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Resumo - Recentemente, os métodos semicegos tem despertado um grande interesse na
aplicagao de estruturas espago-temporais de recep¢do em sistemas de comunicacdo sem fio por
oferecerem uma reduc¢io da quantidade de simbolos de treinamento requerida na obtencao
dos coeficientes dos filtros espago-temporais, possibilitando um aumento significativo da
vazdo da informagdo. Neste artigo, ¢ apresentada uma comparagio de desempenho entre as
estruturas de recepgao espago-temporais semicegas destinados a formatagio de feixe [1] ¢ &
diversidade [2] empregando o algoritmo semicego de modulo constante com identificacio de
canal (SBCMACI) para sistemas W-CDMA assincronos. O SBCMACI utiliza as propriedades
de modulo constante do sinal transmitido, o cédigo de espalhamento do sinal desejado ¢
a identificacdo do canal para reduzir a quantidade de simbolos de treinamento requerida.
Os resultados de simulagdo mostram que ambos os receptores oferecem bons indices de
desempenho, sendo que os receptores semicegos para a formatacio de feixe podem oferecer
um ganho de desempenho em relagdo aos receptores para diversidade & medida que a relacio
sinal-ruido (SNR) diminui e/ou o angle spread aumenta.

I. INTRODUCAO

O emprego da tecnologia W-CDMA no desenvolvimento de sistemas de comunicacio sem
fio tem se mostrado uma solugdo bastante eficiente para atender a demanda por um acesso
sem fio de alta taxa, necessario para viabilizar servigos de dados eficientes e possibilitar o
uso de aplicagdes multimidia [3], [4], [5]. Entretanto, os sistemas W-CDMA de alta taxa
podem apresentar uma severa interferéncia inter-simbolica (ISI) devido aos efeitos seletivos
em freqiiéncia do canal de propagacao sem fio, além da interferéncia de multiplo acesso
(MAI), inerente de qualquer sistema CDMA néo-ortogonal.

A diversidade temporal ¢ uma vantagem inerente dos sistemas CDMA. O emprego de
receptores Rake [6] e equalizadores [7] permite combater o desvanecimento do sinal recebido
atraves 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 usuarios de um sistema celular transmitem normalmente de locais
espamaimente diferentes, o sinal recebido de cada usuario apresenta uma assinatura espacial
tinica. Os arranjos de antenas podem explorar esta assinatura espacial através da formatacio
de feixe. A formatagdo de feixe € uma técnica de processamento espacial que explora esta
separa¢do entre os sinais para selecionar 0s sinais desejados e eliminar os sinais interferentes.
Como os sistemas CDMA sdo desenvolvidos para operar na presenca da MAI, qualquer




reducdo de interferéncia 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 necessario para tanto, que as envoltorias dos sinais
recebidos ao longo dos elementos do arranjo sejam nado-correlacionadas. Deste modo, quando
0 sinal recebido por um elemento sofrer um desvanecimento profundo, a probabilidade que
os sinais recebidos pelos demais elementos estejam também sofrendo um desvanecimento
sera pequena. Portanto, combinando coerentemente os sinais dos varios elementos do arranjo.
¢ possivel aumentar a SN R e a qualidade do sinal total recebido.

O processamento espago-temporal [2], [1], [10] e [11] pode ser visto como uma evoluc¢io
das teécnicas de processamento espacial e temporal apresentadas acima. Através do uso das
assinaturas espacial e temporal e da estrutura de codigos presente nos sistemas CDMA.
0s receptores espago-temporais podem processar conjuntamente as amostras de sinais nos
dominios espacial e temporal, aumentando a supressdo da MAI e possibilitando a combinacio
coerente dos componentes de multipercurso do sinal desejado.

Os sistemas celulares moveis de terceira geragdo (3G) dispdem de simbolos de piloto
(treinamento) tanto no downlink como no uplink. Esses simbolos podem ser utilizados para
desempenhar diversas fun¢des como, por exemplo, a obtenc¢do dos coeficientes dos filtros
espago-temporais destinados a formatagdo de feixe e a diversidade. Nas aplicagdes em sis-
temas W-CDMA, os métodos classicos baseados em treinamento [12], [13] requerem uma
grande quantidade de simbolos de treinamento para otimizar o filtro espago-temporal (visto
que ele normalmente € composto por uma grande quantidade de coeficientes), reduzindo
consideravelmente a vazdo da informagdo. Com o intuito de eliminar a necessidade do uso
de simbolos de treinamento ¢ os problemas associados a ela, surgiram os métodos cegos
[14], [15], [16], [17], que exploram algumas caracteristicas intrinsecas dos sinais transmitidos
(constelagdo de sinais, modulo do sinal, cicloestacionaridade, canal de propagagio etc) para
ajustar os coeficientes do filtro espago-temporal. Entretanto, a maioria dos métodos cegos
necessita de uma grande quantidade de simbolos sob condigdes de estacionaridade que dificil-
mente sao encontradas nas aplicagdes para a comunicagdo sem fio. Além disto, os métodos
cegos apresentam normalmente problemas como ambigiiiddade de fase, impossibilidade de
classificagdo dos sinais e problemas de convergéncia (otimizagdo multimodal, devido a nio-
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 simbolos conhecidos no processo de treinamento, através de informacdes
adicionais e propriedades dos sinais transmitidos, reduzindo assim a quantidade de simbolos
de treinamento transmitidos.

Em [2], foi introduzido um novo algoritmo semicego para sistemas CDMA, denomi-
nado SBCMACI, que leva em consideragdo as propriedades de mddulo constante do sinal
transmitido, a informagdo do codigo de espalhamento do sinal desejado e a estimativa
do canal. Por requerer uma quantidade significativamente menor de simbolos de treina-
mento para obter o vetor de coeficientes do filtro espago-temporal, quando comparado ao
método de minimos quadrados (LS), o SBCMACI foi aplicado na elaboragdo de um novo
receptor espago-temporal para sistemas CDMA sincronos capaz de oferecer diversidade
espago-temporal, denominado aqui DST-SBCMACI (Diversity - Space-Time - SBCMACI).
Em [1], fo1 proposto um novo receptor espago-temporal para formatagio de feixe baseado no
algoritmo SBCMACI para aplicagdes em sistemas W-CDMA assincronos, denominado BST-



SBCMACI (Beamforming - Space-Time - SBCMACI). O emprego do BST-SBCMACI oferece
combinagdo coerente dos componentes de multipercurso do sinal desejado, cancelamento da
MALI, remogao da ambigiiidade de fase presente nos algoritmos cegos e reducio da quantidade
de simbolos requerida no processo de treinamento. Devido as diferencas de comportamento
entre as estruturas espago-temporais de recepgdo destinadas a diversidade e a formatacio de
feixe, € apresentada neste artigo uma comparagio de desempenho entre as estruturas BST-
SBCMACI e DST-SBCMACI para sistemas W-CDMA assincronos em fungio da variacio
de alguns dos parametros do sistema.

O artigo ¢ organizado da seguinte forma: Os modelos das estruturas espago-temporais de
recepcao destinadas a formatagio de feixe e a diversidade sdo introduzidos na secio II: o
algoritmo SBCMACI ¢ descrito na sec¢do III; os resultados de simulagao sdo mostrados na
secdo IV e as principais conclusdes sdo apresentadas na segio V.

II. MODELOS DE ESTRUTURAS ESPACO-TEMPORAIS DE RECEPGCAO PARA SISTEMAS
W-CDMA

Nesta segdo, sdo apresentados os modelos espago-temporais para formatacio de feixe e
para diversidade, considerando o uplink de um sistema de comunicacdo sem fio W-CDMA
assincrono empregando multiplas antenas de recepgdo na estagio radio-base (ERB) e codigos
de espalhamento curtos. Utiliza-se o processo de espalhamento espectral complexo [23] para
reduzir a relagdo pico-média de amplitude e a modulagdo de dados é feita através da técnica
QPSK para oferecer uma melhor ocupagdo da banda de freqiiéncia.

Assume-se que ha M usuarios no sistema e que cada usuario pode transmitir V. simbolos
de informagdo por quadro sob condicdes quase estaticas (parametros do canal de propagagao
constantes durante um quadro).

A. Modelo Espago-Temporal para Formatagdo de Feixe
Pode-se representar o sinal complexo em banda-base no uplink, através do seguinte vetor:

N.—1

K= 3 3 v -balk) - balt— k- T2) 4 v(2) (1)
m=1 k=0
Onde,
r(t) = [r'(t),--- , 74 @)]”
v(t) = [v}(t),- - ,v""(t)f ¢ o vetor de ruido com variancia o2
hn(t) = [AL(2), - ,hﬁf(t)]T ¢ o vetor normalizado da assinatura de forma de onda
complexa

T, é a duragdo de simbolo
Ym € a poténcia do sinal transmitido pelo m-ésimo usuério
b (k) = (bL, .+ 7+ b2 ) /V/2 é o simbolo de informagdo normalizado do m-ésimo usuério

no instante k, sendo que b7 , e b2, € {+1, -1}

O vetor h,,(t) pode ser descrito por:




Onde,

T. € a duragao de chip

Géo ganho de processamento dado por G =T.,/T.

tm(g) = [ 'mg +j-ol q) /VG é o g-ésimo chip da seqﬁéncia complexa (ou codigo de
espalhamento) normalizada do m-ésimo usuario, sendo que o/, g € 0% 5 € 11—1}
Pm(t) € 0 vetor de forma de onda de chip do m-ésimo usuério, incluindo os efeitos de
filtragem de transmissdo e recepgdo e de distorgdo causada pelo canal de propagagio de

multipercurso

No modelo espago-temporal para formatagdo de feixe, o vetor p,,(¢) pode ser modelado
como:

Pu(t) = [ph(E), - o (8)]” (

(78]

Onde,

Lm—1

Z BLo-a% (8 ) -t —TL) (4)

L,, representa o niimero de componentes de multipercurso do canal de propagacio relativo
a0 m-€simo usuario
3L, € o ganho complexo do [-ésimo percurso proveniente do m-ésimo usuario
7! € o atraso do I-ésimo percurso proveniente do m-ésimo usuério
¥(t) € a forma de onda do chip filtrado, que inclui os efeitos dos filtros de transmissdo e
recepgao

a® (6,) é a resposta do a,-ésimo elemento do arranjo de antenas ao [-ésimo componente
de multipercurso do m-ésimo usuario incidindo com angulo de chegada (AOA) ¢!

i

Amostrando o sinal recebido a taxa de chip e assumindo que 7. = 1, pode-se obter a
seguinte representacao em tempo discreto do sinal:

M

Z\/:Z bn(k) - hn(n — & - G) + v(n) (

L ]

Considerando que o receptor esta em perfeito smcromsmo com o primeiro componente de
multipercurso [}, recebido pelo usuario desejado m (74m = 0) e que cada um dos A, canais
de propagagdao que compdem p,,(n) apresenta resposta ao impulso finita (FIR) de ordem
Pms tal que p, < (L —1)-G para algum numero inteiro L (L > 2), pode-se representar o
sinal recebido em tempo-discreto correspondente ao k-ésimo simbolo por:

ro(k) = [H(L - 1),--- ,}H(O)] - [b(k = L+ 1), -+, b(k)T]” + v, (k) 6)
Onde, i
r(k) = [r(k-G)T,-+ p((k+1)-G—1)T]
ve(k) = [v(k - G) o v{(k+1)- G -1)7"
b(k) = [bi(k), - bu(k)]



hy (- G) hy(l-G)
H(l) = ] ;
hi(l+1)-G-1) -+ hy(l+1)-G-1) o
Em alguns casos, dependendo do comprimento do canal, do nimero de usuarios 1/. do
ganho de processamento G e do nimero de antenas A,, pode ser necessario processar mais
de um vetor de sinal recebido a0 mesmo tempo para estimar o k-ésimo simbolo [2]. Assim,
empilhando 4 simbolos consecutivos (i > 2), pode-se definir o vetor r,(k) como:

ru(k) =H, - b,(k)+ v,(k) (7)
Onde,
i € chamado de fator de suavizagdo (¥noothfng factor)
ry(k) = [rs(k)T- we y Tg(Kit b — l)T:|
Vﬁr.(k) = [Vea(k)Ta o _.VSUC e l)T]
bu(k) = [b(k), - ,b(k +p — 1)]"
H(L-1) --- HO) --- 0

T

H, =

[

0 . HL-1) - H0)

ArGoux M (p+L-1)

B. Modelo Espago-Temporal para Diversidade

No modelo espago-temporal para diversidade, o vetor p,,(¢) representa os efeitos da
filtragem de transmissdo e recepgdo e das distorcoes causadas pelos canais independentes que
chegam a cada elemento do arranjo de antenas. Neste modelo, nio é explorada a informagao
dos AOA dos componentes de multipercurso dos sinais que incidem nos elementos do arranjo
de antenas, como no modelo espago-temporal para formata¢o de feixe. Assim, os elementos
do vetor p,,(t) do modelo espago-temporal para diversidade podem ser modelados como:

Lm—1
ar . [ g ar
pm (t) - Z m.l {.(f - Tm,i:] (8}
=0
Onde,
v € 0 ganho complexo do [-ésimo percurso proveniente do m-ésimo usuario

.l
correspondente a a,-€sima antena de recepgio
T € O atraso do [-ésimo percurso proveniente do m-ésimo usuario correspondente a

a,.-ésima antena de recepgio

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

rs(k) = [H(L = 1), \H(0)] - [b(k = L+1)T,- - ,b(k)7]" + v, (k)

Nos casos em que seja necessario processar mais de um vetor de sinal recebido a0 mesmo
tempo para estimar o k-€simo simbolo pode-se empilhar 1 simbolos consecutivos (v =2)
como feito em (7) para o modelo espago-temporal para formatacdo de feixe.
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III. ALGORITMO ESPACO-TEMPORAL SEMICEGO DE MODULO CONSTANTE COM
IDENTIFICACAO DE CANAL PARA SISTEMAS W-CDMA

Nesta se¢do, € apresentado um algoritmo semicego de processamento espago-temporal
desenvolvido para aplicagoes em sistemas W-CDMA empregando codigos curtos que requer
uma quantidade reduzida de simbolos de treinamento, possibilitando assim, uma rapida
convergéncia sem comprometer a vazao do sistema. O algoritmo, denominado algoritmo
semicego de modulo constante com identificagdo de canal (SBCMACI), originalmente pro-
posto em [2], apresenta uma consideravel melhora de desempenho em relagdo aos métodos
de LS convencionais através da utilizagdo das propriedades de modulo constante do sinal
transmitido, da informacdo do codigo de espalhamento do sinal desejado e da identificagao
do canal.

Seja o vetor espago-temporal 0timo wy,, no sentido LS, para o usuario desejado mn [24]:

-1

1 Nam1 ] Na-1
Wi = | Y ru(k) Ur-)] [— AGEAC ©)
“Ys k=0 Ns =
f;):'-.- f;;gh

Onde,
N, € a quantidade total de simbolos transmitida

O vetor de correlagdo cruzada P} pode ser obtido também através da identificagdao do
canal. Este procedimento permite trabalhar a nivel de chip, aumentando a quantidade de
informagdo de treinamento disponivel e a precisdo da estimativa [16].

Como mostrado em [25], € possivel fazer a identificacdo do canal através da decomposigio
em valores singulares da matriz de correlagdo R, estimada, como se mostra a seguir:

3 ] Ne=l
Ry, = 7 2 mu(k): ry (k)
S k=0
5 A, . .
= [0, Uﬂ]{ ¢ - }[Us 0. |” (10)
Ay

Onde,
U, = [@;,--- . 0g| € o conjunto de auto-vetores do subespago de sinal
U, = [Qg4q, -+ ,04,.4.,) € 0 conjunto de auto-vetores do subespaco de ruido

A.éo conjunto de autovalores do subespago de sinal
A, ¢ o conjunto de autovalores do subespaco de ruido
¢ ¢ a dimensionalidade do subespago de sinal

O conjunto de auto-vetores U, gera (spans) o subespago de sinal, ou seja, o subespago
imagem de U, ¢ igual ao subespago imagem de H,,:

Range(ﬂs) = Range(H,) (11)



Deste modo, a dimensionalidade do subespaco de sinal § € igual ao posto da matriz H,,
dado por M - (pu+ L — 1). Por outro lado, o conjunto de auto-vetores U, gera o subespaco
de ruido, que é ortogonal ao subespago de sinal:

Uf.H, = (12)

Assumindo que H, ¢ posto completo (full rank), tem-se que [2]:

M-(L-1
“E[A“.—(c?:r}] S5

Se u satisfaz (13), é possivel obter uma perfeita equalizacdo de zero-forcing (ZF) espago-
temporal [8], [26]. A dimensionalidade do subespago de sinal £ normalmente nao ¢ conhecida
a priori € precisa ser estimada. Um método bastante eficiente para determinar ¢ ¢ o chamado
método MDL (minimum description length), que pode ser descrito através do seguinte pro-
cedimento [27]:

mdl(§) = (Af-G—n—é)-(Ns—mn-ln[amdg(éﬂ+§-c-z-Af-G-,uﬁé)-ln[f\-’.,.—m' 1] (14)
Onde,
ArGop 5
> (%)
~ 1 i=£+1

Ckmdg((f) - A -G- L — é . A-Gop 1/(Ar-G-u—§) (2
)

i=£+1

£ € a estimativa da dimensionalidade do subespago de sinal
Ai € a estimativa do i-ésimo autovalor de Ry,

A ortogonalidade entre os subespagos de sinal e de ruido pode ser explorada para estimar
0 canal de propaga¢do. Embora seja possivel obter uma identificagdo cega dos canais de

T

A 7 T
H= [H(O) o H(L = 1) ]Ar-G’-LxM (16)
Particionando o subespago de ruido, como se mostra a seguir;
g &, ... 217
Uﬂ - [“'1‘ "_'“](A,-vG‘;;—f}x.-LvG’-g (17)

Onde, &; é uma parti¢do do subespago de ruido com dimensdo (A4, -G -y — ) x A, -G
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Pode-se definir = como:

(11>

[
|
[t}
=
@

[ ...

[ ...

1 ) (A Gu—E)(p+L-1)xAnG-L

Devido a ortogonalidade entre os subespagos de sinal e de ruido, pode-se verificar que
[16]:

U H,=0eE H=0 (19)

(1

Isto implica que H pode ser identificada a partir do subespago nulo de 2, a menos de
uma matriz de ambigiiidade ndo-singular (M x M), desde que 1 seja tal que [16], [26]:

(AT-G-,UL—{)-(;L—FL—].)ZAT-G-L (20)
Nos sistemas CDMA, o codigo de espalhamento do usuario desejado m pode ser utilizado

para reduzir a matriz de ambigiiidade (M x M) a um escalar complexo [16]. resultando na
relagdo de ortogonalidade:

EH=02E Cp Pn=0 (21)
Onde,
P = [Pm(0)7, - I P
Cn = [Cm ® I-“‘r] ApL-G% Ar-(pm+1)
cm(0) 0
: cm(0)
_ cm(G—1) : cm(0)
Cm = em(G —1) :
em(G — 1)
| 0 o 0 | R

% ¢ o produto de Kronecker

Deste modo, ¢ possivel identificar p,,, a menos de um fator multiplicativo complexo, a
partir do subespago nulo de = - C,. [16], dado que p seja tal que:

(A, -G-p—€) - (u+L—-1)= Ar- (pm + 1) (22)




Note que a identificagdo do canal apresentada, baseada no método de subespago, segue
uma abordagem cega, ou seja, ndo requer o emprego de simbolos de treinamento (sendo
necessario, entretanto, que o codigo de espalhamento do usudrio desejado seja conhecido «
priori pelo receptor). Uma vez obtido o vetor p,y,, € possivel determinar o vetor de correlacao
cruzada apresentado em (9) [16] através de:

PR =CrnPm (23)

Em [2], foi apresentado um método de identificagdo de canal semicego que permite eliminar
a ambigiiidade resultante do fator multiplicativo complexo do processo baseado em subespaco
que resultou em (23). O metodo € baseado no seguinte critério de otimizagéo de LS semicego
regularizado [19], [25]:

2 : 1 e 2 -
P, = argmin 7 —=—= |rv, = X%, -p| +&- (p” - I, -p) (24)
Training— Based Blind— Based

Onde,
& € uma constante positiva
N, ¢ a quantidade de simbolos de treinamento transmitida

ry, = [2(0)T, -, r(N, - 1) - G)T]”
XN, = [XRTW ® IAr]A,-G-N,xA,-(pm-n)

2., (0) 0 _ 0
_ ' T (0 :
%o - ©

Tm((Ny—1)- Q) . o Zp((Ny = 1) -G = pr)

A solugdo de (24) ¢ dada por [25]:

2 1 H 1 H
= . T R Y - | XT 3 2
P (Ar A !\,rt XN: XN;_ gl Hm) (Ar s Arf_ X‘Nﬂ r/\r) ( 5)

Uma vez estimado p,,, pode-se obter o vetor de coeficientes do filtro espago-temporal
Wubm para desempenhar a equalizagdo espago-temporal do sinal do usudrio de interesse ..
atraves do metodo de subespago [26]:

ﬁ"'sub;m. = ﬁs ’ As_l ' Uf ) Cm ) f)m = F * Cm ' f’m (26)

Em [2], foi apresentado um algoritmo iterativo de LS regularizado semicego que utiliza
0 Vetor Wy m No processo de inicializagdo. O algoritmo proposto, denominado SBCMACI,
utiliza uma quantidade limitada de simbolos de treinamento e usa as propriedades de modulo

9




H
(2} i
L '_I"ul_;'\:,

constante (CM) do sinal transmitido através da fun¢do ndo linear “'I,,\H

Won (N

para criar

N, — N, pseudo-simbolos, aumentando o conjunto de simbolos de treinamento disponiveis.
O algoritmo resultante € descrito a seguir:

1) Inicializar
“,-'E_E) = Wsubm {:?J

2) Gerar b, uma seqiiéncia composta por N, simbolos de treinamento e N, — N, simbolos

estimados:
o I O . (N W N 13 ]
b:;) = § bin(0), -+ , BN = 1), WF:)H r,(Ne) i W:r:)ﬁ ry(! ‘s ) } (28)
‘wm - T (Vy) ‘wm (N = 1)‘
3) Calcular
o ]. Na—1 - giye (1)
wil =T | — - Y b (k) -r (k)| =T -pp” (29)
Ne = o
4) Determinar
e vt
g{1) = o (30)
[

5) Repetir (28) a (30) até e(i) < &y,
Onde, ¢,, € o erro desejado para interromper o processo iterativo

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta segdo, ¢ analisado o desempenho dos receptores para formatagdo de feixe BST-
SBCMACI e para diversidade DST-SBCMACI aplicados ao uplink de um sistema W-CDMA
assincrono 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 espagados de A./2, onde A. ¢ 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 espacados para garantir que os sinais recebidos pelos elementos
sejam ndo-correlacionados.

Durante as simulagGes, considera-se que cada célula do sistema € composta por 5 ou 8
usuarios (M = 5,8) modulados em QPSK, cada um empregando espalhamento complexo
com codigos de Gold e Gold-like e ganhos de processamento iguais a 7 e 15 (G = 7.15).
respectivamente. Cada quadro é composto por 200 simbolos (N, = 200) e sdo processados
1000 quadros por parametro avaliado. Para as simulagdes apresentadas, y = 1, L = 2,
& =0.01ee, =105

O canal de propagagdo € composto por 4 componentes de multipercurso e adota-se a abor-
dagem quase estatica, onde as amplitudes, os atrasos, as fases € os AOA dos componentes sio
fixos durante um quadro. Assume-se ainda que as amplitudes dos multipercursos apresentam
uma distribui¢do de Rayleigh, enquanto que os atrasos, as fases e os AOA seguem uma
distribuigdo uniforme. A diferenga maxima entre os atrasos de propagagdo dos multipercursos
de um dado usuario € limitada a 1.67 us (=7 chips).
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Na figura 1, sdo apresentados os desempenhos dos receptores BST-SBCMACI e DST-
SBCMACI em fungdo da SN R e do angle spread do canal, considerando 8 usuarios (M = 8),
um arranjo de antenas com 9 elementos (A, = 9), um ganho de processamento igual a 7
(G =T) e 8 simbolos de treinamento (N; = 8). Os resultados mostram que, a medida que a
SN R diminui e/ou o angle spread aumenta, o desempenho do BST-SBCMACI supera aquele
obtido pelo DST-SBCMACI. Por exemplo, para uma BER = 1-107% e um angle spread = =
e 2m/3, o BST-SBCMACI oferece um ganho de desempenho, em relagdo ao DST-SBCMACI,
de aproximadamente 1 dB e 0.5 dB, respectivamente. Enquanto que para um angle spread =
7/3, ha uma redugdo de desempenho de aproximadamente 0.5 dB em relagio ao DST-
SBCMACI.

Na figura 2, sdo apresentados os desempenhos dos receptores BST-SBCMACI e DST-
SBCMACI em fun¢do da SN R e do angle spread do canal, considerando 8 usuarios (1/ = 8).
um arranjo de antenas com 9 elementos (A, = 9), 8 simbolos de treinamento (N, = 8), porém
para um ganho de processamento igual a 15 (G = 15). As conclusdes obtidas sdo as mesmas
apresentadas anteriormente para um ganho de processamento igual a 7 (G = T), ou seja, a
medida que a SN R diminui ou o angle spread aumenta, o desempenho do BST-SBCMACI
supera aquele obtido pelo DST-SBCMACI.

Na figura 3, sdo apresentados os desempenhos dos receptores BST-SBCMACI e DST-
SBCMACI em fungdo 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), §
simbolos de treinamento (N; = 8), porém com apenas 5 usuarios (M = 5). Analisando
os resultados apresentados, pode-se concluir que, embora ainda seja vélido afirmar que o
desempenho do receptor BST-SBCMACI aumenta a medida que a SN R diminui ou o angle
spread aumenta, devido a redugdo da interferéncia (diminui¢io do nimero de usuarios), é
necessario um angle spread maior para obter os mesmos ganho de desempenho apresentados
para o caso de 8 usuarios. Por exemplo, para um angle spread = 27 /3, os receptores BST-
SBCMACI e DST-SBCMACI apresentam aproximadamente o mesmo desempenho para uma
SNR = 4.5 dB, o que representa uma redugdo do ganho de desempenho do BST-SBCMACI
de aproximadamente 3.5 dB.

Na figura 4, sdo apresentados os desempenhos dos receptores BST-SBCMACI e DST-
SBCMACI em fungao da SN R e do angle spread do canal, considerando 8 usuarios (M = 8),
um ganho de processamento igual a 15 (G = 15), 8 simbolos de treinamento (IV; = 8), porém
empregando agora um arranjo de antenas com 6 elementos (A, = 6). Analisando os resultados
apresentados, pode-se concluir que, embora ainda seja valido afirmar que o desempenho do
receptor BST-SBCMACI aumenta a medida que a SNR diminui, devido ao numero de
usuarios ser maior que o numero 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
concluses obtidas, considerando que a medida que o numero de elementos do arranjo de
antenas diminui, para um dado numero de usudrios maior que o nimero de elementos do
arranjo, o receptor DST-SBCMACIT ira apresentar um desempenho superior ao obtido pelo
receptor BST-SBCMACIL
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Fig. I: BER dos receptores BST-SBCMACI e do DST-SBCMACI em fungdo da SNR (M =8, A, =9, G =7, N, =&

eLn=4)
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V. CONCLUSAQ

As estruturas semicegas de recep¢do BST-SBCMACI e DST-SBCMACI, destinadas 4
formatacao de feixe e a diversidade, respectivamente, apresentam um bom desempenho.
mesmo para quantidades reduzidas de simbolos de treinamento. As comparagdes de de-
sempenho entre as estruturas BST-SBCMACI e DST-SBCMACI, mostram que o emprego
da estrutura BST-SBCMACI permite obter um ganho de desempenho em relacio a estrutura
DST-SBCMACI a medida que o angle spread do canal de propagagio aumenta e/ou a SNR
diminui. Para situagdes onde a SNR ¢ alta e 0 angle spread do canal de propagagio 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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