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Resumo - Recentemente, os métodos semicegos tem despertado um grande interesse na
aplicação de estruturas espaço-temporais de recepção em sistemas de comunicação sem fIo por
oferecerem uma redução da quantidade de símbolos de treinamento requerida na obtenção
dos coeficientes dos filtros espaço-temporais, possibilitando um aumento significativo da
vazão da informação. Neste artigo, é apresentada uma comparação de desempenho entre ds
estruturas de recepção espaço-temporais semicegas destinados à formatação de feixe [1] e à
diversidade [2] empregando o algoritmo semicego de módulo constante com identificação de
canal (SBCMACI) para sistemas W-CDMA assíncronos. O SBCMACI utiliza as propriedades
de módulo constante do sinal transmitido, o código de espalhamento do sinal desejado e
a identificação do canal para reduzir a quantidade de símbolos de treinamento requerida
Os resultados de simulação mostram que ambos os receptores oferecem bons índices de
desempenho, sendo que os receptores semicegos para a formatação de feixe podem oferecer
um ganho de desempenho em relação aos receptores para diversidade à medida que a relação
sinal-ruído (SM?) diminui e/ou o angle spread aumenta,

I. INTRODUÇÃO
O emprego da tecnologia W-CDMA no desenvolvimento de sistemas de comunicação sem

ão tem se mostrado uma solução bastante eficiente para atender a demanda por um acesso
sem fio de alta taxa, necessário para viabilizar serviços de dados eficientes e possibilitar o
uso de aplicações multimídia [3], [4], [5], Entretanto, os sistemas W-CDMA de alta taxa
podem apresentar uma severa interferência inter-simbólica (ISI) devido aos efeitos seletivos
em freqüência do canal de propagação sem fio, além da interferência de múltiplo acesso
(MAI), inerente de qualquer sistema CDMA não-ortogonal.

A diversidade temporal é uma vantagem inerente dos sistemas CDMA. O emprego de
receptores Rake [6] e equalizadores [7] permite combater o desvanecimento do sinal recebido
através do processamento temporal. Por outro lado, os arranjos de antenas podem ser usados
para combater o desvanecimento do sinal e para reduzir a MAI através do processamento
espacial [8]. Como os usuários de um sistema celular transmitem normalmente de locais
espacialmente diferentes, o sinal recebido de cada usuário apresenta uma assinatura espacial
única. Os arranjos de antenas podem explorar esta assinatura espacial através da formatação
de feixe. A formatação de feixe é uma técnica de processamento espacial que explora esta
separação entre os sinais para selecionar ôs sinais desejados e eliminar os sinais interferentes.
Como os sistemas CDMA são desenvolvidos para operar na presença da MAI, qualquer



redução de interferência proporciona diretamente um aumento de capacidade [9]. Os ar-
ranjos de antenas podem também proporcionar diversidade espacial e reduzir os efeitos de
desvanecimento de multipercurso, sendo necessário para tanto, que as envoltórias dos sinais
recebidos ao longo dos elementos do arranjo sejam não-correlacionadas. Deste modo, quando
o sinal recebido por um elemento sofrer um desvanecimento profundo, a probabilidade que
os sinais recebidos pelos demais elementos estejam também sofrendo um desvanecimento
será pequena. Portanto, combinando coerentemente os sinais dos vários elementos do arranjo.
é possível aumentar a SNR e a qualidade do sinal total recebido.

O processamento espaço-temporal [2], [1], [10] e [11] pode ser visto como uma evolução
das técnicas de processamento espacial e temporal apresentadas acima. Através do uso das
assinaturas espacial e temporal e da estrutura de códigos presente nos sistemas CDMA.
os receptores espaço-temporais podem processar conjuntamente as amostras de sinais nos
domínios espacial e temporal, aumentando a supressão da MAI e possibilitando a combinação
coerente dos componentes de multipercurso do sinal desejado,

Os sistemas celulares móveis de terceira geração (3G) dispõem de símbolos de piloto
(treinamento) tanto no dOwrLlink como no uplink. Esses símbolos podem ser utilizados pard
desempenhar diversas fünções como, por exemplo, a obtenção dos coeficientes dos filtros
espaço-temporais destinados à formatação de feixe e à diversidade. Nas aplicações em sis-
temas W-CDMA, os métodos clássicos baseados em treinamento [12], [13] requerem uma
grande quantidade de símbolos de treinamento para otimizar o filtro espaço-temporal (visto
que ele normalmente é composto por uma grande quantidade de coeficientes), reduzindo
consideravelmente a vazão da informação. Com o intuito de eliminar a necessidade do uso
de símbolos de treinamento e os problemas associados a ela, surgiram os métodos cegos
[ 14], [15], [16], [17], que exploram algumas características intrínsecas dos sinais transmitidos
(constelação de sinais, módulo do sinal, cicloestacionaridade, canal de propagação etc) para
ajustar os coeficientes do filtro espaço-temporal. Entretanto, a maioria dos métodos cegos
necessita de uma grande quantidade de símbolos sob condições de estacionaridade que dificil-
mente são encontradas nas aplicações para a comunicação sem fio. Além disto, os métodos
cegos apresentam normalmente problemas como ambigüidade de fase, impossibilidade de
classificação dos sinais e problemas de convergência (otimização multimodal, devido a não-
linearidade) [18], [19], [20], [21].

Os métodos semicegos [18], [19], [22] surgiram como uma técnica eficiente de combinar
os métodos baseados em treinamento e os métodos cegos, permitindo superar os principais
problemas apresentados por eles. A abordagem semicega explora a idéia de aumentar a quan-
tidade efetiva dos símbolos conhecidos no processo de treinamento, através de informações
adicionais e propriedades dos sinais transmitidos, reduzindo assim a quantidade de símbolos
de treinamento transmitidos.

Em [2], foi introduzido um novo algoritmo semicego para sistemas CDMA, denomi-
nado SBCMACI, que leva em consideração as propriedades de módulo constante do sinal
transmitido, a informação do código de espalhamento do sinal desejado e a estimativa
do canal. Por requerer uma quantidade significativamente menor de símbolos de treina-
mento para obter o vetor de coeficientes do filtro espaço-temporal, quando comparado ao
método de mínimos quadrados (LS), o SBCMACI foi aplicado na elaboração de um novo
receptor espaço-temporal para sistemas CDMA síncronos capaz de oferecer diversidade
espaço-temporal, denominado aqui DST-SBCMACI (Diversity - Space-Time - SBCMACI)
Em [1], foi proposto um novo receptor espaço-temporal para formatação de feixe baseado no
algoritmo SBCMACI para aplicações em sistemas W-CDMA assíncronos, denominado BST-
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SBCMACI ÇBeamforming - Space-Time - SBCMACI). O emprego do BST-SBCMACI oferece
combinação coerente dos componentes de multipercurso do sinal desejado, cancelamento da
MAI, remoção da ambigüidade de fase presente nos algoritmos cegos e redução da quantidade
de símbolos requerida no processo de treinamento. Devido as diferenças de comportamento
entre as estruturas espaço-temporais de recepção destinadas à diversidade e à formatação de
feixe, é apresentada neste artigo uma comparação de desempenho entre as estruturas BST-
SBCMACI e DST-SBCMACI para sistemas W-CDMA assíncronos em função da variação
de alguns dos parâmetros do sistema.

O artigo é organizado da seguinte forma: Os modelos das estruturas espaço-temporais de
recepção destinadas à formatação de feixe e à diversidade são introduzidos na seção II; o
algoritmo SBCMACI é descrito na seção III; os resultados de simulação são mostrados na
seção IV e as principais conclusões são apresentadas na seção V.

II. MODELOS DE ESTRUTURAS ESPAÇO-TEMPORAIS DE RECEPÇÃO PARA SISTEMAS
W-CDMA

Nesta seção, são apresentados os modelos espaço-temporais para formatação de feixe e
para diversidade, considerando o uplink de um sistema de comunicação sem fio W-CDMA
assíncrono empregando múltiplas antenas de recepção na estação rádio-base (ERB) e códigos
de espalhamento curtos. Utiliza-se o processo de espalhamento espectral complexo [23] para
reduzir a relação pico-média de amplitude e a modulação de dados é feita através da técnica
QPSK para oferecer uma melhor ocupação da banda de freqüência,

Assume-se que há M usuários no sistema e que cada usuário pode transmitir N , símbolos
de informação por quadro sob condições quase estáticas (parâmetros do canal de propagação
constantes durante um quadro).

A. Modelo Espaço-Temporal para Formatação de Feixe

Pode-se representar o sinal complexo em banda-base no uplink, através do seguinte vetor:
M N„–\

rd) = EJ E= v% . b„,(k) . h„,(t – A . 7,) + vd)
m=1 k=O

( 1)

Onde,

'(t) = [„: (t), ... , ,'’(t)]’
vd) = [111(t), . . . , vÁ’ (t)]7 é o vetor de ruído com variância a2
h„,(t) = [hl(f ), - . . , /tá’(t)]1 é o vetor normalizado da assinatura de forma de onda
complexa
T„ é a duração de símbolo
7„, é a potência do sinal transmitido pelo m-ésimo usuário
bm(k) = (bl,k + j ' bE k) /ve é o símbolo de informação normalizado do m-ésimo usuário
no instante A, sendo que bh h e bS h e {+1, –1}

O vetor h„,(f ) pode ser descrito por:
G– 1

hm(t) = E 'm(g) ' Pm(t – g ' t)
g=o

(2)
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Onde
T,. é a duração de chip
G é o ganho de processamento dado por G = T,IT.
Cm(g) = (pl,g + J - pl,g) /ve é o g-ésimo chip da seqüência complexa (ou código de
espalhamento) normalizada do m-ésimo usuário, sendo que pl,9 e pS,9 € {+1. –1}
p.„,(t) é o vetor de forma de onda de chip do 7n.-ésimo usuário, incluindo os efeitos de
filtragem de transmissão e recepção e de distorção causada pelo canal de propagação de
multipercurso

No modelo espaço-temporal para formatação de feixe, o vetor p.„,(t) pode ser modeiado
como :

Pm(t) = [Pj„(t), ' „ , P;),’(t)]’ (3 )

Onde,

aJrrt –l

p':iCt) = }, /3l„ a'"(Oi„) @(t – ,1„)
z=o

(4)

Lm representa o número de componentes de multipercurso do canal de propagação relativo
ao m.-ésimo usuario

BL é o ganho complexo do Z-ésimo percurso proveniente do m-ésimo usuário
rl é o atraso do Z-ésimo percurso proveniente do m-ésimo usuário
@(t) é a forma de onda do chip filtrado, que inclui os efeitos dos filtros de transmissão e
recepção
a“’ (Oh) é a resposta do a,-ésimo elemento do arranjo de antenas ao /-ésimo componente
de multipercurso do m-ésimo usuário incidindo com ângulo de chegada (AOA) 0l"

Amostrando o sinal recebido à taxa de chip e assumindo que T' = 1, pode-se obter
seguinte representação em tempo discreto do sinal:

a

M N ..–1

r(n) = }J v% XJ b„,(É) . h„,(n – k G) + v(n)
m= 1 h=0

( 5 )

Considerando que o receptor está em perfeito sincronismo çom o primeiro componente de
multipercurso ZL recebido pelo usuário desejado m (75 = 0) e que cada um dos A, canais
de propagação que compõem p„,(n) apresenta resposta ao impulso finita (FIR) de ordem
Pm, tal que Pm $ (É – 1) . G para algum número inteiro É (1 2 2), pode-se representar o
sinal recebido em tempo-discreto correspondente ao A-ésimo símbolo por:

r„( É) = [H(L – 1), . . . , H(0)] . [b(k – É + 1)7, , b( É)’]’ + v.,(#) (6)

Onde.

r„(#) = [r(k . G)r, . . . ,r((k + 1) . G – 1)TIT
v.(h) = [v(k . G)T, . - . , v((É + 1) . G – 1)T]T
b( É) = [bl(k), . . . , bM(k)]’

4



hl(/ . G)
hM(( ' G) 1

. .: hM((/ + 1) . G – 1) 1.4 .6,xM

H(/) =
hl((/ + 1) . G – 1)

Em alguns casos, dependendo do comprimento do canal, do número de usuários a/, do
ganho de processamento (3 e do número de antenas A,, pode ser necessário processar mais
de um vetor de sinal recebido ao mesmo tempo para estimar o k-ésimo símbolo [2]. Assim,
empilhando p símbolos consecutivos (p 2 2), pode-se definir o vetor r /,( É) como:

r/,(k) = H/, ' bN(#) + v#(k) (7)
Onde,
K é chamado de fator de suavização Çsmoothing factor)
,„(k) = [r,( e):F, . . . , r,(& + « – 1):F]’
vp(A) = [v,(#)T, . . . , v,(k + p – 1)T]T

b"(k) i É(( 1): '1')' bft.+ p ;:a])’
H., = l

0

0 HCL – 1) H(O) x À/.(p+L–1)

B. ModeLo Espaço-Temporal para Diversidade

No modelo espaço-temporal para diversidade, o vetor p„,(t) representa os efeitos da
filtragem de transmissão e recepção e das distorções causadas pelos canais independentes que
chegam a cada elemento do arranjo de antenas. Neste modelo, não é explorada a informação
dos AOA dos componentes de multipercurso dos sinais que incidem nos elementos do arranjo
de antenas, como no modelo espaço-temporal para formatação de feixe. Assim, os elementos
do vetor Pm(t) do modelo espaço-temporal para diversidade podem ser modelados como

Lm–1

p::(t) = E /3:,1.1 ' 1’lt
1=0

7;;;:1) (8)

B= L é o ganho complexo do /-ésimo percurso proveniente do m-ésimo usuário
correspondente a a,-ésima antena de recepção
T: l é o atraso do Z-ésimo percurso proveniente do ni-ésimo usuário correspondente a

Onde l

a,-ésima antena de recepção

O sinal recebido em tempo discreto no modelo espaço-temporal para diversidade também
pode ser representado usando a expressão apresentada em (5), substituindo (4) por (8) em
(3). Assim, o sinal recebido em tempo-discreto correspondente ao É-ésimo símbolo para o
modelo para diversidade também pode ser representado por:

-.(h) = [H(1 – 1), ... , H(O)] . [b(k L + 1)’, . . . , b(k)’]’ + v,(k)

Nos casos em que seja necessário processar mais de um vetor de sinal recebido ao mesmo
tempo para estimar o #-ésimo símbolo pode-se empilhar p símbolos consecutivos (p 2 2)
como feito em (7) para o modelo espaço-temporal para formatação de feixe.
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III. ALGORITMO ESPAÇO-TEMPORAL SEMICEGO DE MÓDULO CONSTANTE COM
IDENTIFICAÇÃO DE CANAL PARA SISTEMAS W-CDMA

Nesta seção, é apresentado um algoritmo semicego de processamento espaço-temporal
desenvolvido para aplicações em sistemas W-CDMA empregando códigos curtos que requer
uma quantidade reduzida de símbolos de treinamento, possibilitando assim, uma rápida
convergência sem comprometer a vazão do sistema. O algoritmo, denominado algoritmo
semicego de módulo constante com identificação de canal (SBCMACI), originalmente pro-
posto em [2], apresenta uma considerável melhora de desempenho em relação aos métodos
de LS convencionais através da utilização das propriedades de módulo constante do sinal
transmitido, da informação do código de espalhamento do sinal desejado e da identifIcação
do canal.

Seja o vetor espaço-temporal ótimo wi„ no sentido LS, para o usuário desejado 7n [24]

w!. = ri 14 ',(k) . d (k)] – . [i :€ F„,ck) . -,-(#) 1
(9)

Onde,
N, é a quantidade total de símbolos transmitida

O vetor de correlação cruzada dB. pode ser obtido também através da identificação do
canal. Este procedimento permite trabalhar a nível de chip, aumentando a quantidade de
informação de treinamento disponível e a precisão da estimativa [16].

Como mostrado em [25], é possível fazer a identificação do canal através da decomposição
em valores singulares da matriz de correlação RN, estimada, como se mostra a seguir:

1 N.,–1

;s L '„(k) ' 'F: Ck 1

[ Ü. ''„ '. [*; Â„] .'*. Ü,. ]“ (10)

Onde,
Ü, = [1"11, --- , â€] é o conjunto de auto-vetores do subespaço de sinal
U„ = [â€+1, . . . , üÁT./v./,] é o conjunto de auto-vetores do subespaço de ruído
A, é o conjunto de autovalores do subespaço de sinal
A., é o conjunto de autovalores do subespaço de ruído
€ é a dimensionalidade do subespaço de sinal

O conjunto de auto-vetores U, gera Çspans) o subespaço de sinal, ou seja, o subespaço
imagem de tJ, é igual ao subespaço imagem de H#:

RangeL\1 ,) = Range(Hp) (11)
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Deste modo, a dimensionalidade do subespaço de sinal { é igual ao posto da matriz H,„
dado por M . (p + É – 1). Por outro lado, o conjunto de auto-vetores U„ gera o subespaço
de ruído, que é ortogonal ao subespaço de sinal:

tJ 17 . Hp = 0 (12)

Assumindo que Hp é posto completo Çfull rank), tem-se que [2]:

p 2 [ = 1
(13)

Se p satisfaz (13), é possível obter uma perfeita equalização de zero-forcing (ZF) espaço-
temporal [8], [26]. A dimensionalidade do subespaço de sinal { normalmente não é conhecida
a priori e precisa ser estimada. Um método bastante eficiente para determinar { é o chamado
método MDL (minimum description length), que pode ser descrito através do seguinte pro-
cedimento [27]:

md(é) = (A, . G.p– é) . (/V. – p+1). 1-[.,„dI(é)] + { . (2 . '4, . G-p– é) - 1- [/V. –H+ 1] C14)

Onde,

«„dI(é) = 1/('4r'C;'#–é)
Ar-0.11

H (Â:)
i=€+1

(15)

€ é a estimativa da dimensionalidade do subespaço de sinal
Àá é a estimativa do á-ésimo autovalor de RN,

A ortogonalidade entre os subespaços de sinal e de ruído pode ser explorada para estimar
o canal de propagação. Embora seja possível obter uma identificação cega dos canais de
propagação [26] em cenários com múltiplos usuários, geralmente não é possível desempenhar
a classificação do canal (correspondência entre o canal e o usuário). Nos sistemas CDMA,
a assinatura (código de espalhamento) do usuário desejado m, considerada conhecida e
univocamente associada ao usuário, pode ser empregada para fazer a classificação do canal
de propagação [16], [2]. Seja a matriz H dada por:

É â [H(0)T, ... , HCL – 1)T] 1 .G.Lx M (16)

Particionando o subespaço de ruído, como se mostra a seguir:

ür = [Ê1’' ' - ’ Êp] (Ar-G-P–€)x Ar.G-P ( 17)

Onde, Êi é urna partição do subespaço de ruído com dimensão (A, . G - p – €) x .4,. . G

7



Pode-se definir = como:

(18)

(/'Ir-G-P–€) (#+É–1)X'4r G't

Devido a ortogonalidade entre os subespaços de sinal e de ruído, pode-se verificar que
[16]

tJ= . fi/, = o + = . H = O (19)

Isto implica que H pode ser identificada a partir do subespaço nulo de =, a menos de
uma matriz de ambigüidade não-singular (M x M), desde que A seja tal que [16], [26]

(/Ir -C;-#–€)'(#+L–r)?'4r -G-L (20)

Nos sistemas CDMA, o código de espalhamento do usuário desejado m pode ser utilizado
para reduzir a matriz de ambigüidade (M x M) a um escalar complexo [16]. resultando na
relação de ortogonalidade:

E . H = O + E . C„, . Õ„, = O C21 >

Onde.

Dm = [Pm(O)’, „ ' , Pm(Pm)’]:,.(,_,,)„
1C rr1L = [ (1hHFH•Hqqq1 7r1L |(r8 I +4 7 n ] ]11 rp LPG X Ar a ( Pm + 1 )

'.„(o) 0

'„,(o)
Cm(G – 1) '„,(o)

c„,((1 – 1)
c„,.LG – 1)

0
10 11/ a 1a x ( P rr1l + 1 )

8 é o produto de Kronecker

Deste modo, é possível identificar $„„ a menos de um fator multiplicati\,'o complexo, a
partir do subespaço nulo de : . C„, [16], dado que A seja tal que:

('4r ' G ' b – €) ' (# + L – 1) ? “Ir ' tPm + 1) (22 )
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Note que a identificação do canal apresentada, baseada no método de subespaço, segue
uma abordagem cega, ou seja, não requer o emprego de símbolos de treinamento (sendo
necessário, entretanto, que o código de espalhamento do usuário desejado seja conhecido a
priorI pelo receptor). Uma vez obtido o vetor Bm, é possível determinar o vetor de correlação
cruzada apresentado em (9) [16] através de:

PB, = Cm . i)„, (23)

Em [2], foi apresentado um método de identificação de canal semicego que permite eliminar
a ambigüidade resultante do fator multiplicativo complexo do processo baseado em subespaço
que resultou em (23). O método é baseado no seguinte critério de otimização de LS semicego
regularizado [19], [25]:

1

Pm = arg n:n nG U
TTaining – Based

– XT. . P- +â . (P;' . I-Im . P). (24)
BLind– Based

Onde,
ã é uma constante positiva
Nt é a quantidade de símbolos de treinamento transmitida
TN, = [r(O)T, . . . , IaN, – 1) . G)T]7
XRr = [xzf 8) IA,] Ar.G./Vix A,.(Pm+1)

„„, (o) 0 0

x;Gl
„m(0)

r„,ÇÇN L – 1) . G) : . . . 1 n,((Nt – 1 ) . G – Pm)

:1;men) = :::=i1 bmÇkl ' Cmb – É ' G)

11„, = C= . EH . E: . C„,

A solução de (24) é dada por [25]:

$," (n XP': X}71 + à ' IIm (n xz'“-„) (25)

Uma vez estimado f)„„ pode-se obter o vetor de coeficientes do filtro espaço-temporal
w„,b,„, para desempenhar a equalização espaço-temporal do sinal do usuário de interesse n?.,
através do método de subespaço [26]:

R ,Tb.m = Ü. . Â;1 . Ü:7 . C„, . dm = r . c„, . i)m (26)

Em [2], foi apresentado um algoritmo iterativo de LS regularizado semicego que utiliza
o vetor w,,b,„, no processo de inicialização. o algoritmo proposto, denominado SBCMACI,
utiliza uma quantidade limitada de símbolos de treinamento e usa as propriedades de módulo
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1

constante (CM) do sinal transmitido através da função não linear lw{’'\H -“C'\"’ )1 para criar
Nlvv rE

N, – Nt pseudo-símbolos, aumentando o conjunto de símbolos de treinamento àisponíveis,
O algoritmo resultante é descrito a seguir:

1) lnicializar
WL?) = Wsub,m (27)

2) Gerar bL> , uma seqüência composta por Nt símbolos de treinamento e ,N' – & símbolos
estimados :

r

ÉE) = < b„,(0), . ' ' ,b.„.tNt – 1),
wJ;:)" . ',,ÇNÔ

wL':);' . rp(Nt)1

wg)” . rp(N. – 1) 1
’} (28)

3) Calcular
N.– 11

E by,)- (k) . r,.(k)(€+1) rIN m
k=O

(29)

4) Determinar

;({) = r)
(á)

W;72
(30)

5) Repetir (28) a (30) até c(1) < em

Onde, e„, é o erro desejado para interromper o processo iterativo

IV. RESULTADOS DE SIMULAÇÃO

Nesta seção, é analisado o desempenho dos receptores para formatação de feixe BST-
SBCMACI e para diversidade DST-SBCMACI aplicados ao uplink de um sistema W-CDMA
assíncrono operando em 2 GHz e com taxa de chip igual a 3,84 Mcps. Assume-se que, para
o receptor BST-SBCMACI, a ERB usa um arranjo de antenas circular com os elementos
igualmente espaçados de À,./2, onde À,, é o comprimento de onda da portadora. Enquanto
que, para o receptor DST-SBCMACI, a ERB emprega um arranjo de antenas linear com os
elementos suficientemente espaçados para garantir que os sinais recebidos pelos elementos
sejam não-correlacionados,

Durante as simulações, considera-se que cada célula do sistema é composta por 5 ou 8
usuários ( M = 5, 8) modulados em QPSK, cada um empregando espalhamento complexo
com códigos de Gold e Gold-like e ganhos de processamento iguais a 7 e 15 (G = 7. 15),
respectivamente. Cada quadro é composto por 200 símbolos ( JV, = 200) e são processados
1000 quadros por parâmetro avaliado. Para as simulações apresentadas, p = 1, L = 2,
ã = 0.01 e e„, = 10–5

O canal de propagação é composto por 4 componentes de multipercurso e adota-se a abor-
dagem quase estática, onde as amplitudes, os atrasos, as fases e os AOA dos componentes são
fixos durante um quadro. Assume-se ainda que as amplitudes dos multipercursos apresentam
uma distribuição de Rayleigh, enquanto que os atrasos, as fases e os AOA seguem uma
distribuição uniforme. A diferença máxima entre os atrasos de propagação dos multipercursos
de um dado usuário é limitada a 1.67 ps (=7 chips).
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Na figura 1, são apresentados os desempenhos dos receptores BST-SBCMACI e DST-
SBCMACI em função da SNR e do angle spread do canal, considerando 8 usuários ÇNI = 8),
um arranjo de antenas com 9 elementos (À, = 9), um ganho de processamento rgual a 7
(G = 7) e 8 símbolos de treinamento ÇNt = 8). Os resultados mostram que, à medida que a
SNR diminui e/ou o angle spread aumenta, o desempenho do BST-SBCMACI supera aquele
obtido pelo DST-SBCMACI. Por exemplo, para uma BER = 1 10–2 e um a,TLgl,e spread = 7
e 27/3, o BST-SBCMACI oferece um ganho de desempenho, em relação ao DST-SBCMACI,
de aproximadamente 1 dB e 0.5 dB, respectivamente. Enquanto que para um angle spread =
7/3> há uma redução de desempenho de aproximadamente 0.5 dB em relação ao DST-
SBCMACI.

Na figura 2, são apresentados os desempenhos dos receptores BST-SBCMACI e DST-
SBCMACI em função da SNR e do angle spread do canal, considerando 8 usuários (a/ = 8),
um arranjo de antenas com 9 elementos (A, = 9), 8 símbolos de treinamento tNt = 8), porém
para um ganho de processamento igual a 15 (G = 15). As conclusões obtidas são as mesmas
apresentadas anteriormente para um ganho de processamento igual a 7 (G = 7), ou seja, à
medida que a SNR diminui ou o angle spread aumenta, o desempenho do BST-SBCMACI
supera aquele obtido pelo DST-SBCMACI.

Na figura 3, são apresentados os desempenhos dos receptores BST-SBCMACI e DST-
SBCMACI em fünção da SNR e do angle spread do canal, considerando um arranjo de
antenas com 9 elementos (A, = 9), um ganho de processamento igual a 15 (G = 15), 8
símbolos de treinamento ÇN t = 8), porém com apenas 5 usuários (M = 5). Analisando
os resultados apresentados, pode-se concluir que, embora ainda seja válido afirmar que o
desempenho do receptor BST-SBCMACI aumenta à medida que a SNR diminui ou o angle
spread aumenta, devido à redução da interferência (diminuição do número de usuários), é
necessário um angle spread maior para obter os mesmos ganho de desempenho apresentados
para o caso de 8 usuários. Por exemplo, para um angle spread = 2z/3, os receptores BST-
SBCMACI e DST-SBCMACI apresentam aproximadamente o mesmo desempenho para uma
SNR = 4.5 dB, o que representa uma redução do ganho de desempenho do BST-SBCIVIACI
de aproximadamente 3.5 dB.

Na figura 4, são apresentados os desempenhos dos receptores BST-SBCMACI e DST-
SBCMACI em função da SNR e do angle spread do canal, considerando 8 usuários ( A/ = 8),
um ganho de processamento igual a 15 (G = 15), 8 símbolos de treinamento ÇN, = 8), porém
empregando agora um arranjo de antenas com 6 elementos (A, = 6). Analisando os resultados
apresentados, pode-se concluir que, embora ainda seja válido afirmar que o desempenho do
receptor BST-SBCMACI aumenta à medida que a SNR diminui, devido ao número de
usuários ser maior que o número de elementos do arranjo de antenas, torna-se complexo
explorar o aumento do angle spread do canal para obter ganhos de desempenho. Assim,
para o caso analisado, o desempenho dos receptores BST-SBCMACI e DST-SBCMACI é
bastante similar mesmo para canais com um angle spread elevado. Pode-se estender as
conclusões obtidas, considerando que à medida que o número de elementos do arranjo de
antenas diminui, para um dado número de usuários maior que o número de elementos do
arranjo, o receptor DST-SBCMACI irá apresentar um desempenho superior ao obtido pelo
receptor BST-SBCMACI.
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BST x DST Comparação de Desempenho
a- BST-SBCMACt

BST-SBCMACI
BST-SBCMACI

Angle s;E=;;:
Angle Spread= 2n/3
Angle Spread= x

N_ u 1000

Ne8

SNR (dB)

Fig. 1 : BER dos receptores BST-SBCMACI e do DST-SBCMACI em função da SNR (M = 82 ,4, = 9, G = 7, Ar, = 8
el = 4)

BST x DST – Comparação de Desempenho
Ara=9am
Angle Spread= at/3
Angle Spread= x

10011
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M=8

=9
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Fig. 2: BER dos receptores BST-SBCMACI e do DST-SBCMACI em função da SNR ( M = 8, ,4,
e 1. = 4)

15, Nf = 8
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Comparação de Desempenhoe BST-SBCMACI - Angle Spread=
BST-SBCMACI - Angle Spread= 271/3
BST-SBCMACI - Angle Spread=
DST-S

.1000
ION

pHd 4:. ! ; : - = :: .
NBR

15

A =9

CódiR-os de Gold

Fig. 3: BER dos receptores BST-SBCMACI e do DST-SBCMACI em função da SNR (M = 3> ,4,. = 9, G = 15. A-, = 8
el = 4)

BST x DST Comparação de Desempenho
BST-SBCMAcT:/Tg-IBM> m
BST-SBCMACI - Angle Spread= 2It/3
BST-SBCMACI - Angle Spread=
DST-SBCMACI

SNR (dB)

Fig. 4: BER dos receptores BST-SBCMACI e do DST-SBCMACI em função da SNR ( M = 8, ,4, = 6, 6’ = 13, N,
el = 4)
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V. CONCLUSÃO

As estruturas semicegas de recepção BST-SBCMACI e DST-SBCMACI, destinadas à
formatação de feixe e à diversidade, respectivamente, apresentam um bom desempenho,
mesmo para quantidades reduzidas de símbolos de treinamento. As comparações de de-
sempenho entre as estruturas BST-SBCMACI e DST-SBCX4ACI, mostram que o emprego
da estrutura BST-SBCMACI permite obter um ganho de desempenho em relação à estrutura
DST-SBCMACI à medida que o angle spread do canal de propagação aumenta e/ou a SNR
diminui. Para situações onde a SNR é alta e o angle spread do canal de propagação é pequeno
ou ainda quando a quantidade de elementos da antena é pequena, a estrutura DST-SBCMACI
se mostra mais adequada.
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