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RESUMO

ESTIMACAO DE DADOS EM AMBIENTE CDMA USANDO O CONFORMADOR
DE FEIXES BAYESIANO

Autor: Fabio Mandarino
Orientador: Ricardo Zelenovsky
Programa de Pés-graduacio em Engenharia Elétrica

Brasilia, Julho de 2006

A crescente demanda por servigos de comunicagdes mdveis sem o correspondente aumento
no espectro de radiofreqiiéncias alocado tem motivado o desenvolvimento de novas
técnicas que permitam melhorar a eficiéncia espectral. O acesso multiplo por divisdo de
codigos (CDMA) e os arranjos de antenas adaptativas s@o duas abordagens extremamente

promissoras nesse sentido.

Inicialmente é apresentado um estudo sobre arranjos de antenas. Aborda-se em seguida o
problema da estima¢do da direcdo de chegada de sinais, onde se discutem os estimadores
classicos encontrados na literatura, e o estimador Bayesiano, cujo principio de estimagdo
fundamenta-se na Regra de Bayes, ¢ apresentado e avaliado. Constata-se que o
desempenho do estimador Bayesiano supera o desempenho dos estimadores classicos em

todos os cenarios estudados.

Na seqiiéncia, o conformador de feixes Bayesiano é apresentado, e seu desempenho na
solugdo do problema da estimagdo de sinais incidentes em arranjos de antenas ¢
investigado. Finalmente, o comportamento do conformador de feixes Bayesiano na
estimacdo de dados no canal CDMA reverso ¢ avaliado. E mostrado, por meio de
simulacdes em ambiente MATLAB™, que o desempenho do sistema apresenta
significativa melhora em termos da taxa de erro de bits, quando o receptor RAKE

tradicional ¢ usado em conjunto com o conformador de feixes Bayesiano.



ABSTRACT

CDMA DATA ESTIMATION USING THE BAYESIAN BEAMFORMER

Author: Fabio Mandarino
Supervisor: Ricardo Zelenovsky

Graduate Program in Electrical Engineering

Brasilia, July of 2006

The increasing demand for mobile communications services without a corresponding
increase in spectrum allocation has motivated the development of new techniques to
improve spectrum utilization. The Code Division Multiple Access (CDMA) and adaptive
antenna array are two approaches that show real promise for increasing spectrum

efficiency.

Initially, a study about antenna arrays is presented. The Direction of Arrival (DOA)
estimation problem is addressed, where the classical DOA estimators found in literature
are discussed, and the Bayesian estimator, whose estimation principle is based on Bayes’
Rule, is presented and evaluated. It is shown that the Bayesian estimator outperforms the

classical estimators in all scenarios under study.

Next, the Bayesian beamformer is presented, and its performance in solving the signal
estimation problem is investigated. Finally, the behavior of the Bayesian beamformer when
applied for data estimation in the CDMA reverse channel is evaluated. It is shown, through
simulations in MATLAB™ environment, a significant improvement in the overall system
performance in terms of bit error rate, when the traditional RAKE receiver is used in

conjunction with the Bayesian beamformer.
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1- INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO.

O aumento na demanda por servicos de comunicagdes moveis que possibilitem, por
exemplo, a oferta de aplicagdes multimidia, sem que haja um correspondente aumento no
espectro de radiofreqiiéncias necessario, tem motivado a busca de novas técnicas que
melhorem a eficiéncia espectral [1]. Uma abordagem utilizada em comunicacdes moveis
digitais para melhorar a eficiéncia espectral ¢ o uso da tecnologia de acesso multiplo por
divisdo de codigos (do inglés Code Division Multiple Access — CDMA), baseada em
espalhamento espectral. Outra abordagem que tem mostrado um enorme potencial no que
tange ao aumento da capacidade de sistemas celulares, é¢ o uso do processamento espacial
de sinais associado a arranjos de antenas adaptativas [2] [3]. O arranjo de antenas
adaptativas ¢ capaz de criar e apontar automaticamente lébulos irradiantes na direcdo de
sinais desejados e de criar nulos em seu diagrama de irradiacdo na dire¢do de sinais
interferentes. A utilizagdo de antenas adaptativas em sistemas CDMA pode reduzir o nivel
de interferéncia co-canal de outros usuarios dentro da propria célula ou em células

vizinhas, e assim aumentar a capacidade do sistema.

E sabido que uma das principais limitacdes ao desempenho na estimagio de dados no canal
reverso de sistemas CDMA ¢ a interferéncia co-canal, ou interferéncia por multiplo acesso
[4]. Como todos os usuarios de uma mesma célula transmitem de forma assincrona usando
a mesma freqiiéncia portadora, ocorre interferéncia mutua. Para o canal direto, cada sinal
transmitido é espalhado por um dos co6digos mutuamente ortogonais, como os codigos de
Walsh, e entdo recuperados no receptor. No entanto, quando os sinais transmitidos ndo sao
sincronizados com relagdo aos codigos, a caracteristica ortogonal desses cddigos ¢
deteriorada, e cddigos alternativos devem ser usados, os quais devem possuir baixa
correlagdo cruzada, como as seqiiéncias pseudo-aleatdrias (do inglés Pseudo-Noise - PN)
[5]. Em fun¢do da dificuldade de se obter sincronismo no canal reverso, muitas pesquisas

tém sido conduzidas para propor solugdes aos desafiadores problemas que surgem.

A estimacdo de dados no canal reverso deve considerar a informacao contida no sinal de
interesse, os sinais gerados pelos demais usudrios, as componentes multipercurso e o ruido

aditivo. Ao se estimar o sinal de interesse, ¢ desejavel que se atenuem os efeitos causados



pelos sinais dos demais usudrios. Isso pode ser conseguido por meio do uso de arranjos de

antenas adaptativas na estacdo radio-base.

Existem diversos algoritmos adaptativos propostos na literatura para utilizagdo em arranjos
de antenas [6]. No entanto, para os arranjos adaptativos usados em sistemas CDMA, onde
multiplos usudrios compartilham a mesma faixa de freqiiéncias, o algoritmo adaptativo
deve ser capaz de separar e extrair os sinais de interesse. E interessante também que o
algoritmo adaptativo funcione sem a necessidade de uma seqiiéncia de treinamento, ou
seja, o algoritmo deve ser cego. Apenas alguns algoritmos apresentados na literatura
satisfazem a esses critérios. Assim, ¢ importante que novos algoritmos sejam

desenvolvidos e seu desempenho avaliado.

1.2 OBJETIVO E DESCRICAO DA DISSERTACAO

O problema central abordado neste trabalho ¢ a melhora no desempenho da estimacdo de
dados no canal reverso de sistemas CDMA, caracterizado pela existéncia de interferéncia
por multiplo acesso, baixa relacdo sinal interferéncia mais ruido e dificuldade de se obter

sincronismo entre os cddigos de espalhamento utilizados.

Os objetivos desta pesquisa cientifica sdo: avaliar o desempenho do estimador de direcao
de chegada Bayesiano, comparando-o ao desempenho dos estimadores de direcdo de
chegada mais utilizados; avaliar o desempenho do conformador de feixes Bayesiano na
estimacdo de sinais incidentes em arranjos de antenas; e analisar a melhora obtida no
desempenho de sistemas CDMA, quando um arranjo de antenas com conformacgio de
feixes Bayesiana ¢ usado em conjunto com o receptor RAKE tradicional na estimagédo de

dados no canal CDMA reverso.

A metodologia de pesquisa cientifica utilizada neste trabalho ¢ fundamentada no método
de abordagem dedutivo, por meio do qual, partindo-se de modelos matematicos e analise
de simulagdes, sera mostrada a melhora no desempenho da estimagdo de dados em
ambiente CDMA, quando se utilizam arranjos de antenas com conformacdo de feixes
Bayesiana. O método de procedimento adotado ¢ o método comparativo, por meio do qual
as conclusdes resultam da analise comparada do desempenho da solucdo proposta em

relagdo ao desempenho das solugdes classicas utilizadas na estimagdo da direcdo de



chegada de sinais e na estima¢do de dados em ambiente CDMA. Foram utilizadas as
seguintes técnicas de pesquisa para a elaboracdo deste trabalho: pesquisa bibliografica e a

realizacdo de simulacdes em ambiente MATLAB™

Esta Dissertagdo estd organizada da seguinte forma. O Capitulo 2 introduz os principios
fundamentais que norteiam o processamento espacial de sinais e sua aplicacdo em arranjos
de antenas adaptativas, a terminologia e os conceitos basicos relacionados a conformacgao
adaptativa de feixes. A analogia existente entre o conformador de feixes faixa estreita e o
filtro FIR também ¢ discutida. No capitulo 3, os estimadores Atraso e Soma, Capon,
MUSIC e ESPRIT, técnicas classicas utilizadas na estimacdo da direcdo de chegada em
arranjos de antenas, s3o apresentados. A modelagem matematica do estimador Bayesiano ¢
desenvolvida, e seu desempenho é comparado, por meio de diversas simulacdes, ao

desempenho dos estimadores classicos.

No Capitulo 4, a conformagao adaptativa de feixes em arranjos de antenas ¢ discutida mais
amplamente, e a abordagem Bayesiana € introduzida como uma solucdo robusta ao
problema da conformacdo de feixes em cendrios onde héd incerteza sobre a direcdo de
chegada do sinal de interesse. Nessa abordagem, a dire¢do de chegada ¢ considerada uma
varidvel aleatoria com funcdo densidade de probabilidade a priori conhecida.
Considerando a informagdo estatistica contida nas amostras dos sinais incidentes no
arranjo, o algoritmo determina a fun¢do densidade de probabilidade a posteriori associada
a dire¢do de chegada e a utiliza no processo de conformacgdo de feixes. O processamento
das amostras de entrada, com posterior estima¢do do sinal de interesse, pode ser realizado
apds o recebimento de um certo nimero de amostras, caso em que processamento ¢ dito
por blocos de amostras, ou imediatamente ap6s o recebimento de cada amostra, caso em
que o processamento ¢ dito seqiiencial. No primeiro caso, o processamento ocorre somente
apoés a captura de uma quantidade pré-determinada de amostras, que passam a compor a
matriz de dados de entrada, ou matriz de smnapshots. O processamento ocorre
iterativamente, ¢ a cada novo bloco de amostras o vetor de pesos € atualizado para se
adaptar a dinamica do ambiente. No segundo caso, o vetor de pesos e o sinal de interesse
sdo estimados amostra apds amostra. Nesse caso, verificar-se-4 que o conformador de
feixes Bayesiano seqiiencial é, na verdade, um filtro de Kalman. O desempenho dos
estimadores em bloco e seqiiencial serd investigado considerando a incidéncia de sinais

correlatados e descorrelados.



O Capitulo 5 apresenta os fundamentos do espalhamento espectral e conceitos basicos
associados ao sistema CDMA, incluindo uma abordagem sobre receptores RAKE. O
desempenho do sistema ¢ investigado, quando o conformador de feixes Bayesiano ¢
utilizado em conjunto com um receptor RAKE na estimagdo de dados no canal CDMA
reverso. Simulagdes sdo conduzidas em diversos cendrios, para mostrar a viabilidade da
solug¢do em aplicacdes multi-usuario. A capacidade do conformador de feixes Bayesiano de
apontar 16bulos irradiantes na direcdo dos sinais de interesse, a0 mesmo tempo em que
atenua os sinais interferentes, reflete-se numa reducgdo significativa da taxa de erro de bits
em todos os cendrios considerados. As contribuigdes fundamentais do Capitulo 5 compdem
o artigo intitulado Performance Analysis of the Bayesian Beamformer on the CDMA

Reverse Channel, publicado nos anais do 2006 IEEE International Symposium on Circuits

and Systems (ISCAS 2006), realizado em maio na Grécia.

Finalmente, o Capitulo 6 reapresenta as principais contribuig¢des deste trabalho, juntamente

com algumas recomendagdes para trabalhos futuros.



2 - FUNDAMENTOS DE ARRANJOS DE ANTENAS E
PROCESSAMENTO ESPACIAL DE SINAIS

Um arranjo de antenas consiste em um conjunto de elementos de antenas que estdo
espacialmente distribuidos em pontos determinados e referenciados a um ponto comum
[7]. Variando-se a amplitude e fase das correntes que excitam cada elemento do conjunto
de antenas, € possivel, eletronicamente, apontar o lobulo principal ou criar nulos em

qualquer diregdo.

As antenas podem ser posicionadas seguindo diversas geometrias, sendo as disposi¢des
linear, circular e planar as mais comuns. No caso do arranjo linear, os elementos sdo
alinhados ao longo de uma reta, e se as distancias entre eles forem iguais, o arranjo ¢ dito
linear e uniforme. No caso de arranjos planares os elementos sdo dispostos em um mesmo
plano. Tanto os arranjos lineares quanto os arranjos circulares sdo casos particulares de

arranjos planares.

O diagrama de irradiagdo de um arranjo de antenas ¢ determinado pelos diagramas de
irradiacdo dos elementos individuais, sua orientacdo e posi¢cdo relativa no espago, € a
amplitude e fase do sinal que os excita. Se cada elemento for considerado uma fonte
pontual e isotrdpica, entdo o diagrama de irradiagdo do arranjo dependera somente de sua
geometria e dos sinais de excitagdo. O diagrama assim obtido ¢ conhecido na literatura
como fator de arranjo. Se cada um dos elementos for similar mas ndo isotrdpico, pelo
principio da multiplica¢do do diagrama (do inglés pattern multiplication), o diagrama de
irradiag@o resultante pode ser obtido como o produto entre o fator de arranjo e o diagrama

de irradiag@o dos elementos individuais [8].

2.1 ARRANJO DE ANTENAS LINEAR E UNIFORME.

Considere um arranjo de antenas linear e uniforme formado por M elementos, conforme
indicado na figura (2.1). Na figura, os elementos estdo igualmente espagados por uma
distancia d, e uma onda plana incide sobre o arranjo segundo uma direcdo 6. O angulo 8 ¢
chamado de direcdo de chegada (do inglés direction of arrival) ou angulo de chegada (do
inglés angle of arrival) do sinal recebido. O sinal recebido no primeiro elemento, i.e

elemento de referéncia, pode ser expresso por



%(t)=ult)cosQu £t +mlt)+ B) (2.1)

onde f, ¢ a freqiiéncia da portadora do sinal modulado, m(t) representa a mensagem

transmitida, u(t) ¢ a amplitude do sinal e p uma  fase

aleatoria.

Frente de onda plana T

Onda plana incidente

N 3
\ . )
. \ \
\ .
N S ~
\ .
\ N \
. . ~
. N
N

<— Elemento de referéncia

M-1 1 0

Figura 2.1 - Onda plana incidente em um arranjo de antenas linear ¢ uniforme segundo uma diregao 6.

Por conveniéncia serd utilizada a representagdo complexa de X, (t) dada por

x,(1) = u(t)exp{ Jj(m(z) + [3’)} (2.2)

O sinal recebido pelo primeiro elemento e sua notagdo complexa podem ser relacionados

por

%(r) =Re [ x,(r)exp {j(2 f.1)}] (2.3)



onde Re[’] representa a parte real de ['] Considerando que os sinais se originaram num

ponto distante do arranjo, e que as ondas eletromagnéticas se propagam em um meio nao
dispersivo que somente introduz retardos de propagagdo, a saida de qualquer outro
elemento do arranjo pode ser representada por uma versdo atrasada do sinal incidente no
elemento de referéncia. Na figura (2.1) percebe-se que a onda plana incidente no primeiro
elemento precisa se propagar por uma distancia d -sinf para chegar ao segundo elemento.

O retardo temporal devido a propagacdo por essa distancia adicional ¢ dado por

d-sinf
T =
c

(2.4)

onde ¢ ¢ a velocidade da luz. O sinal recebido no segundo elemento pode entdo ser

expresso por
X, =%(r-7)=u(r- r)cos(anc(t -T)+m(r-7)+ /3’) (2.5)

Se a freqiiéncia da portadora ¢ alta comparada a largura de banda do sinal incidente, entdo
o sinal modulante pode ser considerado quase-estatico durante intervalos de tempo da

ordem de T, e a equagdo (2.5) pode ser reescrita como
%,(¢) = u(t)cos(2m f.t - 27 f. 7+ m(t) + B) (2.6)

A notagio complexa de fcz(t) pode entdo ser expressa por

x(1) = u(t)exp{ j(-27 fv+ m(1)+ B))

(2.7)
= x,(t)exp{ - j (27 f.7)} 7

Pela equagdo (2.7) percebe-se que o efeito do retardo temporal sofrido pelo sinal pode ser

representado pelo termo exp{— j (2:1 f.T )}, associado ao desvio de fase. Substituindo (2.4)

em (2.7), obtém-se



(1) = xl(t)exp{— j(ZJr & SC“‘@)}
= xl(t)exp{— j(%”d- sin e)}

onde A € o comprimento de onda da portadora. Da mesma forma, para o i-ésimo elemento a

(2.8)

representacdo complexa do sinal recebido pode ser expressa por

xi(t)=xl(t)exp{—j(z%(i—l)d-sin@)} i= 1M 2.9)
Seja
x,(1)
x,(1)
x(n=|" (2.10)
xM(t)
[
B
A(0)= ew: @.11)

- jZTﬂ(M—l)dsinB

e
A equagdo (2.9) pode entdo ser representada na forma vetorial por

X(1) = A(6) x,(1) (2.12)
O vetor X (t) ¢ normalmente chamado na literatura de vetor de dados de entrada, e A(H)

de vetor diretor (do inglés steering vector) ou vetor de direcdo de chegada (do inglés

Direction of Arrival (DOA) vector).



Na discussdo acima, a largura de banda do sinal incidente, expresso na equagdo (2.9), ¢
muito menor que o inverso do tempo de propagagdo através do arranjo de antenas.
Qualquer sinal que satisfaga a essa condi¢do ¢ dito faixa estreita, caso contrario o sinal ¢
considerado faixa larga. Neste trabalho, o sinal incidente é considerado por premissa como

faixa estreita.

A teoria apresentada acima pode ser expandida para casos mais complexos. Suponha que

h& q sinais faixa estreita s, (t),...,sq (t), com freqiiéncias portadoras conhecidas, incidindo
sobre um arranjo segundo dire¢des de chegada 0,,i=12,...,q. Esses sinais podem ser

descorrelatados, no caso de pertencerem a usudrios diferentes, correlatados, no caso de
serem componentes de multipercurso, onde cada componente é uma versdo atenuada e
defasada do sinal transmitido, ou ainda parcialmente correlatados em fun¢do do ruido
aditivo. O sinal total incidente no arranjo ¢ uma superposi¢do dos diversos sinais

transmitidos e o ruido. Assim, o vetor de dados de entrada pode ser representado por

X(r)= > A(6,)s()+ N(1) (2.13)
onde
B
46,)=| © A: 2.14)

—jZTn(M—I )d-sin6,

e N(t) denota o vetor M x1 de ruido nos elementos do arranjo. Usando notagdo matricial, a

equagdo (2.13) pode ser reescrita como
X(1) = A(6)S(t) + N(1) (2.15)

onde A(P) é amatriz M xq de vetores diretores



A0)=[A(6) - A6,)] (2.16)

S(r)={ : (2.17)

A equacgdo (2.15) representa o modelo de vetor de dados de entrada para sinais faixa

estreita mais utilizado na literatura.

Considere agora o seguinte caso particular: suponha que p usudrios transmitam sinais a
partir de diferentes posi¢des no espago, € que tais sinais chegam ao arranjo por multiplos

percursos. Seja L,, o nimero de componentes de multipercurso do i-ésimo usudrio. O

vetor de dados de entrada pode ser expresso por

LMi

X(1) a,, A(6,,)S,(1)+N(2)

I
(N7

i=1 k=

(2.18)
B, S,(t)+ N(z)

1

I
AME

Il
—_

onde 0,, ¢ a direcdo de chegada da k-ésima componente de multipercurso do i-ésimo
usudrio, A(Gi’k) ¢ o vetor diretor correspondente a 0,,, a,, ¢ a amplitude complexa da .-

ésima componente de multipercurso do i-ésimo usudrio e B, ¢ a assinatura espacial do i-

ésimo usudrio, sendo dada por
B,= Yo, A6,) (2.19)
Similarmente, a equagdo (2.18) pode ser reescrita na seguinte forma matricial
X(r)=BS(t)+N(r) (2.20)

onde

10



B=[B - B,] (2.21)
T
e (1) = [Sl(t) e S p(t)] . Amatriz B é chamada de matriz de assinatura espacial.

Na equacdo (2.15), se o vetor de dados de entrada X (t) for amostrado K vezes, em

t,,t,,....t, , a matriz de dados de entrada pode ser expressa por
X(r)=A(0)S+N (2.22)

onde X e N sdo as matrizes M x K contendo K amostras do vetor de dados de entrada e

do vetor de ruido, respectivamente

X=[Xx - X
[ 1 K] (2.23)
N=[N, - Ng]
e § ¢ amatriz gx K contendo K amostras dos sinais faixa estreita
S=[S, - S] (2.24)

Nas equagdes (2.23) e (2.24) o indice de tempo ¢ foi substituido pelo sub-escrito

i=12,...,k, para simplificar a notagao.

Considerando o modelo de dados de entrada criado acima, os problemas associados a
estimag¢do de parametros usando arranjos de antenas podem ser resumidos da seguinte
forma: dado um conjunto de amostras de entrada X em um sistema de comunicacdo

movel, determine

1. o namero de sinais ¢

2. as diregdes de chegada 0,,i=1,2,....q

3. ossinais S,,5,, -+ ,Sg que compdem a matriz S'.

11



O caso (1) trata-se de um problema de detec¢do; o caso (2), de um problema de
localizagdo; e o caso (3), de um problema de estimacdo de dados. Os casos (2) e (3) s@o o

foco desta pesquisa.
2.2 CONFORMACAO DE FEIXES E FILTRAGEM ESPACIAL

A conformagdo de feixes ¢ um tipo de processamento utilizado para direcionar l6bulos
irradiantes de um arranjo de antenas, a fim de, simultaneamente, receber um sinal de
interesse transmitido por uma fonte localizada em uma determinada posi¢do relativa ao
arranjo, e atenuar os sinais oriundos de outras direcdes, os quais sdo considerados
interferentes [9]. Se o sinal desejado e o sinal interferente ocuparem a mesma faixa de
freqiiéncias, a menos que os sinais sejam descorrelatados, como os sinais CDMA, a
filtragem temporal ndo podera ser utilizada para separar o sinal desejado do interferente.
Entretanto, normalmente os sinais desejados e interferentes se originam em diferentes
posigdes espaciais. Com o uso de filtros espaciais no receptor, essa separacdo espacial

pode ser explorada para estimar os sinais de interesse e atenuar os interferentes.

Nesse contexto, o conformador de feixes ¢ um processador utilizado em conjunto com um
arranjo de antenas, a fim de prover uma forma versatil de filtragem espacial. O arranjo de
antenas coleta amostras dos sinais incidentes nos diversos elementos, as quais sdo
processadas pelo conformador de feixes. Tipicamente, o conformador de feixes combina
linearmente a seqii€ncia de amostras espaciais obtidas em cada antena para produzir uma
saida escalar, da mesma forma que um filtro FIR combina linearmente as amostras
temporais. A estrutura do conformador de feixes ¢ mostrada na figura (2.2). Na figura, a

saida no instante &, y(k), ¢ obtida ap6s a combinacdo linear das amostras captadas nos

M elementos no instante £ .

(k)= D wix,(k) (2.25)

onde * significa o conjugado complexo. Como est4 sendo utilizada a notacdo complexa do

sinal recebido, ambos x;, (t) e w, sdo complexos. O peso w, é chamado de peso complexo.

12



O conformador de feixes indicado na figura (2.2) € tipicamente usado para processar sinais
faixa estreita. Como neste trabalho a conformacdo de feixes serd implementada
digitalmente, a partir deste ponto considerar-se-a que a cada antena do arranjo esta

acoplado um fiont end’ de RF com conversdo A/D.

— @

(o}
o

Figura 2.2 - O conformador de feixes combina linearmente as amostras de dados de entrada.

A equacdo (2.25) pode ainda ser escrita na seguinte forma vetorial

v, =W"X, (2.26)
onde
Wi
w
W=| 7’| e H indica a transposta Hermitiana, i.e transposta dos conjugados complexos.
WM

O vetor W ¢ chamado de vetor de pesos complexos.

! Estagio do receptor responsavel pelo processamento do sinal analdgico.
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2.3 DIAGRAMA DE IRRADIACAO E ESPACAMENTO ENTRE OS ELEMENTOS
DO ARRANJO

O diagrama de irradiagdo de um arranjo de antenas e o espacamento entre seus elementos
podem ser vistos como analogos, respectivamente, da resposta em freqiiéncia de um filtro
FIR e o periodo de amostragem de um sinal discreto no tempo. Para ilustrar esse fato,
pode-se comparar o problema de filtragem de harmonicos no dominio do tempo com o
problema de conformagdo de feixes no dominio espacial [10]. Considere um sinal

composto por g sendides complexas com parametros desconhecidos e contaminado por

ruido aditivo.

q

x(t) = Eai exp{j (27 fit +@,) } +n(7) (2.27)

i=1
onde f,, a, e @, sdo a freqiiéncia, a amplitude e a fase, respectivamente, pertencentes a i-
ésima sendide. Suponha que o sinal ¢ amostrado com periodo de amostragem 7,, e seja

x(k) o seu valor no instante de tempo k7, , dessa forma

x(k) = iai exp{j(27 £(kT,) + ¢,) } + n(kT) (2.28)

L

Suponha agora que o sinal amostrado ¢ submetido a um filtro FIR com M -1 retardos,
conforme mostrado na figura (2.3). A saida, ap6s os retardos temporais, pode ser expressa

por

14



- j2naT, f;
Af)=| ¢ (2.30)

o2 (M-I,

S,(1) = a,explj(2 £(IT) + ¢,)} (2.31)

Comparando as equag¢des (2.29), (2.30) com as equagdes (2.13), (2.14), percebe-se que

para um arranjo linear e uniformemente espagado hd uma correspondéncia entre o

espacamento normalizado entre os elementos, %, e o periodo de amostragem, 7, no

filtro FIR. Além disso, o seno da direcdo de chegada 0,, sin6,, pode ser entendido como

analogo a freqiiéncia f, na entrada do filtro FIR.

xk) =

x(k—l) a0 /‘

g7~

Z—-l

x(k—M+l@

Figura 2.3: Filtro FIR usado para realizar filtragem no dominio do tempo

Como existe um mapeamento entre o arranjo linear e uniforme e o filtro FIR, um teorema

aplicado aos filtros FIR no dominio do tempo pode também ser aplicado aos arranjos
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lineares no dominio espacial. No dominio do tempo, o teorema da amostragem de Nyquist
estabelece que um sinal passa-banda cuja maior componente espectral seja f,, pode ser
univocamente representado por amostras discretas no tempo, se a taxa de amostragem for
igual ou superior a 2 f, [11]. No dominio espacial a taxa de amostragem corresponde ao
inverso do espagamento normalizado entre os elementos, € a maior componente espectral

equivale a 1, ja que sinf, ¢ sempre menor que a unidade. Pelo teorema da amostragem de

Nyquist, deve-se ter

— =22x1 (2.32)

ou,
d<” (2.33)

Dessa forma, o espacamento entre elementos de um arranjo deve ser sempre menor ou
igual a metade do comprimento de onda da portadora. Por outro lado, o espagamento nédo
pode ser pequeno demais, a fim de evitar o acoplamento magnético entre os elementos. E
dificil generalizar esses efeitos, ja que eles dependem em grande parte do tipo de antena
utilizada e da geometria do arranjo. No entanto, o acoplamento magnético entre dois
elementos tende a aumentar a medida que a distancia entre eles diminui. Em casos praticos,

o espacamento ¢ mantido aproximadamente metade do comprimento de onda para

minimizar o acoplamento magnético.

A resposta em freqiiéncia de um filtro FIR com pesos w;,i=1,---,M e periodo de

amostragem 7, ¢ dado por [11]

s

H(eﬂﬂf) - iwfe-./zﬂfn(i‘l) (2.34)

1

onde H(e*" R ) representa a resposta do filtro a uma sendide complexa de freqiiéncia f .

Para o problema de filtragem de harmonicos, caso se queira estimar a sendide de

16



freqiiéncia f,, deve-se encontrar um conjunto de pesos complexos de tal forma que

resposta em freqiiéncia do filtro tenha um maximo ganho em f, e ganhos menores,

idealmente nulos, em outras freqii€ncias. Para o problema de conformagdo de feixes, como

N

d . . :
f e T, correspondem a sinf e o respectivamente, podem-se substituir f e 7, por sinf

e % na equagdo (2.33), a fim de obter a resposta do conformador de

feixes,

2w, :
_jT(z_l)d'smB (235)

g(0) = ﬁwfe

-1

onde g(@) representa a resposta do arranjo a um sinal cuja direcdo de chegada ¢ 6. Dessa

forma, se houver diversos sinais vindos de diferentes direcdes, e deseja-se recuperar o sinal

cuja dire¢do de chegada ¢ 6., deve-se encontrar um conjunto de pesos de tal forma que a
resposta do arranjo tenha maximo ganho na direcdo 6, e ganhos menores, idealmente

nulos, em outras diregdes.

A resposta do arranjo g(G) pode também ser expressa na forma vetorial como
g(0) =W " A(6) (2.36)

onde W ¢ A(G) sdo definidos nas equacdes (2.26) e (2.14) respectivamente.

O diagrama de irradiagdo ¢ definido como o modulo de g(6) [8], que ¢ dado por
G(6)=g(6)] (2.37)

Usando G(B), pode-se definir a resposta normalizada do arranjo

8.(0)= % (2.38)
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onde g”(B) ¢ também conhecido como diagrama de irradia¢do normalizado ou fator de

arranjo.

A capacidade de discriminagdo espacial, ou resolu¢io, de um arranjo depende do tamanho
de sua abertura espacial. A medida que a abertura espacial aumenta, a resolu¢io do arranjo
melhora. O valor absoluto da abertura espacial ndo ¢ importante; o pardmetro critico ¢ sua

medida em comprimentos de onda.

Para ilustrar esse raciocinio, considere um arranjo linear e uniforme cujos elementos

possuem pesos iguais a 1. Pela equagdo (2.35), a resposta do arranjo ¢ dada por

M

g(6)=Ye

2n
- j—(i-1)d sin®
]A(l )d sin

=T o, (2.39)

( Md . )
sin nTsmH (M-1)d
= e A (2.40)
) d .
sin| st —sin6
( A )

O diagrama de irradiacdo desse arranjo ¢ mostrado na figura (2.4). O contorno em
coordenadas polares do diagrama ¢ mostrado na figura (2.5). Na figura (2.4), o ganho do
diagrama normalizado € expresso em dB. Pela equagdo (2.40) percebe-se que a largura de

feixe de nulo a nulo, 6, , ¢ determinada por

J'L'MTdSin0=JT (2.41)
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Ganho (dB)

20 0 20
DOA (graus)
Figura 2.4 — Diagrama de irradia¢do de um arranjo linear e uniforme com dez elementos ¢ pesos

iguais.

Figura 2.5 — Diagrama de irradiagfo da figura (2.4) em coordenadas polares.
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A solugdo da equacdo (2.41) pode ser expressa por
6, = arcsin —}L (2.42)
" Md '

onde 6,, ¢ a metade da largura de feixe de nulo a nulo. A largura de feixe de nulo a nulo ¢

entdo dada por
0y, =20, =2arcsin| — (2.43)
BW H Vd .

Pela equacgdo (2.43), percebe-se que a largura de feixe, que € a largura do 16bulo principal

. T C . Md .
do diagrama de irradiacdo do arranjo, ¢ inversamente proporcional ao termo ——. Assim,

se a abertura do arranjo em comprimentos de onda for grande, a largura de feixe sera
pequena, e o arranjo terda uma alta resolucdo espacial. Dessa forma, além de minimizar o
acoplamento magnético, a manutencio da distdncia entre os elementos préxima a metade

do comprimento de onda maximiza a resolugéo espacial do arranjo.

Na figura (2.5), observa-se que o diagrama de irradiagdo ¢ simétrico em relagdo ao eixo
que interliga os elementos. Essa simetria € inerente ao arranjo linear e uniforme. Pela

equagdo (2.35), g(0)=g(m-0). Arranjos com espagamento ndo linear ou outro tipo de

geometria, como o arranjo circular, ndo exibem esse tipo de simetria.
2.4 ARRANJOS ADAPTATIVOS

Em um sistema de comunicagdes mdveis, os usuarios estdo geralmente se movendo, o que
faz com as direg¢des de chegada dos sinais recebidos na estacdo radio-base sejam variantes
no tempo. Além disso, em funcdo do canal radio-movel variante no tempo existente entre o
usuario ¢ a estacdo radio-base, da existéncia de interferéncia co-canal, do efeito de
multipercurso e do ruido, os pardmetros associados a cada sinal incidente variam com o
tempo. Para um arranjo de antenas com pesos constantes, o diagrama de irradiacdo

resultante ndo é capaz de acompanhar esses parametros variantes no tempo. Por outro lado,
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um arranjo adaptativo pode alterar seu diagrama de irradiacdo automaticamente em
resposta as variagdes no ambiente radio-mével. Um arranjo adaptativo é um sistema de
antenas capaz de modificar seu diagrama de irradiagdo ou outros pardmetros, por meio de
processamento adaptativo de sinais. Os arranjos adaptativos sdo também conhecidos por
conformadores de feixes adaptativos, antenas adaptativas ou, ainda, antenas inteligentes

[7]. A estrutura de um arranjo adaptativo é mostrada na figura (2.6).

Na figura (2.6), os pesos complexos w;,i=1---,M sdo ajustados pelo processador

adaptativo. O método utilizado pelo processador adaptativo para modificar os pesos ¢
chamado de algoritmo adaptativo. A maioria dos algoritmos adaptativos ¢ obtida de
acordo com um critério de desempenho que possibilita a geracdo de um conjunto de
equacdes, para ajustar os pesos de tal forma que o critério de desempenho seja satisfeito.
Alguns dos critérios de desempenho mais utilizados incluem o de minimo erro médio
quadratico (do inglés Minimum Mean Squared Error — MMSE), o de maxima relagdo sinal
ruido mais interferéncia (do inglés Signal to Interference plus Noise Ratio — SINR), o de
maxima verossimilhanga (do inglés Maximum Likelihood), o de minima variancia do ruido,
o de minima poténcia de saida e o de maximo ganho [7]. Esses critérios sdo normalmente
associados a fungdes custo, que sdo tipicamente inversamente relacionadas a qualidade do
sinal na saida do arranjo. A medida que os pesos sdo ajustados iterativamente, a fungio
custo se torna cada vez menor. Quando a fun¢do custo ¢ minimizada, o critério de

desempenho ¢ alcancado, e o algoritmo converge.
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Figura 2.6 - Estrutura de um arranjo adaptativo faixa estreita.

Para um arranjo adaptativo, diversos algoritmos podem ser usados para ajustar o vetor de

pesos. A escolha de um algoritmo em detrimento de outros é determinada por varios

aspectos [10]:

1.

Taxa de convergéncia — definida como o nimero de iteragdes necessarias para que
o algoritmo convirja para a solu¢do otima. Uma rapida taxa de convergéncia
permite ao algoritmo se adaptar rapidamente as variagdes temporais do ambiente.
Acompanhamento — quando um algoritmo adaptativo opera num ambiente nao
estacionario, ele deve ser capaz acompanhar as variagdes estatisticas do meio.
Robustez — refere-se a habilidade de o algoritmo operar satisfatoriamente num
cenario hostil, dispondo de dados de entrada corrompidos.

Esforco computacional — refere-se ao numero de operagdes requeridas para
executar uma iteracdo completa do algoritmo, ao tamanho de memoria alocado para
o programa ¢ os dados e ao investimento para programar o algoritmo em um

processador digital de sinais.
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Como existe um mapeamento entre o conformador de feixes e o filtro FIR, a maioria dos
algoritmos adaptativos empregados na filtragem adaptativa pode ser utilizada em arranjos
adaptativos [10]. No entanto, alguns dos algoritmos destinados aos arranjos adaptativos

tém caracteristicas unicas que um algoritmo usado em filtragem adaptativa ndo possui.

2.5 CONTRIBUICOES DESTE CAPiTULO

Neste capitulo foram introduzidos a terminologia e os conceitos basicos relacionados aos
arranjos de antenas e a conformacdo de feixes adaptativa. A correspondéncia existente
entre o conformador de feixes faixa estreita e o filtro FIR também foi abordada. No
capitulo 3, os principais métodos utilizados para a estimagdo da dire¢do de chegada de
sinais em arranjos adaptativos serdo analisados, e seu desempenho comparado ao do

estimador Bayesiano.
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3 — ESTIMACAO DA DIRECAO DE CHEGADA DE SINAIS USANDO
O ESTIMADOR BAYESIANO

Neste capitulo é apresentado e analisado um estimador para determinag¢do adaptativa da
direcdo de chegada utilizando uma abordagem Bayesiana, que conjuga a informacdo
disponivel nas antenas e a informagdo a priori sobre o posicionamento da fonte irradiante
[12]. Nessa abordagem, a direcdo de chegada ¢ considerada uma variavel aleatdria
continua com funcdo densidade de probabilidade a priori conhecida, que representa o grau
de incerteza associado ao posicionamento da fonte do sinal desejado. A regra de Bayes ¢
usada para determinar a fun¢do densidade de probabilidade a posteriori. A dire¢do de
chegada do sinal ¢ aquela que maximiza a probabilidade a posteriori, ou seja, trata-se de

uma abordagem que propde um estimador de mdximo a posteriori (MAP).

Este capitulo apresenta ainda os métodos Atraso e Soma, Capon, MUSIC e ESPRIT,
algoritmos cléassicos utilizados para determinar a direcdo de chegada de sinais incidentes
em um arranjo de antenas. As técnicas consideradas aqui podem ser divididas em dois
grupos principais: as técnicas convencionais e as baseadas em subespaco. No primeiro
caso, a estima¢do da direcdo de chegada fundamenta-se no conceito de maximizagdo de
funcdes, obedecendo a certos critérios, e ndo explora a natureza estatistica dos modelos de
sinal e ruido. Seus principais representantes sdo os métodos Atraso e Soma ¢ Capon. No
segundo, a auto-estrutura da matriz de covariancia das amostras de entrada é explorada. As

principais técnicas baseadas em subespaco sdo MUSIC e ESPRIT.
Finalmente, simula¢des sdo conduzidas para estudar o comportamento do estimador

Bayesiano em diversos cendrios. Seu desempenho ¢ analisado, discutido e comparado ao

desempenho dos algoritmos classicos.
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3.1 - TECNICAS CONVENCIONAIS
3.1.1 — Atraso e soma

A técnica de atraso e soma (do inglés delay and sum), também conhecida como
conformacdo classica de feixes ou método de Fourier, ¢ uma das técnicas mais simples
para a estimacdo da direcdo de chegada. A figura (3.1) mostra a estrutura de um

conformador de feixes classico, no qual o sinal de saida y(k) ¢ obtido por meio da

combinacdo linear das amostras coletadas nas antenas. Ou seja

y(k) =W "X (k) 3.1)

> y(k)

¢
;/!’\\4
P

Figura 3.1 - Estrutura de um conformador de feixes cldssico.

A poténcia total na saida do conformador convencional pode ser expressa por

P= E{ \y(k)f} = E{ w ”X(k)\z} =W E{X(k)X" ()} W =W"-R;-W  (32)
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onde R, ¢é a matriz de auto-correlagdo do vetor de amostras, dada por
Ry = E{X(k)X" (k)} (3.3)

A equagdo (3.3) desempenha um papel fundamental em todos os algoritmos convencionais

de estimag¢do da direcdo de chegada. A matriz de auto-correlagdo R, contém informacdo
util sobre os vetores diretores e sobre os proprios sinais incidentes, cujos parametros

podem ser determinados por meio de uma interpretagdo cuidadosa de R, .

Considere um sinal S(k) incidente em um arranjo sob um angulo 6,. A poténcia na saida

do conformador pode ser expressa por

2 2
P(6,) = E{ WX (0 } = E{ w* (4(6,)s(8)+ V() }
, 3.4)
-( w7 aGe)[ (o7 +02))
onde A(6,) ¢ o vetor diretor associado a diregdo de chegada 6,, N (k) ¢ o vetor de ruido e
ol=E {S(k)z} e o.=E {N (k)2} sdo a poténcia do sinal e do ruido, respectivamente.

Nota-se em (3.4) que a poténcia de saida ¢ maximizada quando W = A(BO). Assim, a

poténcia de saida do conformador de feixes classico em fun¢do da dire¢do de chegada ¢

dado por
P(0)=W"RW =A"(0) R, - A(0) (3.5)

Conseqiientemente, se existir uma estimativa da matriz de auto-correlagdo do vetor de

amostras, € possivel estimar a poténcia de saida em funcdo da direcdo de chegada 6,, que ¢

freqiientemente chamado de espectro espacial. As direcdes de chegada dos sinais
incidentes podem ser determinadas localizando os picos no espectro espacial definido em

(3.5). Assim

0 = arg max P(B) (3.6)
0
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3.1.2 — Método de Capon ou Minima Variancia

O método atraso e soma funciona sob a premissa de que ao apontar o maior 16bulo em uma
direcdo particular, produz-se a melhor estimativa da poténcia do sinal incidente naquela
direcdo. Isso funciona bem quando existe apenas um sinal presente. Mas quando varios
sinais incidem no arranjo, a poténcia de saida contém contribui¢des do sinal desejado e dos

sinais interferentes incidentes segundo outras direcdes.

A método de Capon [13] busca superar os problemas associados ao atraso e soma. A
técnica usa alguns graus de liberdade para apontar feixes nas dire¢cdes dos sinais desejados,
enquanto simultaneamente, usando os graus de liberdade restantes, cria nulos nas direcdes
dos sinais interferentes. Isso minimiza as contribui¢des das interferéncias, ao mesmo

tempo em que mantém o ganho na dire¢do de chegada do sinal de interesse. Ou seja
. 2 . H .. H _
min E{ |y(k)| } = rr%‘}nW RW sujeito a W "A(6,)=1 (3.7)

O vetor de pesos obtido solucionando-se a equagdo (3.7) é chamado de Resposta de
Minima Variancia Sem Distor¢do ( do inglés Minimum Variance Distortionless Response —
MVDR), ja que, para uma direcdo de chegada particular, a varidncia do sinal de saida ¢
minimizada, ao mesmo tempo em que o sinal desejado ¢ filtrado sem distor¢do (ganho
unitario e desvio de fase nulo). A expressdo (3.7) representa um problema de otimizagao
que pode ser solucionado usando o método dos multiplicadores de Lagrange. Pode-se

mostrar que o vetor de pesos que soluciona (3.7) é dado por [10]

R/A(6
= % (3.9)
A" (O)RA(6)
A poténcia de saida do arranjo em fung¢do da dire¢do de chegada, usando o método de

Capon, ¢ dada por

1
A7 (0)RA(0)

Pcupon(e) =

(3.9)
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As direcdes de chegada dos sinais desejados podem ser determinadas localizando-se os

picos da curva descrita por (3.9), ou seja

A

6 =argmax P, (6) (3.10)

2]

Ainda que ndo seja um estimador de maxima verossimilhanga, o método de Capon &, as
vezes, considerado na literatura um estimador de mdxima verossimilhanca, ja que para

qualquer 6, P,

capon

(6) ¢ a estimativa de maxima verossimilhan¢a da poténcia do sinal

incidente na dire¢do 6 na presenca de ruido branco.
3.2 - TECNICAS BASEADAS EM SUBESPACO
3.2.1 — O algoritmo MUSIC

O algoritmo MUSIC (MUltiple Signal Classification) proposto por Schmidt em 1979 [14] é
uma técnica de classificacdo de multiplos sinais de alta resolucdo fundamentada na andlise
da auto-estrutura da matriz de covariancia das amostras de entrada. O MUSIC ¢, em ultima
analise, um algoritmo de estimacdo de parametros de sinais que prové informagao acerca
do niimero de sinais incidentes, da direcdo de chegada de cada sinal e nivel ruido. Para que
o algoritmo tenha elevada resolucdo, ¢ fundamental, entretanto, que a calibragdo do arranjo

de antenas seja muito preciso.

O desenvolvimento do MUSIC ¢ baseado numa abordagem geométrica do problema de
estimacdo de parametros de sinais. Seguindo o modelo de sinais faixa estreita, se houver
D sinais incidentes num arranjo, o sinal recebido nos diversos elementos pode ser

expresso como uma combinagdo linear dos D sinais mais o ruido, ou seja

D-1

X(k)="Y A(6,)S(k) + N(k) (3.11)
So(k)

X(k)=[A(6,) A(6) ... A(6,.)]| i [+N(k)=A-S(k)+N (3.12)
Sy (k)
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onde  S"(k)=[S,(k) Si(k)... S,.(k)] é o vetor de sinais incidentes,
N(k)=[N,(k) N(k) ... N,,(k)] ¢ vetor de ruido e A(6,) ¢ o vetor diretor. Por

simplicidade, o indicador da amostra £ serd suprimido deste ponto em diante.
Em termos geométricos o vetor recebido X e os vetores diretores A(Ql) podem ser vistos

como vetores de um espaco M dimensional. Na equacdo (3.11) percebe-se que o vetor

recebido X ¢ uma combinagdo linear particular dos vetores diretores, com s,,s,,...,5,_,

sendo os coeficientes da combinagdo. De acordo com o modelo descrito, a matriz de

covariancia de dados de entrada R, pode ser expressa por
R, = E{xX"}= AE{sS"}A" + E{NN"} (3.13)
R, = AR A" + 021 (3.14)
onde R, € amatriz de correlagdo de sinais E {SS f }
Os autovalores de R, sdo os valores |RX - Ail] =0 tais que
Ry = Ad|=0 (3.15)
usando (3.14), (3.15) pode ser reescrito como
| ARy, A" +07 1= 11| = |ARGA" ~ (2, - 07)1| =0 (3.16)
assim, os autovalores v, de AR, A" sdo
v.=A-0. (3.17)

A ¢ formada por vetores diretores linearmente independentes, € Ry, € ndo singular desde

que os sinais incidentes ndo sejam altamente correlatados.
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O fato de Ry ser ndo singular garante que, quando o numero de sinais incidentes ¢ menor

do que o nimero de elementos do arranjo, a matriz ARSSAH , de dimensdo Mx M, é

positiva semi-definida com posto D .

Isso implica que M - D autovalores de AR A" sdo iguais a zero. Por (3.17) conclui-se
que M - D autovalores de R, sdo iguais a varidncia do ruido, o>. Entdo escolhem-se os

autovalores de R, tal que A, seja o maior autovalor € A,, , seja 0 menor. Assim

Aproishyy =07 (3.18)

Na prética, entretanto, quando a matriz de auto-correlagdo R, ¢ estimada a partir de um

conjunto finito de amostras, os autovalores correspondentes a poténcia de ruido ndo serdo
idénticos. Ao invés disso, eles aparecerdo como valores préximos cuja varidncia

decrescera, a medida que o numero de amostras aumentar. Uma vez que a multiplicidade
K do menor autovalor ¢ determinada, uma estimativa do nimero de sinais, 13, pode ser
obtida da relagdo M = D+ K. Sendo assim, o numero estimado de sinais pode ser dado por

D=M-K (3.19)
O autovetor associado a um determinado autovalor, A, é o vetor Q, tal que

(Ry -21) 0, =0 (3.20)

Para autovetores associados aos M — D menores autovalores, tem-se

(Ry -071) Q, = ARGA"Q, + 0.1 - 071 =0 (3.21)
ARGA" Q. =0 (3.22)

Isso significa que
A"Q. =0 (3.23)



ou

A"(6,) 0, | [0
A”({%) o |_[0 (3.24)
AH(GD_I) 0. 0

Donde se conclui que os autovetores associados aos M — D menores autovalores sao

ortogonais aos D vetores diretores que formam A.

Essa ¢ a principal observagdo da abordagem MUSIC. Significa que se podem estimar os
vetores diretores associados aos sinais recebidos, buscando-se os vetores diretores que

sejam o mais ortogonais aos autovetores associados aos autovalores de R, que sejam

aproximadamente iguais a 0.

Essa andlise mostra que os autovetores da matriz de covariancia R, pertencem a um dos
dois subespacos ortogonais, chamados de subespaco do sinal e subespaco do ruido. Os
vetores diretores correspondentes as diregdes de chegada estdo no subespaco do sinal e sdo,
portanto, ortogonais ao subespago do ruido. Ao se buscarem todos os possiveis vetores
diretores perpendiculares ao espago gerado pelos autovetores do subespago do ruido, as

direcdes de chegada dos sinais incidentes sdo estimadas.

Para explorar o subespago do ruido, constrdi-se uma matriz contendo os autovetores do

ruido
Vi=[0» Qb - O] (3.25)

Como os vetores diretores correspondentes aos sinais incidentes sdo ortogonais aos
autovetores do subespago do ruido, A"(0)V,V,"A(6)=0, para todos os 6

correspondentes as dire¢des de chegada. Assim, as direcdes de chegada de multiplos sinais
incidentes em um arranjo de antenas podem ser estimadas localizando-se os picos do

espectro espacial MUSIC dado por
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1
A"(0)V, V" A(6)

PMUSIC(G) = (3.26)

ou seja

A

6 = argmax P, (6) (3.27)

6

Uma vez determinadas as dire¢des de chegada a partir do espectro MUSIC, a matriz de

covariancia dos sinais pode ser encontrada por meio da seguinte relagdo

Ry =(A"A) A" (R, - 2, D) A(A"A)" (3.28)
De (3.28), as poténcias dos diversos sinais de entrada podem ser prontamente

determinadas.
3.2.2 — O algoritmo ESPRIT

O algoritmo ESPRIT (Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance
Techniques) [15] € outro de tipo de técnica de estimacdo da dire¢do de chegada de sinais
baseada em subespaco. O ESPRIT ¢ um método computacionalmente eficiente e robusto
para a estima¢do da direcdo de chegada. Ele usa dois arranjos de antenas idénticos no
sentido de que as antenas devem formar pares casados com um vetor de separagdo
idéntico, ou seja, o segundo elemento em cada par de antenas deve estar separado pela
mesma distdncia e na mesma direcdo relativa ao primeiro elemento. Isso, no entanto, nio
significa que sejam necessarios dois arranjos de antenas distintos. A geometria do arranjo
deve ser tal que os elementos possam ser selecionados segundo a propriedade mencionada.
Por exemplo, um arranjo linear e uniforme de quatro elementos idénticos com
espacamento d pode ser visto como dois arranjos de antenas com trés pares casados, um
com o0s trés primeiros elementos e o outro com os trés ultimos de tal modo que o primeiro e
segundo elementos formem um par, o segundo e terceiro elementos formem outro par, e
assim por diante. Os dois arranjos estardo separados por uma distancia d. A forma como o

ESPRIT explora essa estrutura de sub-arranjos de antenas sera brevemente descrita.
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Sejam os sinais denotados por x,(¢) e y,(¢) induzidos no /-ésimo par e provenientes de

uma fonte de sinais faixa-estreita orientada segundo uma dire¢do 6. A diferenca de fase
entre esses dois sinais depende do tempo que uma onda plana oriunda da fonte de interesse
leva para se propagar entre dois elementos do arranjo. Considerando que os elementos

estejam separados por uma distdncia A, segue que
v, (£) =x,(¢)-exp(j2mw A, cosO) (3.29)

onde A, ¢ medido em comprimentos de onda. Note que A, ¢ a magnitude do vetor de

separacdo. Esse vetor determina a direcdo de referéncia, e todos os angulos sdo medidos

com relagdo a esse vetor. Agora, sejam os sinais recebidos pelos dois sub-arranjos dados

por x(t) e y(t), tais que
x(t)=As(t)+n.(t) (3.30)
() =APs(t)+n, (1) (3.31)

onde 4 ¢ a matriz de vetores diretores correspondentes as M fontes associados ao
primeiro sub-arranjo de antenas, ¢ ® ¢ uma matriz diagonal de dimensdes M x M, com

seu m —ésimo elemento diagonal dado por

®, =exp(j2mwA,cos0,) (3.32)

S(t) denota os M sinais induzidos num elemento de referéncia e n, (t) en, (t) denotam,

respectivamente, o ruido associado aos elementos dos dois sub-arranjos. Comparando as
equagoes, verifica-se que os vetores de dire¢do de chegada correspondentes as M fontes,

associados ao segundo sub-arranjo sdo dados por AD.

Sejam U, e U, representativos de duas matrizes K x K, com suas colunas denotando os
M autovetores associados aos maiores autovalores das matrizes de covaridncia das

amostras de entrada dos dois sub-arranjos de antenas R_ e R, respectivamente. Como

XX w2
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esses dois conjuntos de autovetores geram o mesmo espaco de sinais M-dimensional,

infere-se que as duas matrizes U, e U, sdo relacionadas por uma unica transformagao néo

singular 1 , isto €

Uwy=U (3.33)

Similarmente, U, e U, estdo relacionadas as matrizes de vetores diretores A ¢ AP por

outra transformag¢ao ndo singular 7', assim

U = AT (3.34)
U =A®T (3.35)

A partir das relagdes acima obtém-se
TyYyT"' =P (3.36)

cuja interpretacdo indica que os autovalores de 1 sdo iguais aos elementos diagonais de
® e que as colunas de 7 s3o autovetores de 1 . Essa é a principal relagdo obtida no
desenvolvimento do ESPRIT. Ela requer uma estimativa de 1 a partir de medi¢des de x(t)
e y(t). Uma auto-decomposi¢do de 1 retorna seus autovalores, A, que estdo associados

as estimativas das dire¢des de chegada dos sinais de interesse conforme a equago abaixo

A A
b = COS—I{%}, m=1,.,M (3.37)
TL. 0
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3.3 - ESTIMADOR BAYESIANO

Considerando a abordagem Bayesiana [12], a dire¢do de chegada ¢ considerada uma

variavel aleatéria continua com fun¢do densidade de probabilidade a priori, p(@), definida
num intervalo angular de possiveis dire¢oes de chegada O = [BA,BB]. Seja X um conjunto

de K amostras, ou snapshots, do vetor de dados de entrada X, tomadas nos instantes

t,...,t, . Para cada 0, a funcdo densidade de probabilidade a posteriori, p(HIX), de

acordo com a regra de Bayes, pode ser dada por

p(01X) =5 p(6)p(X 1)
J p(6)p(x16) d6

(3.38)

onde p(g | 0) ¢ a funcdo densidade de probabilidade dos dados de entrada, dada a direcao

de chegada do sinal desejado, e pode ser expressa por

K

p(X16)= Hmexp{—x(tk)ﬂ’R}—(I(Q)X(t,{)}

TR
(3.39)
K
-l 0) ool S x0) w0xC |
k=1
onde N ¢ onumero de antenas do arranjo. O determinante |RX (6,.)| tem a forma
Ry (0) = |R,|(1+ 024(6)" R;'A(6)) (3.40)

onde R, ¢ a matriz de covaridncia do ruido mais interferéncias. Expandindo R}'(6)

usando o lema da inversdo matricial, tem-se

o R;'A(0)A(6)" R,
(1+074(0)" R A(0))

R/(6)=R; - (3.41)
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Substituindo as equagdes (3.39), (3.40) e (3.41) na equacdo (3.38)

p<elz)=c~p(e)(1+afﬁ(e>)Kexp{ b (2 ’Z;g;fv”‘(@)} (.42)
onde
B(6) = A(6,)" R;'A(6) (3.43)
R, = %gX(Ik)X(tk)H (3.44)
o’ = E{ |so(tk)|2} (3.45)

e ¢ ¢ uma constante de normaliza¢do independente de 6, que garante que a integral da
fun¢do densidade de probabilidade sobre o espaco amostral de dire¢des de chegada seja

unitaria.

O célculo da funcdo densidade de probabilidade a posteriori é complexo. A expressdo
(3.42) ¢ dificil de implementar, porque ¢ uma fungdo de R, que é desconhecida e mais
complicada de estimar do que R, e o’. Nesse caso, para que o estimador Bayesiano

possa ser obtido de forma pratica, a equagdo (3.42) serd aproximada para uma expressao
mais palpavel, porém com precisdo suficiente para ndo comprometer o desempenho do

conformador.

2 2
Considere inicialmente os termos (1 + 03/3(6))1( e IGL%. Esses termos sdo fungdes de
+0.

2 : : ~ . ..
o € R, e variam com 6 por meio de f (0 ) Entretanto, se ndo houver sinais interferentes

incidindo na faixa angular ©, onde a fun¢do densidade de probabilidade a posteriori ¢
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2
n

: . M , .
calculada, /3(0) serd aproximadamente constante e igual a —-, que € o valor obtido quando
o

R, =01, onde 0. é a variancia do ruido, e I é a matriz identidade.

Considerando a discussio anterior

M  Mo’/o’
=— o 3.46
’ o’ of(l+Maf/aj) (3.46)
e a fun¢do densidade de probabilidade a posteriori é dada por
H 515 -1
p(01X)=c p(6) exp{Ky A(9) RZ)(S;RU A(Q)} (3.47)

R;'A(6)
B(6)

Assim, o termo na exponencial ¢ simplesmente a poténcia média na saida do conformador

Agora note que ¢ idéntico aos pesos obtidos pelo método de Capon em (3.8).

apds K amostras. Se a relacdo sinal-ruido mais interferéncia na entrada do conformador
for alta, aquele termo tenderd a ser maximo préximo a direcdo de chegada do sinal
desejado. Ao contrario, se a relagdo sinal-ruido mais interferéncia for baixa, o termo sera
relativamente constante sobre todas as dire¢cdes de chegada no intervalo ©. A fungédo
exponencial em (3.47) amplifica esse comportamento de forma ndo linear, mas

monotdnica, de tal forma que p(61X) tenha um méaximo na dire¢do de chegada do sinal

desejado para SINR alta, e sera aproximadamente igual a funcdo densidade de

probabilidade a priori para SINR baixa.

Considerando a discussdo acima, a fun¢do densidade de probabilidade a posteriori pode

finalmente ser aproximada por

p(O1X)=c- p(6)-exp{l{- y- (3.48)

1
A(H)Hﬁ;'A(H)}
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A fungdo densidade de probabilidade a priori p(@) representa o conhecimento inicial que

se tem sobre a direcdio de chegada do sinal de interesse. A medida que novas amostras sdo
capturadas nos elementos do arranjo, a informagdo estatistica obtida ¢ usada para refinar o
conhecimento sobre a direcdo de chegada, que se reflete na fung¢do densidade de
probabilidade a posteriori. Como o processamento adaptativo ¢ realizado a cada bloco de
amostras, ¢ razoavel propor que a func¢do densidade de probabilidade a priori de um
determinado estdgio do processamento seja a func¢do densidade de probabilidade a

posteriori do estagio anterior.

Assim

f’()(e IX) = p(G)
(3.49)

1
A(G)Hﬁz}'A(H)}

f?j(HIX)=c-ﬁj_1(6IX)-exp{K-y-

A dire¢do de chegada pode entdo ser estimada adaptativamente de acordo com a expressao

abaixo

A

6, =a£gmaxf9j(6|X) j=1273,.. (3.50)

3.4 ANALISE E DISCUSSAO DO DESEMPENHO DO ESTIMADOR BAYESIANO
3.4.1 Introducio

Na secdo anterior, o desenvolvimento teorico do estimador Bayesiano foi apresentado.

Nesta se¢do, por meio de simulagdes, o seu desempenho serd analisado e discutido. Todas
. ~ ~ . . ™ . ~

as simulacdes sdo conduzidas em ambiente MATLAB ™. Os seguintes pontos serdo

abordados:

1. capacidade de estimar a dire¢@o de chegada do sinal de interesse;
2. robustez em cenarios de baixa relagdo sinal-ruido;

3. eficiéncia do processamento seqiiencial;
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4. desempenho comparativamente aos estimadores classicos;

5. comportamento frente ao nimero de antenas do arranjo.

O critério para avaliagdo do desempenho do estimador Bayesiano serd a medida do erro

médio quadratico (do inglés Mean Squared Error — MSE), definido da seguinte forma

MSE =li(ék ~0,) (3.51)

n k=1

onde n é o numero de repeticdes da simulagio, 6¢éa dire¢do de chegada estimada pelo

algoritmo Bayesiano e 6, é a direcdo de chegada verdadeira do sinal desejado.
3.4.2 Descricio dos parametros do sistema

Para implementar o estimador Bayesiano, diversos parametros devem ser especificados.

Valores devem ser determinados para o nimero de amostras K, para a constante y , para a

faixa angular de possiveis direcdes de chegada © e para a funcdo densidade de

probabilidade a priori p(6). A determinagdo desses pardmetros envolve compromissos de

desempenho, e as melhores opgdes dependem do cendrio especifico.

O numero de amostras K deve ser grande o suficiente para que se obtenha uma boa
estimativa da matriz de covariancia, mas pequeno o bastante para que as variagdes

estatisticas possam ser acompanhadas. O parametro y ¢ uma fungio da relago sinal-ruido

e controla a amplificagdo do espectro espacial de minima variancia usado para calcular a

fun¢do densidade de probabilidade a posteriori.

Nas simulagdes conduzidas a seguir, a faixa angular de possiveis dire¢des de chegada ¢
considerada aquela compreendida entre 20° e 40°, ou seja, ®=[20°,40°]. A funcdo
densidade de probabilidade a priori é considerada uniforme em O, isto ¢, ndo existe

conhecimento acumulado sobre a correta dire¢do de chegada; sabe-se apenas que ela esta

no intervalo ©. O pardmetro y ¢ estimado de acordo com a equacdo (3.46). O numero de

amostras por bloco a ser processado € 30, ou seja, K =30.
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Em todos os cenarios a direcdo de chegada verdadeira do sinal desejado ¢ 30°. E
considerado ainda que ndo existem componentes multipercurso € que o canal radio-movel

introduz apenas ruido branco aditivo. A tabela (3.1) resume os parametros adotados nas

simulagoes.
Tabela 3.1 - Pardmetros para as simulacdes
Parametro Valor
Espacamento entre os elementos 0.5A
0 0
o [20°,40°]

Fungao densidade de probabilidade a priori | p(E))] Uniformemente distribuida em ©

Numero de amostras por bloco [ K ] 30
DOA para usuario desejado 30°
n 100

3.4.3 Simulacoes e Resultados

Na figura (3.2), a eficiéncia do processamento em blocos seqiiencial ¢ analisada. As
simulagdes sdo conduzidas da seguinte forma. No primeiro caso, o processador dispde de
um determinado numero de amostras de entrada e estima a direcdo de chegada
processando, de uma sé vez, todas as amostras disponiveis, de acordo com a equagdo
(3.48). No segundo caso, dispondo do mesmo numero de amostras, o processamento ocorre
seqiiencialmente a cada bloco de 30 amostras, e o estimador Bayesiano determina a dire¢ao
de chegada de forma iterativa obedecendo a equacdo (3.49). As simulagdes sdo realizadas

em ambientes com SNR =-10 dB e SNR = 0 dB.

A figura indica um desempenho superior, quando o processamento ocorre em blocos de
forma seqiiencial. A medida que novos blocos de amostras sdo processados, a informagdo
obtida € utilizada para aprimorar a estatistica sobre a direcdo de chegada do sinal desejado.
Em cenarios de baixa relagdo sinal-ruido, é necessario um nimero maior de iteragdes, ou
seja, um numero maior de amostras, para que o desempenho do estimador alcance
patamares satisfatorios. A capacidade do estimador Bayesiano de utilizar a informagéo a

priori sobre a direcdo de chegada, juntamente com a informagdo contida nas amostras
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coletadas, para produzir uma informacgao a posteriori mais refinada é o ponto central que

justifica seu bom desempenho.

ESTIMACAD DA DIRECAC DE CHEGADA

....... e i (A AR AR

SEQUENCIAL

—#—— NAO SEQUENCIAL

SEQUENCIAL

Figura 3.2 — Eficiéncia do processamento seqiiencial

Nas figuras (3.3) e (3.4) o desempenho do estimador Bayesiano ¢ analisado quando
comparado ao desempenho dos estimadores classicos. Para que os resultados das
simulacdes sejam validados, todos os estimadores sdo submetidos a condi¢des idénticas.
Como na simulag¢do anterior, cada algoritmo dispde de um determinado nimero de
amostras. O estimador Bayesiano processa as amostras disponiveis iterativamente, por
blocos de 30 amostras. Ja os estimadores classicos, pela natureza de suas concepgdes,
processam, de uma s6 vez, todas as amostras disponiveis. As simulagdes sdo conduzidas de
modo a estudar o comportamento dos estimadores, quando estes dispdem do mesmo

numero de amostras para processamento, coletadas em ambientes de propaga¢do idénticos.

No primeiro cendrio, a relagdo sinal-ruido ¢ extremamente baixa. Conforme indicado na
figura (3.3), o erro de estimacdo verificado € elevado para um numero reduzido de
amostras e diminui, a medida que mais amostras sdo coletadas e processadas. Inicialmente

a baixa disponibilidade de informacao estatistica confiavel sobre a dire¢do de chegada do
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sinal desejado degrada significativamente o desempenho dos estimadores. Entretanto, o
desempenho do estimador Bayesiano se mostra superior aos demais, mesmo dispondo de
informagdo estatistica imprecisa. Esse comportamento se intensifica, a medida que o
nimero de iteragdes aumenta, evidenciando a maior eficiéncia do processamento
Bayesiano ao utilizar a informagao disponivel. Outra constatagdo que merece destaque ¢ a
estabilidade da estimagcdo Bayesiana. Enquanto o erro de estimagdo nos estimadores
classicos apresenta forte oscilagdo em cenarios caracterizados pela auséncia de informacao
confidvel sobre a dire¢cdo de chegada, o erro experimentado pelo estimador Bayesiano

decai de forma monotOnica € mais suave.

ESTIMACAQ DA DIRECAD DE CHEGADA (SNR = -15dB)
T T T T T T T T T

BAVESIANOD -
——+—— MusIC .
7| ——e— ATRASO E SOMA ]

—*—— ESPRIT -

2 4 3 8 10 12 14 T ET )
ITERACOES

Figura 3.3 — Desempenho comparativamente aos estimadores cldssicos para SNR=-15 dB
Em cendrios de elevada relacdo sinal-ruido, caracterizados por uma maior disponibilidade

de informacdo estatistica confidvel, o estimador Bayesiano, novamente, apresenta

desempenho superior, como pode ser constatado na figura (3.4)
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ESTIMACAQ DA DIRECAO DE CHEGADA (SNR = 0dB)
T T T

BAVESIAND

—+—— MusIC

———— ATRASO E SOMA
1 H

—#—— ESPRIT

MSE

1 1 I I
10 12 14 16 18 20
ITERACOES

Figura 3.4 — Desempenho comparativamente aos estimadores classicos para SNR=0 dB

Na figura (3.5) o comportamento do estimador Bayesiano ¢ estudado considerando
diversos valores de relagdo sinal-ruido. Novamente, fica evidenciada a capacidade do

estimador de explorar eficientemente a informagdo estatistica contida em amostras pouco

confidveis, o que o torna robusto em cenarios hostis.
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ESTIMACAQ DA DIRECAO DE CHEGADA
T T T T T T T T T

. ———+—— SNR=-15B
——*—— SNR=-10dB

—*— SNR=-5dB

SMA =0dB

1 1 1 1 1 1 1 1 )
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

ITERACOES

Figura 3.5 — Robustez em cendrios de baixa relagéo sinal-ruido

Finalmente, o desempenho do estimador Bayesiano ¢ analisado em diversos arranjos de
antenas. A medida que o numero de antenas aumenta, a confiabilidade das amostras
coletadas ¢ melhorada, refinando a informagdo estatistica disponivel ao processador. O
reflexo disso ¢ a queda no erro de estimagdo, conforme verificado na figura (3.6). O
aumento do esfor¢o computacional €, entretanto, o principal inconveniente advindo do

aumento do namero de antenas.
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2 ESTIMACAO DA DIRECAQ DE CHEGAD

T

MSE

2 4 3 8 10 12 14 16 18 20
ANTENAS

Figura 3.6 — Comportamento frente ao numero de antenas do arranjo

3.5 CONTRIBUICOES DESTE CAPITULO

Neste capitulo, os principais métodos utilizados para a estimagdo da direcdo de chegada de
sinais em arranjos de antenas foram analisados, e seu desempenho comparado ao do
estimador Bayesiano. Foi mostrado que em todos os cenarios considerados o desempenho
do estimador Bayesiano foi superior, o que evidenciou sua eficiéncia ao explorar a
informagdo estatistica contida nas amostras coletadas. Restou comprovada ainda a maior
eficiéncia do processamento seqiiencial sobre o nd3o seqiliencial, deixando clara a
caracteristica mais importante do processamento Bayesiano: sua capacidade de utilizar a
informacdo contida nas amostras para aprimorar o conhecimento prévio sobre a direcdo de

chegada dos sinais.
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4 - ESTIMACAO DE SINAIS USANDO O CONFORMADOR DE
FEIXES BAYESIANO

Conforme descrito no Capitulo 2, um conformador de feixes adaptativo ¢ um dispositivo
capaz de separar sinais transmitidos na mesma faixa de freqiiéncias, mas com
caracteristicas espaciais distintas. Isso permite que os sinais desejados sejam diferenciados
dos sinais interferentes. Nesse contexto, um conformador adaptativo € capaz de otimizar o
diagrama de irradiagdo automaticamente, por meio do ajuste do vetor de pesos, até que
uma fungdo objetivo predeterminada seja satisfeita. A forma segundo a qual o processo de

otimizagdo ocorre, ¢ especificado por um algoritmo desenvolvido para esse fim.

Tradicionalmente, a conformagdo de feixes adaptativa tem sido empregada principalmente
em sistemas de radares e sonares. Tudo comegou com a invenc¢do do supressor de l6bulos
secundarios (do inglés Sidelobe Canceller — SLC) em 1959 por Howells [16]. O conceito de
um arranjo de antenas totalmente adaptativo foi desenvolvido em 1965 por Applebaum
[17]. O algoritmo era baseado no problema geral de maximizag¢ao da relagdo sinal-ruido na
saida do arranjo. O SLC foi incluido como um caso particular no trabalho de Applebaum.
Outra abordagem para a adaptabilidade do arranjo usa o algoritmo LMS (Least Mean
Squares), desenvolvido por Widrow e Hoff [18]. Ainda que simples, o algoritmo LMS ¢
capaz de alcangcar um desempenho satisfatorio, se um conjunto de condigdes for satisfeito.
O LMS foi aprimorado com a introdugdo de restri¢gdes. Estas restricdes sdo utilizadas para
garantir que os sinais desejados ndo sejam descartados juntamente com os interferentes.
Definida a restricdo, o processo de otimizagdo procede normalmente, mas agora, por
exemplo, com o ganho da antena mantido constante na direcdo de chegada. Ainda que os
algoritmos de Applebaum e Widrow tenham sido desenvolvidos de forma independente e
usando abordagens distintas, eles sdo muito similares. Para sinais estacionarios, ambos 0s

algoritmos convergem para a solugdo 6tima de Wiener [19].

Outra técnica para resolver o problema da conformagdo adaptativa de feixes foi proposta
em 1969 por Capon [13]. Seu algoritmo conduz a uma conformagdo adaptativa cuja
resposta ¢ de minima varidncia e sem distor¢do (do inglés Minimum Variance
Distortionless Response — MVDR). Esta solu¢do também tem sido chamada por alguns
pesquisadores de método de méaxima verossimilhanca (do inglés Maximum Likelihood —

ML), porque o algoritmo maximiza uma fun¢do de verossimilhang¢a do vetor de dados de
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entrada. Em 1974, Reed e seus colaboradores mostraram que uma rapida adaptabilidade
pode ser alcancada usando a técnica de inversdo da matriz de amostras de entrada (do
inglés Sample-Matrix Inversion — SMI) [20]. Com essa técnica, os pesos podem ser
computados diretamente. Diferentemente do algoritmo de maxima relacdo sinal-ruido e do
LMS, que, sob certas condigdes, podem apresentar baixa taxa de convergéncia, o
desempenho do esquema SMI apresenta elevada taxa de convergéncia, ainda que

normalmente acompanhada de maior esfor¢o computacional.

Neste capitulo, serd apresentado o conformador de feixes Bayesiano, capaz de estimar de
forma adaptativa o sinal desejado em cenarios onde existe incerteza quanto sua dire¢do de
chegada. O estimador assim obtido pode operar com processamento em blocos ou
seqiiencial. No primeiro caso, as estimativas sdo determinadas a cada conjunto de amostras
coletadas na entrada do dispositivo. No segundo, os dados sdo estimados amostra apos
amostra, e o estimador pode ser visto como um filtro de Kalman. Vérias simulagdes serdo
conduzidas, a fim de se determinar o comportamento do estimador em diversos cenarios.

Suas qualidades e limitagdes serdo apontadas e discutidas.

4.1 CRITERIOS PARA A DETERMINACAO DOS PESOS OTIMOS

4.1.1 Minimo Erro Médio Quadratico

Considere um arranjo linear e uniforme formado por M antenas, como mostrado na figura

(2.1), que opera num ambiente onde o sinal de comunicacdo desejado ¢ dado por s(t)e 0s
N sinais interferentes dados por u,.(t), i=1...,N. Considere ainda que o sinal de interesse

seja um processo estacionario e Gaussiano de média nula e que incida sobre o arranjo

segundo uma direcdo de chegada 6,, e que o i-ésimo sinal interferente incida segundo 0, .

A saida do arranjo pode ser expressa por
X(1) = S(1) A(6,) + U(¢) @.1)

onde A(6,) é o vetor diretor associado ao sinal desejado
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1
e—jz%d sinf
A(6,) = : (4.2)

—j27n(M—l)d sinf

e

=

U(r) = ), u(t)n, +N(t) (4.3)

onde N (t) representa o ruido aditivo, modelado como branco e totalmente descorrelatado
dos sinais desejado e interferentes, e 1, é o vetor diretor associado ao i-ésimo sinal

interferente, dado por

1
— 2% asine,
e *

n; = : (4.4)

—jZTn(M—l)d sin6,

e

Se o sinal desejado for conhecido, pode-se optar por minimizar o erro entre o sinal
estimado na saida do conformador, W"X(r), e o sinal desejado. Obviamente, o
conhecimento do sinal desejado elimina a necessidade do conformador de feixes. No
entanto, em muitas aplicacdes praticas, apenas caracteristicas do sinal desejado podem ser
conhecidas com detalhes suficientes para gerar um sinal d°(f) que o represente
adequadamente, ou que, pelo menos, tenha alguma correlagdo com o sinal desejado. Esse
sinal ¢ chamado de sinal de referéncia. Sua representagdo complexa foi feita apenas por
conveniéncia matematica. Os pesos sao determinados de tal forma que minimizem o erro
médio quadratico (do inglés Mean-Square Error — MSE) entre a saida estimada do

conformador e o sinal de referéncia

2

e'(t)=[d (1)-w"Xx(1)] (4.5)
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Aplicando o operador valor esperado em ambos os lados de (4.5) e realizando algumas

manipulagdes algébricas, tem-se
E{e'(1)} = E{d*(1)} 2w "Q+ W "R,W (4.6)

onde Q= E{d*(t)X(t)} e R, = E{X(I)XH(t)}. Ry é a matriz de covariancia das amostras

de entrada. O minimo erro médio quadratico (do inglés Minimum Mean-Square Error —

MMSFE) ¢ obtido igualando a zero o gradiente de (4.6) com relacdo a W.
Vi (E{e'(r)}) =20+ 2R, W =0 4.7)

A solugdo ¢ entdo dada por

Winse = Rx_lQ (4.8)

A expressdo (4.8) ¢ conhecida na literatura como equacdo de Wiener-Hopf ou solugdo

Otima de Wiener. Se s(t)=d’(1), Q= E{dz(t)}A(Ho). Expressando a matriz de
covaridncia por R, = E{dz(t)}A(BO)AH(GO)+ R,, onde R, = E{ UU”}é a matriz de

covariancia da interferéncia mais ruido, e aplicando a identidade de Woodbury a Ry,

obtém-se

R, 4.9

Assim a solucdo de Wiener pode ser generalizada como
WMMSE = ﬁRU_lA(Go) (4.10)

onde 3 € um coeficiente escalar. No caso de MMSE

E{a*(1)}

F=1i E{d*(1)} A" (6,)R;'A(6,)

4.11)

49



4.1.2 Maxima Relacio Sinal Interferéncia mais Ruido

Os pesos podem ser determinados de tal forma que maximizem a relagdo sinal

interferéncia mais ruido (do inglés Signal to Interference plus Noise Ratio — SINR).

Considerando que R, = E{SS H} e R, = E{U U H} sdo conhecidos, pode-se maximizar a
relagdo entre a poténcia do sinal de interesse na saida do conformador,o’, € a poténcia

total do sinal interferente mais ruido, o>. A poténcia do sinal na saida do conformador

pode ser escrita como

ol = E{ w HS‘Z} —WHRW (4.12)

A poténcia total do sinal interferente mais ruido pode ser dada por

o = E{ w HU\Z} W R,W (4.13)
Assim, a SINR ¢ dada por
2 H
siNg =25 - W_RW. (4.14)
ol WURW

Derivando (414) com relagéo aWe igualando a zero, tem-se
S “, “, U ( )

H

S

O valor do termo ¢ limitado pelo menor e pelo maior autovalor da matriz

H
U

. ;e -1 . .
simétrica R, R;. O maior autovalor, A .., que satisfaca a
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R'RW =

‘mdximo

W (4.16)

¢ o valor o6timo da SINR, ou seja, SINR=A

‘mdximo *

Associado a esse autovalor, existe um

unico autovetor, W que representa o vetor de pesos 6timo. Assim

SINR >

RyWw = (SINR) - R, Wgnn (4.17)
Notando que R, = E{dZ(t)}A(BO)A(HO)H, tem-se
Wk = BR;'A(6,) (4.18)

onde

Ed()) .,
/3=WA(60) WSINR (4-19)

Logo, o critério de maxima SINR pode também ser expresso em termos da solugdo de

Wiener.

4.1.3 Minima Variancia

Outra forma de garantir uma boa recepg¢o do sinal de interesse é minimizar a variancia do
ruido mais interferéncias na saida do conformador de feixes. A saida do conformador €
dada por

y(t)=W7X =W Ss+W"U (4.20)

Para garantir que o sinal de interesse seja filtrado com um determinado ganho e fase, a

seguinte restricdo deve ser imposta ao conformador de feixes

W7A(6,) =g (4.21)
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A minimizag¢do das contribui¢des relativas as interferéncias na saida do conformador pode
ser obtida escolhendo-se os pesos que minimizam a variancia do sinal de saida, observando
a restri¢do definida em (4.21)

Var{y} =W"RW =W"R.W + W"R, W (4.22)

Isso é equivalente a minimizar o termo W "R, W . Usando o método de Lagrange, obtém-

s
VW(%W”RUW +B [I—WHA(HO)]) =R, W - A(6,) (4.23)
Assim
W, = BR;A(6,) (4.24)
onde
B= m (4.25)

A solucdo (4.24), que foi obtida pelo critério da minima variancia, ¢ também a solugdo de
Wiener. Se g=1, a resposta do conformador de feixes ¢ freqlientemente chamada na
literatura de resposta sem distor¢do de minima variancia (do inglés Minimum Variance
Distortionless Response — MVDR). Este conformador ¢ atribuido a Capon [13], que

desenvolveu os trabalhos iniciais que conduziram a sua criagao.

4.2 CONFORMADOR DE FEIXES BAYESIANO - PROCESSAMENTO EM
BLOCOS

Para o desenvolvimento do conformador de feixes Bayesiano [12] sera utilizado o modelo
de conformacgdo de feixes faixa estreita discutido no capitulo 3, e considerar-se-4 que o

sinal de interesse, so(t), ¢ o ruido sdo amostras de um processo estocastico estacionario e

Gaussiano de média nula. Quando a dire¢do de chegada do sinal desejado esta
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perfeitamente determinada, essas premissas conduzem ao estimador MMSE do sinal

desejado, conforme mostrado na se¢do (4.1.1).

Considerando a abordagem Bayesiana, a dire¢do de chegada ¢ considerada uma variavel

aleatoria continua com fun¢do densidade de probabilidade a priori p(B), definida num
intervalo angular de possiveis direcdes de chegada © = [GA,GB]. Seja X um conjunto de K
amostras, ou snapshots, do vetor de dados de entrada X', tomadas nos instantes ¢,,...,7 .

O estimador MMSE do sinal desejado pode também ser escrito como a média condicional

de s,(,), dado X .

Swamsi () = E{SO(tk) \{} = E{E{so(tk) |X’9}}
(4.26)

_ TP(Q | X)E{so(,)

04

X,0}do

onde p(B | X ) ¢ a funcdo densidade de probabilidade a posteriori de 6, dadas as amostras

obtidas nos elementos do arranjo. Para sinais Gaussianos, tem-se
E{sy(1,)1X,0} = W,in.(0)X(2,) (4.27)

onde W, (6) sdo os pesos 6timos na dire¢do 6, determinados pela solugdo de Wiener na

equacdo (4.10). Substituindo (4.27) em (4.26)

Sumse (1) = [ P(O1X)Win, (0)X (2,) O (4.28)

WBayes = fp(e IX) WMMSE(O) de (429)
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O conformador de feixes Bayesiano é, na verdade, uma combinacdo de filtros de Wiener, ¢
o grau de contribui¢do de cada filtro ¢ determinado pela fungdo densidade de probabilidade

a posteriori da direcdo de chegada no intervalo angular ©.

Para cada 6, a fungdo densidade de probabilidade a posteriori, de acordo com a regra de

Bayes, pode ser dada por

p(01X) =5 p(0)p(X16)
S pe)p(x16)a0

(4.30)

onde p(X I 6) ¢ a func¢do densidade de probabilidade dos dados de entrada, dada a diregao

de chegada do sinal desejado, e pode ser expressa por

K

p(x16)=] [

exp{ - X(1,)" R (0)X(1,) |

7| Ry (0)]
(4.31)

=R (0)[" exp{—é X(tk)HR;(H)X(tk)}
O determinante ‘RX (6)‘ tem a forma

Ry (0)] =| R, |(1+ 524(6)" R;'A(0)) (4.32)
Expandindo Ry'(6) usando o lema da inversdo matricial, tem-se

R}(6)=R; - ((;iiii((i))ﬁf)llzg)) (4.33)

; v

Substituindo as equagdes (4.31), (4.32) e (4.33) na equacdo (4.30)
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K@MW}FWWM@&“@H )

p(01X)=c- p(6) (1 + af/g’(@))K exp{ I+ o?B(0) [3’(6)2

onde

H

B(6)=A(6)" R,'A(6) (4.35)
- 0 )x(0)’ (436)
ol = E{ \so(rk)f} 4.37)

e ¢ ¢ uma constante de normalizacdo independente de 6 que garante que a integral da
fun¢do densidade de probabilidade sobre o espaco amostral de dire¢des de chegada seja

unitaria.

A fim de implementar o conformador de feixes Bayesiano de forma adaptativa, deve-se

notar que a equagao (4.8) pode ser reescrita conforme abaixo
Womse = Oxz RX_IA(G()) (4.38)

Um método simples para estimar o pardmetro o ¢ o obtido pela estimagdo de minima

variancia do espectro espacial na dire¢do de chegada do sinal desejado, 6, .

(4.39)

Considerando que nesta abordagem o processamento adaptativo ocorre em blocos de
amostras, ou seja, o vetor de pesos ¢ atualizado a cada bloco de K amostras obtidas nos
elementos do arranjo, usar-se-4 a matriz de covaridncia amostral a seguir, que ¢ a

estimativa de maxima verossimilhanga de R,
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A

Ry ==Y X(t,)X(t,)" (4.40)

1

1
K

K
k=

Substituindo (4.39) e (4.40) em (4.38), obtém-se a versdo adaptativa em blocos do
conformador de feixes MVDR

(4.41)

Assim, em sua forma adaptativa, o conformador de feixes Bayesiano é uma combinagéo de
conformadores MVDR, em que o nivel de contribui¢do de cada conformador ¢ determinado
pela funcdo densidade de probabilidade a posteriori da dire¢do de chegada no intervalo

angular © , expressa na equagdo (4.34).

O calculo da funcdo densidade de probabilidade a posteriori ¢ complexo. A expressao

(4.34) ¢ dificil de implementar, porque ¢ uma fun¢do de R, , que € desconhecida e mais

complicada de estimar do que R, e o. Nesse caso, para que o estimador Bayesiano

possa ser obtido de forma pratica, a equagdo (4.34) serd aproximada para uma expressao
mais palpavel, porém com precisdo suficiente para ndo comprometer o desempenho do

conformador.

o’ B(6)’

#/3(9)' Esses termos sdo fungdes de
+0,

K
Considere inicialmente os termos (1 +0, /3’(6)) e

o’ e R, e variam com 6 por meio de /3(9) Entretanto, se ndo houver sinais interferentes

incidindo na faixa angular ®, onde a fun¢do densidade de probabilidade a posteriori ¢

2
n

: . M , .
calculada, /3(0) serd aproximadamente constante e igual a —-, que € o valor obtido quando
o

R, =0.1, onde 0. é a variancia do ruido, e / ¢ a matriz identidade. Tendo em vista essa

discussdo, pode-se definir a seguinte constante

(4.42)

M Mo?/o?
y = (—

1+ Maf/af,)
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tal que a fun¢do densidade de probabilidade a posteriori pode ser reescrita como

(4.43)

p(61X)~c- p(9)-exp{l{- ), A(Q)HRL—IIIAQKR;A(B)}

p(0)’

R'A(6)
B(6)

Assim, o termo na exponencial ¢ simplesmente a poténcia média na saida do conformador

Agora note que ¢ idéntico aos pesos obtidos pelo critério MVDR em (4.24).

apds K amostras. Se a relagdo sinal-ruido mais interferéncia na entrada do conformador
for alta, aquele termo tenderd a ser maximo préximo a direcdo de chegada do sinal
desejado. Ao contrario, se a relag@o sinal-ruido mais interferéncia for baixa, o termo sera
relativamente constante sobre todas as dire¢des de chegada no intervalo ®. A fungdo
exponencial em (4.43) amplifica esse comportamento de forma ndo linear, mas
monotonica, de tal forma que p(@ | X ) tenha um maximo na direcdo de chegada do sinal
desejado para SINR alta, e sera aproximadamente igual a fun¢fo densidade de

probabilidade a priori para SINR baixa.

Como R, ndo é conhecida, aproximar-se-4 o conformador MVDR ideal por sua versdo

adaptativa expressa em (4.41). Considerando a discussdo acima, a func¢do densidade de

probabilidade a posteriori pode finalmente ser aproximada por

p(01X)=cp(6) exp{K- y- m} (4.44)

O conformador de feixes Bayesiano assume entdo a seguinte forma adaptativa

©) 49 (4.45)

Wi~ ef el exp{K' a A(Q)HIA?,}IA(Q)}. A(e)’,i

A funcdo densidade de probabilidade a priori p(@) representa o conhecimento inicial que

se tem sobre a dire¢do de chegada do sinal de interesse. A medida que novas amostras sao
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capturadas nos elementos do arranjo, a informagao estatistica obtida ¢ usada para refinar o
conhecimento sobre a dire¢do de chegada, que se reflete na func¢do densidade de
probabilidade a posteriori. Como o processamento adaptativo € realizado a cada bloco de
amostras, ¢ razoavel propor que a fun¢do densidade de probabilidade a priori de um
determinado estdgio do processamento seja a fung¢do densidade de probabilidade a

posteriori do estagio anterior.

Assim

(4.46)
Substituindo (4.46) em (4.45), chega-se a expressdao final do conformador de feixes
adaptativo Bayesiano para a j-ésima iteragao.

130(9 |X) = p(@)

ﬁj(HIX)=c-f9j_l(8IX)-exp{K-}/-A Jj=123,... (4.47)

0p

N 1
Wiw=[c p,(01X) explK-y- 2 o)
o= J ¢ D(01%) exp{ ' A<e>”R;;A<e>} A(o)"

4.3 ANALISE E DISCUSSAO DO DESEMPENHO DO CONFORMADOR DE
FEIXES BAYESIANO

4.3.1 Introducio

Na sec¢do anterior, o desenvolvimento tedrico do conformador de feixes Bayesiano foi

apresentado. Nesta secdo, o seu desempenho em diversos cenarios serd analisado e
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discutido. Todas as simulagdes sdo conduzidas em ambiente MATLAB™. Os seguintes

pontos serdo abordados:

capacidade de estimar a direcdo de chegada do sinal de interesse;
capacidade de apontar 16bulos irradiantes na direcdo do sinal de interesse;
capacidade de criar nulos na direcdo de sinais interferentes;

robustez em cenarios de baixa relagdo sinal-ruido;

convergéncia do algoritmo;

A e

capacidade de acompanhamento do sinal desejado.
4.3.2 Descri¢ao dos Parametros do Sistema

Para implementar o conformador de feixes Bayesiano, diversos pardmetros devem ser
especificados. Valores devem ser determinados para o numero de amostras K, para a

constante y, para a faixa angular de possiveis dire¢cdes de chegada © e para a fungdo
densidade de probabilidade a priori p(@). A determinagdo desses pardmetros envolve

compromissos de desempenho, e as melhores opgdes dependem do cenério especifico.

O numero de amostras por bloco, K, deve ser grande o suficiente para que se obtenha uma
boa estimativa da matriz de covariancia, mas pequeno o bastante para que as variagdes

estatisticas possam ser acompanhadas. O parametro y ¢ uma fun¢do da relagdo sinal-ruido

e controla a amplificagdo do espectro espacial de minima variancia usado para calcular a
funcdo densidade de probabilidade a posteriori. Em cenarios de elevada relagdo sinal-

ruido, um valor elevado de y faz com que uma determinada dire¢do de chegada se

sobreponha as outras e determine o maximo da fun¢do densidade de probabilidade,
fazendo com que o conformador de feixes Bayesiano tenda a um estimador MVDR
apontado para a dire¢do de chegada dominante. Em cenarios de baixa relag¢do sinal-ruido,

pequenos valores de y reduzem as chances de se obter um maximo pronunciado numa

dire¢do de chegada.

Nas simulagdes conduzidas a seguir, a faixa angular de possiveis dire¢des de chegada ¢

considerada aquela compreendida entre 20° ¢ 40°, ou seja, O = [200,400]. O intervalo ©

pode ser definido arbitrariamente em qualquer faixa angular compreendida entre -90° e
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+90°, podendo inclusive ser toda a faixa de -90° a +90°. Entretanto, para efeito de
simulacdo, serd considerada uma faixa de 20°. Ainda que valores maiores sejam possiveis,
o aumento no esfor¢o computacional ndo seria justificado, ja que a contribui¢do para a
andlise do desempenho do conformador seria insignificante. A fun¢do densidade de
probabilidade a priori é considerada uniforme em ©, isto ¢, ndo existe conhecimento
acumulado sobre a correta dire¢do de chegada; sabe-se apenas que ela esta no intervalo © .

O pardmetro y ¢ estimado de acordo com a equagdo (4.42). O niimero de amostras por

bloco a ser processado ¢ 30, ou seja, K =30. Finalmente, o nimero de antenas do arranjo

¢ definido como 10, M =10.

Em todos os cenarios a dire¢io de chegada verdadeira do sinal desejado é 35°, e existem
quatro fortes sinais interferentes, cujas dire¢des de chegada sio -60°, -30°, 0° ¢ 60°. A
figura (4.1) mostra a distribui¢io espacial desses cinco usudrios. E considerado ainda que
ndo existem componentes multipercurso e que o canal rddio-movel introduz apenas ruido

branco aditivo. A tabela (4.1) resume os parametros adotados nas simulagdes.
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Sinal Interferente

) DOA =0¢
Sinal Interferente
DOA =-30° 1
\ 1
Sinal Interferente ‘\ 1
DOA =-60° \ !
~ 1
~ \ |
N \
» ~ \ |
i \ v
L5 < ‘
A

Sinal Desejado
DOA = 35°

Sinal Interferente
DOA = 60°

/ vV

Figura 4.1: Sistema com cinco usudrios, um desejado e quatro interferentes, posicionados em

diferentes diregoes

Tabela 4.1: Pardmetros para as simulagdes

Parametro

Valor
Quantidade de antenas [M] 10
Espagamento entre os elementos 0.5A
0 0
o [20°,40°]

Fung@o densidade de probabilidade a priori [p(E))]

Uniformemente distribuida em ©

Numero de amostras por bloco [K] 30
DOA para usuario desejado 35°
DOA para usudrio interferente 1 -60°
DOA para usudrio interferente 2 -30°
DOA para usudrio interferente 3 0’
DOA para usudrio interferente 4 60°
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4.3.3 Simulac¢des e Resultados

Nas figuras (4.2) — (4.13), a capacidade do conformador de feixes Bayesiano proposto de
gerar nulos nas dire¢des dos sinais interferentes e de gerar 16bulos principais nas diregdes
de interesse, ou seja, maximizar o ganho na direcdo do sinal desejado, ¢ analisada. As
simulacdes sdo conduzidas em dois cenarios. No primeiro caso, a relacdo sinal-ruido ¢
bastante degradada, apresentando o valor de -10dB. No segundo, a relagdo sinal-ruido ¢

relativamente elevada, com valor de OdB.

Nota-se que a medida que novos blocos de amostras sdo coletados e processados, a
informagdo obtida ¢ utilizada para aprimorar a estatistica sobre a dire¢do de chegada do
sinal desejado e sobre as direcdes de chegada dos sinais interferentes. Quanto mais

informag@o estatistica, mais diretivo se torna o diagrama de irradiacio.

Como era de se esperar, em cenarios hostis, com baixa relacdo sinal-ruido, é necessario um
numero maior de iteracdes, ou seja, um numero maior de amostras, para que o diagrama de
irradiacdo atinja um nivel satisfatério de eficiéncia, apresentando diretividade maxima na

dire¢do do sinal desejado.

Mesmo em cendrios com baixa relagdo sinal-ruido, a formag¢ao de nulos nas direcdes das
fontes interferentes requer pouca informagao estatistica, o que pode ser percebido na figura
(4.2) e, principalmente, no diagrama de irradiagdo polar na figura (4.4). Apos uma iteracao
somente, ja é possivel identificar os nulos formados nas dire¢des dos sinais interferentes. E
a eficiéncia do arranjo, avaliada pela diretividade do lobulo principal e seu ganho em
relacdo aos lobulos secundérios, que depende da confiabilidade e disponibilidade de
informag@o estatistica acerca dos sinais coletados e processados. Isso pode ser constatado

analisando-se a evolugdo da diretividade dos diagramas de irradiagdo polar nas figuras

(4.4) - (4.7), a medida que o numero de iteracdes aumenta.
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Figura 4.2: Diagramas de irradiag
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Figura 4.3: Diagramas de irradiagdo apos 50 iteracdes e apds 750 iteragdes para SNR = -10dB
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Figura 4.4: Diagrama de irradiacdo polar” ap6s 1 iteragdo para SNR = -10dB

Figura 4.5: Diagrama de irradiagéo polar apds 10 iteragdes para SNR = -10dB

2 . . N . . . . o . .
Nos diagramas de irradiacdo polar, os asteriscos indicam a localizag@o espacial das fontes interferentes, e os
circulos, a localizagdo espacial da fonte de sinal desejado.
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Figura 4.6: Diagrama de irradiagdo polar apds 50 iteragdes para SNR = -10dB

Figura 4.7: Diagrama de irradiag¢do polar apos 750 iteracdes para SNR = -10dB
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Em cenarios com maior relagdo sinal-ruido, a disponibilidade de informacgdes estatisticas
confiaveis conduz a uma conformacao de feixes mais eficiente, dispondo-se de um niimero
menor de amostras. Conclui-se entdo que a taxa de convergéncia do algoritmo € mais
acentuada, quando o sistema dispde de amostras de dados de entrada mais confidveis. As
figuras (4.8) — (4.13) mostram esse comportamento. Apds 10 iteracdes, o diagrama de
irradiacdo obtido j& é compardvel aquele verificado nas figuras (4.3) e (4.7), alcancado

somente apos 750 iteracdes.

DIAG RAMA DE IRRADIACAOD - 1 TERAGAOD (SNR = 0dB)

20 ==

Ganho em 4B

adenaeed,

30 f---

.................................

-40

&
p--3| I

Diegio de Chegada

DIAGRAMA DE RRADIAGAO - 10 TERAGDES (SHR = 04E)

20 -

Ganho em dB

adeseendekessal

30 f---

-40

&
- —

Die¢io de Chegada

Figura 4.8: Diagramas de irradiagdo apos 1 iteragdo e apos 10 iteragdes para SNR = 0dB
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DIAGRAMA DE RRADIAGAO - 50 ITERACUES (SNR = 0dB)

Ganho ¢m 4B

Diegio de Chegada

DIAGRAMA DE IRRADIAGAO - 750 ITERAGUES (SNR = 04B)

Ganho ¢m dB

Diegdo de Chegada

Figura 4.9: Diagramas de irradiagdo apos 50 iteragdes e apds 750 iteragdes para SNR = 0dB

Figura 4.10: Diagrama de irradiag@o polar ap6s 1 iteracdo para SNR = 0dB
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Figura 4.11: Diagrama de irradiag@o polar apo6s 10 iteragdes para SNR = 0dB

Figura 4.12: Diagrama de irradiag@o polar apos 50 iteragdes para SNR = 0dB
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Figura 4.13: Diagrama de irradiag@o polar apo6s 750 iteragdes para SNR = 0dB

Os diagramas de irradiacdo evidenciam a adaptabilidade do conformador de feixes
Bayesiano, sua capacidade de gerar nulos nas dire¢des dos sinais interferentes, dispondo de
pouca informagao estatistica, e sua capacidade de maximizar o ganho do arranjo de antenas
na direcdo de chegada do sinal desejado, mesmo em cenarios hostis, caracterizados por

baixa relacdo sinal-ruido e baixa confiabilidade das amostras coletadas.

As figuras (4.14) — (4.17) indicam o comportamento da fun¢@o densidade de probabilidade
a posteriori nos cenarios discutidos anteriormente. Em ambientes de baixa relagdo sinal-
ruido, a caréncia de informacdo estatistica confidvel faz com que a probabilidade a
posteriori seja aproximadamente igual a funcdo densidade de probabilidade a priori,
conforme figura (4.14). Isso ocorre porque o reduzido niimero de amostras ainda nao
encerra informagdo suficiente sobre a direcdo de chegada do sinal desejado. Ainda na
figura (4.14), percebe-se que a medida que novas amostras sdo coletadas e processadas,
informagdes sobre a direcdo de chegada do sinal desejado sdo acumuladas, e a

probabilidade a posteriori passa a apresentar um maximo bem pronunciado nessa dire¢ao.
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Na situagdo limite, a fungcdo densidade de probabilidade a posteriori converge para um

impulso na dire¢do de chegada do sinal desejado, como verificado na figura (4.15).
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Figura 4.14: Fung¢des densidade de probabilidade a posteriori apds 1 iteragdo e apds 10 iteracdes

para SNR =-10dB
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Figura 4.15: Fun¢des densidade de probabilidade a posteriori apos 50 iteragdes e apos 750 iteragdes

para SNR =-10dB

Em ambientes caracterizados por elevada relacdo sinal-ruido, a disponibilidade de
informagdo estatistica confiavel leva a fun¢do densidade de probabilidade a posteriori,
apds poucas iteracdes, a apresentar um ponto de maximo na direcdo de chegada correta.

Essa conclusio ¢ corroborada pelos resultados apresentados nas figuras (4.16) e (4.17).
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Figura 4.17: Fungdes densidade de probabilidade a posteriori apos 50 iteragdes e apos 750 iteragdes
para SNR



A caracteristica recursiva da fun¢do densidade de probabilidade a posteriori, expressa na
equagdo (4.46), permite que as informacdes estatisticas acerca da dire¢do de chegada do
sinal desejado sejam armazenadas e usadas para aprimorar a probabilidade a posteriori da
iteracdo seguinte. A exponencial da equacgdo (4.46) amplifica essa caracteristica, levando a
funcdo densidade de probabilidade a uma rdpida convergéncia em cendrios de elevada

relacdo sinal-ruido.

Nas préximas simulagdes, serd avaliada a capacidade do conformador de feixes Bayesiano
de acompanhar e estimar satisfatoriamente o sinal, quando o usuario desejado se desloca
com determinada velocidade. Novamente os cenarios de baixa e elevada relacdo sinal-
ruido serdo considerados. Nas figuras (4.18) — (4.21), s@o mostrados os sucessivos
diagramas de irradiacdo gerados pelo conformador de feixes Bayesiano, a medida que o
usuario desejado se movimenta, variando assim a dire¢@o de chegada do sinal transmitido
no intervalo ©®. Nos graficos, as setas vermelhas indicam o deslocamento espacial da fonte

no intervalo angular considerado.

Em cenérios com baixa relagdo sinal-ruido, o deslocamento do usuario provoca rapidas
variagdes nas caracteristicas estatisticas do canal radio-moével. Esse comportamento, aliado
a baixa confiabilidade das amostras coletadas, proporciona diagramas de irradiagdo pouco
eficientes, ainda que a capacidade de o conformador gerar nulos nas dire¢des dos sinais
interferentes seja preservada. A figura (4.18) indica o desempenho do conformador,
quando o usudrio se move a uma velocidade de 80 Km/h. A baixa diretividade dos
diagramas de irradiagdio mostra que o conformador Bayesiano tem dificuldade em
acompanhar a variacdo estatistica do meio, o que compromete o seu desempenho. Em
contrapartida, na figura (4.19) nota-se que, quando o usuério se desloca a uma velocidade
de 10 km/h, equivalente a velocidade de deslocamento de uma pessoa caminhando, o
conformador processa a informacdo coletada de forma mais eficiente, gerando diagramas

de irradiagdo mais diretivos.
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Figura 4.18: Diagramas de irradiagdo com fonte se deslocando a 80Km/h e SNR =-10dB
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Figura 4.19: Diagramas de irradiagdo com fonte se deslocando a 10Km/h e SNR =-10dB
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Na figuras (4.20) e (4.21), mantém-se as caracteristicas da simula¢do anterior, porém
insere-se o conformador Bayesiano num cenario de elevada relacdo sinal-ruido. A

disponibilidade de informacdo estatistica confidvel proporciona diagramas de irradiagdo

mais eficientes.

DIAGRAME DE RRADISGEO - (SNR = 0dB &v = 80Kwm/h)

w7 >N
LS

Ganho era dB

_______________________________

_____________________________________________

Dir¢do de Chegada

Figura 4.20: Diagramas de irradiagdo com fonte se deslocando a 80Km/h e SNR = 0dB

75



DIAGRAMA DE IRRADIAGCAC - S NR = 0dB & v = 10Km/h)
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Figura 4.21: Diagramas de irradiagdo com fonte se deslocando a 10Km/h e SNR = 0dB

Finalmente, a figura (4.22) mostra o erro de estimagdo que o conformador Bayesiano
comete, quando a fonte se desloca com diversas velocidades, em trés cendrios distintos,
com SNR = -10 dB, SNR = -5 dB ¢ SNR = 0 dB. Para todos os cenarios simulados, a
medida que a velocidade de deslocamento da fonte aumenta, aumenta também o erro de
estimacdo provocado no sistema. Essa constatacdo permite identificar a existéncia de um
fator limitante do desempenho do estimador Bayesiano: a velocidade de deslocamento da
fonte. Em funcdo dessa limitacdo, ¢ de se esperar que tal estimador tenha um uso mais
adequado em aplicacdes em que os usudrios se desloquem com baixa velocidade, em
sistemas nomadicos, em sistemas de acesso fixo sem fio (sistemas WLL — Wireless Local

Loop) ou em redes de computadores sem fio.
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Figura 4.22: Erro de estimag@o versus velocidade de deslocamento da fonte
para SNR =-10dB, SNR =-5dB e SNR = 0dB
44 CONFORMADOR DE FEIXES BAYESIANO - PROCESSAMENTO

SEQUENCIAL

Na secdo 4.2 foi mostrado o desenvolvimento do conformador de feixes Bayesiano
utilizando o modelo de conformacédo de feixes faixa estreita. Na formulacdo do problema, a
abordagem Bayesiana foi aplicada para melhorar a estima¢@o do sinal de interesse gerado
por uma fonte temporalmente descorrelatada, num cenario em que existe uma incerteza
associada a sua dire¢do de chegada. Na pratica, a maioria dos sinais ¢ modelada de forma
mais realista quando considerados oriundos de fontes correlatadas, apresentando
propriedades estatisticas bem determinadas, como os processos de Gauss-Markov. Tal
modelo leva em consideragdo a correlagdo existente ao longo do tempo e normalmente ¢
utilizado para representar uma ampla classe de canais FIR nas é4reas de acustica,
processamento de sinais de voz e comunicagdes. Ao explorar as caracteristicas estatisticas

dos processos de Gauss-Markov, € possivel estimar o sinal de interesse de forma
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seqiiencial, ou seja, a saida ¢ estimada para cada amostra de entrada recebida, ao invés de
utilizar o método SMI explorado no processamento em blocos, discutido na se¢do 4.2.
Nesta se¢do, sera desenvolvido um conformador de feixes adaptativo em que o
processamento das amostras de entrada ocorre seqiiencialmente. O conformador obtido
tem a forma de um filtro de Kalman e pode operar dispondo de informagdo imprecisa sobre

a dire¢@o de chegada do sinal de interesse.

O modelo de sinal faixa estreita discutido no capitulo 2 sera usado para um conjunto de M

sinais passa-banda com freqiiéncia central w, conhecida, incidindo sobre um arranjo linear

e uniforme de N elementos. Os sinais nos diversos elementos sdo amostrados nos instantes

t=0,T,2T,... de tal forma que o vetor de amostras de entrada possa ser representado por
X(n)=X(nT) como uma superposicdo das respostas do arranjo aos M sinais incidentes e

o ruido.

X(n)=" A(6,)s,(n)+ N(n) (4.48)

Onde, novamente, A(Gm) ¢ o vetor diretor do arranjo na direcio 0,,

sm(n), m=0,...,M -1, sdo os sinais gerados pelas M fontes e N(n) ¢ o ruido branco com

covariancia oyl.

Um dos sinais incidentes, por simplicidade so(n), ¢ o sinal desejado e ¢ modelado como

um processo de Gauss-Markov estacionario e de média nula, gerado pela seguinte

expressao recursiva
so(n) =b.sy(n 1)+ u(n) (4.49)

Onde |b|<1 ¢é considerado conhecido ¢ u(n) ¢ o ruido branco com varidncia o, . A

variancia de so(n) pode entdo ser expressa por

o = E{[s(n)']} = - (4.50)
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Os outros M -1 sinais incidentes sdo considerados interferentes. Cada um dos sinais
interferentes ¢ modelado como um processo independente e descorrelatado do sinal de

interesse. Reescrevendo (4.48), o vetor de dados de entrada assume a seguinte forma

M-1

X(n)=A(6,)s,(n)+ EA(Hm)sm(n) +N(n)

(7]
= A(Ho)so(n) +V n)

(4.51)

Onde V(n) representa a interferéncia mais ruido e € descorrelatado do sinal de interesse
so(n). Para simplificar, deste ponto em diante as notagdes s,(n), 6, ¢ X(n) serdo

substituidas respectivamente por s(n), 6 ¢ X, .

Para estimar o sinal desejado a partir dos dados recebidos, deve-se buscar uma estimativa
que minimize o erro médio quadratico. Seja X_k uma cole¢do de K amostras dos dados
recebidos X,...,X,. Conforme abordado anteriormente, a estimativa de minimo erro
médio quadritico de s(k) dado X« é a média condicional do sinal desejado s(k), e ¢ dada

por

(4.52)

Como s(k) ¢ um processo de Gauss-Markov, o estimador de Kalman pode ser usado para
gerar a estimativa de minimo erro médio quadratico de s(k) [21] [22]. A atualizagdo

recursiva do estimador de Ka/man depende de duas informagdes sobre o sinal incidente: o
parametro b e a dire¢do de chegada do sinal de interesse. Considerando que essa
informacao esteja disponivel, o sinal desejado pode ser estimado recursivamente de acordo

com
Sk = b(l - G:,A(H)) Sectsier + Gka (4.53)
Onde
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Seil E{s(k)1X,:6.b}
G, = (e;A(0)A(0)" + R, )_Ie,fA(B) (4.54)

e; = |b|2(1— G,f_'lA(H)) e; +0., e =0

Onde §,, significa a estimativa MMSE de s(k) baseada nas amostras X,...,X, . Usando
o lema da inversdo matricial, podem-se determinar expressdes para G, A(6) ¢ G,'X, em
termos de e;, A(H) e R,. Assim, (4.53) e (4.54) podem ser combinadas, resultando na

seguinte equagdo

< (b ) Blo) e | (RIA6))
Skie = (1+ /))(0) ez) Sk-1/k-1 + (1_'_ /3,(0) e;) /3(0) Xk (455)
onde,
B(6) = A(6)" R;'A(6)
2 |b|ze/3_1 2 2 (4.56)
e, =————+4+0, e, =0

Lol B0)e,

A estimativa atual §,,, depende de dois termos. O primeiro ¢ o termo recursivo referente a
ultima estimativa §,_,,,,, enquanto o segundo termo ¢ a inovacdo contribuida pela
observagdo atual. O termo [3’(0) ¢ inversamente proporcional a poténcia do ruido. Quando
o nivel de ruido € baixo, /3(6) ¢ elevado, a contribui¢@o pelo termo recursivo € reduzida, e

a estimativa depende fundamentalmente da observagdo atual. Quando o nivel de ruido ¢

elevado, /3(6) ¢ pequeno, e a estimativa do sinal desejado leva em consideragao,

fundamentalmente, o termo recursivo.

O termo e; representa o erro de predi¢do de s(k), ou seja, e; = E { [s(k)— §k|k_1]2 |yk—1},

onde §,,, ¢ a estimativa MMSE de s(k) dada a colegio de amostras X 1. Quando e; ¢

pequeno, o sinal desejado & previsivel, e a estimativa atual d4 mais énfase a ultima

estimativa e menos énfase a contribui¢do da observagdo atual. Quando o sinal ¢ de dificil
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o~ 2 . . A . .
previsdo, e, se torna grande, e o termo recursivo perde importancia. Como resultado, mais

énfase ¢ dada a contribuicdo da observacao atual.

O conformador de feixes de minima varidncia (MVDR) estd presente no termo de
inovagdo. Conforme estudado anteriormente, o estimador MVDR que aponta na direcdo 6

tem a forma

R,'A(6)

v (4.57)
A(6)"R;'A(0)

Winor (0) =

O estimador de Kalman em (4.55) ¢ deduzido sob a premissa de que 6 ¢ igual a diregcdo de
chegada real do sinal desejado. Entretanto, se o estimador apontar para uma dire¢do
diferente da verdadeira direcdo de chegada, ndo serdo obtidas estimativas 6timas do sinal
desejado. Na maioria das situa¢des praticas, o que se deseja € estimar um sinal oriundo de
uma dire¢do desconhecida. O conformador de feixes Bayesiano, que é capaz de produzir
estimativas confidveis em cendrios onde ha incerteza sobre a dire¢do de chegada do sinal,

sera novamente empregado para solucionar o problema.

Serd novamente suposto que a direcdo de chegada do sinal desejado ¢ uma varidvel

aleatéria continua com funcdo densidade de probabilidade a priori q(G) , onde O ¢

definido num intervalo de provaveis dire¢oes de chegada. Pode-se entdo expandir a média

condicional de s(k), de tal forma que

S (K) = E{s(k) 1X,} = E{E{s(k) 1X,.0}}
o, (4.58)

O valor esperado contido no integrando da express@o acima representa a estimativa MMSE

de s(k) sob a hipodtese de que as amostras observadas na entrada do arranjo e a dire¢do de

chegada do sinal estdo disponiveis. Esse termo ¢ o mesmo que a estimativa MMSE em

(4.55). Substituindo (4.55) em (4.58), tem-se
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0,

§MMSE(k) = fp(HIX_k) Seire 46

eu

0,

- frlorx)

gu

R;'A(6)

B(6)

B(0)e;
+B(0)e;

0, e
S 40+ [ p(01X)) 1
0,

Quando ndo h4 sinais interferentes no intervalo das possiveis dire¢des de chegada, o termo

[3’(6) ¢ aproximadamente constante no intervalo considerado e pode ser aproximado por

N/o?. Sob essa premissa, (4.59) pode ser aproximada por

: b, (Nigh) et |k oo [RAO))
k)=| ———— —_ 01X X, do 4.60
S () 1+(N/o§)e;]sk”“+ +(NIa?) el f o01%:) po) ) (4.60)
O termo de inovacdo consiste assim na expressao
% (RIA(D))
plo1X 4 X, do (4.61)
[ Sy ) X

que ¢, na verdade, uma combinagdo de conformadores de minima varidncia, e o grau de

contribuicdo de cada conformador ¢ determinado pela fun¢ao densidade de probabilidade a
posteriori p(@lfk) da direcdo de chegada no intervalo angular de interesse. Como
resultado, o conformador Bayesiano seqiiencial ¢ também um estimador de Kalman que

consiste em um termo recursivo ¢ um termo de inovacdo, no qual as observagdes sdo

obtidas por conformadores de minima variancia.

A fungdo densidade de probabilidade a posteriori p(G Iik) representa a probabilidade da

direcdo de chegada do sinal desejado, 6, dadas as observacdes até a amostra k. Para cada
6, a probabilidade a posteriori pode ser escrita, de acordo com a regra de Bayes, na

seguinte forma

p(@ |}k-1)p(Xk |9,}k—1)
p(Xk |§k—1)

p(01X.)= (4.62)
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Para determinar p(X 10, X k—l), deve-se antes obter X, recursivamente, combinando as

equagoes (4.49) e (4.51)
X, =bX _ + n(k) -b n(k -1)+ A(G) u(k) (4.63)

A expressdo acima indica que X, ¢ um vetor aleatdrio cuja fun¢do densidade de
probabilidade segue Gaussiana com média bX, , e covariancia

H 2 ’ . ‘A . 7 .
R, =0, A(6)A(0) +(1+|b| )RV, onde R, é a matriz de covaridncia do ruido mais

interferéncia. Baseado na premissa de que X, , ¢ conhecido, tem-se

p(X,160.X11) = p(X, 160.X, )

1
7" |Ry|

1 { A’,;’R;Ak} (4.64)
=1~ ; ; [eXpy—
7 (L4 o7 [Ry | (1+ 02(6)) 1+b|

1 a2B(0)’ (AO)'R) . RJA(O)
eXp{1+|b|2(l+|b|2+O,f/5(9)) /3(6) A A /3(9) ]}

exp(—AIZ RYA, )

Onde
A =X, -bX,, (4.65)

Como mencionado anteriormente, o termo /3’(6) pode ser aproximado pela constante

N/o?. Substituindo (4.64) em (4.62), a fungdo densidade de probabilidade a posteriori

pode ser aproximada pela seguinte expressao recursiva

p(@ I}k) ~ ck.p(B I}k_l).exp(y‘WMVDR(G)HAk

p(61X0)=q(0)

2) (4.66)

Onde

83



R crj(N/oj,)2
T 1 b+ 2 (N107)

(4.67)

e ¢, ¢ um fator de normaliza¢do. Ambos ¢, e y sdo independentes da dire¢do de chegada

6. A equagdo (4.66) pode ser entendida como um produto recursivo de k£ exponenciais,

2
e pelo

onde a contribui¢do de cada exponencial ¢ determinada pelo termo ‘WMVDR(O)HA .

2

parametro y. O termo ‘WMVDR(G)HA .| € fungdo da dire¢do de chegada e se torna mais

pronunciado, a medida que 6 se aproxima da direcdo de chegada real. Assim, quando &
tende a infinito, o conformador Bayesiano seqiiencial converge para uma dire¢do de
chegada que mais se aproxima da direcdo correta. O pardmetro y, que depende das
poténcias do sinal e do ruido, amplifica a varia¢do espacial da probabilidade a posteriori e

controla sua velocidade de convergéncia.
As etapas para a atualizag@o recursiva do algoritmo de conformagdo de feixes Bayesiana

sdo obtidas a partir de (4.60). O conformador de feixes Bayesiano seqiiencial resultante

tem a forma de um estimador de Kalman e é dado por

‘eMMSE(k) =

b -
W) Secka t

N/o%) e | % B
lf_(]\:;—(v;)z?(zz]'fp(ele)-WMVDR(Q)ka do (4.68)
w) €k ) e,

onde as etapas de atualizagdo de e; e p(B |}k) sdo dadas respectivamente por (4.56) e

(4.66). A forma do conformador MVDR, W,,,,..(6), é dada por (4.57).

4.5 ANALISE E DISCUSSAO DO DESEMPENHO DO CONFORMADOR DE
FEIXES BAYESIANO — PROCESSAMENTO SEQUENCIAL

4.5.1 Introducio

Para analisar e discutir o desempenho do conformador de feixes Bayesiano seqiiencial,
algumas simulag¢des foram conduzidas em ambiente MATLAB™. No primeiro caso, a

robustez do conformador Bayesiano a incerteza na dire¢do de chegada sera demonstrada,
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comparando-o ao conformador MVDR convencional com direcdo de apontamento fixa. No
segundo caso, sera estudado o comportamento do conformador, considerando o grau de

correlagdo entre os sinais desejado e interferente.
4.5.2 Descricao dos Parametros do Sistema

As caracteristicas dos sinais sdo as seguintes: o sinal desejado é considerado um processo
de Gauss-Markov com parametro de memoria b igual a 0,5; um forte sinal interferente,
cuja poténcia é 20dB, incide sobre o arranjo de antenas com dire¢do de chegada 0% o

conformador coleta e processa 1000 amostras (k = 1000).

O conformador Bayesiano seqiiencial apresenta a seguinte configuracdo: arranjo linear e

uniforme formado por 10 elementos (M =10); espagamento entre elementos de A/2;
intervalo de possiveis dire¢des de chegada do sinal de interesse dado por © = {200,400}; a

fun¢do densidade de probabilidade a priori q(@) ¢ considerada uniformemente distribuida

no intervalo de possiveis direcdes de chegada. A tabela (4.2) resume os parametros

adotados nas simulagdes.

Tabela 4.2: Parametros para as simulagdes

Parametro Valor
Quantidade de antenas [M] 10
Espagamento entre os elementos 057
0 0
6 [20°,40°]

Funcédo densidade de probabilidade a priori [q(G)] Uniformemente distribuida em ©

Numero de amostras coletadas e processadas [K] 1000
DOA para sinal interferente 0’

Poténcia do sinal interferente 20dB
Parametro de memoria [b] 0.5
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4.5.3 Analise de Robustez

Para analisar a robustez do conformador Bayesiano seqiiencial, considerar-se-a o caso em
que o sinal desejado incide sucessivamente sobre o arranjo de antenas segundo trés
dire¢oes de chegada distintas: 25° 30 ¢ 35°. A poténcia do sinal ¢ 0dB, e a do ruido, -
10dB. Para cada direcdo, o sinal desejado ¢ estimado, e o correspondente Erro Médio

Quadratico (do inglés Mean Squared Error- MSE), calculado.

Na primeira simulacdo sera considerado o conformador MVDR convencional, apontado na
direcdo 35°. A figura (4.23) indica o Erro Médio Quadratico versus a dire¢do de chegada
do sinal desejado. O Erro Médio Quadratico atinge seu valor minimo, quando a dire¢do de
apontamento do conformador coincide com a direcdo de chegada real do sinal desejado.

Seu valor aumenta quando existe um descasamento entre a dire¢do de apontamento do

conformador ¢ a dire¢do de chegada real do sinal.

ES TMADOR MVDR CONVENCIONAL

1.4 T T T T T T

MSE

0.6 |

0.2

0 1 1 1 1 1 1

20 22 24 26 28 30 32
Diegio de Chegada

Figura 4.23: Erro Médio Quadratico versus dire¢do de chegada (conformador MVDR)
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A mesma simula¢do ¢ conduzida com o conformador Bayesiano seqiiencial. O resultado ¢
mostrado na figura (4.24). O conformador Bayesiano seqiliencial minimiza o Erro Médio
Quadratico no intervalo ® de possiveis dire¢des de chegada considerado, para todas as

dire¢des de chegada do sinal desejado. Isso permite ao conformador Bayesiano operar com

informac@o imprecisa sobre a dire¢do de chegada do sinal.

Enquanto o conformador convencional ¢ sensivel ao erro de apontamento, o conformador

Bayesiano consegue operar satisfatoriamente em cenarios mais realistas, onde

normalmente ¢ muito dificil determinar com precisdo a dire¢do de chegada do sinal.
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Figura 4.24: Erro Médio Quadratico versus direcdo de chegada

(conformador Bayesiano seqiiencial)
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4.5.4 Analise quanto ao grau de correlacio entre os sinais desejado e interferente

Para analisar o comportamento do conformador Bayesiano seqiiencial quanto ao grau de
correlacdo entre os sinais desejado e interferente, considerar-se-do dois cendrios distintos.
No primeiro caso, o sinal interferente ¢ altamente correlatado com o sinal desejado. A

poténcia do sinal desejado sera considerada 0dB, e a do ruido, -10dB.

A figura (4.25) mostra o sinal desejado transmitido (linha continua) e sua estimag¢ao (linha
pontilhada). Quando o sinal interferente apresenta alta correlagdo com o sinal desejado, o
conformador Bayesiano seqiiencial ndo consegue recuperar o sinal, ¢ o desempenho do

estimador fica consideravelmente deteriorado.
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Figura 4.25: Sinais transmitido e estimado quando existe alta correlagdo entre

os sinais desejado e interferente

, os sinais desejado e interferente apresentam baixa correlacdo.

No segundo cendrio

Novamente, a poténcia do sinal desejado sera considerada 0dB, e a do ruido, -10dB. A

figura (4.26) mostra o sinal desejado transmitido (linha continua) e sua estimagdo (linha

-se que a baixa correlag@o entre os sinais desejado e interferente permite

pontilhada). Nota

ao conformador Bayesiano seqiiencial recuperar o sinal desejado de forma satisfatoria.
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Figura 4.26: Sinais transmitido e estimado quando existe baixa correlagdo entre

os sinais desejado e interferente

Os resultados mostrados nesta secdo permitem inferir que o modelo proposto para o
conformador Bayesiano seqiiencial tem sua aplicacdo limitada a ambientes onde os sinais
considerados apresentam pouca ou nenhuma correlacdo entre si. Conforme seréd discutido
no préoximo capitulo, em sistemas de radiocomunica¢do que utilizam espalhamento
espectral, como o CDMA, as seqiiéncias de espalhamento empregadas conferem baixa
correlagdo aos sinais transmitidos, o que torna o conformador Bayesiano seqiiencial uma

op¢ao razoavel para a estimagao de dados.
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4.6 CONTRIBUICOES DESTE CAPIiTULO

Neste capitulo foi demonstrada a capacidade do conformador de feixes Bayesiano de
estimar o sinal desejado e atenuar os sinais interferentes. A diretividade do arranjo de
antenas ¢ aprimorada, a medida que novas amostras sdo processadas. A criacdo de nulos na
direcdo das fontes interferentes requer um niimero reduzido de amostras, ao passo que a
diretividade do arranjo se mostrou mais sensivel a disponibilidade de informacéao
estatistica. A capacidade do conformador Bayesiano de acompanhar e estimar
satisfatoriamente o sinal, a medida que o usudrio de desloca, foi demonstrada. A
degradacdo no desempenho do conformador, quando o usudrio se desloca com velocidade
elevada, sugere sua aplicagdo em sistemas caracterizados pela mobilidade restrita, como os
sistemas de acesso fixo sem fio, os sistemas nomadicos ou as redes de computadores sem

fio.
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5 - ESTIMACAO DE DADOS NO CANAL CDMA REVERSO USANDO
O CONFORMADOR DE FEIXES BAYESIANO

A crescente demanda por servigos de comunicagdes moveis para aplicacdes multimidia
que requerem elevada largura de banda, sem o correspondente aumento no espectro de
radiofreqiiéncias alocado, tem motivado a pesquisa e o desenvolvimento de novas técnicas
que melhorem a eficiéncia espectral. O processamento espacial de sinais usando arranjos
de antenas ¢ proposto como uma promissora resposta a esse desafio. Na maioria dos
sistemas de comunicag¢des moveis celulares, a estacdo radio-base recebe os sinais de forma
omnidirecional, j& que o usuario movel pode estar em qualquer posi¢cdo no interior da
célula. Com o uso do processamento espacial, o sistema pode determinar a dire¢do de
chegada do sinal transmitido pelo usuério desejado e criar l6bulos irradiantes diretivos
nessa direcdo e nulos nas direcdes das fontes interferentes, a fim de aumentar o seu
desempenho. Essa concep¢do pode ser incorporada a estimac¢do de dados no canal reverso

de sistemas CDMA (do inglés Code Division Multiple Access — CDMA).

Sabe-se que uma das principais limitacdes ao desempenho na estimag@o de dados no canal
reverso de sistemas CDMA ¢ a interferéncia por multiplo acesso (do inglés Multiple
Access Interference — MAI) [4]. Como todos os usudrios de uma mesma célula transmitem
de forma assincrona usando a mesma freqiiéncia portadora, ocorre interferéncia mutua. No
caso do canal direto, cada sinal transmitido ¢ espalhado por um dos diversos codigos
mutuamente ortogonais, como os codigos de Walsh, e em seguida recuperado no receptor.
Entretanto, no enlace reverso os sinais transmitidos ndo estdo sincronizados em relagdo as
seqiiéncias de espalhamento. Assim, a natureza ortogonal dos codigos fica prejudicada, e
outros codigos que apresentem baixa correlacdo cruzada, como as seqiiéncias pseudo-

aleatorias (do inglés Pseudo Noise (PN) Sequences) devem ser utilizados [5].

A decisdo estatistica sobre os dados no canal CDMA reverso ¢ composta pelas
contribui¢cdes dos bits transmitidos no sinal de interesse, dos sinais produzidos por fontes
interferentes, das componentes multipercurso e do ruido. Ao se estimar o sinal desejado, ¢
importante que se mitiguem os efeitos dos sinais provenientes de outros usudrios. Isso pode

ser conseguido utilizando-se arranjos de antenas adaptativas na estac¢do radio-base.
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No capitulo 4, um robusto conformador de feixes adaptativo usando uma abordagem
Bayesiana foi apresentado. O algoritmo realiza a conformagdo de feixes por meio de
conformadores MVDR, onde a contribui¢do de cada conformador ¢ determinada por uma
funcdo densidade de probabilidade a posteriori, calculada num intervalo angular de
possiveis dire¢des de chegada do sinal desejado. A medida que a quantidade de amostras
coletadas na entrada do processador aumenta, a probabilidade a posteriori se torna mais
acurada e tende a convergir para um impulso na dire¢cdo de chegada mais provavel. O
conformador resultante € entdo capaz de se adaptar a verdadeira dire¢do de chegada, desde

que ela esteja no intervalo angular considerado.

Este capitulo ird focar a melhora de desempenho na estimagdo de dados no canal CDMA
reverso, avaliada em termos da taxa de erro de bit (do inglés bit error rate — BER), que ¢
alcangada quando o conformador de feixes Bayesiano, discutido no capitulo anterior, é

utilizado em conjunto com o receptor RAKE convencional.

5.1 ESPALHAMENTO ESPECTRAL E ACESSO MULTIPLO POR DIVISAO DE
CODIGOS

Tradicionalmente, em sistemas de radiocomunicagdo, a portadora ¢ modulada com a
informacdo a ser transmitida usando técnicas que minimizem a largura de banda do sinal
transmitido, a fim de melhorar a eficiéncia espectral. Isso ocorre porque os sistemas foram
projetados de tal forma que apenas um canal ocupe uma determinada faixa de freqiiéncias.
Se os sinais sdo transmitidos em varias faixas de freqiiéncias ndo sobrepostas, eles ndo
interferem entre si e podem ser todos satisfatoriamente recuperados, considerando que seus
niveis de poténcia relativamente ao ruido sejam altos o suficiente. Em sistemas que
empregam espalhamento espectral, ao invés de tentar minimizar a largura de banda do
sinal modulado, o objetivo € criar um sinal que se espalhe sobre uma grande largura de
banda. Existem duas classes principais de sistemas com espalhamento espectral: seqii€ncia
direta (do inglés Direct Sequence — DS) e salto em freqiiéncia (do inglés Frequency Hop —

FH). Neste trabalho sera abordado apenas o primeiro caso.
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5.2 ESPALHAMENTO ESPECTRAL POR SEQUENCIA DIRETA

Em sistemas com espalhamento espectral por seqiiéncia direta, um sinal faixa estreita,

contendo a mensagem a ser transmitida com largura de banda B,, ¢ multiplicado por um
sinal com largura de banda muito maior B,, chamado de sinal de espalhamento. As

caracteristicas essenciais dos sistemas com espalhamento espectral sdo as seguintes [5]:

* A largura de banda do sinal de espalhamento, B,, ¢ muito maior do que a largura
de banda da mensagem a ser transmitida, B, , e

* O sinal de espalhamento ¢ independente da mensagem a ser transmitida.

Assim, tendo em conta que a largura de banda do sinal de espalhamento ¢ muito maior que
a largura de banda faixa estreita da mensagem, o sinal transmitido tera uma largura de

banda que ¢ aproximadamente igual a largura de banda do sinal de espalhamento.

O sinal de espalhamento ¢ composto por simbolos definidos por uma seqiiéncia pseudo-
aleatoria, conhecida tanto pelo transmissor quanto pelo receptor. Esses simbolos sdo

chamados de chips. A taxa de chips no codigo de espalhamento, R, é muito maior que a
taxa de simbolos, R,, da seqiiéncia original definida pela mensagem a ser transmitida. A

seqiiéncia de espalhamento ¢ chamada pseudo-aleatoria, porque sua densidade espectral de
poténcia ¢ semelhante a do ruido branco. O fator de espalhamento, ou ganho de

processamento, ¢ definido como a razdo entre a taxa de chips e a taxa de simbolos da

.. . R
mensagem original, ou seja, N = "¢ R -
d

Para ilustrar a operacdo de um sistema com espalhamento espectral por seqiiéncia direta,

considere um sinal, b(t), contendo a mensagem a ser transmitida. A mensagem pode ser
um sinal de voz ou qualquer outro tipo de informagdo. Serd suposto que b(t) ¢ um sinal

digital composto por uma seqiiéncia de simbolos, b,, cada um com duragdo 7. O sinal

b(t) pode entdo ser escrito como
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W)= 3 bjlp(t'ﬂs) (5.1)

onde W(z/T) ¢é a fungdo pulso

{1 O<t<T
W(:/T) = 0 (5.2)

outros

Esse sinal ¢ multiplicado por uma seqiiéncia de espalhamento a(t), composta por uma

seqiiéncia de chips

d)=3 Saw (M) ja] -1 (53)

j=—® i=0 ¢

onde 7. € o periodo do chip, e M ¢ o nimero de simbolos da seqiiéncia pseudo-aleatdria
antes de a seqiiéncia se repetir. Deve-se notar que a seqiiéncia a(t) serve para espalhar e

identificar o sinal, enquanto b(t) encerra a informag@o transmitida.

O sinal multiplicado, a(t)-b(t), ¢ transportado em uma freqiiéncia portadora, f., de

acordo com a equagdo abaixo
s(¢) = a(t)- b(t)- cos(w,1) (5.4)

O sinal recebido, r(t), consiste em uma versao atenuada do sinal transmitido mais o ruido

branco, n(t)
r(1)=A-s(t)+n(r)= A-a(r)- b(r)- cos (w,1) + n(r) (5.5)

No receptor, uma réplica local da seqiiéncia pseudo-aleatoria, a(t - ro), ¢ gerada, onde 7,
¢ um atraso aleatorio entre 0 ¢ MT, . Para desespalhar o sinal no receptor, a seqiiéncia

gerada localmente deve estar sincronizada com o sinal recebido. Uma forma de se

conseguir o sincronismo ¢ por meio do uso de um Delay Locked Loop — DLL.
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Similarmente, um Phase Locked Loop — PLL pode ser usado para criar uma réplica da

portadora, cos(wct). A decisdo estatistica é formada entdo pela integral do produto entre o

sinal recebido, a seqiiéncia pseudo-aleatoria gerada localmente e o sinal gerado pelo

oscilador local, ou seja

(j+1)T;
Z, = fr(t) a'(t)cos (w,t) dt
s
(j+1)T

- f[A -b(1)- a(t)- cos (w, 1) + n(t)] a'(t) cos(w,t) dt

T

(5.6)

Considerando que a(t)a’(r) =1, entdo

Z - “}m [4-b(1)- cos(,1) + n(¢) - @ (1)-cos(w, )]

J
JT,

K

A(ibﬂ’(t;”n))cos2<wcr)+n<r>-a*<r)-cos<wcr>

s

(j+n)T

J

iT

(j+)T o f—iT (j+)T
=A f Ebi\ll( “)cosz(wct)dt+ fn(t)-a*(t)-cos(a)ct) dt

JT  i=-o Ts jr

dt

j=—00

(5.7)

=A bf(% + ﬁ(sin (2w (j+1)T,)-sin2w, st))) +

c

onde 1 representa a influéncia do ruido sobre a decisdo estatistica. Supondo que a

freqliéncia da portadora seja grande comparada ao reciproco do periodo do bit, entdo

Abch
Z, = >

+n (5.8)

Assim, a decisdo estatistica, Z i ¢ uma estimativa, bj , do simbolo transmitido. A figura

(5.1) mostra o diagrama simplificado de um sistema com espalhamento espectral por

seqiiéncia direta.
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Sinal digital, b(l)
formado pela

seqliéncia {b,}

(7+1)T, X
feao[=F > 5,
n(t) JT, Z »

~.

a(t) cos(w,t) cos(w.1) a'(1)

Figura 5.1: sistema com espalhamento espectral por seqiiéncia direta

Uma importante propriedade dos sistemas com espalhamento espectral é que muitos sinais
espalhados, oriundos de diferentes usudrios, podem ser sobrepostos na mesma faixa de
freqiiéncias. Suponha que existam dois usudrios no sistema usando simultaneamente a
mesma faixa de freqiiéncias. Considere ainda que a seqiiéncia pseudo-aleatoria de um dos

usuarios seja a,(t), e a do outro seja a,(t), onde

a,(t)= E Mz_]ak’[W(M) |‘1k,,-| =1 (5.9

j=- i=0

Os sinais s@o ditos ortogonais no periodo de um simbolo, se

(j+1)T,

[ ay(r)-a;(r)dr =0 (5.10)

JT,

s

Suponha, por enquanto, que a taxa de repeticdo da seqiiéncia pseudo-aleatdria seja igual ao

periodo do simbolo de tal forma que M7, =7,. Quando o comprimento da seqiiéncia

pseudo-aleatoria, MT,, é igual ao periodo de um simbolo da mensagem transmitida, 7, o
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sistema ¢ chamado coédigo sobre pulso (do inglés code-on-pulse). Se as seqli€ncias de
espalhamento forem sincronizadas chip a chip, ou bit a bit, entdo a ortogonalidade sobre o

periodo de um simbolo pode ser expressa por

M-1

Y ay, a5, =0 (5.11)

Jj=0

Se a cada usuario for associada uma seqiiéncia ortogonal diferente, muitos usudrios
poderdo compartilhar o mesmo meio sem interferirem uns nos outros. Essa propriedade
pode ser utilizada como uma técnica de multiplo acesso, mais especificamente o acesso
multiplo por divisdo de codigos, ou CDMA. O caso em que as seqiiéncias dos usuarios sao
sincronizadas chip a chip é chamado de CDMA sincrono. Essa propriedade € verificada no
canal CDMA direto — caracterizado pelo enlace estabelecido para transmissdo de sinais
oriundos da estacdo radio-base ¢ destinados aos usuarios moveis —, no qual sdo usadas as
fungdes de Walsh. Como as fungdes de Walsh, quando perfeitamente sincronizadas, sdo
ortogonais entre si, os sinais transmitidos no canal direto pela mesma fonte, a estagdo

radio-base, ndo apresentam interferéncia mutua no receptor movel.

No caso assincrono, onde normalmente a seqiiéncia de espalhamento de um usudrio esta
atrasada em 7, segundos com relagdo a seqiiéncia de espalhamento do outro usuério, a
expressdo descrevendo a interacdo entre os sinais dos dois usuarios se torna
consideravelmente mais complicada. Pode-se expressar esse atraso como um numero

inteiro, y,, de periodos do chip, de tal forma que t, =y,7, +A,, onde 0 <A, <7, . Sera

ainda suposto que, para valores de i=M e i<0, a,

1
5

=a,;_,, de forma que

O<i-mM < M -1. Assim, os sinais dos usuarios ndo apresentardo interferéncia mutua, se

7=l M-1 vi-1 M-2

* * * *
by ) a,, doi+h; Ealyi_yl ag |(T. = A) +| by, Ealvi_yla 0.4 +b, ; Eal,i_yl dy,n |A =0
0

i=n i=-1 i=7)

i=

(5.12)

Nao ¢ possivel encontrar seqiiéncias de espalhamento que satisfagam (5.12) para todos os

valores possiveis de b, ,, A, e y,. Logo, num sistema CDMA assincrono, os sinais

Lj>
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oriundos de diferentes usuarios interferem entre si, resultando em maiores taxas de erro de
bit quando comparado ao CDMA ortogonal. Conseqiientemente, em sistemas CDMA
assincronos, cada usuario contribui com interferéncia sobre a decisdo estatistica dos demais

usuarios. Essa interferéncia é chamada interferéncia por acesso multiplo (do inglés

Multiple Access Interference — MAI).

A caracteristica assincrona ¢ verificada no canal CDMA reverso — caracterizado pelo
enlace estabelecido para transmissdo de sinais oriundos dos usudrios moveis e destinados a
estacdo radio-base. Como ndo ¢ possivel alinhar as funcdes de Walsh transmitidas por
diferentes usudrios, elas ndo podem ser utilizadas para separar os sinais. A separacdo de
sinais no canal CDMA reverso ¢ obtida por meio de seqiiéncias pseudo-aleatdrias, cuja

caracteristica fundamental € a baixa correlagdo cruzada entre si nos casos assincronos.

A interferéncia por multiplo acesso, provocada pela caracteristica assincrona do canal
CDMA reverso, ¢ um dos principais fatores limitantes do desempenho do sistema. Ainda
neste capitulo serd demonstrado que a capacidade do conformador de feixes Bayesiano de
gerar nulos nas diregdes de chegada dos sinais interferentes auxilia na redugfo da
interferéncia por multiplo acesso, contribuindo assim para melhorar o desempenho do

sistema.
5.3 INTERFERENCIA POR MULTIPLO ACESSO

Considere um sistema CDMA no qual K usuarios ocupam simultaneamente a mesma faixa
de freqiiéncias. Esses usuarios podem compartilhar a mesma célula, ou ainda alguns deles
podem se comunicar com outras estagdes radio-base. O sinal recebido pela estagdo radio-

base oriundo do k-ésimo usuario € dado por

s(1=7,)=~2P, a, (t-7,) b (1 -7,)cos(w, 1 +¢,) (5.13)

onde bk(t) ¢ a informacgdo transmitida pelo k-ésimo usuério, ak(t) ¢ seqliéncia de
espalhamento para o k-ésimo usuario, t, ¢ o retardo do k-ésimo usudrio relativamente ao
usudrio de referéncia 0, P, ¢ a poténcia recebida do k-ésimo usuario e ¢, € o desvio de

fase do k-ésimo usudrio relativamente ao usuéario de referéncia 0. Como 7, e ¢, sdo
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termos relativos, pode-se definir 7, =0 e ¢, = 0. Considere ainda que ambos a, (t) e

b, (t) sdo seqiiéncias bindrias com valores +1 e -1.

A seqiiéncia de espalhamento q,(t) pode ser representada por

) a,, €E{-L1} (5.14)

onde M ¢ o nimero de chips transmitidos em um periodo da seqiiéncia de espalhamento, e

T, o periodo do chip. MT, ¢ o periodo de repeti¢do da seqiiéncia.

Para a seqiiéncia bk(t), T, ¢ o periodo do bit. Considera-se que o periodo do bit é um
inteiro multiplo do periodo do chip, de tal forma que 7, = NT.. Observe que M e N ndo

precisam ser iguais. A seqiiéncia b, () ¢ dada por

by(1) = ibk, jlp(ﬂ) a,, €{-11} (5.15)

n(t)= Y s,(t-7) +n(r) (5.16)

onde n(t) ¢ o ruido branco aditivo. Ainda no receptor, o sinal recebido ¢ convertido em
banda base, multiplicado pela seqiiéncia pseudo-aleatdria do usuario desejado (usuario 0,
por exemplo) e integrado no periodo de um bit. A decisdo estatistica para o usuario 0 pode

Ser expressa por

Z, = f” (1) a(t) cos(w,7) dr (5.17)
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Substituindo (5.13) e (5.16) em (5.17), tem-se

N 0[(2\/5% t - 17k) cos(a) t+ gok)) + n(t)] aZ(t) cos(a)ct) dt (5.18)

que pode ser expresso por
Zy=1,+n+& (5.19)

onde /,¢ a contribui¢@o do usuario desejado a decisdo estatistica, § ¢ a interferéncia por

multiplo acesso e 1, a contribui¢do do ruido.

A contribui¢do da interferéncia por multiplo acesso pode ser escrita como

£=S I, (5.20)

k=1

onde cada termo /, ¢ dado por
I = f 2P, a,(1-7,)b,(1-7,)a(t)cos(w, 1 + @, )cos(w.t) dt (5.21)

Se as seqliéncias de espalhamento n3o forem ortogonais, entdo o grau de correlagdo
cruzada entre elas determinard a intensidade da interferéncia causada por um sinal sobre o
outro. Conforme serd visto, ao posicionar nulos nas dire¢des de chegada dos sinais

interferentes, o conformador Bayesiano reduz o valor de &, contribuindo para aprimorar a

decisdo estatistica Z, .
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54 CONTROLE DE POTENCIA E O PROBLEMA “NEAR-FAR” EM
SISTEMAS CDMA

Considere um canal CDMA reverso no qual multiplos usudrios transmitem sinais que sao
recebidos por uma unica estagdo radio-base. Nesse cendrio, a taxa de erro de bit para o

usudrio p pode ser expressa por

P, viiriop = Q3N | (5.22)

onde N ¢ o ganho de processamento e y, representa a relagdo sinal-interferéncia (do
inglés Signal to Interference Ratio — SIR) para o usudrio p . Se P, representa a poténcia
do sinal recebido pela estagdo radio-base e originado pelo usudrio p, entdo y, pode ser

dado por

Yy =T (5.23)
k=0
k=p

onde P, representa a poténcia do sinal recebido pela estacdo radio-base transmitido por um

determinado usuario. A medida que a SIR aumenta, a taxa de erro de bit no receptor

diminui.

Se todo usudrio transmitir com a mesma poténcia, o nivel dos sinais recebidos pela estagido
radio-base de usudrios proximos a ela tenderd a ser maior do que o nivel dos sinais
recebidos de usudrios distantes. Dependendo da posicdo dos usuarios na célula, esse
comportamento pode comprometer o desempenho dos enlaces no canal reverso. E mais
importante: um numero reduzido de usuarios proximos a estagdo radio-base podem
contribuir com tanta interferéncia por multiplo acesso, que os outros usudrios mais
distantes podem simplesmente deixar de ser detectados. Esse ¢ o chamado problema near-

far em sistemas CDMA.
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Para resolver o problema, o controle de poténcia ¢ utilizado. O controle de poténcia obriga
todos os usuarios a transmitir com a poténcia minima necessaria para alcangar um nivel
satisfatorio de qualidade do sinal na recep¢@o. Usudrios mais proximos a esta¢do radio-
base transmitem com poténcia menor, enquanto usudrios distantes transmitem com
poténcia mais elevada. Comparado ao caso em que todos os usudrios transmitem com o
mesmo nivel de poténcia, o controle de poténcia diminui o denominador de (5.23),

aumentando a SIR, e diminuindo a taxa de erro de bit para todos os usuarios.

Se todos os usuarios no sistema transmitem com a mesma largura de banda, mesma taxa de
transmissdo, e outras caracteristicas de sinal similares, entdo uma abordagem razoavel para

o controle de poténcia ¢ considerar idénticos todos os niveis, P,, dos sinais recebidos.

Assim, (5.23) pode ser reescrita da seguinte forma

y, = —— (5.24)

Essa abordagem ¢ chamada controle de poténcia perfeito. Na pratica, o controle de
poténcia perfeito ndo ¢é alcancavel, j& que requer o conhecimento exato da perda por

propagacdo no canal rddio-movel entre o usudrio e a estacdo radio-base.

Conforme sera analisado, o uso do conformador de feixes Bayesiano no canal CDMA
reverso auxilia na diminui¢cdo da interferéncia provocada por outros usudrios sobre o
usuario desejado, amenizando os requisitos sobre o controle de poténcia e mitigando o

impacto negativo de um controle de poténcia imperfeito.

5.5 RECEPTOR RAKE E COMBINACAO DE MAXIMA RAZAO

Uma das principais vantagens dos sistemas com espalhamento espectral € a possibilidade
de se utilizarem as componentes multipercurso do sinal original, para melhorar a
estimativa da informagdo recebida. Enquanto em sistemas de radiocomunicacdes
convencionais o efeito das componentes multipercurso degrada seu desempenho, em
sistemas com espalhamento espectral a energia nelas contida ¢ somada coerentemente, e o

desempenho final é consideravelmente melhorado.
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O dispositivo responsavel pelo somatoério coerente das diversas componentes
multipercurso do sinal espalhado ¢ o receptor RAKE. O RAKE nada mais é do que um
banco de correlatores, onde cada correlator corresponde a um estadgio (do inglés finger).

Cada estagio deve tratar uma determinada componente multipercurso do sinal original.

O receptor RAKE deve ser capaz de acompanhar as variagdes temporais associadas a cada
componente multipercurso. A principal funcionalidade de um receptor para sistemas com
espalhamento espectral ¢ localizar, nos diversos sinais recebidos, a seqiiéncia pseudo-
aleatdria desejada, identificando os retardos temporais associados a cada componente
multipercurso. No momento em que a energia detectada supera um nivel especificado, o
sinal correspondente passa a ser tratado por um estidgio do receptor RAKE, que entdo
prossegue com o processo de demodulagdo. O receptor aloca um estagio do RAKE para
cada componente multipercurso, devendo ser capaz de acompanhi-la e de corrigir os
efeitos do desvio de fase sofrido em fungdo da propagacdo do sinal. Os sinais resultantes
de cada estagio sdo entdo combinados para melhorar a decisdo estatistica acerca do

simbolo recebido.

Um receptor RAKE tipico possui trés estagios. Cada estagio consiste em um desespalhador
( do inglés despreader) seguido de um integrador. O RAKE entdo combina coerentemente
as trés componentes multipercurso de maior intensidade usando estimativas de amplitude e
fase. Esse processamento de sinal ¢ chamado na literatura de combinagdo de maxima razao

(do inglés Maximum Ratio Combining — MRC)

5.6 USO CONJUNTO DO CONFORMADOR DE FEIXES BAYESIANO E DO
RECEPTOR RAKE PARA A ESTIMACAO DE DADOS NO CANAL CDMA
REVERSO

Leva-se em conta neste trabalho que apenas a estacdo radio-base estd equipada com
arranjos de antenas adaptativas para a transmissdo e recep¢do de sinais. Dificuldades

praticas tornam menos viavel a implementagdo dessa tecnologia em estagdes moveis.

Considere um cendrio no qual existam P usudrios aleatoriamente distribuidos em torno de

uma estagdo radio-base e no qual 0 componentes multipercurso significantes cheguem ao

receptor movel. Considere ainda que o receptor na estagdo radio-base conhega os cddigos
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de espalhamento utilizados pelos usuarios, mas desconhega a direcdo de chegada dos sinais
transmitidos por eles. Cada usudrio transmite utilizando uma seqiiéncia de espalhamento
pseudo-aleatdria modulada por uma seqiiéncia binaria correspondente 8 mensagem que se

deseja transmitir, com um dado ganho de processamento.

Supondo que os sinais incidam sobre um arranjo de antenas linear e uniforme composto
por M elementos, e considerando o modelo de sinais faixa estreita, a saida do arranjo pode

ser escrita como [23]

x(t) = ipk Al(ek) ak(t_ Tk) bk(t_ Tk) Cos(wc t_(Pk) +
“! (5.25)

0
+Eak e A(6,) a(r-7,-6,) b(t-7,-6,)cos(w, 1 -, —5,)+n(t)
k=1

onde p, € o nivel do sinal recebido do k-ésimo usudrio, o, ¢ o fator de atenuacdo devido
ao desvanecimento por multipercurso, 4, (Bk) e 4, (Hk) sdo os vetores diretores do sinal
oriundo do k-ésimo usuario e sua componente multipercurso respectivamente, a, (t) ¢ a
seqiiéncia pseudo-aleatoria usada pelo k-ésimo usuério, b, (t) ¢ a seqiiéncia bindria
correspondente @ mensagem gerada pelo k-ésimo usudrio, T, e §, sdo os retardos de

propagacdo sofridos pelo sinal em linha de visada (raio direto) e suas componentes

multipercurso respectivamente e n(t) ¢ o ruido modelado como um processo aleatorio

Gaussiano de média nula e variancia 0.

Agora considere o sistema mostrado na figura (5.2). No esquema, os sinais recebidos pelo
arranjo de antenas sdo pré-processados por um estagio de RF e posteriormente convertidos
em amostras digitais por um conversor A/D. As amostras produzidas sdo apresentadas a
um conformador de feixes Bayesiano que as utiliza para calcular o vetor de pesos. A saida
do conformador ¢ submetida a um receptor RAKE composto por L estagios. A saida do /-
ésimo estagio, Y,, apds o desespalhamento do sinal e combina¢do de maxima razio, ¢ dada
por [23]

(J+)T,

JT,

Y, = W/ X(t) a'(t-,) dt (5.26)
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I o dt
L d'(t-1) =
X 7 (+1 )7, ¥
2 k Wlei ”jl:dt lf \_~Y —>
X —> é)‘ o=
4 o o b
- §a*(z—f! 1) e
(o} o
@ I/V!h;Xk (+1)7; Yi—l
— > j ® dt
“Front-End” de RF : ;
e conversao A/D JT s

Conformador de : :
feixes Bayesiano T TTm— :

Receptor RAKE
com “L” estagios

Figura 5.2: Conformador de feixes Bayesiano/Receptor RAKE

onde W,” é a transposta Hermitiana do vetor de pesos calculado para o /-ésimo estagio do

receptor RAKE e a*(t—rl) ¢ a seqiiéncia de espalhamento reproduzida no receptor. A

saida do /-ésimo estagio do receptor RAKE pode ser reescrita como
Y, =pb,+n (5.27)

onde B, ¢ um fator dependente do nivel do sinal recebido, b, representa o bit de
informacdo e n, é o ruido gerado no /-ésimo estagio. Assim, a saida do receptor RAKE

pode ser expressa da seguinte forma
L
Y=b, Y B+ (5.28)

O estimador MMSE do sinal desejado, s,, incidindo sobre um arranjo de antenas segundo

uma dire¢do de chegada desconhecida 6, dada uma cole¢do X, de K amostras do vetor
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de dados de entrada X, é a média condicional de s, dado X, e pode ser representado

pela expressao

EMMSE(I )= E{SO |Xk} = E{E{So IXk’B}}

= [7 p(01X,) E{s,1X,.6} do 62
E {so | X k,G} ¢ o estimador MMSE 6timo
E{s,1X,.0} =W, (0)X, (5.30)
onde W, (6) sdo os pesos obtidos pelo filtro de Wiener
Wonse (0) = 02R:A(6) (5.31)

R_, a matriz de covariancia das amostras de entrada, pode ser estimada usando sua

X

estimativa de méaxima verossimilhanga

K

1
= EE (5.32)

k=1

/\

e o, apoténcia média do sinal desejado, pode ser estimada de acordo com

(5.33)

(5.34)
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e (5.29) pode ser expressa por

Sumse (1) = [ ” p(OI1X )W (6)X, do (5.35)

Conforme mostrado no capitulo 4, e de acordo com a expressdo (5.35), a estimativa do
sinal desejado ¢ uma combinagdo de conformadores MVDR, na qual a contribui¢do de
cada conformador ¢ determinada por uma func¢do densidade de probabilidade a posteriori,

p(@ D¢ k), que, de acordo com a regra de Bayes, pode ser escrita como

(5.36)

A fung¢do densidade de probabilidade a posteriori depende de p(@), o conhecimento a
priori sobre a direcdo de chegada do sinal desejado, e de p(Xk IH), a funcdo de

verossimilhanga. Como geralmente se sabe que o sinal desejado incidird no arranjo

segundo uma dire¢do pertencente a um determinado intervalo angular, [E)a,Hb], a funcdo

densidade de probabilidade a priori pode ser considerada nula fora desse intervalo.
Também no capitulo 4, uma importante premissa foi considerada a fim de que o
conformador de feixes Bayesiano pudesse ser eficientemente implementado. Supds-se que

ndo existiam sinais interferentes incidindo sobre o arranjo com direcdes de chegada

pertencentes ao intervalo [Ha,Bb]. Estabelecida essa premissa, (5.36) pode ser aproximada

} (5.37)

onde ¢ é uma constante de normaliza¢do de tal forma que a soma das probabilidades a

por

p(Q'Xk)z(f'P(@)'eXP{K'Y'

1
A(6)" R'A(0)

posteriori sobre todo o intervalo de possiveis dire¢cdes de chegada seja unitaria e y € um

fator que depende das variancias do ruido e do sinal.
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A medida que as amostras sdo coletadas no arranjo de antenas, o conhecimento adquirido
por meio das observagdes € usado para refinar a estatistica a priori. Se o conformador for
implementado com processamento em blocos, a funcdo densidade de probabilidade a
priori de uma determinada itera¢do pode ser escolhida como a fungdo densidade de
probabilidade a posteriori da iteragdo anterior. Apos certo numero de iteracdes, a
probabilidade a posteriori apresentara um maximo bem pronunciado na direcdo de

chegada real do sinal desejado.

Finalmente, substituindo (5.35) em (5.26) obtém-se a expressao da saida do /-ésimo estagio

do receptor RAKE, Y,, considerando o seu uso conjunto com o conformador de feixes

Bayesiano

Y, = L [fgbpl(glxk) WI,IZ/IVDR(Q)Xk d@] a*(t— T/) dt (5.38)

JTs 0,
5.7 ANALISE E DISCUSSAO DO DESEMPENHO DO CONFORMADOR DE
FEIXES BAYESIANO NA ESTIMACAO DE DADOS NO CANAL CDMA
REVERSO

5.7.1 Introducgio

Na se¢do anterior, a viabilidade tedrica do uso conjunto do conformador de feixes
Bayesiano e do receptor RAKE convencional para a estimagdo de dados no canal CDMA
reverso foi demonstrada. Nesta se¢do, o desempenho do estimador assim proposto sera
avaliado em termos da taxa de erro de bit (BER). Todas as simula¢des sdo conduzidas em

ambiente MATLAB™. Os seguintes pontos serdo abordados:

1. capacidade de estimar dados em ambientes hostis com baixa relacdo sinal
interferéncia mais ruido (SINR);

2. capacidade de suprimir sinais interferentes e reduzir a interferéncia por multiplo
acesso (MAI);

3. robustez em ambientes com controle de poténcia imperfeito;

4. influéncia do nimero de antenas sobre o desempenho do sistema;
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5. melhora no desempenho do receptor RAKE convencional quando usado em

conjunto com o conformador de feixes Bayesiano;
5.7.2 Descricio dos Parametros do Sistema

Para simular o comportamento do conformador feixes Bayesiano no canal CDMA reverso,
considerar-se-do inicialmente trés cenarios distintos. Em todos os cenarios, o valor da
relagdo sinal interferéncia mais ruido (SINR) serd determinado pela seguinte expressao

matematica

SINR = 10—

2
EPk +0,
k=1

(5.39)

onde P, representa a poténcia do sinal recebido pela estagdo radio-base e transmitido pelo
usudrio desejado, P, representa a poténcia do sinal recebido pela estacdo radio-base e
transmitido pelos demais usuérios e o> é a variancia do ruido branco, ou seja, sua poténcia
média. Como os valores de F, e P, tendem a ser proximos, considerando o controle de

poténcia no sistema, ¢ facil notar que num ambiente multiusuario o valor da expressdo

(5.39) é, em geral, menor do que um.

No primeiro cendrio simulado hd apenas um usuario, e trés raios — um em visada direta e
dois componentes multipercurso — incidem sobre um arranjo linear e uniforme composto

por 10 antenas. As fun¢des densidade de probabilidade a priori sdo consideradas
uniformemente distribuidas nos intervalos O, =[—50,5°] (raio em visada direta),
®2=[—20°,—100] (componente multipercurso 1) e ®3=[250,350] (componente

multipercurso 2).

No segundo cenario existem quatro usuarios, um desejado e trés interferentes; cada sinal ¢
gerado a partir de diferentes codigos de espalhamento. Todos os sinais possuem uma
componente em visada direta e duas componentes multipercurso. Considera-se que o

controle de poténcia ¢ imperfeito. Os intervalos angulares de possiveis direcdes de chegada
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para o sinal desejado e suas componentes multipercurso sdo os mesmos utilizados no
primeiro cenario. Para o terceiro cenario, sdo mantidas as mesmas configuragdes adotadas
no segundo; no entanto, o comportamento do estimador sera avaliado segundo outros

critérios.

Em todos os cenarios simulados, o nimero de bits transmitidos ¢ 1000. O ganho de

processamento € 8. O numero de amostras processadas por bloco ¢ 30 (K = 30). A variavel
y ¢ considerada 0.5. Os resultados sdo determinados por meio da média dos valores

obtidos apos 50 repeti¢des. A tabela (5.1) resume os pardmetros adotados nas simulacdes.

Tabela 5.1: Pardmetros para as simulacdes

Parametro Valor
Espagamento entre os elementos do arranjo 0.5A
O, (raio em visada direta — usuario desejado) [—50,50]

0, (componente multipercurso 1 — usudrio

desejado) [_200’_100]
0, (componente multipercurso 2 — usudrio
desejado) [250’350]
Funcdes densidade de probabilidade a priori Uniformemente distribuidas em ©
Numero de amostras processadas por bloco [K] 30
Quantidade de bits transmitidos 1000
Ganho de processamento (N) 8
Parametro y 0.5

5.7.3 Simulac¢des e Resultados

Os resultados obtidos nas simulagdes para o primeiro cenario sdo mostrados na figura (5.3)
O grafico apresentado sugere uma melhora significativa no desempenho do sistema em
termos da taxa de erro de bit (BER), quando um receptor RAKE de trés estagios ¢ usado em

conjunto com o conformador de feixes Bayesiano. A medida que a relagdo sinal
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interferéncia mais ruido aumenta, o uso dessa combinacdo supera o desempenho verificado

em um receptor CDMA convencional com apenas uma antena e um RAKE de trés estagios.

No segundo cenario, o desempenho do conformador Bayesiano quando usado em conjunto
com um receptor RAKE de trés estagios € analisado para diferentes numeros de antenas. A
figura (5.4) mostra um resultado interessante. A medida que o nimero de antenas aumenta,
a taxa de erro de bit tende a diminuir e atinge um minimo. Existe um numero 6timo de

antenas acima do qual ndo se percebe melhora significativa no desempenho do sistema.

No terceiro cenario, o comportamento do estimador obtido por meio do uso combinado do
conformador Bayesiano e de um receptor RAKE de trés estagios ¢ comparado ao
desempenho de um receptor RAKE convencional em um sistema com apenas uma antena.
O desempenho dos sistemas confrontados é avaliado para diversos niveis de relagdo sinal
interferéncia mais ruido. O resultado apresentado na figura (5.5) comprova, novamente, o

desempenho superior do estimador proposto quando comparado a um receptor CDMA

convencional em um ambiente multiusuario.

Os resultados apresentados nas figuras (5.3) — (5.5) evidenciam o efeito positivo
introduzido pelo conformador de feixes Bayesiano. Ao apontar lobulos irradiantes nas
dire¢des do raio direto e das componentes multipercurso do sinal desejado, o conformador
maximiza o ganho do arranjo nessas direcdes, refinando a decisao estatistica realizada pelo
receptor RAKE e melhorando o desempenho geral do sistema. Por outro lado, a capacidade
do conformador de criar nulos nas dire¢des das fontes interferentes reduz a interferéncia
por multiplo acesso, a0 mesmo tempo em que relaxa os critérios de controle de poténcia, o

que, invariavelmente, confere maior robustez ao sistema.
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Figura 5.3: Desempenho do conformador de feixes Bayesiano para diferentes niveis de relagdo

sinal interferéncia mais ruido — Cendrio com apenas um usudrio
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Figura 5.4: Desempenho do conformador de feixes Bayesiano versus o nimero de antenas —

Cenario com quatro usuarios
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Figura 5.5: Desempenho do conformador de feixes Bayesiano/receptor RAKE comparado ao

receptor CDMA convencional — Cenario multiusuario

A contribui¢do para a melhora de desempenho na estimag¢do de dados no canal CDMA
reverso, obtida pelo uso conjunto do conformador de feixes Bayesiano com o receptor
RAKE, compde o artigo intitulado Performance Analysis of the Bayesian Beamformer on
the CDMA Reverse Channel, publicado nos anais do 2006 IEEE International Symposium
on Circuits and Systems (ISCAS 2006), realizado em maio na Grécia.

5.8 CONTRIBUICOES DESTE CAPITULO

Neste capitulo, o comportamento do conformador de feixes Bayesiano foi analisado em
uma aplicagdo pratica de interesse da Engenharia de Comunicacdes. A melhora no
desempenho de sistemas CDMA, quando o conformador Bayesiano ¢ utilizado em
conjunto com os receptores RAKE tradicionais, tornou-se patente por meio dos resultados
obtidos nas simulagdes. A combinac¢do proposta mostrou-se viavel e robusta em cendrios

multi-usuario.
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6 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nesta Dissertacdo, foram introduzidos a terminologia e os conceitos basicos relacionados
aos arranjos de antenas e a conformagdo de feixes adaptativa. A correspondéncia existente
entre o conformador de feixes faixa estreita e o filtro FIR também foi abordada. Os
principais métodos utilizados para a estimag¢do da direcdo de chegada de sinais em arranjos

adaptativos foram analisados, e seu desempenho comparado ao do estimador Bayesiano.

Foi mostrado que em todos os cenarios considerados o desempenho do estimador
Bayesiano foi superior, o que evidenciou sua eficiéncia ao explorar a informagao estatistica
contida nas amostras coletadas. Restou comprovada ainda a maior eficiéncia do
processamento seqiiencial sobre o ndo seqiiencial, deixando clara a caracteristica mais
importante do processamento Bayesiano: sua capacidade de utilizar a informagdo contida
nas amostras disponiveis para aprimorar o conhecimento prévio sobre a direcdo de chegada

dos sinais.

A capacidade do conformador de feixes Bayesiano de estimar o sinal desejado e atenuar os
sinais interferentes foi demonstrada. Mostrou-se que a diretividade do arranjo de antenas ¢
aprimorada, a medida que novas amostras sdo processadas. Mostrou-se ainda que a criag@o
de nulos na dire¢do das fontes interferentes requer um numero reduzido de amostras, ao
passo que a diretividade do arranjo ¢ mais sensivel a disponibilidade de informagao
estatistica confidvel. A capacidade do conformador Bayesiano de acompanhar e estimar
satisfatoriamente o sinal, a medida que o usuario de desloca, foi demonstrada. A
degradacdo no desempenho do conformador, quando o usudrio se desloca com velocidade
elevada, sugere sua aplicagdo em sistemas caracterizados pela mobilidade restrita, como os
sistemas de acesso fixo sem fio, os sistemas nomadicos ou as redes de computadores sem

fio.

Finalmente, o conformador de feixes Bayesiano foi proposto como uma solugdo viavel ao
problema da estimagdo de dados no canal CDMA reverso. A melhora no desempenho de
sistemas CDMA em termos da taxa de erro de bits, quando o conformador Bayesiano ¢
utilizado em conjunto com os receptores RAKE tradicionais, tornou-se patente por meio

dos resultados verificados nas simulagdes.
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As principais recomendagdes para trabalhos futuros sdo as seguintes:

1. A viabilidade, o funcionamento ¢ o desempenho do conformador de feixes
Bayesiano foram analisados por meio de simulagdes em ambiente MATLAB™
Seria 1til se o algoritmo pudesse ser implementado em um processador digital de
sinais (DSP) e testado em campo utilizando um arranjo de antenas composto por 10
elementos;

2. Nesta Dissertagdo, o desempenho do algoritmo Bayesiano ¢ analisado em um
arranjo linear e uniforme. Outras geometrias, como o arranjo circular, poderiam ser
utilizadas para avaliar o comportamento do algoritmo;

3. Nas simulacdes, o canal radio-movel foi modelado de forma simples. Uma
modelagem mais realistica do canal, incluindo suas propriedades variantes no
tempo, pode ser inserida em simulagdes futuras;

4. Neste trabalho, o conformador Bayesiano ¢ utilizado na estagdo radio-base sempre
para a recep¢do de sinais no canal reverso. Seria interessante estudar como os pesos
obtidos no processamento das amostras recebidas poderiam ser utilizados na
conformagdo de feixes para a transmissdo no canal direto, considerando que
normalmente as freqiiéncias de portadora utilizadas nos canais direto e reverso sido
diferentes;

5. Tendo em vista o razodvel custo computacional associado ao algoritmo estudado,
variantes mais rapidas podem ser propostas, o que tornaria o conformador

Bayesiano viavel em sistemas com mobilidade irrestrita.
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