos espectros espaciai®tdmga de um ULA, construidos por meio
da utilizacéo de dois métodos distintos: Atrasme& e Capon. Dois sinais de mesma
poténcia foram gerados ern® 10 e submetidos a diferentes condi¢cdes de SNR.

Muito embora apresente uma capacidade de resohugderior ao método de DS, o
método de Capon ainda sofre de inUmeras limita¢des delas relaciona-se a estimacao de
posicdo de usuario imerso em meio com sinais e@mim@ados ao sinal de interesse, uma vez
gue as componentes correlacionadas poderdo seinamab destrutivamente no processo de
minimizar a poténcia de saida do arranjo. Alémajipsr necessitar do célculo da inversa da
matriz de correlagdo das amostras, o algoritmo nag@st computacionalmente custoso para
sistemas que empreguem arranjos com grande quadatigasensores.

4.1.2. Algoritmo MUSIC

Muito embora diversos meétodos de estimacdo da atirelp chegada baseados em
conformadores independentes dos dados sejam vadeanidizados, tais processos sofrem

de severas limitagBes, principalmente no que tangea capacidade de resolucdo. A maioria
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das limitacbes percebidas poderia ser contornada &outilizagdo de alguma forma de
estrutura de dados, tal qual o modelo expressaognacéo (2.5). Schmidt [12] propés um
algoritmo de decomposicdo do modelo de dados pa&@so de um arranjo de sensores de
forma arbitraria. Desde sua apresentacdo, o algorMUSIC, do inglésMultiple Signal
Classification tem sido considerado como uma referéncia de ca@g@a para as demais
técnicas de estimacédo de DOA.

O algoritmo MUSIC baseia-se na decomposicdo daiand# sinais incidentes no
arranjo por meio da analise do modelo de dadosequaciona o0 mesmo. Em linhas gerais,
ele explora a geometria dos subespacos geradodiradaamatriz de correlagdo dos sinais
incidentesR,,. Por esse motivo, 0 método MUSIC é também conbeoiino a abordagem
geomeétrica para o problema de estimacao de pai@snetr

Seguindo o0 modelo de K fontes com banda estreittinelm sinais no campo distante de
um arranjo linear de M elementos, pode-se equacianaombinacdo linear dos sinais
incidentes conforme (2.5). Relembrando duwg(6) representa a matriz de vetores diretores,

Xk(t) é a matriz dos K sinais gerados pelas fontdg(® € a matriz dos ruidos, tem-se:
Zy (t) = Ay () DX (1) + Ny, (1) (4.4)

Em termos geométricos, desde que ndo haja fonté@meonsinais de uma mesma
direcdo, a matriAyk(6) representa um conjunto de M vetores diret@@®) linearmente
independentes entre si, podendo assim, ser tonoada & base de um espac¢o M-dimensional,
gerado a partir de seus vetores diretores. Atrdeéanalise da expressao que representa a
matriz de correlacéo dos sinais incidentes, express(4.5), pode-se dizer qug Rertence a

um espaco M-dimensional, do qugl(6) € uma base.

Rzz = AIVIK El?xx DA‘JK +0—§ D M (45)

A matriz Ayk(6), composta de vetores linearmente independentesaématriz deank
completo, ao passo que a matriz de correlacdoatdsesf Rx € ndo singular desde que os
sinais incidentes sejam descorrelacionados. Dewsaaf Schimidt [12] provou que se o
namero de sinais incidentes K for menor que a dgaaé de sensores do arranjo M, entédo a
matriz Auk-Roc Avk € positiva e semi-definida, corank K. Fazendo uso de &lgebra linear,
isso implica que os ‘M-K’ autovalores desta masdo nulos e que os ‘M-K’ autovalores da

matriz R, sdo iguais & variancia do ruidgf.
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O algoritmo prossegue com a ordenacdo decrescesteMdautovalores de ;Rno

conjunto f\o, Ay,...,Am-1}, onde:

4.6
Az A =2 A (4.6)

{AK == Ay, =0}

Como os ‘M-K’ menores autovalores dg, Bdo iguais a variancia.?, considera-se que
seus ‘M-K’ autovetores correspondentes geram urespago sem qualquer contribuicdo dos
sinais das fontes. Com isso, prova-se que este@sjmaruido, expresso pbf, é ortogonal
ao espaco gerado pelos K vetores diretores quenggnaatrizAuk(6). Essa decomposicao
em subespacos mostra que 0s autovetores da matrcordelacdo dos sinais incidentes
pertencem a um dos dois subespacos ortogonaisalgaarsubespaco do sinal (ou subespaco
principal) ou subespaco do ruido (ou subespacmdéacio).

Os vetores diretores procurados, correspondentafiréges de chegada dos sinais
incidentes, pertencem todos ao subespaco do sjnabreisso, devem ser ortogonais ao
subespaco do ruido. Dessa forma, procurando diextos os vetores diretores possiveis para
0 arranjo, é possivel estimar a DOA dos sinaiddarties buscando-se os vetores que sejam
perpendiculares ao espaco gerado pelos autovetomresdo.

Denominando {p i = K,...,M-1} como sendo o conjunto dos ‘M-K’ twetores do
ruido e na tentativa de se procurar dentro do galgesdo ruido, € necessario formar uma

matriz correspondente ao subespaco gerado:
Vi, = [nk Mg o nM—l] (4.7)

Como os vetores diretores dos sinais sdo ortogawaespaco do ruido, entdo o produto
Auk™Vh-Vi"-Auk € nulo para os angulos correspondentes as direlgiiefontes emissoras.
Dessa forma, a direcdo de chegada dos sinais pamsipode ser estimada a partir dos picos
encontrados no espectro espacial gerado pelo tgoMUSIC:

1 7l Vi

Puusic(6)) = A (O) V. V" A, (8) , com -E<0i <E (4.8)

E possivel perceber que a ortogonalidade eirgd) e V., minimizara o denominador

da expressao (4.8), originando picos no especpaced do algoritmo MUSIC. Dessa forma,
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0os ‘M-K’ maiores picos no espectro de poténcia dmds corresponderdo as dire¢bes de
chegada dos sinais incidentes no arranjo.

A capacidade de resolucdo do algoritmo MUSIC mesdraxtremamente superior a
observada pelos métodos convencionais. De um medq, diltros espaciais que operam a
estimacdo de DOA com uso do MUSIC sdo capazes jp@raseusudrios extremamente
préximos um do outro, desde que tais fontes endssudio sejam totalmente correlacionadas
ou coerentes. Obviamente, a resolucdo do algordepende da quantidade de amostras
disponiveis para a estimagcdo da matriz de correldgé sinais incidentes; quanto maior for o
namero de amostras que o sistema dispde, melhodigtiagcdo dos espagos ortogonais e,
consequentemente, mais eficiente sera a resolugd@seguida pelo espectro espacial de
poténcia do sistema.

O algoritmo MUSIC costuma ser vastamente empregamo sistemas que exigem
reconhecimento prévio da posicado de usuariosctai® 0s arranjos 6timos deterministicos.
No entanto, a aplicagdo do algoritmo mostra-seeViapenas em situacdes de fontes nao
correlacionadas, uma vez que, do contrario, a ¢céodde ndo singularidade da matriz de
covariancia das fontd®, ndo sera satisfeita.

Para sistemas CDMA, de um modo geral, devido asicd#s que envolvem
espalhamento de sinais, 0 método MUSIC ¢ inefiegaa podelos projetados para mais de
um usuario. No entanto, devido a sua reconhecgtdugdo, faz-se uso deste algoritmo como
uma referéncia para se analisar a performancey@aange a capacidade de rastreamento de
assinantes, do receptor proposto. Esta comparacdefetuada no Capitulo 6 desta tese.

A Figura 4.3 representa os diagramas de radiac@ondarranjo linear operando com o
método de minima variancia de Capon e com o algorMUSIC, para um arranjo uniforme
de 10 elementos, espacados de meio comprimentadie sob diferentes valores de relacéo
sinal-ruido. Como se pode conferir, a resolucaaldoritmo MUSIC apresentou-se bastante
superior para a situacdo de fontes emissoras padxicom niveis de sinal elevados em
relacdo ao ruido de fundo do ambiente. Os gratmomdém ilustraram o comportamento das
técnicas quando do aumento dos patamares de rwidsisttma. Com este fim, foram
implementadas curvas de espectro espacial de @@ os casos de usuarios espacados de
5° e com relacdo sinal ruido de 0 dB e 20 dB. Compossivel conferir, a capacidade dos
métodos em encontrar um usuario de interesse favaelente reduzida quando do aumento
dos niveis de ruido do sistema. Mesmo o método MU&Insagrado por sua alta resolucao,

nao foi eficaz para separar espacialmente 0s @sudoi sistema.
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Figura 4.3. Comparacao entre os métodos (a) CaflmnMUSIC. Dois sinais de mesma
poténcia e 10 dB de relacéo sinal-ruido sao genaa®slirecdesCe 5.

4.1.3. Técnica de Maxima Verossimilhanca

Os métodos de estimacdo de DOA baseados em mérimssimilhanca (ML) foram
0S primeiros propostos e estudados, conforme desdiskind [14]. Em virtude do alto custo
computacional que tais métodos exigem, sua utdizdoi substituida gradualmente pelos
meétodos sub-6timos, baseados em decomposicao espsgos.

Em termos de performance, os algoritmos ML sdo rsues aos de subespacos,
especialmente para baixas condigbes de relacadrsida ou quando a quantidade de
amostras disponivel for pequena. Além disso, osodadt baseados em ML conseguem

separar espacialmente sinais emitidos por fonteslacionadas.
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Tal qual proposto em [14], o estimador ML faz usouin operador auxiliaP(Avk),
responsavel por realizar a projecdo de vetoresspace gerado pelas colunas Agx,
conforme descrito em (4.9):

D(Auc) = Auc (O) DA% () TA, (6)) TV, (6) (4.9)

Stoica [13] demonstra uma forma de se encontrar fumgdo de custo equivalente a
funcdo méximo de verossimilhanga convencional. 8éhgda matriz de correlagéo dos sinais
incidentes no arranjo tal qual (2.10a), entdo,a®do com [13], o estimador ML da direcao

de chegada dos sinais pode ser obtido através ximmmacdo da funcdo de cust@®)i(

3(6) =trago(® (A, ) [R,,) (4.9)

Obviamente, a maximizacdo da funcé®) Hescrita acima é um problema néo linear,
multidimensional, o qual se mostra computacionatmenuito intenso. Algumas solucbes
paliativas que exploram a teoria de matrizes eapdosam propostas de modo a se otimizar o
problema de maximizacao da fungao ML apresentatld 15].

4.2. Estimacao da DOA como Resultado Secundario édgoritmos Adaptativos

Conforme expresso no Capitulo 3, algoritmos adaptnao sdo, em geral, projetados
para estimar a direcdo de chegada dos sinais imegleuma vez que os mesmos baseiam-se
na minimizagdo do erro médio quadratico na saidardana, mesmo em detrimento do
posicionamento do l6bulo principal da mesma. Namot em virtude da possibilidade de se
amostrar o espectro espacial do arranjo, por neMetbr de pesos resultante da adaptacéo, é
possivel utilizar o diagrama de radiacdo do arrgpgm se estimar a posicdo das fontes
emissoras. Essa solucdo paliativa de estimacéoosiedo pode ser de grande ajuda em
situacdes de fontes coerentes e meios ndo estaocgmnéal como sistemas com fontes
correlacionadas e em movimento.

Tendo em vista ilustrar a eficiéncia dos filtroggiitivos para estimacéo da direcédo de
fontes emissoras, algumas simulacdes foram codagyiara um arranjo linear uniforme de
10 sensores isotrépicos, espacados de meio comyadrde onda. Neste contexto, as figuras
4.4 a 4.6 apresentam os graficos de espectro abmhripoténcia, calculados a partir do
algoritmo MUSIC e do filtro de Wiener, visando estir a DOA dos usuarios sob diferentes

condicoes.
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Em termos de implementagdo, os métodos de adaptmgiizados neste trabalho
necessitaram do conhecimento de alguma sequénogeliéncia, que, neste para este estudo
de direcdo de chegada, foi fornecida ao modelo ceem@onhecida fosse. Este sinal de
referéncia alimentado ao algoritmo de adaptacda naals era que o proprio sinal emitido
pela fonte, que seria rastreado dentro da arealmbrtara do arranjo para fins de amostragem
de seu espectro espacial de poténcia. A operacamdstragem do espectro espacial com
utilizacdo de métodos adaptativos foi efetuadaedmiate maneira: primeiramente, o filtro
empregado calcula o vetor de pesos Otifyqise do sistema e, depois, verifica a direcéo para
a qual o diagrama de radiacdo da antena foi apontad

A Figura 4.4 ilustra a situacdo de uma fonte emisdocalizada em -30sob condi¢cbes
de relacédo sinal-ruido de 10 dB. Como se pode percpara estas condi¢cfes, a resolucdo do
algoritmo MUSIC é bastante superior a apresentatiafifiro de Wiener, tendo em vista que
o diagrama de radiacdo originado pelo arranjo s do método MUSIC é bem mais
diretivo que o originado pelo arranjo adaptativanCisso, sob tais condi¢cdes, o uso de
métodos de adaptacéo para estimacao de DOA namseditavel.

Ganho (MUSIC)

Ganho Miener)

Figura 4.4. Comparacao do desempenho entre os ose@dMUSIC e (b) Wiener, para
niveis de ruido SNR = 10dB. Uma Unica fonte emass$airposicionada em -30
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Ganho MWiener)

(b)
Figura 4.5. Desempenho dos métodos (a) MUSIC ®/(bher, para fins de estimacgéo de
DOA, sob SNR = -30dB. Uma unica fonte emissorgptsicionada em -30

Ganho (MUSIC)

Ganho (Wiener)

Figura 4.6. Desempenho dos métodos (a) MUSIC @/(bher, para SNR = 10dB. Trés
fontes coerentes de mesma poténcia foram posiasrad -30, 0° e 30.
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Ja a Figura 4.5 ilustra a mesma situacédo de unta @ointe emissora, em -3¢Qporém
sob condigbes de relacdo sinal-ruido de -30 dBa Psie caso, o emprego do algoritmo de
Wiener permitiu localizar a direcdo do usuario prado, ao passo que O arranjo que
empregava o método MUSIC mostrou-se ineficaz. Neas®, para niveis de ruido muito
elevado, a utilizacdo de métodos com adaptacao sgdema boa solucdo, embora paliativa,
de se estimar DOA.

Na Figura 4.6, ilustra-se o desempenho dos doitgps para situagdes de fontes
emissoras coerentes de mesma poténcia, posicionegfzectivamente em -300° e 30, e
relacdo sinal ruido de 10dB.

Como pode ser percebido no gréafico 4.6a, 0 métod&Ig nédo se foi capaz de separar
espacialmente os usuarios de maneira aceitavelad@njo que empregava filtro de Wiener,
figura 4.6b, demonstrou relativa imunidade em @ag situacdo criada, tendo sido capaz de
originar um diagrama de radiagdo que efetuasskragém espacial desejada. Neste caso, 0
método adaptativo tem melhor desempenho que o MU®I&o em vista que este ndo é
apropriado para sinais incidentes totalmente cciehados.

A Figura 4.7 descreve o comportamento de um arragaptativo, empregando
filtragem de Wiener, para a situagdo de cinco sinaferferentes, isto €, seis usuarios.
Conforme apresentam os graficos, a solucdo adeptafio teve por finalidade posicionar
I6bulos de ganho maximo nas direcbes de inter@sas,sim encontrar a melhor forma de
amostrar o diagrama de radiacéo do arranjo pararabc¢des de sinal e interferéncia criadas.

Na Figura 4.7a, o usuario de interesse encontmvpesicionado em 20e seus
interferentes estao distantes de no mini®@. Como pode ser aferido pela figura, o arranjo,
ao minimizar o erro médio quadratico do sistema 8a posicionou nulos em todas as
direcdes de interferéncia, mas também foi capadirdeionar o I6bulo principal da antena
para a direcdo do usuario procurado. Ja na Figufh, onde o usuario de interesse
encontrava-se em 2@ seu interferente mais proximo enf,25 filtro adaptativo posicionou
nulos nas direcdes de interferéncia, mas néao fpazale posicionar o I6bulo de ganho
maximo na direcdo de interesse.

Assim, pela andlise dos graficos representadodguad-4.7, € possivel concluir que a
finalidade da filtragem adaptativa dos arranjos foéencontrar a dire¢cdo de chegada do sinal
desejado, mas sim minimizar o erro médio quadraiiccsistema, buscando uma solugéo
o0tima em relacdo as condicbes de ruido e intedexéaplicadas. Tal resultado ja era

esperado, tendo em vista as condi¢gfes sobre asapiaiétodos de adaptacdo se baseiam.
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Ganho

Ganho

(b)

Figura 4.7. Espectro espacial de poténcia de uamjarcom filtragem de Wiener, para cinco
sinais interferentes descorrelacionados de mest@aga: (a) usuario de interesse e, 20
distante de seus interferentes; (b) sinal de isserem 20e interferente em 25

Finalmente, na Figura 4.8, é apresentado um grafccalesempenho dos algoritmos
MUSIC e Wiener para localizacdo de um unico usudmofuncao de diferentes condi¢cfes de
relagéo sinal-ruido. Para fins de construgdo daaclsimulou-se uma Unica fonte emissora,
posicionada em -30A figura em questdo desenvolve a curva do ermiorgbsoluto (EMA),
em graus, da estimacéo da DOA para valores de SNR -@5dB e -10dB. Conforme ilustra
o grafico, a imunidade do filtro de Wiener as sifies de meio extremamente ruidoso foi
bastante superior a apresentada pelo algoritmo KUt®8hdo em vista que o erro médio do
método de Wiener manteve-se em patamares aceit@téis 5°) para valores de SNR
superiores a -40dB. Ja o MUSIC comecou a se mgstano eficaz, com erros de estimacao
superiores & 10°, a partir de valores de razao sinal-ruido mengues-30 dB.

Com isso, pode-se concluir que, nas situagcoes de ewgemamente ruidoso ou com
grande quantidade de interferentes direcionaisalgsritmos destinados exclusivamente a
estimacdo DOA mostraram-se pouco efetivos e suseé&ptis alteragbes das caracteristicas
do sinal incidente. Para tais situacdes, foi mdstigue o uso de filtros adaptativos aumentou

consideravelmente a imunidade do arranjo em relagaaido do ambiente.
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Figura 4.8. Gréfico do Erro Médio Absoluto, em graeersus relagdo sinal-ruido (SNR).

Assim, se o0 sistema for capaz de gerar um sinalefigéncia confiavel ou utilizar
alguma caracteristica marcante e conhecida do isicidente, o uso de arranjos adaptativos
podera melhorar consideravelmente a estimacdo diggoodas fontes. No entanto, se o
processo de geracdo do sinal de referéncia ndcempee resultados satisfatorios, ou se a
caracteristica conhecida do sinal incidente nasdiciente para efetuar a filtragem espacial,
0S erros na geracao da sequéncia de referénciaganiepe-ao pelo modelo, podendo culminar
em estimagdes pouco efetivas.

Cabe ressaltar que as simula¢des demonstraraneassigade, em termos de resolucao
e diretividade, dos métodos destinados a estiméedaOA, em condi¢des de pouco ruido de
fundo. Dessa forma, para tais casos, € desacowskthaso de sistemas adaptativos para esta
finalidade. Contudo, os resultados obtidos demansijue os métodos de adaptacdo podem
ser aplicados como uma solucdo razoavel para eftonala direcdo de chegada,
principalmente quando forem consideradas sevemdigiies de relacao sinal-ruido, para as

quais os algoritmos destinados a encontrar as§@messoras falham.
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5. SISTEMAS DE ACESSO MULTIPLO POR DIVISAO NO CODIG O

5.1. Acesso Mudltiplo em Sistemas de Comunicacao sé&in

Por “acesso multiplo”, entende-se a capacidadesdeaasmitir sinais provenientes de
diferentes fontes, simultaneamente, através de esmm canal de comunicacdo disponivel.
Em geral, existem quatro dominios sobre os qugessivel realizar a implementagédo de
acesso por multiplos usuarios, isto €, a divisdoat@l de comunica¢des pode ocorrer em um
ou mais destes dominios: espaco, frequéncia, teanpadigo. A forma de se explorar tais
dominios néo sao exclusivas, sendo de extremaaaldicacdo conjunta das mesmas.

Conforme apresentado no Capitulo 2, uma das fomas simples de implementagéo
de acesso multiplo é aquela que explora as caistatas espaciais dos sinais transmitidos,
denominada acesso multiplo por divisdo espacialM8P Para implementacdo mais
eficiente desta técnica, o uso de antenas inteéégegue combinam sinais induzidos em seus
sensores, vem a otimizar o uso da filtragem eslpacinando os receptores capazes de
rastrear fontes em movimento e posicionar seu @magrde radiacdo em direcdes de interesse.

Ja no acesso multiplo por divisdo em frequénciaMBR projetado primordialmente
para operacdo em sistemas analdgicos, o espechreqdéncia é dividido em segmentos que
serdo vinculados a diferentes usuarios do canaksd®rma, a cada sinal transmitido em um
canal FDMA atribui-se uma freqliiéncia de portadad@pa, atingindo assim o objetivo de
ortogonalidade dos sinais. Obviamente, esta tegimlguando utilizada como Unica forma
de separacdo de sinais, encontra um forte limitanteespectro de frequiéncia disponivel,
impossibilitando a expanséao das comunicacoes #lia.ra

O advento das tecnologias digitais, tornou o acesstiiplo por divisdo no tempo
(TDMA) em uma técnica praticavel. Neste métodoapmaada usuério aloca-se todo o recurso
de frequéncia disponivel no canal por um pequetenvialo de tempo, conhecido cortime
slot. A ortogonalidade dos canais que compartilham o e comunicacao é garantida pela
separacao temporal dos sinais originados pelasfpodm todos os sinais utilizando a mesma
frequéncia de portadora. Esta condicdo de divigfgporal depende intrinsecamente de
algum tipo de processamento digital de dados, uezaque, como 0s sinais gerados pelos
usuarios sao intermitentes, o compartilhamento @omnsd € viavel com algum tipo de
armazenamento dos bits e posterior transmissdoaavelocidade maior que aquela com a

qual eles foram originados. Atualmente, diversegesias de comunicagédo sem fio fazem uso
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de multiplexacdo temporal, tais com@tobal System for Mobile Communicatiqi@&SM), o
AMPS digital (IS-136) e ®ersonal Access Communications SygieACS).

O desenvolvimento das tecnologias digitais tambéabilizou o método de acesso
multiplo por divisdo em cédigo (CDMA). A tecnolog@DMA utiliza modulagdo por
espalhamento espectral, ou seja, cada sinal dessteé espalhado sobre todo o espectro de
freqUéncia, a qual é alocada simultaneamente pdos tos usuarios do sistema, tal qual no
TDMA. Esta forma de codificacdo baseia-se na apficade codigos, ortogonais entre si,
sobre o sinal de informacdo de cada assinante. @addos sinais gerados é modulado por
um codigo Unico que identifica o emissor. No recem separacao dos sinais é feita com uma
decodificagdo, que consiste em aplicar novametalmo de identificagdo de usuario, sobre
a informacéao recebida. Dessa forma, o0 CDMA ¢é umadlegia de comunicag¢ao sem fio que
permite 0 acesso a uma mesma estacdo por multiplggios, compartiihando uma mesma
freqiéncia e uma mesma janela de tempo. O CDMAi&fetn uso bastante eficiente dos

recursos espectrais limitados e permite comunicegf@igsta em canais variantes no tempo.

5.2. A Técnica de Espalhamento Espectral

As técnicas de espalhamento espectral foram imeiale desenvolvidas para emprego
em comunicac¢des militares, que aproveitavam sudssacas caracteristicas de seguranca e
imunidade a interferéncia. Em um sistema de espalhto espectral, ao invés de se tentar
minimizar a banda de frequéncia utilizada, buscassdular o sinal a ser transmitido de
modo que este utilize uma grande porcéao da largeifaanda disponivel. Existem dois tipos
principais de espalhamento espectral: sequéna@tadibS, do ingléBirect Sequendee salto
em freqUiéncia (FH, do ingléBrequence Hop Estes originam diferentes formas de
codificacdo, que sé&o, respectivamente, o CDMA puéncia direta (DS-CDMA) e o
Espalhamento Espectral por Salto em FrequénciaSEH-Para fins de implementacdo neste
trabalho, apenas o DS-CDMA foi considerado e, fiasade simplificacdo, a sigla CDMA

sera utilizada para representar sistemas de cachitcpor seqiéncia direta.

5.2.1. Espalhamento Espectral por Sequéncia QIDE&S)

Em sistemas DS, um sinal banda estreita, content®d mensagem com largura de
banda B, € multiplicado por um sinal com uma largura dedaabem maior B que costuma
ser denominado de sinal de espalhamento. Estaigulage é umas das caracteristicas
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essenciais do CDMA, qual seja, a largura de bandsrdl de interesse é muito menor que a
largura de banda da sequéncia de espalhamepte>(B;). Outra propriedade fundamental
reside na independéncia entre o sinal da mensagesinal de espalhamento.

Assim, considerando que a faixa ocupada pelo dmaspalhamento é muito maior que
a faixa ocupada pelo sinal banda estreita que wortédnformacdo de interesse, o sinal
transmitido apds codificagdo possuird uma largwabdnda (B) essencialmente igual a
largura de banda da sequéncia de espalhamente: (B;). O sinal de espalhamento é
composto por uma sequéncia de simbolos, conheaitta pelo transmissor quanto pelo
receptor. Estes simbolos sdo usualmente conhecmn® chips Tipicamente, a taxa de
amostragem dehips € muito maior que a taxa da sequéncia de dadgmalri Estas taxas
estdo diretamente relacionadas aos periodahigel. e de bit T aplicados ao processo de
espalhamento. O fator de espalhame8#),(ou ganho do processo de codificacdo, € definido
como a razao entre as taxas de amostragem deectigntos, ou sej&F= Ty/T..

Essa sequéncia de codificacdo tem natureza pséeatorea e € também conhecida
como sequéncia de ruido aleatério (PN, do ing&&sido-noisg uma vez que a densidade de
poténcia espectral da sequéncia PN parece com iuigoco de fundo. Em geral, as
sequéncias PN podem ser simples conjuntos de simbldatoriamente escolhidos ou podem
ser compostas por sequéncias ortogonais.

De modo a se ilustrar um sistema CDMA, consideresunal digital de informacab(t),
composto por uma sequéncia de bjtxada um destes com intervalo de duraga®endad”

a funcdo impulso unitario, definida em (5.1), entdsinal de dados pode ser modelado
conforme (5.2). Do mesmo modo, s B a quantidade de simbolos na sequéncia de
codificacdo antes que a mesma se repile e periodo de unchip, entdo o codigo de

espalhamento(t), composto pela seqiiéncia PNotiéps terd a forma da equacéo (5.3) [17].

1 paraO<t, <t,
r{,/t)= .
(/1) {O, casocontrario G
> t— T
bt)= > b, ur[%} (5.2)
j=me b
@ et t—(i+N_)LT
=3 Ya Eﬂ'( ( TJ ) J &) =1 (5.3)
= i e
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Os sinais codificados, resultantes do prod(tplgt) sdo entdo modulados de modo a
serem inseridos em uma portadora BPBKdry Phase-Shift K¢yde Unico tom e frequéncia
centralf.. Dessa forma, o sinal a ser transmitido sé€th= q(t)-b(t) cos(2rft). Assumindo
que o canal de comunica¢cdes néo insere distorodeisal recebido pelo receptor serd uma
versao ponderada por um ganBodo sinalx(t), somando-se a presenca do ruido aditivo

Gaussianan(t), isto é:
z(t) = G IX(t) + n(t) = G L&(t).b(t).cos@r.f t) + n(t) (5.4)

No receptor, uma réplica local da sequéncia deficadao,c(t- 1,), € gerada com uma
certa defasagem, a qual pode apresentar qualquer valor dentrntdovialo de 0 a NI..
Conforme sera apresentado adiante neste trabadira, que o receptor possa efetuar o
desespalhamento do sinal recebido e estimar cadde bnformacéo recebida, o codigo de
espalhamenta(t- 1,) deve estar sincronizado com o sinal recelify isto €, deve-se
conhecett.

Com as sequéncias devidamente sincronizadas, iLbdrappaport [7] propdem um
estimador¥;, formado pela multiplicagéo do sinal recebido psdgténcia PN e por um

oscilador local, seguido por uma integracdo desiéram periodo de bit,T

:j“ T2 I (t) Ros@rz f.t) [t
. (5.5)
= j "(G (1) + n(t)) & (t) [tos@r. f t) Lt

Considerando-se que(t).c (t) = 1, com o operador “*" representando o complexo
conjugado do sinal em voga, e sengla variavel aleatoria que representa o nivel de
influéncia do ruido de cana(t) para o estimadd¥;, entéo:

f " [ h(t) og (272.1,1) + n(t) (&' (t) [Bos@rz f,1)] it
=]

J+1)Tb|: EE Z b []r( H [toS (2. t) +n(t) [ (t) Lcos@rr. f t):l Cat
(5.6)

(o, ib [r[ jmosz(znf D+ [ () € (@) oser f.0) it

:G[ﬂ)j(_b+
2

iTh

L_(cerfar, +)T,)-sedar, crb»] e

"'c
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A Figura 5.1 ilustra um transmissor e um receptar gplicam espalhamento espectral

por sequéncia direta.

Sinal digital b(t),
formado a partir de uma T
sequéncia de bits b

s(t) Integrador ¥
j.Tb — (j+1).Tb
Ruido
n(t
Cadigo c(t) 0 Cadigo é(t)
Modulador Demodulador

Figura 5.1. Um transmissor e um receptor CDMA, @j(t) representando o complexo
conjugado do codigo de espalhamento.

Tendo em vista que,B>> By, isto é, a largura de banda do sinal de informacawito
menor que a largura de banda da seqiéncia de aspalto, € possivel presumir que a
freqUiéncia de portadora € muito maior que o invdosperiodo de bit. Tem-se, entéo, que:

Glb, [T, 1 Glb; [T,

L >> = Y Oo——+ 5.7
2 8 7L, : 2 7 (®.7)

Pela analise da expresséao (5.7), é possivel conglalY; representa uma estimacéao do
bit transmitido b Se o ruido do canal for Gaussiano aditivo e lwanom uma densidade
espectral de poténcia igualNy/2 em cada lado do espectro, entdo a variavelGaiaat
apresentara distribuicdo normal, com média nularéncia igual &,.Ty/4 [7]. Dessa forma,
fazendo uso da equacéao (5.7), a energia por kit @& estimado¥; sera:

— GZ |:I-bz

E. = p (5.8)

Se o0s sinais dos usuarios forem amostrados deattordconjunto binario de valores
Q={-1, 1}, entdo a taxa de erro de bit (BER) d¢rdilreceptor casado sera dada por:

ser=of |20 | (5.92)

Q=[ —fe * ay (5.9b)
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A funcdoQ(-) é decrescente mono6tona, de modo que quanto nmaier fazao entre a
energia de bit pela poténcia do ruido, menor séB&R do receptor e mais eficiente sera o
filtro empregado no sistema. E possivel provarajtexa de erro apresentada em (5.9a) seria
a mesma, caso ndo se utilizasse espalhamento respg@], ou seja, a técnica de
espalhamento espectral ndo insere ou retira quadeeegia do sistema de comunicacao.

Uma importante propriedade que sistemas empregtuwhicas DS apresentam é a
ortogonalidade das sequiéncias de codificacdo, @dixa 0 acesso de multiplos usuarios.
Sejac(t) a sequéncia PN do k-ésimo usuario. Assim, coreidier a presenca de dois
assinantes em um sistema, compartilhando a mesxaad®a freqiiéncia no mesmo tempo, 0s
sinais transmitidos pelos usuarios 1 e 2 serdddenaslos ortogonais entre si se a convolugao

temporal, em um periodo de simbolg @ntre seus respectivos codigos for nula, issee,

(j+D)T,

&) 0e, () = [

iTy

c,(t) &, (t) [t =0 (5.10)

Os sistemas CDMA buscam a separacdo de canaigstmatogonalidade entre os
codigos. Para que se garanta a recuperacao semsd sinais transmitidos no meio de
comunicacao, a propriedade de ortogonalidade diiga®deve ser totalmente garantida, isto

é, deve-se ter:

0, seizk

1 sei=k (5.11)

¢ (t) e (t) = {

Liberti e Rappaport [7] demonstram que ndo é pebstonstruir sequéncias de
espalhamento ortogonais que possam ser aplicadasseamas CDMA assincronos. Dessa
forma, se a sincronizacao dos sinais espalhadofon&stabelecida, os sinais codificados de

diferentes usuarios originarado interferéncia caataesultando em maiores taxas de erro.

5.2.2. Representacao de um Sistema DSSS com BPSK

Tendo em vista visualizar a técnica de espalhamespectral por sequéncia direta
(DSSS), considere um sistema de comunicagdo conulag@ BPSK Binary Phase-Shift
Key). Supondo que os bits de informacéo originadoaspfEintes de sinal assumam valores
polarizados {-1, 1}, sendd a amplitude do sinal modulanti,a freqiiéncia da portadora e
b(t) a sequéncia contendo a os bits de interesse (coafs.2), entdo o sinal BPSK, preparado
para ser transmitido, pode ser representado pgr [19
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X(t) = Ab(t).cos@r.f.t) (5.12)

De modo a se codificar o sinal a ser transmitidpr@ceder assim o espalhamento
espectral, efetua-se o produto exi¢ e o codiga(t), resultando no sin&kpreadt):

Xspread(t) = X(t).C(t) = Ab(t).c(t).cos@r.ft) (5.13)

No receptor, onde o cédigo de cada usuario € cafdex sinal incidente € multiplicado
pelo cédigo conjugado (), que, para o caso de seqiiéncias binarias,spamee & simples
multiplicacéo aritmética pelo complemento de 1 éidigo original.

Tendo em vista a ortogonalidade dos cdédigos, esaresn (5.11), o sinal original

podera ser novamente recuperado na estacdo base:
Xspread(t)-C (£) = Ab(t).c(t).c’ (t).cos@rr.f t) = Ab(t).cos@rr.f t) = x(t) (5.14)

A Figura 5.2 ilustra o processo apresentado, camits de informagéo (+1 e -1) sendo
modulados e posteriormente codificados para trasssmi Na figura apresentada, os codigos
de espalhamento sdo compostos pordh@ss de tal forma que o fator de espalhamesito
vale Ty/T. = 3. Muito embora se tenha considerado uma impiégéo que primeiramente
realiza a modulacdo da informacédo e depois aplicadigo de espalhamento, o processo
inverso culminaria no mesmo resultado.

A robustez da técnica de espalhamento espectral ssdfacilmente analisada do ponto
de vista da sua efetividade para rejeicdo de am@mtia e ruido. Considerando um unico
usuario interferente, na mesma frequéncia de pmdad e com poténcid,, € possivel
representar este sinal de interferémxgig conforme a expressao:

X, (t) =4/2.P, .cos@rz.f t) (5.15)

Dessa forma, fazendo uso de (5.4), samtoo ruido inserido pelo meio e denominando

por G, o ganho do sinad(t) entéo o sinal recebido pelo receptor tera a forma:
z(t) = GIX(t) + G, X (t) + n(t) (5.16)

O sinal recebido sera entdo multiplicado pelo cddig espalhamenm(t) do sinal de

interesse. Assim, a componente de sinal referenigerferente sera:

G, Ik (1) & (t) =G, Q2P & (t) od277.f t) (5.17)
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| | | | | :
Bits de I : : I I |
Informacéo +1 -
b(t) I | | I 1 : ':
| |
| | | | | |
Sinal | | | | | :
Modulado I | | | | |
(1) | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | |
Codigo de | +1 | +1 | +1 |
Espalhamento | | | |
«® | A4 | a4
| | | | |
| | | | | | |
Sinal | |
Transmitido | | |
prﬂm’ (t) | |
| | T | | | . | |
| leTc | le | b | n

Figura 5.2. Exemplo de um sistema que empreganictéde espalhamento espectral por
sequéncia direta e aplica modulacdo BPSK ao sinal.

Presumindo-se que o sinal interferente aplicadenam né&o foi codificado por uma
sequéncia de espalhamento, o efeito percebidapétacio da técnica de desespalhamento a
componente de sinal interferente sera o de sehespalsinal interferente, de poténBiaem
uma largura de banda,Bmuito maior que a banda original do sinal intexfite. Esse efeito
de espalhar a poténcia interferente em uma faixerndeve-se ao fato do codigo de
espalhamento (t) possuir banda B= 2/T..

Apds a multiplicacdo do sinal recebid() pelo cédigo do usuério de interest®, o
demodulador presente no receptor efetuara a retdagortadora, aplicando um filtro casado
passa faixa ao sinal BPSK, com largura de banda BT,. Dessa forma, como,B>> B, a
maioria da poténcia do sinal interferente seréafith e a poténcia final deste sera reduzida
pelo inverso do fator de espalhamento do sistessa, &, sera proporcional a raz&6rJ. Do
mesmo modo como a componente do sinal interfekertEpalhado sobre a largura de banda
da sequéncia de codificacéft), a componente referente ao ruidt tambéem sera espalhada
sobre B e posteriormente filtrada a uma faixa Bssim, o sistema modelado apresentara um

ganho na relagéo sinal ruido do receptor propoatiamaz&o JT..
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Foi mostrada acima a eficiéncia de um sistema CDM#a reduzir a interferéncia de
usuarios na mesma frequiéncia, sem codificacdo.a@t@rite, tendo em vista a propriedade de
ortogonalidade dos cédigos CDMA, expressa em (bd Efeito da aplicacdo do codig)
no receptor sobre um sinal interferente que terwacodificado por uma sequénaé), sera
o de anular o mesmo. Dessa forma, a interferéuoe@anal entre usuarios CDMA é suprimida
pela aplicacdo dos cdodigos de espalhamento deseeosgjusinais estejam devidamente
sincronizados.

Muito embora se tenha apresentado em sistema CDiMAtodulacdo BPSK, o efeito
de reducédo de ruido e cancelamento e/ou supressétederentes pode ser estendido, sem
perda de generalidades, para outras formas de ag@aulConforme apresentado, o ganho de
espalhament&F, inversamente proporcional a razéo entre o perébddouido para unchip
T. e aquele atribuido para um big, Tunciona como um fator de qualidade em sisteneas d
espalhamento espectral. De um modo geral, como o#&ngas das componentes de
interferéncia e ruido serdo reduzidas de um fadm,,Tquanto menor for Jlem relacéo a
melhor sera a qualidade do sinal recebido. No émtgnanto maior a quantidade atgépspor
bit de informacé&o, menor serd o rendimento de mn&sfio do canakth{roughpu}, uma vez
gue mais banda de frequiéncia sera utilizada pemartiitir 0 mesmo sinal faixa estreita.

Assim, sistemas CDMA, que empregam a técnica deallemmento espectral por
sequéncia direta, devem ser projetados de modoohtse a melhor relacdo custo-beneficio
entre rendimento de transmissdo e capacidade eieaeja interferéncia e ruido de fundo.
Steele [20] apresenta um estudo com maiores dstallvtensideracdes a respeito da escolha
das taxas dehip e de bit para ambientes CDMA.

5.3. CDMA e Sequéncias de Espalhamento

Conforme mencionado anteriormente, em sistemas CDM&6digo de espalhamento
c(t) é formado por uma sequéncia deps conhecida tanto pelo transmissor quanto pelo
receptor. A técnica de espalhamento consiste néphtdcdo dos dados de usuério pelo
codigo, na qual a taxa @hipsde espalhamento é consideravelmente maior queaaltabits
de informagdo. Em alusdo a Figura 5.1, quando al ®nrecebido, o espalhamento da
informacé&o de interesse é removido através de wwve multiplicacdo pela mesma sequéncia
c(t), totalmente sincronizada com o sinal recebido. €apg>> T, a taxa de transmisséo do

sinal sera praticamente a mesma da sequéncia a@asento, qual seja, LT
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As sequéncias de espalhamento sdo escolhidas de quml o sinal resultante da
codificagdo seja semelhante a um sinal de ruidoapliaagdo em ambientes CDMA, uma
propriedade que se espera dos codigos € a toté@h@asde correlacdo entre 0s sinais
transmitidos, uma vez que cada sinal codificadoed® comportar como uma seqiéncia
descorrelacionada com os demais sinais do sistgdswmlmente, sistemas de espalhamento
espectral empregam duas categorias de codigosérsggs pseudo-aleatdrias e cédigos
ortogonais. Conforme dito anteriormente, ambier@&MA exigem que os codigos de

espalhamento sejam ortogonais entre si.

5.3.1. Sequéncias Pseudo-Aleatorias

Um cddigo pseudo-aleatorio (PN) ideal seria umai&ega aleatoria binaria de zeros e
uns. A maior vantagem desse tipo de abordagem gmpalhamento espectral reside na
seguranca imposta pelo uso de sequéncias com rcaléaorio. Contudo, tendo em vista a
necessidade de conhecimento do cédigo de espaltmmelo transmissor e pelo receptor,
alguma forma previsivel de geracdo € necessaria quag 0S componentes do sistema de
comunicacdo possuam a mesma sequéncia de caraddessa forma, os sistemas que
utilizam sequéncias PN necessitam de um algoritengetacdo de cédigo que efetuara um
processo aparentemente aleatorio de ordenacétumke

Em geral, os algoritmos de geracdo de sequUénciapdPtédm de um valor inicial
comum, denominado semente do processo. Como ossmde geracao € deterministico, 0s
nameros originados ndo sdo estatisticamente alestpois mantém algumas propriedades de
previsibilidade Tais numeros sao geralmente denatois numeros pseudo-aleatérios, ou
sequéncias de pseudo-ruido, e devem ser impregisisanenos que tanto a semente quanto
o algoritmo de geracdo sejam conhecidos. Dessafa@aspropriedades mais importantes que
as sequéncias PN devem guardar sao a aleatoriecdaueprevisibilidade.

Stallings [19] propde diferentes formas de criad@osequéncias PN. Para atingir 0os
critérios desejados, os algoritmos de geracédo RBhiie@mm observar algumas caracteristicas,
tais como distribuicdo uniforme de valores légiamsndependéncia na geracdo destes.
Contudo, para aplicacdes de espalhamento espeotrah propriedade de fundamental
importancia € a ndo correlacdo entre as sequégeiadas, de modo a garantir a minimizagao
da interferéncia co-canal. Em virtude disto, ndgcapdes CDMA, embora se deseje que 0s
codigos possuam carater pseudo-aleatério paratgamsior seguranca na transmissado das

informacdes, os mesmos devem ser configurados de meerem ortogonais entre si.
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5.3.2. Cadigos Ortogonais e Cédigos de Walsh

Diferentemente dos numeros PN, os cddigos ortogosaod gerados para garantir
correlacdo cruzada nula para qualquer par de sei@$écriada. Um conjunto ortogonal de
codigos seria aquele que apresentasse as catamderidescritas em (5.11). Conforme ja
mencionado, para aplicacdes CDMA, cada usuiré codificado com uma sequéncia de
espalhamentoy(t).

A forma mais simples de escolha de sequéncias amrtig baseia-se nos codigos de
Walsh. O conjunto de codigos de Walsh, originadmngvamente a partir das matrizes de
Hadamard, consiste em matrizes quadradas de orfecor2j inteiro, sendo cada cédigo
correspondente a uma linha ou coluna desta matmzatriz de Hadamard, originada a partir

de uma sement&”, pode ser representada por:
a a
H,(a) {a ~ } (5.18)

A geracao das matrizes de Walsh utiliza a formexgheessao (5.17), coanl] {0, 1}:

W, = H,(a) W—{WZ WZ} W —{W” W”} (5.19)
2 2 4 W2 —W2 2n Wn _Wn .

Como os codigos de espalhamento correspondem haslidas matrize$\,,, a
utilizacdo de cédigos de Walsh, tomados a parturda matriz de!Zinhas, limita o sistema
CDMA a uma capacidade de, no maximbuguarios por canal. Por exemplo, se um sistema
CDMA utiliza codigos de Walsh de 64 chips, a cadifido dos sinais sera feita com as linhas
da matrizWs4 € 0 nUmero maximo de usuarios por canal sera 64.

Cddigos de espalhamento ortogonais, tais como esdide Walsh, sé podem ser
aplicados com sucesso se todos os usuarios do neesrabCDMA estiverem sincronizados,
com precisdao de um periodo deip T.. Se a sincronizacdo dos sinais néo for garantida,
ortogonalidade dos codigos ndo sera alcancadapealagdo entre 0S mesmos sera nao nula,
inserindo erros de estimagao no processo de déisasyEnto.

Os sistemas CDMA desenvolvidos costumam empregar puotesso de duplo
espalhamento de sinais, com cdédigos pseudo-aleatéongos (LPNC, do inglékong
Pseudo-Noise CodesEm tais processos, primeiramente codifica-sefarmacdo com um
conjunto de sequéncias ortogonais, garantindo assiortogonalidade dos sinais, para

posteriormente recodificar os sinais ja espalhadosmn sequéncias PN de grande
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comprimento, empregando assim maior seguran¢a enidade a interferéncia nas
comunicacdes. As tecnologias CDMA mais modernas regapn também codigos de
espalhamento ortogonais, com natureza pseudo-ateattaxas dehip variaveis [20].

Para a implementacdo das simulacdes propostas tesstavisando gerar o ambiente
CDMA requisitado, utilizou-se codificagdo com matrdle Walsh de 64chips (Wea),
espalhando, dessa forma, cada bit de informac&aipsde codigo.

5.4. Sincronizacdo em Ambientes CDMA

Uma caracteristica de vital importancia para o fiemsionamento de sistemas CDMA é
a necessidade de sincronizacdo dos sinais com aigos6 Em cada fonte de sinal, a
informacdo gerada é codificada com uma sequénciespalhamento antes da transmissao.
Como os usuérios sado independentes e se encontnadiferentes distancias em relacao a
estacao receptora, cada sinal é gerado em umtasti@atorio de tempo, originando um certo
atraso também aleatério. Como 0s sinais dos usudfo superpostos no mesmo meio de
transmissdo, a onda incidente no receptor sera astmpa soma de todas as contribuices
dos assinantes, cada uma com seu respectivo atraso.

Para que o processo de desespalhamento tenhacse@cessaxa de erro de bits do
receptor seja minima, é necessario que os atrasdsdds os usuarios sejam detectados e
retirados, de modo a se obter a sincronizacdo e#reodigos e o sinal espalhado. A
propriedade de ortogonalidade dos cédigos (5.113esé& mantida caso esse sincronismo
tenha precisdo de no minimo um periodalug.

Existem diversos algoritmos desenvolvidos paracgéte de atrasos em sinais CDMA.
Contudo, as técnicas mais simples de implementaigidais algoritmos exploram as
propriedades de ortogonalidade dos cddigos delespahto.

5.4.1. Correlator Temporal para Detec¢cao de Atrasos

A forma mais simples de se detectar atrasos basema correlacdo temporal entre o
codigo e o sinal espalhado. Muito embora esta dacrdpresente limitacdes, ela é
constantemente empregada como um recurso adicparal o projeto de algoritmos de
deteccao de atraso mais sofisticados.

Quando o sinal espalhado e o coOdigo estdo sinaoosz o0 processo de

desespalhamento resulta em valatés de acordo com o nivel l6gico da informacéo que
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originou o sinal transmitido. Quando se efetua sedpalhamento com um cédigo diferente
daquele que espalhou a informacdo de interessepaegso resulta em valores nulos (0),
tendo em vista que o cédigo usado e o sinal recesfid perfeitamente ortogonais entre si.
Com isso, pode-se dizer que o processo de rec@medt sinal, em sistemas sincronos,
somente gera valores dentro do conjunto {-1, 0, 1}.

Porém, nas situacbes que lidam com sistemas awsiiscro processo de correlagédo
temporal entre o sinal recebido e o codigo do usyapbcurado resulta em valores diversos
dentro do intervalo [-1,1]. Quanto mais préximo adogonalidade, maior sera o valor
absoluto resultante de tal correlacéo, e, parauacsio de atraso nulo, valored seréo
encontrados. Assim, é possivel construir um sistdealeteccdo de atrasos que realize o
translado, com passos de um periodotdp T, do cédigo de espalhamento ao longo do sinal
recebido e calcule a correlacdo temporal entrauas gequéncias, para um periodo de hit T
A posicdo correspondente a um valor absoluto uoité@presentara o atraso detectado pelo
sistema receptor. Uma vez detectado este atrasisiemna efetuara a sincronizacdo daquele
usuario, tomando seu desespalhamento a partir idsana@so estimado.

A Figura 5.3 ilustra o resultado da correlacdo teralp dentro de trés periodos de bit,
entre o codigo de espalhamento e o sinal recebédim q@ceptor. As curvas amostram a
porcentagem de sincronismo entre um sinal espalbazdladdigo de espalhamento versus as
posicdes de possiveis atrasos. Para a construgafigdeas, utilizou-se uma sequéncia de
espalhamento de Ghips sendo que cadehip de atraso corresponde a um periodahip
T.. Tomou-se o resultado da média da correlacdo tehgon trés periodos de bit. A
resolucdo minima aplicada ao correlator foi de uerigoo T, ou seja, o0 sistema
implementado busca sincronizar os sinais em relagd@odigos com precisdo de um periodo
dechip.

Conforme pode ser observado nos graficos, os podewsmaximo das curvas
apresentadas correspondem as posicoes de maxinedacéo temporal, o que, em outras
palavras, indica os atrasos detectados pelo ctureldo se efetuar a correlacdo em mais
periodos de bit e comparar os resultados obtidwseata-se a confiabilidade do estimador de
atrasos. Alguns sistemas CDMA operam com um peridelosincronizacao, utilizando
sequéncias pré-definidas de dados para efetuar teccde de atrasos. No sistema
desenvolvido neste trabalho, operou-se o sincranidmreceptor por meio de um bloco de
algoritmo que efetuava a correlagdo temporal entrédigo do usuério procurado e um bloco

de 10 bits de informacéo, espalhado enctiigs
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Figura 5.3. Resultado da correlacao temporal petecdao de diferentes atrasos inseridos
nos sinais de informacéo: (a) sem atraso, (b)J@dc) 40T, e (d) 6QT..

5.4.2. Receptor RAKE

Em ambientes CDMA com multi-percursos, as vers@&esnd sinal podem ser utilizadas
para otimizar o processo de recuperacdo da inf@ode interesse no receptor. Para tanto, as
componentes multi-percurso do sinal desejado deatergir o receptor com um intervalo de
tempo nao inferior a um intervalo @dbip T.. Essa € a metodologia basica sobre a qual os
receptores RAKE baseiam-se: utilizam cada versabi-parcurso do sinal recebido para
estimar diferentes possibilidades de saida pailiro, tombinando-as, posteriormente, em
uma saida Unica otimizada. A literatura tem exploraom muita énfase o emprego de
receptores RAKE em sistemas de comunicagao serBdas fontes de consulta a respeito do
assunto podem ser encontradas em [21], [22] e [23].

A Figura 5.4 ilustra o principio basico de funciovemto de um receptor RAKE.
Considere que um sinal de dados originado é egtalpar um cédige(t) e modulado para
que possa ser transmitido através de um canal upralgm virtude dos efeitos de multi-
percurso, o canal geracopias do sinal, cada uma com um certo atrasempd €1, t2,...;Tn)

e com diferentes fatores de atenuacapHp..., R).
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No receptor, cada uma das componentes multi-percdossinal de dados, superpostas
dentro do canal, sdo demoduladas e alimentam um dameceptor RAKE, sendo que cada
um destes ramos corresponde a um correlator teingmradiferente valor de atraso. Estes
sinais sdo entdo ponderados por fatores estimaduata das caracteristicas do canal e

combinados de modo a fornecer a saida otimizadéstema.

Componentes
multi-percurso c(t -t P.*
do sinal de dados ( 1) 1
c(t-t P’
L Demodulador ( _ 2 ”2

c(t-t,) P,

Receptor RAKE

Figura 5.4. llustracdo do principio de funcionaroedd um receptor RAKE.

Receptores RAKE sdo amplamente utilizados em séstaqne empregam arranjos de
sensores. Em geral, tais receptores sdo compostosnp banco de correlatores temporais
dispostos em ramos. Cada ramo efetua a correlagdpotal entre o sinal recebido em seu
terminal e uma verséo, atrasada de um valdo cédigo de espalhamento. Dessa forma, cada
ramo utiliza o arranjo para rejeitar as componemteki-percurso que sdo descorrelacionadas
com o0 seu codigo. Ao mesmo tempo, os fatores daogagambém atrelados aos ramos e
aferidos de acordo com observacdes das caraatasisle propagacdo do meio analisado,
ajustam-se de modo a obter vantagem de todas gsooemtes correlacionadas do sinal que
chegam no receptor com atraso inferior a um periddahip. Finalmente, os sinais
processados em cada ramo sdao combinados em ume (gd@h, que serd amplamente
otimizada quando comparada a saida de um recepgarap considera multi-percursos.

A aplicacdo de receptores RAKE € vastamente exgdore area de comunicacoes
veiculares, onde as fontes podem apresentar valbesd de deslocamento muito altas,
exigindo alguma forma de processamento mais eldboda estacéo receptora, de modo a

manter a qualidade do servigo oferecido.
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6. RECEPTOR CDMA ADAPTATIVO

6.1. Objetivo do Trabalho

Um resultado fundamental da teoria das comunicagsi@sula que sinais provenientes
de mudltiplas fontes podem compartilhar um mesmarfigico, sem perda de informacdes,
desde que se garanta a ndo correlacdo estatistice elas. Do contrario, a posterior
separacdo dos sinais emitidos ndo poderad ser fmiteocamente, comprometendo o
desempenho do sistema comunicante. Obviamente-sgewensiderar que 0s niveis de
poténcia sejam altos o suficiente quando comparemioso ruido intrinseco ao meio.

Conforme apresentado no Capitulo 2, arranjos dgoses viabilizam a implementacao
da filtragem espacial por meio de conformadoretede. Tais conformadores possibilitam a
discriminacdo de usuarios coerentes através de magectivas assinaturas espaciais,
posicionando os I6bulos principais do receptor pieterminadas direcées de interesse e
buscando minimizar os efeitos dos sinais interteenJuntamente com o emprego de
sistemas adaptativos, antenas adaptativas sdoesag@zontrolar seu diagrama de radiacéo,
ajustando-o para as mais diferentes situacOesidie, interferéncia e multi-percurso.

No Capitulo 5 foram expostas algumas vantagenscalipgdades do emprego de
sistemas CDMA. Dentre elas, as que mais chamaraterggdo foram aquelas diretamente
relacionadas com a técnica de espalhamento edpactpaal apresenta alta robustez ao ruido
e interferéncia, bem como consideravel resistémzidesvanecimento e ao multi-percurso.

O emprego conjunto das técnicas de acesso mufigmalivisdo no codigo e divisdo
espacial promete revolucionar o campo das comuigsagem fio. Tendo isso em vista, 0
objetivo principal deste trabalho € propor um rémepnteligente para sistemas sem fio,
combinando as técnicas de divisdo no codigo (CDM@&n aquelas referentes a divisdo
espacial (SDMA). Com isso, pretende-se fazer use wantagens inerentes as duas
metodologias, implementando assim um receptor CRd&ptativo com emprego de arranjos
de sensores.

A idéia central por tras deste receptor inteligentgabilizar a deteccéo de sinais, sob
altas condicdes de ruido e interferéncia, tendoocnica informacao disponivel os codigos
de espalhamento de cada usuario. A performancaestima serd analisada sob diferentes
condicbes de ruido, interferéncia e quantidade mdenas. Alguns resultados referentes a
deteccdo simultanea de multiplos sinais e rastremmde fontes em movimento seréao

llustrados, apresentando, ao final, possibilidat#eaplicacdo do sistema desenvolvido.
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6.2. Descricdo do Receptor CDMA Adaptativo Proposto

A Figura 6.1 ilustra o diagrama de blocos simpdifio do receptor CDMA proposto.
Muito embora se tenha adotado o nomeeateptor ndo foram descritos os aplicativos de
adequacao do modelo as caracteristicas do meioptiab sintonizador de frequéncia, PLL
(Phase Locked Logp modulador e demodulador, conversores A/D, Bltpassa-baixa e
amplificadores de baixo ruido. Contudo, o fato idtesna proposto operar em banda-base nao
restringe os resultados obtidos nas simulacdes,vengue, para fins de implementacédo em
condicOes reais de operacdo, o modelo desenvobado parte integrante de um sistema de

recepcéo mais completo.

= Ck(®)
= Arranjo
= de
= . . Y(t
Z(1) = Antenas Sincronizado Desespalhamente*o
= &
= Vetor W
Ce(®
, Re(t)
Algoritmo - Estimador
Adaptativo Espalhamenteg——— 4e Bit

Figura 6.1. Diagrama de blocos de um receptor CQidi emprego de antenas adaptativas.

O sistema proposto € composto por émanjo de Antenas, linear e uniforme,
operando em conjunto com Wwetor W, de modo que cada elemento do arranjo € ponderado
por um pesow, deste vetor, viabilizando assim a separacdo espdesejada. O sinal
incidenteZ(t) € composto pela superposicdo dos sinais emitidoxgda uma das fontes
imersas no sistema e induzidos nos elementos dojaurr

Conforme ja evidenciado, um fator critico paraesisis CDMA ¢é a sincronizacao entre
o sinal e o codigo de espalhamento. Tendo istoista, v modelo desenvolvido dispde de um
Sincronizador, responsavel por detectar os atrasos aleatérimsidais incidentes e alinhar
estes com seus respectivos codigos. O processonaierszacao utiliza o correlator temporal

apresentado no Capitulo 5 deste trabalho.

-63 -



Para que o sistema seja capaz de operar em anshi@M®A, dois blocos de
Espalhamento e Desespalhamentoimplementam as técnicas relativas ao processo de
espalhamento espectral e sua consequente aplicecanodelo proposto. Para tanto, as
sequéncias de espalhamefgt), exclusivas de cada usuario, sdo aplicadas acsskm
guestao.

Explorando a alta imunidade a interferéncia e rulds sistemas de espalhamento
espectral, o receptor desenvolvido dispde deestimador de Bit, responsavel por gerar um
sinal de referénciRer(t) para o arranjo adaptativo com base na informagéebida por seus
sensores e processada pelo modelo.

Por fim, umAlgoritmo Adaptativo € utilizado para efetuar o controle do vetor deope
do arranjo, adaptando sua resposta de acordo ceimabde referéncia, gerado e espalhado
pelo proprio sistema. Os filtros adaptativos emadeg no modelo foram o Filtro de Wiener e
o Filtro Least Mean Squar@MS), com consideracdes a respeito da escollzadimetro de
convergénciau para relacoes sinal-ruido muito baixas (inferie8B@dB). Dessa forma, o sinal
de saidaY(t) do receptor representa uma estimacdo do sinalndeiswério de interesse,
filtrado a partir de&Z(t) em termos de cddigo e assinatura espacial.

Maiores detalhes a respeito dos procedimentos @motpor cada um dos blocos do
receptor proposto serdo apresentados mais adia# rcapitulo, juntamente com os

resultados obtidos nas simulagdes realizadas.

6.3. Consideracdes para Geracdo do Ambiente de Silagao

O sistema ilustrado no item anterior foi simuladb sliferentes condi¢cdes de meio e
quantidade de usuérios. Cada assinante do sisteraaugha informacéo de interesse, que
alimenta um processo de insercdo de assinaturaiaspariavel de acordo com a posicao
inicial do usuario. Posteriormente, cada sinalcgé&n sua respectiva caracteristica espacial
passa por um codificador, que realiza o espalhamespectral com o uso da sequéncia de
espalhamento, exclusiva de cada assinante. Buscamdam ambiente de simulagdo o mais
préximo da realidade possivel, um atraso aleatdéidnserido na mensagem codificada, antes
gue a mesma seja superposta as mensagens oriasdastihs fontes imersas no sistema.

A Figura 6.2 ilustra o diagrama de blocos utilizgplara criacdo do ambiente de
simulacéo, para o processo de geracdo de sinaismpentes d& assinantes distintos. Cada
usuario gera sequéncias de dados que serdo cddsiegposteriormente superpostas no meio,

originado o sinakZ(t), que incidira no arranjo receptor.
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Geragdo de sinal Insercéo de

Assinante 1 . . :
de usuério Assinatura Espacial

Geragdo de sinal Insercéo de

Assinante K L . :
de usuério Assinatura Espacial ﬁ‘

Insercdo de
Atrasos Aleatérios

Codificagéo —

Z(t)

Insercéo de
Atrasos Aleatérios

Codificagéo —

Figura 6.2. Esquema ilustrativo da geracdo do amdide simulacéo.

Para fins de implementacéao, trabalhou-se com jamdalados, que nada mais eram que
um conjunto de amostras a serem consideradas gaaaiteracao do algoritmo de adaptacéo
do receptor proposto. Dessa forma, o receptor basadaptar-se para as novas condi¢cdes do
meio, tendo como informacéo disponivel o Ultimojonto de amostras recebido. Como sera
exposto mais adiante, foi também implementado umeaoéde processamento considerando-
se a superposicdo dessas janelas, visando suasisdeitos de mudanca de posi¢ao para 0s
casos de usuarios em movimento.

Os sinais de usuario, divididos em conjuntos desara® compostos por seqiéncias de
10 bits de informacéo, foram quantizados em 100s&na® por bit, de modo a totalizar uma
matriz de informacé&o de interesse com 1000 entraaiagnela de processamento.

A codificacdo dos sinais de interesse foi efetualavés do emprego da Matriz de
Walsh de 64hips sendo atribuido, a cada assinante, um cédigesmondente a uma linha
desta matriz. Conforme j& elucidado no Capituloc&da linha da matriz de Walsh
corresponde a um cédigo ortogonal em relagdo asidegarantindo-se, assim, a auséncia
total de correlag&o entre os sinais codificados.

Como o processo de codificacdo foi realizado coguié&ecias de 64hips o fator de
espalhamentoSF do sistema considerado foi 64. Tendo em vista to fdos sinais

provenientes das diversas fontes terem sido sugteipno ambiente antes de serem aplicados

- 65 -



ao receptor, a matriz de dados incidente no arremfstituiu-se em um vetor com 64000
shapshotssendo cada bloco de 6400 entradas corresporaemebit de informacéo.

Por fim, o bloco de insercdo de atrasos injetolg sioais de usuario codificados,
valores de defasagem multiplos de um periodo de Thidentro do intervalo [Ic, 64T].
Desse modo, no ato de superposicdo dos sinaisteeedge, cada sequéncia de usuario
apresentou um atraso aleatorio de no maximo urogede bit (), ou seja, 64 periodos de
chip (T¢). Tendo em vista os valores de implementacéo jacimeados, um periodo de bit

correspondeu a janela de tempo necessaria pata@Ecé® de 6400 amostras de dados.

6.4. Bloco de Estimacgéo de Bit

Conforme apresentado no Capitulo 5, sistemas queramp com técnicas de
espalhamento espectral apresentam alta imunidadedmme interferéncia. Baseando-se nesta
vantagem, inerente a tecnologia CDMA, o bloco Eatio de Bit efetua uma geracdo de um
sinal de referéncia, que seréa utilizado pelo alguriadaptativo para rastrear o usuario de
interesse dentro do espaco de cobertura do arranjo.

Em linhas gerais, o sinal de referéncia foi crigodar meio da exploracdo de
caracteristicas intrinsecas dos sistemas CDMAdadiaa vantagens do emprego de filtros
espaciais. Tendo em vista os resultados obtidosimagacdes, a metodologia empregada no
bloco Estimador de Bit mostrou-se de extrema péieciapesar de sua simplicidade.

Para cada janela de dados, o que correspondiapariddos de bit de informacéo, o
vetor de pesos do arranjo era atualizado, posicama espectro espacial da antena de modo
a se obter um ganho maximizado em uma determinadgdd de interesse. Com isso,
buscou-se aumentar a confiabilidade do bloco Estiimague ja explorava as vantagens de
imunidade dos sistemas CDMA.

A geracdo do sinal de referéncia foi feita estinoasel cada bit de informacéo
individualmente. Como a quantidade de amostrativataa um periodo de bit era conhecida,
considerando os dados de simulacdo ja expostosegsou-se cada conjunto de 6400
amostras de modo a gerar uma estimacéao de biegor v

A estimacdo do primeiro conjunto de 10 bits do Isd® referéncia era realizada de
forma “cega”’, uma vez que, de inicio, nenhuma mfigdo a respeito da localizacdo do
usuario de interesse era conhecida. Dessa formetoo de pesos do arranjo era iniciado de
modo a posicionar o l6bulo principal do diagramaradiacdo para a direcd= 0°, que

corresponderia a uma frente de onda incidenteglanaénte ao eixo do arranjo.
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Em termos de implementagéo, para que a antenaesstivapontada para a direcéo
citada, utilizou-se um vetor de pesos inidél= 1. Apds proceder a geracdo da referéncia
com 64000 amostras, isto €, apds a estimacdo db#slfa janela de dados, este sinal era
codificado e alimentado no algoritmo de adaptagdaeteptor. TAo logo a convergéncia
deste algoritmo adaptativo ocorria e a atualizad@weetor de pesos completava-se, o bloco
Estimador comecava a processar dados colhidosapelnjo, estando este ja apontado para
alguma direcéo de interesse.

A Figura 6.3 ilustra as condi¢Oes utilizadas pelersa, em termos de seu diagrama de
radiacéo, para fins de geracéo de sinal de referéRara a amostragem dos diagramas de
radiacdo da figura, posicionou-se uma fonte est&m0 = 45°, com relacdo sinal-ruido de
10dB, incidente sobre um arranjo linear e uniforceen 10 sensores espacados de meio
comprimento de onda.

Para as situacbes de usuarios estaticos, emboktoo de pesos do arranjo fosse
atualizado para cada janela de dados, como asfagsis espaciais eram mantidas constantes,
0 espectro espacial da antena nédo se alteravea #B®, a Figura 6.3 ilustraria as condi¢bes
do diagrama de radiagéo do receptor operando ereatalile fontes estaticas.

Conforme pode ser notado na figura 6.3a, que quurela a situacao inicial do vetor de
pesos V= 1), o diagrama de radiacdo do arranjo enconsawdirecionado verticalmente em
relacéo ao seu eixo, de modo que o processameaiirzacd pelo bloco Estimador de Bit foi
realizado de maneira totalmente “cega”, ndo expttwagualquer forma de filtragem espacial.

Ja a figura 6.3b ilustra o diagrama de radiacdoedeptor apds a convergéncia do
algoritmo adaptativo, que utilizou como sinal dém@ncia em seu processamento aquele
gerado pelo Estimador de Bit em sua primeira iBagComo o ganho do receptor foi
maximizado para uma determinada posicdo de visgukrava-se, no bloco analisado, um
processo de estimacéao “diretiva”, reduzindo sew ewtimizando seu funcionamento.

Resumindo, em termos da exploracdo das caraatess@spaciais do receptor, as
amostras aplicadas no processo de geragdo da segidénreferéncia atual eram coletadas
conforme 0 espectro espacial resultante da Ultideptacdo do arranjo. O processo de
estimacdo continuava, do mesmo modo como desa@mpre utilizando, para o bloco
Estimador, o espectro espacial gerado na ultimaergéncia do algoritmo adaptativo. Com
isso, conforme sera exposto adiante nesta Seg@véstda aplicacdo de processamento
espacial, conseguiu-se reduzir consideravelmerntxa de erro de bit (BER) do bloco de

estimacdo, melhorando-se a performance e a coidede do receptor proposto.
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Ganho

Ganho

Figura 6.3. Esboco do diagrama de radiacéo do t@cppmposto para fins de geracao de
sinal de referéncia: (a) estimacao “cega”: diagrdmeadiacao inicial, posicionado em DOA
(6) = @, antes da recepc¢éao de qualquer amostra de d&jlestimacéao “diretiva” situacéo

do arranjo apos a convergéncia do algoritmo detadap, com DOAS) = 45.

O algoritmo implementado no Estimador de Bit pama fla estimacdo em si também
primava por sua simplicidade. Em geral, o métodwsistia em se efetuar a média aritmética
de cada conjunto de 6400 amostras, correspondantesla periodo de bit, induzidas nos
sensores do arranjo e utilizar a funcéo sinal garacdo da referéncia. Esta funcéo foi tal
qual aquela descrita na equacao (3.14), com aedifarde que a variav¥ aqui aplicada
correspondia & média de 6400 amostras colhidag@edptor. As expressdes (6.1) descrevem
a metodologia aplicada ao Estimador, sendo a \a@ra&mostra(j) correspondente a j-ésima

amostra alimentada ao bloco de estimacéo, refeaenibé em questao.

6400

1 .
X = =—— » amostr
Hy 6400;; 4j) (6.1a)

+1 seX =0

1 seX <0 (6.1b)

éT=s@dx)={
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A performance do bloco de geracao de sinal deé&ede foi simulada em termos da
taxa de erro de bit (BER), medida para valoresindist de ruido e interferéncia. Neste
contexto, a Figura 6.4 descreve o comportamentesticmador de Bit proposto, variando-se a
relacéo sinal-ruido (SNR) do ambiente, para ditexequantidades de usuarios.

Para a construcdo das curvas descritas, utilizaums&/LA com 10 sensores espagados
de meio comprimento de onda, com sinais de 1,5 @&Hzeqiéncia sem modulagao e fontes
estaticas geradoras de sinal com mesma poténanerénento aplicado a relacao sinal-ruido
foi de 1dB e cada valor de BER foi calculada 1088e¢ para fins de amostragem na figura.
Os usuarios foram posicionados ao longo do espacoobiertura da antena de modo a

apresentarem as maiores distancias possiveispanintervalo de -90a 90.

01

e e
'
'
'
1
'
'
'
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'
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'
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'
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+
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'
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'
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B usuarios

+— 10 usuarios

BER

0.01 N i

4 SNR (dB)

Figura 6.4. Taxa de Erro de Bit (BER) em funcadrétacao Sinal-Ruido (SNR) do bloco de
geracao de sinal de referéncia, para diferentesastle relagéo sinal-interferéncia.

Conforme pode ser percebido na figura acima, apggasimplicidade dos métodos
aplicados ao bloco Estimador de Bit, o processgatacao de sinal de referéncia mostrou
extrema precisdo, mesmo sob severas condi¢cdeddieearinterferéncia. Como era esperado,
0 aumento da quantidade de usuérios no sistemacouphuma elevacdo do erro de
estimacdo, ainda que este se mantivesse em pasana@eitaveis (menores quel(Para

valores de SNR maiores que -25dB.
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Com isso, buscou-se, através das simulacdes afaéasn quantificar a eficacia do
bloco de geracdo de sinal de referéncia do rec@ptmosto, que explorou caracteristicas do
acesso multiplo por divisdo espacial, junto as ¢éhecidas vantagens de imunidade
apresentadas por sistemas CDMA.

Serdo apresentadas adiante simulagcdes referentesegaor como um todo. Tendo em
vista a confiabilidade da estimacgéo do sinal deréefcia, espera-se otimizar a performance
do receptor proposto, uma vez que a taxa de edwinda do processo de geracdo da
sequéncia a ser rastreada pelo sistema de adgpfacdxtremamente pequena para as

condicbes apresentadas.

6.6. Condicdes de Simulagéao

Foram realizadas diversas simulacbes para verificasomportamento do modelo
adaptativo proposto, empregado para recepcdo dé #m ambiente CDMA. Como sera
apresentado, procurou-se abordar diversas condd®eperacdo, de modo a quantificar a
performance deste receptor.

A seguir serdo apresentadas as condi¢cdes de sanuléiizadas para fins de quantificar
a performance do sistema desenvolvido. O desempealreceptor CDMA adaptativo foi

estudado em fungéo dos seguintes parametros:

relacdo sinal-ruido (SNR);
relacéo sinal-interferéncia (SIR);
controle da poténcia das fontes emissoras;

assinantes em movimento;

Y V. V VYV V

guantidade de sensores no arranjo.

Para as simula¢gBes desenvolvidas, a ndo ser qaeegpjesso 0 contrario, foram
utilizadas fontes emissoras controladas em potéigtia €, supds-se que todos 0s sinais
incidentes chegam ao arranjo (receptor) com igo&nzia espectral. Esta imposi¢cdo néo
possui carater muito restritivo quando se trataiskiemas celulares CDMA, que operam com
controle total de poténcia. Conforme sera apredentiante, foram realizados alguns
ensaios com o0 receptor operando sob condi¢des mteoleo parcial de poténcia, no qual,
visando dimensionar a eficiéncia do sistema pandicbes sem controle total da poténcia dos

usuarios, atribuiu-se ganhos variaveis aos sirsadsinantes.
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Um fator critico a ser considerado no projeto dgesias que suportam uma grande
quantidade de usuérios € a relacdo sinal-intede&xém\ expressdo (6.2) apresenta uma
férmula, proposta por Zelenovsky [2], utilizada garalcular a relacdo sinal-interferéncia

(SIR) de um sistema para o caso de K fontes enaisstar sinal com mesma poténcia.

SIR= 1o.|og(&J = 10"”(%1] = -10.log(K -1) (6.2)

Interferenies

Para situacdes de assinantes imersos em um ambéespt#éncia totalmente controlada,

a Tabela 6.1 expde diferentes valores de SIR camsagctivas quantidades de usuarios.

Tabela 6.1: Valores de SIR para diferentes usuarios

N° Usuarios SIR (emdB) N° Usuarios SIR (emdB) N° Usuarios SIR (em dB)

2 0,00 8 -8,45 18 -12,30
3 -3,01 9 -9,03 20 -12,79
4 4,77 10 -9,54 24 -13,62
5 -6,02 12 -10,41 32 -14,91
6 -6,99 14 -11,14 48 -16,72
7 -7,78 16 -11,76 64 -17,99

A separacdo no codigo foi provida com o uso de leapeento espectral com
codificacdo de Walsh em &hips Dessa forma, o ganho de espalham&falo sistema
utilizado foi de 1:64, ou seja, nas implementag@edizadas, um periodo de chip foi 64
vezes menor que um periodo de Qit T

Como ja exposto anteriormente, os atrasos inseddgssinais gerados pelas fontes
foram tomados aleatoriamente dentro do interval@ de54chips com resolugdo minima de
1 chip. A geometria do arranjo empregado foi linear darme, com elementos espacados
sempre de meio comprimento de onda, o que corrdspoa um distanciamento de 10 cm
entre sensores consecutivos. A ndo ser que seajaoditontrario, o arranjo utilizado
apresentava 10 sensores isotropicos.

Para fins de amostragem do espectro espacial doj@riconsiderou-se uma resolucao
de 0,2 e a faixa de cobertura do receptor foi 0 espagagpceendido entre as direcbes @0
90°. Para a amostragem das figuras de taxa de ertmt {BER), foram realizadas 1000

observacdes para cada valor de abscissa considerada
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Como j& apresentado na Secdo 6.3 deste Capitulgjnas gerados pelas fontes
usuérias do sistema consistiram de seqiéncias #éslfe informacdo quantizadas em 100
amostras por bit e sem modulacao.

De uma maneira genérica, a Tabela 6.2 lista osmmdréas utilizados em todas as

simulacdes. De acordo com 0s ensaios realizadpsatesses parametros foram variados.

Tabela 6.2: Parametros empregados nas simulacdes

Parametro Valor
Quantidade de antenas (M) 10
Espacamento entre elementos %A =10 cm
Resolucao para amostragem do espectro espacial 0,2
Quantidade de bits processados por iteracao 10
Quantidade de amostras bip 1
Quantidade de amostras por bit 100
Faixa de cobertura do arranjo +90°
Resolucao para geracdo de atrasos aleatorios xTe 1
Atraso minimo IxTe
Atraso maximo 64xT.
Quantidade de observacgoes 1000
Caddigo de Espalhamento Walsh 64chips
Fator de espalhament8K) 64
Algoritmo de adaptacdo empregado LMS
Restricbes do parametro de correcédo dos pe3os ( 0 <p< 1/traco(R,)
Condicdes iniciais do vetor de pesos do receptor =0

6.6. Influéncia dos Niveis de Ruido e Interferéncia

A apresentacdo da performance do receptor adaptaiisia-se com a analise do seu
desempenho em funcéo da relacdo sinal-ruido densastcujos resultados estédo ilustrados na
Figura 6.5. Nesta figura estdo representadas sascde taxa de erro de bit (BER) em funcéo
do ruido do ambiente de simulacdo (SNR). Para sstalacdo, corrompeu-se o sinal de
dados com ruido aditivo Gaussiano branco de fundo.
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Figura 6.5. Taxa de Erro de Bit (BER) em funcadreétacao Sinal-Ruido (SNR) do receptor
adaptativo, para diferentes valores de relacad-siteaferéncia. Também ilustrado o
comportamento de um receptor classico na presengendisuario no sistema.

Para fins de comparacdo, amostrou-se também aéagao de bits de um conformador
classico, tal qual aquele descrito no Capituloggrando em um ambiente com uma Unica
fonte emissora. Quando comparado a performance nderegeptor classico, o modelo
proposto apresentou um comportamento bem maistwbkus relacdo aos niveis de ruido de
fundo, mesmo nas situagfes de varios sinais inéerties.

Comparando as figuras 6.4 e 6.5, € possivel obsgwa a utilizacdo do receptor
adaptativo implicou em um aumento da imunidadeisterea em relacdo ao ruido de fundo
do meio. Esta melhoria ja era esperada, tendo sta gue 0 receptor proposto operava a
estimacdo do sinal de sai¥&) com o arranjo apontado para a direcdo de inter@essa
forma, constatou-se um aumento consideravel nastebudo modelo em relagdo a
interferéncia. Esta percepcédo € notavel quandwmssidera a curva de taxa de erro de bit
(BER) para as situacfes de 7 e 15 usuarios, umgueegstas apresentaram patamares de erro
bastante proximos a da curva representativa delimina fonte emissora.

Nas situacdes de um Unico usuario, para valoré&Nie superiores a -37dB, a curva de

erro do receptor apresentou patamares bem préximasro, ou seja, quando comparada com
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0 bloco Estimador de Bit, a imunidade do sisten@@sto foi elevada de uma ordem de
apenas 4 dB.

Contudo, na presenca de varias fontes interfererdesnelhoria apresentada no
comportamento do receptor CDMA foi consideravemantando-se esta imunidade em até
20 dB. Sob este contexto, a concluséo evidente tos®da a respeito da performance do
modelo proposto, em relacdo a influéncia dos nideisuido, € seu aumento de robustez para
condicOes de varias fontes interferentes. Como pedebservado, a simples utilizacdo do
bloco de estimacéo de bit ja apresenta, por siaores bastante aceitaveis para as situacoes
de pouca interferéncia co-canal.

Tendo em vista conferir a precisdo do receptor ermds de sua capacidade de
direcionar o I6bulo principal de seu diagrama akagio para a direcéo de interesse, a Figura
6.6 apresenta os valores de erro médio absolutodoseghara a estimacdo da direcédo de
chegada do sinal de interesse em funcao da retagdlruido do sistema. Para a simulacéo
apresentada, implementou-se um sistema operando Zofontes geradoras de sinal,
posicionadas respectivamente em®;30e 45, sendo este Ultimo o usuario de interesse
rastreado pelo sistema de adaptacdo. Tal qualeayptaet® no Capitulo 4, o uso de algoritmos

adaptativos para estimacdo de DOA elevou considkerawnte a precisdo do sistema.

10
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Figura 6.6: Erro Médio Absoluto versus relacéolsinado (SNR), para fins de estimacgéo da
direcéo de chegada de sinais incidentes no recagémtativo proposto.
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Visando avaliar os impactos do aumento de usuancsistema, a Figura 6.7 apresenta
a taxa de erro de bit (BER) em funcédo da quantids@ssinantes, para dois diferentes
valores de relacao sinal-ruido do ambiente, que#srs-38 dB e -42 dB, respectivamente. As
curvas representativas das simulacées com niveislagio sinal-ruido superiores a -37 dB
apresentaram resultados muito proximos de zermejigude disto, ndo foram ilustradas na
figura. Com ja era esperado, o0 aumento percebiderrmde estimacdo foi bastante sutil,
mantendo os niveis de BER sempre em patamaredwaisi{menores que 1pde operacéo.
Com isso, pode-se concluir que o receptor adapta&tivobusto em relacédo as variacbes de

interferéncia do meio.

BER

SNR=-38dB

11 1 ] ettt e et e -

Quantidade de Usuarios

Figura 6.7: BER versus quantidade de usuarios (4R o receptor CDMA adaptativo, com
diferentes valores de relacao sinal-ruido (SNR).

6.6.1. Conclusdes Parciais

Como se pode inferir dos resultados descritosn&riboicdo mais marcante do receptor
adaptativo residiu em aumentar a imunidade do rs&stem relacdo aos niveis de
interferéncia. Por exemplo, pela analise da Figusa o modelo proposto apresentou valores
baixos de BER (menores que?)0mesmo para situacdes de meio extremamente wwidos
(proximo de -35 dB) e sob influéncia de uma gramantidade de interferentes (15 usuarios).
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Para as situagbes de pouco ou nenhum sinal irdetéero comportamento do modelo
adaptativo foi proximo do apresentado pelo blocgetacéo de sinal de referéncia.

Também na Figura 6.5, quando comparado a um reasigencional, com uma unica
fonte emissora, o sistema desenvolvido mostroum Inais preciso em termos de
recuperacao do sinal de interesse, demonstrarglm,asma maior imunidade em relacdo aos
niveis de ruido do ambiente de simulacdo. Comouagas de erro foram tracadas para
diferentes quantidades de usuarios, foi possiv#feco também o comportamento do modelo
em funcéo de diferentes quantidades de assinamézterentes.

Sob este aspecto, a Figura 6.7 apresentou o qudosw incremento percebido no
erro de estimagdo quando do aumento da quantidadeswfirios no sistema, ilustrando, a
notavel robustez do modelo em relacéo a interfeaé@ucanal.

Finalmente, a Figura 6.6 demonstrou a alta capdeiddo receptor proposto em
direcionar o l6bulo principal de seu espectro egp@ara uma posicado de interesse, uma vez
que o erro meédio absoluto da direcdo de chegadseou valores inferioresta7® para a
grande maioria dos niveis de ruido aos quais @tecéi submetido. Dessa forma, pdde-se
garantir que o ganho espectral na diregcdo de BHeresteve quase sempre maximizado,

otimizando o processo de recepc¢ao do sinal proourad

6.7. Controle Parcial de Poténcia dos Usuéarios

Conforme ja mencionado, sistemas que operam coaih@spento espectral necessitam
da certificacdo de que os coédigos originardo segj@i€nortogonais entre si, de modo a
viabilizar a recuperagéo univoca dos sinais. Maittbora cada linha da Matriz de Walsh,
utilizadas para fins de implementacao, corresp@dana sequéncia dmips ortogonal em
relacdo as demais, se o meio de simulacdo imptesenagdes aos usuarios, a condicao de
ortogonalidade dos sinais codificados podera n@ayamntida. Por este motivo, sistemas
CDMA reais usualmente trabalham com uma realimépotalg poténcia em seus assinantes,
de modo a assegurar que todos 0s sinais incideatestacao base possuirdo mesmos valores
de poténcia espectral.

Visando quantificar o efeito do controle total dagmcia dos usuarios, foram realizados
alguns ensaios com controle parcial de poténciaa Banto, simulou-se um sistema de
recepcao adaptativo operando com 7 fontes cod#&aglspacialmente distribuidas ao longo
da faixa de cobertura do arranjo de sensores.UMFge, ao assinante de interesse, um ganho

em amplitude de valoBGy e, para os interferentes, foram impostos ganhemt@iosG de

-76 -



valores entre 0,7 e 1,0. Neste contexto, a FiguBaléstra as curvas de taxa de erro de bit

(BER), em funcao dos valores de ruido, para diteseganhos (z.

BER

1 SRR, P24 Y S oo O . N S S .

SNR (dB)

Figura 6.8: BER versus Relagéo Sinal-Ruido (SNR3 paeceptor CDMA adaptativo, para
7 assinantes codificados, com controle parcialadéneia. Encontram-se representadas as
curvas relativas aos ganhos do usuério de inte(€ggeguais a 0.4, 0.7 e 1.0.

Conforme pode ser percebido na figura acima, oralenparcial de poténcia eleva a
instabilidade do sistema em relacdo as variacéesideis de ruido. Comparando o resultado
obtido com a Figura 6.5 para a situacdo de 7 a#s®a pode-se perceber que 0
comportamento do receptor com poténcia totalmeotéralada € mais regular no que tange
as alteracOes da relacao sinal-ruido do meio. féstdtado era esperado, tendo em vista que,
nas situagbes de fontes com poténcias distintagmples codificagdo dos usuarios néo
garante a ortogonalidade completa dos sinais. Eanhwiio se tenha ilustrado o
comportamento do bloco Estimador de Bit para taisdigOes, os resultados advindos das
simulacdes revelam que o processo de geracdo @b & referéncia apresenta uma
consideravel elevagdo em sua taxa de erro, tambemireide da auséncia de ortogonalidade
entre os assinantes codificados.

Com isso, pode-se concluir que sistemas de espatttanespectral, operantes com

alguma forma de realimentacdo e controle de pa@én@ndem a apresentar maior
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regularidade em seu funcionamento, uma vez queaepso de controle parcial de poténcia
revelou o surgimento de valores espurios de eséimapm representativa elevagdo da taxa

de erro do modelo.

6.8. Sistema para Deteccao de Usuarios em Movimento

Serdo apresentados agora alguns dos resultados imetiessantes relevados pela
implementacéo do receptor adaptativo proposto. @ord ja descrito no Capitulo 3, sistemas
que empregam o algoritmiaeast Mean Squar@MS) para fins de calculo do vetor de pesos
do arranjo, em meios de fontes estaticas, convepggana solug¢édo 6tima do ponto de vista da
média (solucdo de minimo erro médio quadratico -3BY Para essas situacdes, o receptor
nao efetua qualquer forma de adaptacdo, uma ven quesmo ndo sera aplicado com sinais
de assinatura espacial variavel.

No entanto, caso 0s usudrios estiverem em movimardtualizacdo do vetor de pesos
do arranjo, partindo-se do valor obtido na Ultitesdcdo do algoritmo LMS, correspondera a
uma verdadeira adaptacéo do sistema. Este foi admétplicado ao modelo proposto: o vetor
W da antena adaptativa foi atualizado, para cada jamela de 10 bits de informacéo, a partir
de seu ultimo valor, obtido pela convergéncia doiSLM

Para um ambiente real de simulacdo, ndo é muitotires impor que as fontes nédo se
movimentem com velocidades muito superiores a tixprocessamento da estacao base, de
modo que, entre duas janelas de dados subsequanéssjnatura espacial dos sinais nao
apresentara mudancas abruptas. Este foi o critdii@gado para garantir que a melhor
condicao inicial do vetor de pes@édo arranjo seria aquela correspondente as corgddde
vetor apos sua Ultima convergéncia.

A literatura [6] estipula que o algoritmo LMS apgata severas restricdes em relacdo ao
seu tempo de processamento. Esta caracteristicesespa, sem duvida, uma variavel de
grande importancia quando se deseja acompanharsuarial de interesse em tempo real.
Dessa forma, esperava-se, com a escolha de um det@esos inicial 0 mais proximo
possivel da situacéo atual, reduzir consideraveknenempo de convergéncia do sistema de
adaptacao.

Sob este aspecto, algumas situacdes serédo ilustradamdo verificar a performance do
receptor com emprego das formas de acesso mufipleostas, no coédigo e no espacgo. A

variacdo da posicao das fontes emissoras foi sttaudéscretamente, operando-se com duas
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janelas de dados para cada posi¢do ocupada, &sto @&gda ponto da trajetéria dos assinantes,
20 bits de informacao foram codificadas e processad estacao receptora.

Primeiramente, na Figura 6.9, encontram-se repi@ses 0s espectros espaciais de
poténcia do receptor adaptativo sob a interferéu@ad4 usuarios estaticos, de mesma
poténcia, posicionados respectivamente ey, -&0°, 0° e 45, e com assinante de interesse

movimentando-se dentro do espaco entré e2E0.
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Figura 6.9: Representacéo do espectro espaciaitdaqgia para a situacéo de usuario de
interesse em movimento e interferentes estaticassihante procurado encontra-se
representado pela letPa

Como pode ser percebido na figura acima, o arrmjoapaz de rastrear o usuario de
interesse com eficiéncia aceitavel, sempre busceodeergir seus pesos para a solugdo mais
préoxima possivel do vetor 6timdivse A0 se aproximar de um outro assinante, tal qual
descreveram o primeiro e o ultimo diagrama, o siateoptou por posicionar um nulo

direcional na posicao interferente, mesmo em detrt;m do direcionamento de seu I6bulo
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principal. Conforme j& exposto no Capitulo 4, iseotrata de uma caracteristica tipica dos
algoritmos de adaptacédo, quando utilizados pasadiestimacao de DOA, que perseguem a
solucdo de minimo erro médio quadratico (MMSE),cando a melhor escolha de espectro
espacial para a situacéo ao qual estdo submetidos.

A seguir, na Figura 6.10, encontram-se represestadodiagramas de radiacdo do
receptor adaptativo para a condicdo de interfeseate movimento. Nota-se que o sistema
precisou-se adaptar para o surgimento e desapam@cirde usuarios no decorrer do processo
de recepcdo. Dessa forma, buscou-se modelar a&utude assinantes registrando-se na
estacdo base e, eventualmente, desvinculando-seedma. Mais uma vez foi possivel
perceber a capacidade do modelo proposto em nasweausuario de interesse

satisfatoriamente.
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Figura 6.10: Representacédo do espectro espagmitéecia para a situacao de usuario de
interesse e interferentes em movimento, sem gaechazamento de dire¢des. O assinante
procurado encontra-se representado pelafetra
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Analisando os diagramas esbocados na figura anteri@nfatizando o resultado
amostrado no ultimo daqueles, constatou-se quetensa de adaptacdo gerou l6bulos laterais
muito préximos da direcao de visada do arranjo,aas®s de interferentes movimentando-se
ao redor do assinante de interesse. Ainda assimm aoostram os graficos, percebeu-se que o
algoritmo foi capaz de impor nulos direcionais @chols os interferentes descritos, mesmo em
detrimento da direcéo procurada.

Uma ressalva que mereceu destaque, muito embdosga esperada, foi 0 aumento
consideravel no tempo de processamento para 0s aEsalteracdo da quantidade de
assinantes. Isso se deveu ao fato de que o vetpestss, a ser atualizado pelo algoritmo
LMS, apresentou variagdes abruptas em seus vaanegrtude da mudanca do nimero de
usuarios no sistema. Esta caracteristica tambémos&ou pungente quando se analisou o
comportamento do bloco Estimador de Bit, que apteseuma diminuicado de sua eficiéncia
guanto as taxas de erro medidas.

Finalmente, simulou-se um ensaio no qual um usudgimteresse, muito préximo de
um interferente, movimenta-se em sentido conveegele modo a se cruzarem, relativamente

ao eixo do arranjo. A Figura 6.11 ilustra este caso
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Figura 6.11: Representacdo do Diagrama de radig@eceptor para o caso de usuarios que
se cruzam no espaco. O assinante procurado ensentnarcado co e os graficos foram
gerados com relacao sinal-ruido igual a 10dB.
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A Ultima figura ilustrou a situacdo de dois usugirfgosicionados em uma mesma
direcéo de chegada, relativamente ao eixo do atrasjsimulagcdes mostraram que, para tais
situacles, a filtragem espacial dos sinais é iaefiuma vez que 0 arranjo nao possui
resolucdo suficiente para separar 0S mesmos.

Se 0 método de acesso multiplo por divisdo espfasak utilizado de maneira isolada,
iIsso implicaria que o arranjo ndo seria capaz parae os sinais incidentes em seus terminais.
No entanto, tendo em vista 0 emprego de sistemaspmihamento espectral, como as fontes
emissoras compartilhavam a mesma direcdo de chegadanseqientemente, a mesma
assinatura espacial, seus sinais codificados apegaen correlagdo cruzada muito proxima a
zero, isto €, os sinais incidentes nos element@srdojo eram perfeitamente ortogonais entre
si. Dessa forma, embora o arranjo por si sO ndwateido capaz de separar espacialmente 0s
usuarios do sistema, o receptor, explorando asagans das técnicas CDMA, efetuou a
recuperacdo univoca e sem erros do sinal de istgrpara os patamares de ruido ao qual o
sistema foi aplicado.

As simula¢cdes mostraram também que, para o casontes extremamente proximas,
as taxas de erro medidas no receptor foram madloregie as aferidas anteriormente, quando
0s usuarios interferentes foram posicionados cdm rpenos 8 de distancia. Este resultado
era esperado, tendo em vista que, com a proximidagessinantes, o arranjo pode néao ter
sido capaz de impor nulos direcionais aos intentese 0 que certamente implicaria em uma

perda de performance.

6.8.1. Conclusdes Parciais

E possivel concluir que o comportamento do receptortermos de sua capacidade de
acompanhar um usuario de interesse, mostrou-sanbasatisfatorio, tanto nas condicdes de
fontes dindmicas com interferentes estaticos, guaaxt situacoes de fontes e interferentes em
movimento. Foi demonstrado que o algoritmo LMS pnacesso de amostragem do espectro
espacial de poténcia, prezou por buscar a soluciSHl) para as condi¢cdes as quais o
receptor foi submetido.

Em vista das simulacbdes e considerando os efedosrtdgonalidade das sequéncias
codificadas, pode-se estipular que, para 0 modelposto, a situacdo de usuarios muito
préximos foi critica, mas nao impediu, para os isivde ruido estipulados, seu perfeito
funcionamento, uma vez que o receptor foi impleamtde modo a operar conjuntamente

com dois sistemas de acesso multiplo, SDMA e CDMA.
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Cabe ressaltar que as trajetorias escolhidas parassinantes do sistema foram
percorridas discretamente, tendo sido tomadas, fperale processamento, duas janelas de
dados, correspondentes a 10 bits de informacaa, gasla ponto do trajeto. Nao foram
consideradas variacbes abruptas nas posicdes dtes,faque se moveram com passos
inferiores at6°, relativamente ao eixo do arranjo.

Uma ressalva imposta que mereceu destaque foimotdmprocessamento do algoritmo
LMS, que serviu como um fator limitante da veloddale locomoc¢ao das fontes. De um
modo geral, se as fontes se movimentarem a umeidatle superior ao tempo de
processamento do sistema, a adaptacao conferidanpmelo, em termos de seu espectro
espacial de poténcia, sera indcua, uma vez queegadi a0 qual o arranjo de sensores
encontra-se apontado estara sempre defasada edoralposicdo do usuario de interesse. No
entanto, para as situacbes de codificacdo e taxanusstragem escolhidas, o receptor
proposto funcionaria sem restricdbes para assinagrnesmovimento com velocidade néao
superior a 60 km/h.

Finalmente, ressalta-se que ndo foram impostasque restricdes ao parametro de
correcdo dos pesog)( aléem daquelas ja apresentadas na Tabela 62.ifBplementacdes
futuras, espera-se que, com alguns cuidados egacetaescolha do passo de convergéncia,
possa-se reduzir o tempo de processamento dotalgoestendendo, assim, as possibilidades

de aplicacao do receptor proposto para situacéesabnengentes.

6.9. Influéncia da Quantidade de Sensores do Arragj

Por fim, visando ilustrar as variacbes percebidando da alteracdo da quantidade de
sensores do arranjo, alguns ensaios foram simulattendo-se o nimero de elementos do
receptor adaptativo.

A quantidade de elementos esta diretamente rekdéoao volume de informagédo com
o qual o modelo opera, isto €, quanto mais sensmraganjo apresentar, maior sera a
quantidade de amostras colhidas em seus termin@igig preciso, embora mais custoso, sera
0 processamento efetuado.

Visando avaliar os impactos, a Figura 6.12 desceevamportamento do receptor
adaptativo sob a influéncia de duas fontes de,9maksas em um meio de relacao sinal-ruido
igual a 10 dB, posicionadas ermd®?5, respectivamente. Os gréaficos construidos reptasen
0 espectro espacial de poténcia do receptor delshwopara 4 diferentes situacdes do

arranjo, com 3, 10, 15 e 20 sensores.
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Figura 6.12: Espectro espacial do receptor paratmglames distintas de elementos:
(a) 3 sensores, (b) 10 sensores, (c) 15 sens@ugL@ sensores.

Como se pode conferir, a resolucdo do diagramaad&géo do modelo mostrou-se
diretamente proporcional ao nimero de elementosrtimjo. As ilustracdes descritas na
figura acima mostram que, a medida que o nUmedaeentos € aumentado, mais precisdo
se obtém na filtragem espacial do sistema. Por plem arranjo que operava com 3 sensores
(figura 6.12(a)) ndo foi capaz de apontar corretame lobulo principal e nem sequer
posicionar um nulo na direcao de interferénciao 84so em que se emprega um arranjo com

20 elementos, a separacdo espacial percebida igedma foi praticamente perfeita, muito

embora o custo computacional percebido tenha salorm
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7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1. Conclusodes

A explosao tecnoldgica das ultimas décadas do aé&dlimpulsionou o mundo das
comunicacdes moveis. As aplicacbes sem fio rapidem®rnaram-se parte integrante do
dia-a-dia das grandes sociedades, demandando, assistantes progressos em quantidade e
principalmente em qualidade dos servicos ofereci@osno os atuais espectros destinados a
comunicacdes RF encontram-se em seu limite de iciuE; novas aplicagcdes baseadas no
emprego de arranjos de antenas prometem redimeansionniverso das aplicacdes moveis,
particularmente no tocante a otimizacéo do usaelmsgsos espectrais disponiveis.

Neste trabalho, um receptor adaptativo foi propestestado para diferentes situactes
criadas. O modelo desenvolvido baseou-se no emmegonto de duas formas de acesso
multiplo, por divisdo espacial e divisdo no cOd{DMA e CDMA, respectivamente). Para
tanto, um arranjo de sensores, linear e uniformeequacionado para operagdo em ambientes
CDMA, com espalhamento espectral sendo efetuadmpar das seqiéncias ortogonais.

As diversas técnicas abordadas foram tratadas idudilmente, de modo a serem
posteriormente empregadas no receptor. Primeirane@senvolveu-se um breve estudo
sobre arranjos adaptativos visando filtragem egpadieste contexto, alguns conformadores
de feixe, vastamente comentados pela literaturanfapresentados e simulados para efeito
de ilustracdo de sua performance. Uma grande paledte trabalho focou em aplicar
algumas formas de filtragem adaptativa para ufiiaem arranjos de sensores, também
visando conformagéo de feixe. Para este fim, mfille Wiener e os algoritmos de Minima
Média Quadratica (LMS) e de Médulo Constante (CNkam implementados.

Em seguida, apresentou-se um estudo relativoraagio da direcdo de chegada (DOA)
de sinais em arranjos de antenas. Alguns métodusagoados pela literatura especializada
foram apresentados e implementados, tendo-se elafocam destaque, a possibilidade de se
estimar DOA como um resultado secundario dos dlgod de adaptacdo. Dessa forma,
foram comparadas as performances dos algoritmoptail@s e dos tais métodos
consagrados, em funcao dos niveis de ruido do atebi®s resultados obtidos apontaram
uma consideravel superioridade, em termos de eddianabsoluto (EMA), dos sistemas
adaptativos, uma vez que, para condi¢cdes de meito mudoso (SNR<-20dB), os métodos
de adaptacdo mantiveram valores satisfatorios de @& estimacdo, ao passo que 0s

processos consagrados falharam.
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A tese prosseguiu com uma abordagem a respeitistdenas de espalhamento espectral
por sequéncia direta. Alguns conceitos fundamerfiteiean apontados e considerados, para
fins de implementacdo em um ambiente de comunicd¢ésta parte, mostrou-se o critico
problema de sincronizacdo, entre dados e codigam pistemas CDMA, tendo sido
apresentado um meétodo de deteccdo de atrasos, gior da correlacdo temporal. Este
algoritmo foi responséavel por efetuar, posteriortaga sincronismo entre dados e sequéncias
de espalhamento no receptor desenvolvido.

Finalmente, o receptor adaptativo para sistemas £Dd apresentado e dissecado
minuciosamente, tendo sido simulado para diveiszacdes distintas.

Um dos enfoques centrais para o desenvolvimenteeckptor CDMA adaptativo foi,
explorando a intrinseca imunidade em relacdo adorei interferéncia dos sistemas de
espalhamento espectral, construir um método deséd@teaireta para fins de geracdo de um
sinal de referéncia, a ser aplicado na adaptacdta Eecnica de decisdo direta foi
implementada em um bloco Estimador de bit. Os sir@didos de erro na estimacédo (BER)
do sinal de referéncia foram baixos, aumentandméabilidade na adaptacao efetuada. Este
resultado era esperado, uma vez que as aplicagde Costumam se mostrar robustas as
variagbes do meio.

O comportamento do modelo proposto foi avaliadotermos de sua imunidade em
relacdo aos niveis de ruido e interferéncia, efetto controle de poténcia no ambiente,
capacidade de adaptacao as condi¢cfes de usuarimeemento e influéncia da quantidade
de sensores no arranjo. Através de uma grandeidadatde simulagdes, foi possivel analisar
e quantificar a eficiéncia do receptor proposto. #gumas situacdes, as taxas de erro de bit
(BER) foram amostradas em funcdo das variaveisntireisse e, em outras simulagdes,
apresentou-se 0 espectro espacial de poténcia céptoe, com o intuito de avaliar sua
capacidade de rastrear os assinantes de interesse.

O sistema proposto mostrou ser capaz de efetuaparagdo espacial dos usuarios e
recuperacdo dos sinais transmitidos, conhecende@rgenas sequéncias de espalhamento
aplicadas na codificacdo das fontes. Mais aindaressltados apontaram que o receptor
apresentou taxas de erro extremamente baixas,éom@smo nulas, mesmo para valores
consideravelmente baixos de razdo sinal-ruido (SNRIO0dB), bem como mostrou uma
grande imunidade em relagdo ao aumento da quaatidadusuarios, tendo sido, entdo,

considerado robusto no tocante a interferéncisac@aic
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7.2. Possibilidades de Trabalhos Futuros

Ao longo deste trabalho, alguns pontos que meremgrofundamento em pesquisas

futuras foram levantados. Algumas sugestdes s@aoldis abaixo.

1.

Atualmente, o receptor adaptativo encontra-se imelgado em plataforma
MATLAB™, com sistema operacional Windows™. De modo viabilizar
simulacées em um ambiente real, seria interessaddgptar 0 modelo proposto
para um chip de processamento digital de sinaiP§P& ser acoplado em um
arranjo de elementos. Esta adaptacdo passarianp@racesso de traducao dos
programas criados para linguagens de mais baieab, tiomo C++ ou Java.

No trabalho desenvolvido, as simulacfes fundarararsearranjos de sensores
lineares e uniformes. No futuro, poder-se-ia expamanodelo para utilizacdo de
diferentes geometrias e formas de ponderacédo doseatos, visando avaliar sua
performance.

O caodigo de espalhamento aplicado foi retiraddidaas da Matriz de Walsh com
64 chips Em sistemas CDMA realisticos, utiliza-se seqi@nanaiores, com
geradores de codigos pseudo-aleatdrios longos ([PE&Ea abordagem seria de
facil implementacéo para o modelo desenvolvido.

No modelo, aplicou-se um método de deteccdo deaatiaaseado em correlacéo
temporal. Uma boa forma de melhorar o desempenhomdalelo seria
implementar um receptor RAKE em duas dimensdesmddo a aproveitar
algumas componentes multi-percurso dos sinais entgs e expandir as
capacidades do sistema.

Nesta dissertacdo, foram apresentadas algumasasibesl| referentes a controle
parcial de poténcia. Contudo, os critérios utilzmdiveram fins puramente
ilustrativos. Acredita-se que maiores estudos datde a forma de se controlar a
poténcia das fontes emissoras poderia acarretanahorias de desempenho.

O bloco Estimador de Bit foi implementado com d@ess diretas, baseadas na
média aritmética das amostras induzidas. Melhorésse processo de geracdo de
referéncia, com aplicacédo de algoritmos mais sodidos de estimacdo, podem
acarretar em grandes avangos no comportament@elotoe.

O algoritmo de adaptacao escolhido foi o de MinMdia Quadratica (LMS),
que se mostrou bastante confidvel e robusto. Nnemtessa abordagem envolveu

consideracgfes a respeito do passo de convergéecimpdo a assegurar periodos
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de processamento aceitaveis. Dessa forma, um hmbalteressante a ser
desenvolvido seria simular o modelo proposto cotnosumétodos de adaptacéo,
como métodos baseados em gradiente ou filtragenKalman, de modo a
comparar a precisao e os tempos de convergénaiacaldos.

Por fim, o rastreamento aplicado ao receptor fasaterada posteriorj isto €, o
modelo efetuava adaptacdo de seu espectro esplacidténcia com base nas
amostras ja recebidas pela antena. Uma forma baseditiente de elevar a
confiabilidade do processo seria efetuar algumiadode predicdo para o calculo
do vetor de pesos do arranjo, de modo que est@ esmpre apontado para a
direcdo de visada antes da recepcdo de novos dBdos.isto, sugere-se uma
modelagem do sistema em cadeias de Markov ou cooegsos de aprendizagem

reversa (do ingléBack-Propagation Learning
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