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RESUMO

RECONFIGURABILIDADE EM UM SISTEMA DE COM UNICA(;AO MOVEL
BASEADO NA ARQUITETURA DE UM RADIO DEFINIDO POR SOFTWARE
Autor: André Gustavo Monteiro Lima

Orientador: Leonardo Rodrigues Araujo Xavier de M enezes
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Brasilia, marco de 2006

Recentemente o cenério das telecomunicagdes tem envidado esforcos no sentido de se criar
uma convergéncia de servicos e redes. Ja se percebe resultados no que diz respeito a
Servigos, 0s quais sdo facilitados pela atuacéo na camada de aplicagdo. A convergéncia de
redes, entretanto, ainda tem um longo caminho a ser percorrido, sendo o Rédio Definido

por Software um forte candidato a fornecer solucfes de interoperabilidade nesse nivel.

Considerando a possibilidade de ir aém, fornecendo aos futuros sistemas, aém da
convergéncia, uma inteligéncia, define-se o0 que tem sido chamado de Radio Cognitivo,
gue nada mais é do que um Ré&dio Definido por Software dotado de uma inteligéncia que
permita, entre outras coisas, tomar decisdes quanto a Interface Aérea Instantanea a ser

adotada, considerando as condices do canal e as necessidades de servigo do usuario.

Portanto, para se alcancar esse objetivo é necessario que se criem formas de se ler as
condi¢bes instanténeas do cana e verificar os servigos disponiveis, de tal forma que,
combinados com as necessidades do usuario, se possa decidir, baseado em regras pré-

definidas, que reconfiguragéo executar.
Esta tese pretende propor solugdes para a obtencdo das condi¢des do canal instanténeo para

a verificagdo das redes existentes, fornecendo ao termina definido por software

informagdes bésicas a serem utilizadas na decisdo da reconfiguraco.
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ABSTRACT

RECONFIGURABILITY IN A MOBILE SYSTEM BASED ON THE SOFTWARE
DEFINED RADIO ARCHITECTURE
Author: André Gustavo Monteiro Lima

Supervisor: Leonardo Rodrigues Araujo Xavier de Menezes
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Brasilia, mar ch of 2006

Recently the telecommunications scenarios have been accomplishing efforts to create a
convergence of services and networks. Nowadays it is possible to verify results in the
service areas, which is facilitated by the performance of the application layer. The
convergence of networks, however, still possesses severa challenges, being the Software

Defined Radio a good possibility to supply interoperability solutions in this level.

Considering the possibility to go beyond, supplying to the future systems, besides the
convergence, an intelligence, one defines the so called Cognitive Radio. This radio is a
Software Defined Radio with an intelligence that allow, to make decisions about the
Instantaneous Air Interface to be adopted, considering the conditions of the channel and

the needs of the user's service.

Therefore, to reach this objective it is necessary to develop a way to read the conditions of
the instantaneous channel and to verify the available services. This information, combined
with the user's needs, can decide the reconfiguration that must be instantiated based on pre-
defined rules.

This thesis intends to propose solutions for the obtaining of the instantaneous channel

conditions and verification of the existent networks, supplying to the software defined

terminal with basic information to be used in the decision about the reconfiguration.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

A tecnologia de adio definido por software (RDS), do igl “Software Defined Radio
(SDR), tem como origem pesquisas de cunho militar, com uma ndigragente para area
comercial, atrag#s do SDR Forum [(3)]. Por concepg militar, foi criada com o objetivo
de integrar as arias interfacesé@eas existentes no campo de batalha. No campo comercial,
apresenta-se, principalmente, como um caminho para a cémaagdos diversos sistemas de
comunica@o existentes, e taréln como a possibilidade de se dispor de um terminal assinante
multimodo e multibanda que possa ser utilizado por qualquer pessoa, em qualquer local do pla-
neta e a qualquer tempo. Esses eram o0s objetivos almejados pelos atuais sistérgasaio3
(3G), que finalmente dev@o ser alcancados pelos sistemastigeta@o (4G).

Para que esses objetivos sejam alcancados, muitos desafios ainde d®revencidos,
entre 0s quais destacam-se 0s seguintes:

e conversores ADA de maior capacidade e melhores carstites;

e antenas de banda ultralarga ou multibanda, que comportem a vasta faixai@ediag
dos respectivos sistemas;

e processadores de sinagpidos o suficiente, de forma a executar, em tempo real, a grande
guantidade deaculos a serem realizados no sinal de RF digitalizado, mantendo a flexi-
bilidade de reconfigurabilidade exigida pelos sistemas RDS;

e regras de reconfigurabilidade, do ponto de vigtaico e reguldtio, bem definidas.

O éxito na busca de soliies para os diversos desafiosdram novo elenco de possibi-
lidades no contexo da comuni@axdigital e da propagae, permitindoécnicas inovadoras e
exigindo a quebra de paradigmas eamiasareas, inclusive no que diz respetmormatizago
dos atuais sistemas.



O enfoque desta Tese de Doutorado envolve um dos desafios apresentados anteriormente e
duas das possibilidades do vasto elenco inovador resultante d@oadinSDR. Como desafio,
pretende-se propor caminhos e inforides [asicas para a defirdig de regras de reconfigura-
bilidade dasécnicas de codific@p do canal e de codificag da fonte, baseadas nas cobdg;
instanfineas do canal, estimadas a partir do sistema de antenas. Com@mawastende-
se apresentar umadnica de estima@p de Fregéncia(s) de Chegada e do perfil de retardos
instanfineo do canal multipercurso, baseados adsejm conhecidagtnicas de estimao de
Direcao de Chegada do sinal na antena.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

De forma a alcancar os objetivos pretendidos nesta tese, foi inicialmente realizada uma
breve introdugo ao assunto (Céplo 1). No Cajptulo 2 € descrita a arquitetura de um RDS
ideal e respectivos desafios a serem ultrapassados. NwlBapeé realizada uma atise das
possibilidades de antenas a serem utilizadas no RDS. Seguindo,indccdao apresentadas
as ecnicas de defindp da dire@o de chegada de sinais em antenas inteligentes. A proposta de
estimativa conjunta da dirag e da fregéncia de chegada, baseadas no uso de antenas inteli-
gentesg apresentada.

No Captulo 5 S50 simuladas as propostas de estiawede fregéncia de chegada com base
nas ecnicas de estimag da dirego chegada, quais sejam, CAPON, ESPRIT, MUSIC e EM.
Como concludo,é verificada a viabilidade e a validade de téisicas com este objetivo. Pro-
postas no sentido da realiZexzde ambas as tarefas pela antena, définile fregéncia e de
direcdo de chegada, simultaneament® apresentadas, simuladas e avaliadas. NutWa®
sa0 propostas duaédnicas de estimag do perfil de retardos insté@meo do canal: uma base-
ada na realizap da correla@o do sinal colhido na antena com umaigatria de treinamento
e outra utilizando o ®todo EM e um modelo estatico adequado para canais multipercurso.

Finalmente, no cdpulo 7, concludes a respeito dasaxias propostas, acompanhadas dos
Impactos nos atuais sistemas de comuriieag§o realizadas. 3 ainda apresentadas propos-
tas de trabalhos de pesquisas futuras eriiésezja a este trabalho.



2  ARQUITETURA DE UM RADIO
DEFINIDO POR SOFTWARE
IDEAL

2.1 CONCEPCAO

A Figura 2.1 ilustra os componentesdicos de um Bdio Definido por Software: ufront-
EndRF, um Receptor Digital e as fudes de processamento em banda base. O receptor digital
e tami&m denominad®igital Down Converter DDC, na literaturaécnica. Do ponto de vista
mais gelrico, este modelo se assemelha bastanteabss digitais mais modernos e, com
menos intensidade, com os antigéslios anadlgicos. A maior diferenca existente entre um
RDS ideal e umadio definido por hardware ésho Front-End RF, o qual procura eliminar
todas as freiggncias intermediias, discretizando o sinal desde o sistema de antenas. A Figura
2.2 apresenta o diagrama de blocos mais detalhado [(4)].

Z Processamento n
Frorkend Recentor doSinglem | 92108
I i bisia |

Figura 2.1: ComponentesaBicos de um RDS.

Conforme se pode verificar, em um RDS idedtront-EndRF & composto somente pelo
sistema de antenas e um conversor A/D. Tal fato caracteriza a amostragem do sinal RF desde
a chegada na antena, permitindo que todo o processamento posterior seja realizadaatrav
associago de um software com um dispositivo de processamento de sirggdaN utiliza@o
dos misturadores e filtros compondo fréquias intermediias (FI), sendo o sinal transla-
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Figura 2.2: Diagrama de Blocos de um RDS Ideal.

dado para a bandaabica pelo receptor digital. Portanto, o receptor digital define a faixa de
freguéncias de trabalho, a largura de banda do sinal e a taxa de amostragem do sinal entregue
ao sistema de processamento em bardich.

Da observago da Figura 2.2, verifica-se que o receptor digitirmado por um misturador
complexo, um oscilador local, um filtro passa-baixa e um decimador. Esse conjunto @esfuncg
recebe como entrada o sinal RF digitalizado e fornece cofda & componentes em fase e
guadratura do sinal em bandadica e o sinal real.

O oscilador local (OL) nada ma#s do que um sintetizador digital direto de fi@gcia
(Direct Digital frequéncy SynthesizeiDDS ouNumerically Controlled Oscilator NCO). Este
componente gera amostras digitais de duas oselascos precisamente deslocadas d&,%m
uma taxa exatamente igual ao clock do conversor A/D. A modiicaga frediéncia das ondas
sene cosse @ pela variago contnua e precisa da fase gerada em cada amostra. Portanto,
a sintonia da frei@gncia desejada no OL possui uma pracisemporal da ordem do tempo
necesario para carregar uma nova palavra de iigetia digital no registro< us). Os valores
desene cossero utilizados como entrada do misturador digital.

O misturador digital nada ma#&s do que 2 (dois) multiplicadores digitais. Recebe como
entradas as &das do OL e as amostras digitais do sinal RF, forneceridasam fase e qua-
dratura a uma taxa igual fregiéncia de amostragem do conversor Afig) (As componentes
em fase e quadratura permitem manter as infodeagle fase contida no sinal de chegada. O
efeito desta multipliceégpo € a translago complexa em banda lateral da entrada real. Assim,
as altas fregencias do sinal banda larga na entrada do conversor ad0ransladadas para o



nivel DC com um deslocamento iguafregiéncia do OL. A mudanca da fase no OL define a
freguéncia a ser recebida no momento, ou seja, agaa sintonia do OL, centraliza-se o sinal
de interesse em torno davel DC, tal que o filtro passa-baixa possa selecionar somente o sinal
desejado. Diferentemente de um misturador@giab, o qual gera muitos produtos indeseja-
dos, o misturador digital produz, idealmente, somente dudasasinais com a soma e com a
diferenca das respectivas fi&mcias.

O filtro passa-baixa recebe como entradas as amostras oriundas do misturadaémeiaeq
de amostragem do A/Df{) e fornece como $da uma faixa estreita do sinal de entrada RF
transladada para dvel DC. Pode ser implementado por meio de um FIR complexo, o qual
ira processar os sinais em fase e quadratura oriundos do misturador. Portanto, esse filtro passa
todos os sinais de 0 Hzét frediéncia de corte, ou @ta largura de banda do sinal, rejeitando
todas as outras frégncias.

De forma a ajustar a fré@ncia de corte do filtra largura de banda do sinal pretendido,
utiliza-se da écnica de decim@p. Como no receptor digital a banda dédsae a taxa de
amostragem de &a {10 diretamente relacionadas, o fator de decanatetermina a r&o entre
as taxas de amostragem dédsae de entrada, acarretando a mesmaaa&ntre as respectivas
larguras de banda. Portanto, se pode escrever as seguintéesetaitre a banda deida
(Bssda), taxa de amostragem de entraBaqfy), fator de decimago (N), taxa de amostragem de
sdda complexaRscomp € taxa de amostragem dédareal Ry;), descritas nas Equaes (2.1),
(2.2) e (2.3).

R

Bsaida= sNent (2.1)
R

Rscomp= ;ent (2.2)
2R

Rg="1" (2:3)

Costuma-se classificar os receptores digitais enéoidp fator de decimap como: banda
larga (2< N < 64) ou banda estreita (64 N < 131072).

Apbs a decimago, sed entregue ao processador de sinais em baasiadas componentes
complexas e reais do sinal desejado, com a largura de banda e a taxa apropriadas. Neste mo-
mento, realiza-se as fudes de modulap/demodula@o, codificago/decodificago do canal e
da fonte, etc.



2.2 LIMITAC OES

Nesta se@o, rio se pretende esgotar todos os problemas a serem solucionados para a
obten@o de um RDS ideal, maéd somente elencar os principais desafios. Portantag ser
abordados os conversores A/D/A e os processadores de sinais.

2.2.1 Conversores A/D/A

O conceito lasico para o entendimento da&siicas de convedi®e anabgica/digitalé o
Critério de Nyquist [(5)] e [(6)], o qual estatui quaum sinal com largura de banda,fdeve
ser amostrado a uma taxa # 2f; ou informa@es sobre o sinal séo perdidas’ Este teorema
baseia-se no fato de que quando um sinal@gieb contnuo no tempae amostrado unifor-
memente, o espectro do sir@atepetido nos Mitiplos inteiros da fregéncia de amostragem,
conforme se pode verificar na Figura 2.3, origle 2f;. Cada repet@o do espectro define uma
zona de Nyquist. Observe quemedida quds se torna maior qué,, as repetiges do espectro
se tornam mais distantesd & sobreposi#o de espectros quandig< 2f;.

'fméx 0 I:mfbc

| | | |
! | ! ! f

'2f3 fa 'fméx 0 IEms’ux fa Qfs

Figura 2.3: Teorema de Nyquist.

A largura da banda de Nyquistdefinida como sendo o espectro dazdna de Nyquist,
compreendida entre dvel DC e fs/2. E importante notar que, na lifese de haver sinais
indesejados acima da friggncia naxima de um sinal alvo em bandadica, este sinal apa-
receA como imagem na®lzona de Nyquist, provocando uma inteéfiecia conhecida como



aliasing Para evitar esse efeito, utiliza-se um filtro altasing antes da conve@® do si-

nal, diminuindo-se sensivelmente qualquer possibilidade de imagens de sinais indesejados. A
especificago desse filtr&@ um primeiro limitador do processo de amostragem. Inicialmente,
deve-se encontrar a melhor réaccusto x benéfio entre a frefiéncia de corte desse filtro e

a taxa de decaimento de atenaa¢cConsiderando o uso de uma fiéqgcia de amostragem no

limite do criterio de Nyquist, o filtro teria que apresentar uma tréisge a atenugo naxima

no espaco compreendido entirge (fs— fa), 0 que poderia levar a condicionantes de projeto
muito ciiticos. Esta limitago esh diretamente relacionada ao intervaloaitico Oynamic
RangeDR) do conversor, o qual pode ser visualizado na Figura 2.4.

Figura 2.4: Intervalo diamico de um conversor AD.

Uma maneira de relaxar os panetros de projeto do filtro arailiasingé atraes da utiliza-
¢ao da écnica de SUPERAMOSTRAGEM do sinaiversampling Através do uso de uma
freguéncia de amostragem maior, a éistia entre duas zonas de Nyquist consecutivaséamb
aumenta, enquanto o intervalo dmico permanece o mesmo. Com isto, obtem-se um intervalo
maior para o decaimento da atenai@aglo filtro. Conforme verificado na Figura 2.5, a traaei¢
de corte do filtro passa a ser mais suave, podendo ser realiza@défat- f;), no caso ideal.
A contrapartidaé a necessidade de se dispor de um conversor AD com uma maior taxa de
amostragem e um maior poder de processamento.

Uma leitura cuidadosa do cgitio de Nyquist revela que, ao coatio do quee normalmente
repetido em @rios livros e artigos, a taxa de amostragein deve ser maior que o dobro da
freqiéncia naxima do sinal, masab somente deve ser superior ao dobro da largura de banda
do sinal. Portanto, um sinal com largura de banda de 200 kHz na faixa de 1,84GHkzatisa
ser amostrado a 3,6 GAmostras/s. Baseado na tecnologia atual, estacandigbilizaria
qualquer tentativa de amostragem do sinal RF. "Basta” que se realize uma amostragem a uma
taxa de 400 kAmostras/s.



Figura 2.5: Superamostragem do sinal.

Baseado neste entendimento doésid de Nyquist, surge @&tnica de SUBAMOSTRA-
GEM do sinal gindersamplinyy conhecida tam#m como amostragem habmica e amostra-
gem passa-banda. A Figura 2.6, onde se utiliza umd®rezja de amostragem igual ao dobro
da largura de banda do sinal, ajuda a esclarecer este conceito.

]
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Figura 2.6: Subamostragem de um sinal passa-banda.

Na primeira situago da Figura 2.6, o sinal a ser amostrado se encontra em basida b
e, portanto, todas as inforntags do sinal original recaem n& Zona de Nyquist. A segunda
situa@o trata de um sinal passa-banda (hachuradodsApprocesso de amostragem, todas as
informagdes do sinal original recaem n& 2ona de Nyquist como um sinal imagem, exceto
pelas informag@es de sua localizag e de sua ordem de fii@ncia que, neste caso, encontram-
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se invertidas. A reved® de sua ordem de frééncia pode ser realizada atesvde &cnicas
de FFT. Finalmente, na terceira sit@ago sinal original aparece como imagem Aadna de
Nyquist sem revei da ordem de fré@ncia.

Conforme desenvolvido em [(7)], as condiss para se garantir quaaocorram sobreposi-
coes de sinais neste processo de amostragem, considerando que a largura de banda do sinal
delimitada pela fre@gncia mnima (f,) € maxima (frax), S0 as descritas nas Eqoeg (2.4)
e (2.5), Ondds deve satisfazest Equago (2.6).

fs > 2(fmax— fmin) (2.4)
2(fmax— fmin) < fs < 2fmax (2.5)
Zflr(”""x <fs< &E“‘;) (2.6)
kez (2.7)

2<k< fmainla);min (2.8)
fmax— fmin < fmin (2.9)

Como limitagio destaécnica de amostragem, o conversor AD deve ser apto a operar em
fregiéncias mais altas. Os conversores convencio@@ipsojetados para operar em sinais de
freqliéncias mximas de & 1'/2 a taxa de amostragem [(8)]. Por outro lado, os fabricantes
geralmente @ fornecem especificags para fredgncias bem abaixo da taxa de amostragem
maxima. \erifica-se ainda que o desempenho dos conversores se degrada com o aumento da
freguéncia do sinal de entrada. Uma outra lim#acse relaciona necessidade de filtros passa-
banda andlgicos mais dticos, de forma a prevenir a dist@g do sinal desejado provocada
pelos sinais nos canais adjacentes.

Os conceitos ora apresentad@s sitilizados na literaturactnica existente sobre RDS de
forma conjunta, causando, por vezes, coatuso entendimento do leitor. Em [(9)h colo-
cados os seguintesatodos de conved® A/D para RDS:

e sigma-delta;



e quadratura;

e passa-banda.

Em [(1)], as estra&@gias de amostragerig apresentadas de acordo com a Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Estragias de amostragem em um RDS [(1)]

Arquitetura do | Sada Analbgica Estratégia de Amostragem
Radio Rx
Converso I/Q em banda ésica | Quadratura em bandasica
direta
Super- I/Q em banda bsica| Quadratura em bandaabica
heterodino sinal Fl amostragem da Fl sigma-delta
passa-banda

Fl baixa Fregiéncia FI (1/4 da Amostragem direta

fregiéncia de amostra-

gem)

A Tabela 2.1 ilustra a rel@p entre a arquitetura do receptor @ertica de amostragem. Na
amostragem direta, a taxa de amostragenp mnimo, duas vezes maior que a mais alta com-
ponente de fréggncia do sinal anafiico. Neste caso, geralmente se utiliz&enica de supe-
ramostragem, sendo um caso especial aquele em queliarieg portadora do sinal adgico
e 1/4 da fregéncia de amostragem, permitindo a implemeatasimplificada de undown-
converter[(10)]. Esta arquitetur@ ilustrada na Figura 2.2. Quando a fiégcia intermediria
(FI) & o pbprio rivel DC, caso proposto na arquitetura da Figura 2.2, diz-se que o sistema
utiliza amostragem em Fl zero. Na amostragem em quadratura, o sinadiaoale entrada
dividido nas componentes em fase e em quadratura, cada uma ocupando metade da largura de
banda do sinal original, permitindo, por um lado, reduzir a taxa de amostragem por um fator 2,
mas impondo a necessidade de se dispor de dois conversores AD. A amostragem da FI consi-
dera a utilizago de estgios para baixar a fré@ncia do sinal de entrada para uma fiegia
mais baixa, diminuindo as eX@gcias do conversor AD, mas afastando a digitafinado sinal
de entrada da antena. Adnica de amostragem passa-ba@dasubamostragems gescrita
anteriormente.

Finalmente, o se considera adequada a classifioagdo sigma-delta como uma uma es-
tratégia ou nétodo de conve® AD, quando comparada com asrtticas descritas no gagrafo
anterior, visto ser, de fato, uma arquitetura de conversor ADAceuma &cnica de amostra-
gem. Para um melhor esclarecimento, as principais arquiteturas utilizadas em conversores ADA

~

Sao:

e aproxima@o sucessiva,;
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sigma-deltg ZA);

flash

subranging(ou pipelined;

bit-per-staggouripple);

Ha ainda umaérie de outras arquiteturas desenvolvidas e em desenvolvimento. Todas
buscam aumentar a velocidade de amostragem e melhorar as suasOessat@ntendo um
nivel de poéncia e de ter@ reduzidos. Embora as arquitetutash subrangingeripple sejam
aquelas que apresentam velocidades mais &tassigma-delta que tem tido maior apliaac
no campo de sistemas de comunides;

Das €cnicas de amostragem apresentadas nes@sssegrifica-se queahmuitos desafios
a serem vencidos. Dos sistemas de comuidiesagem fio candidatos a utilizarem da tecnologia
RDS, grande parte €gi em faixas acima de 1 GHz, com taxas de dados cada vez maiores.
Ainda que utilizando-se deetnicas de amostragem passa-banda, nota-se que as larguras de
banda dos futuros sistemasastcada vez maiores, congo caso do UMTS ( 5 MHz), o
CDMA2000 (20 MHz) e, em um caso extremo, o Ultra WideBand (UWB).

Tais limitagbes da tecnologia atual conduzémmecessidade de se desenvolver sistemas
com a insergo de estgios de Fl. Por outro lado, definindo-se comoapaetro de pesquisa e
desenvolvimento a possibilidade de ev@oaglos conversores ADA, pode-se admitir que a Fl
seja, de fato, a frag@ncia do sinal de chegada, transladando uma tecnologia desenvolvida da Fl
para a fregéncia de chegada do mesmo.

2.2.2 Processadores de Sinais

Em 1965, Gordon Moore, que mais tarde fundou a Intel ao lado de Bob Noyce, previu
gue a capacidade de um chip de computador dobraria anualmente [(11)]. Moore fez @agproje¢
com base na rel@ap preco/desempenho dos chips de computador gmdranterior. Na ver-
dade, Moore &o acreditava que essedice de avanco fosse durar muito tempo. Mas, dez
anos depois, a pre\ds se mostrou verdadeira e ele voltou a prever que a capacidade dobraria
a cada dois anos. Athoje as previ¥es para a capacidade de integage mantiveram e essa
duplicago da quantidade de integéaxa cada dezoito mesesonhecida como a Lei de Moore.
Tais evolu@es trouxeram ilimeras possibilidades para 0 nosso mundo atual, desdeé@neiast
de computadores pessoaié atdesenvolvimento de sofisticados dispositivos de comuancac
Ainda que o desenvolvimento dos conversores A@A acompanhem o mesmo ritmo dos pro-
cessadores relacionadads ei de Moore, sofrendo melhorias na resaligla conveo digital
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de aproximadamente 1,5 bits a cada 6 anos [(12)].

No que se refere aos terminais de comurcagbveis, merecem destaques 0s Processado-
res Digitais de Sinais (DSP), os Conjuntos de Portagidas Progradveis em Campo (FPGA)
e os Circuitos Integrados de Aplidaes Espéedicas (ASIC).

Os DSPs &o os dispositivos mais populares, atualmente. Entretanto, o aumento das ne-
cessidades para a largura de banda introduzida pelos recentéesddr3G, comeé o caso
do UMTS, esh impulsionando o desenvolvimento de novas si#ggde processadores recon-
figuraveis. Algumas public@igs afirmam que as atuais necessidades de processamento para a
indUstria de terminais sem fio @stexcedendo a Lei de Moore [(13)], crescendo de uma ordem
de grandeza a cada 4 anos. Tais faéms kevadaa conclu§o de que novas arquiteturas devem
ser introduzidas, @ sendo suficiente simplesmente obter @essmais aipidas da arquitetura
atual dispoivel. Exemplos de novos dispositivos seguindo esta lifftaas Processadores
de Comunica@ies Reconfigiveis Chameleon (RCP) e adguina de Computap Adaptativa
(ACM).

As interfaces do desenvolvedor com os DS&s Isem mais simples atualment@orexi-
gindo o conhecimento profundo endbdigos Assembly Utiliza-se compiladores bem mais
razcaveis, baseados em linguagens de altein(geralmente o C ou C++), qué jprodu-
zem @digos executveis de alto desempenhopgimos daqueles que seriam produzidos pela
programago emAssembly Tais compiladores permitem alcancar um tempo menor de desen-
volvimento e uma maior damica de mercado. Exemplo de interfaces dae ilizadas 30
0 Code Composer Studida Texas, ?&nalog Devices CROSSCORIa AD, e oCodeWarriog
da Motorola.

Os FPGAs 8o prograraveis e muito potentes. Ainda assindorném conseguido superar
0 uso ou a pref@ncia pelos DSPs. Tais dispositiv@snais complexos de se programar de
forma eficiente, utilizando-se a linguagem VHDL, tendo ainda como agravante a dificuldade de
se reconfigurar dinamicamente. A Xilinx e a Alte@osas duas maiores fornecedoras desses
produtos. Atualmente aimero de porta®hicas chega a mais de 8 niiks. Tradicionalmente,
0s FPGAs&m sido utilizados como ferramentas de prototipagem do ASICs. Em [(14)] pode-se
verificar um exemplo de implementagde um UMTS baseadao em FPGA.

Os ASICS possuem como vantagem o fato de serem bem apéios. Entretanto,ao €0
reconfiguaveis, sendo voltados somente para a exaseuag tarefas fixas. Por serem voltados
para tarefas esp#icas, podem ser produzidos em larga escal@agela qual 0 bem mais
baratos.

Seja qual for o dispositivo adotado em um projeto de RDS, o éatpe sempre estar
sendo buscada uma maior capacidade de processamento para atender aos sistemas cada ve
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mais complexos, uma maior facilidade de desenvolvimento,&drde uma boa interface com
0 programador, e uma melhor capacidade de reconfigarac
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3 ANTENAS

3.1 SISTEMA DE ANTENAS

O RDS tem como um dos objetivoagicos permitir a utilizégo de terminais multimodo, o
gue acaba por implicar na necessidade de terminais com antenas banda larga ou multibanda. A
Tabela 3.1 ilustra algumas faixas de fiégcias das posgis interfacesé@reas a integrarem 0s
terminais RDS de 4G, enquanto que a Tabela 3.2 apresenta uma possibilidade de servicos em
terminais multimodo narea militar, especificamente, noé&gito Brasileiro.

Tabela 3.1: Servicos em terminais de 4G

Servigo Frequéncias
IMT-2000 1870 - 2920 MHz
SMC e SMP 900 e 1800 MHz
W-LAN 2.4GHz e 5 GHz
uwB 3-9 GHz

Tabela 3.2: Servicos em terminais Militares

Servigo Frequéncias
Fonia e dados 3-30 MHz

em HF

Fonia e dados 30 - 300 MHz
em VHF

Troncalizado 800 MHz

W-LAN 2.4 GHz e 5GHz
UWB 3-9 GHz

Conforme se pode verificaraluma grande variap de faixa de freggncia de opera&p
nos diversos servicos. Acrescente-se ainda o fato de que a largura de banda dos servi¢os IMT-
2000, UWB, etc, &0 bem maiores, podendo chegar a 20 MHz na interface CDMA2000. Com
o crescimento de interfaces fazendo uso de acesso ao meiodigo CDMA), uma aterfo
especial deve ser dispensadautointerfegncia, fator limitante da capacidade desses sistemas.
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Uma op@o para reduzir este problema tem sido intensamente estudadssatoanso de ante-
nas inteligentes, as quais direcionam o seu feixe somente naaltechegada dos wsios de
interesse. Estatnicaé referenciada como acesso espacial ao meio (SDMA).

Entende-se que os futuros RDS dégepossuir antenas que cubram um vasto intervalo de
freguéncias, com capacidade de prover banda larga mantendo um ganinetazque permita
adotar regras de direcionamento do feixe.

O projeto de uma antena banda larga que atasdzecessidades dos sistemas citados nas
Tabelas 3.1 e 3.2, @n de complicado, provavelmente proporci@antenas de bdssimos
ganhos. 180 obstante,arias pesquisagin sido realizadas no sentido de se desenvolver antenas
banda larga menos exigentes, cobrindo a faixa envolvendo o SMP, WLAN na faixa de 2,4 GHz
e WPAN [(15)], [(16)] e [(17)]. Uma alternativa ado@o de uma antena com banda ultralarga
é a utiliza@o de antenas multibandas.

Considerando estas dificuldades, pode-se pensar no desenvolvimento de antenas reconfi-
guraveis, onde, atré@s de um software ou dispositivos auxiliares, a antena possa modificar as
suas caracteticas de comportamento no que diz respaitargura de banda e frégncia de
opera@o. A seguir, 80 explanadas duas tecnologias modernas relacionadas com estas necessi-
dades.

3.1.1 Conjunto de Antenas

De certa forma, os conjuntos de anterasdy) apresentam caractsticas de reconfigura-
bilidade limitadas somente ao seu diagrama de irradiad Figura 3.1 ilustra um conjunto de
antenas planares com MxN elementos, omitidos na figura com o objetivo de se obter uma maior
clareza. As distncias entre cada element@® sladas pody e dy.

De forma a ilustrar a metodologia de funcionamento destas antémaspsesentadas as
Equa@es (3.1), (3.2), (3.3), (3.4) e (3.5) [(18)] e [(29)].

X(t) =S SHA+N() (3.1)
Rax(K) = E[XX] (3.2)
Rax(K) = otRa(k— 1) + (1 — o) X" (3.3)

Onde:
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Figura 3.1: Sistema de antenas planares bbtN elementos.

3 (6, ) =e 12710 (3.4)
md,sindcosp 4 nd,sin@sin
7 = MASINOC0%p £ nGsnosing 3.5)

A Equagio (3.1) representa aida do conjunto de antenas considerando todos os sinais
incidentes em um determinado momento, o&e & um sinal incidenteN(t) & o rudo e
A € a matriz de direcionamento, formado pelos elementos definidos nadeq(8ag). c € a
velocidade da luz no espaco livré @ uma representag simplificada de um elementm, n).

A Equa@o (3.2), que pode ser estimada ao longo do tempoé&anyiela Equaio (3.3),
representa a correlag espacial, e permite estimar a daegle chegada atras do vetor dire-
cionamento. A correl@p espacial permite descrever como 0s sinais recebidos pela a&@bena s
correlacionados. O pametroa € definido como fator de esquecimento e pode variar de 0 a
1. Baseado no valor da correfaxespacial e na matriz de direcionamento, utiliza-se algoritmos
estimadores tais comoMultiple Signal ClassificatiodMUSIC), o Estimation of Signal Para-
meters via Rotational Invariance TechnigU&SPRIT) ou cExpectation Maximizatio(EM),
para determinar a diréo de chegadgd, ¢).

Uma vez estimada a dirag de chegada de interesse, deve-se direcionar os feixes da antena
de forma a obter um ganho esffam na dire@o do(s) sinal(is) desejado(s), enquanto que as
contribuigdes devidas ao rdo eas interfeéncias sejam minimizadas. Istoconseguido pon-
derando os sinais nos elementos da antena com pesos compjaxssiitando em um ganho
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ou atenuago, bem como no deslocamento de fase em cada elemento. Para o conjunto planar
da Figura 3.180 neceswiosMxN pesos complexos, que formam a matriz pésdPortanto, a

sdda em cada elemento &atefinida pela equag matricial (3.6). Os pes@timos §o obtidos

atra\es de algoritmos adaptativos que perseguem uma respostaaunés direges de interesse

e nula nas dirdges dos interferentes.

yk =WHx, =W7A(, 9)S(KT) (3.6)

3.1.2 Dispositivos MEMS

Considerando o conjunto de antenas uniforme e equidistante da Figura 3.1, o Teorema da
Amostragem Espacial garante que se o afastangnémtre os elementos do arranjo for in-
ferior aA /2, enBo a defasagem entre dois elementos consecutivos define de folvnaaun
a dire@o 6. Portanto, a disincia entre 0s elementos das antenas e @éretsg de oper&p
esBo intimamente relacionados. Este teorema revela que a lilizégssas configurdgs
de conjuntos de antenas depende da habilidade de reorganizar os elementos da antena com
distancias apropriadas ou geometria dos arranjos da antena aprapffi@diéncia e ao dia-
grama de irradig@o desejados. Uma soRgimediata, mas ineficientepbter esta configurag
atra\es de uma &p puramente ménica. Entretanto, soles envolvendo dispositiv@pticos
e micro-eletromeg@nicos Micro-EletroMechanical SystemMEMS) tém se apresentado como
uma boa alternativa para a sahacdestes problemas [(20), (21), (22), (23), (24), (25), (26)].

As chaves MEMS possuem diversas carastieas atrativas para o desenvolvimento de
uma antena reconfigavel, entre elas: banda larga, baixa perda de iGsez¢aixa variggo de
corrente, seja no estado LIGADO ou DESLIGADO. Tais cha@&esrsicro-dispositivos consis-
tindo de uma membrana suspensa sobre um eletrodo. Aaiviecchavé provocada por um
campo eletrosttico induzido por uma teas aplicada. A Figura 3.2 ilustra um tipo de chave
MEMS chamadaantilever Neste tipo de MEMS, a forca eletratitaé usada para mover a
fita (cantileve), a qual conecta o circuito ergse.

Figura 3.2: MEMS tipacantilever

A idéiaé utilizar essas chaves de forma a modificar asd@sa entre os respectivos ele-
mentos das antenas, ou ainda modificar a sua dispmgjeongtrica. As Figuras 3.3 e 3.4
apresentam duas possibilidades de utiBzade chaves em antenas reconfigeis. A Figura
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3.3 representa um dipolo impresso reconfiyet nas fregiénciasfy, fo/2 e fp/3. Observe
gue os segmentos do dipolacsconectados por umére de chaves MEMSaJa Figura 3.4
apresenta uma antena microstrip 4x4 reconéiger nas fregiénciasfy, fo/2 e fo/4. Nesta
configura@o, uma linha&lida entre os elementos indica chaves fechadas, enquantéreceus
de linhas indica um circuito aberto.

P

¥l ¥l HAH

Freqliéncia Ressonante: /g

| ¥ H |-@-| H ¥l ]

Freqliéncia Ressonante: f; /2

| . H |-®-| H H ]

Freqiiéncia Ressonante: /; / 3

Figura 3.3: Dipolo reconfigawvel.
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Figura 3.4: Antena microstrip reconfiguel.

Uma das grandes limitaes das chaves MEM&a sua velocidade de chaveamento. Depen-
dendo da aplicap, esta limitago pode se tornaritica. Outros problemas relacionados com a
distor@o do diagrama de irradiag provocado pela proximidade dos MEMS com os elementos
ressonantes e isolag dos dispositivos de controle da ante@a ainda desafios a serem ven-
cidos. A utilizago de circuito®pticos apresentam uma alternativa a esses problemagsatrav
de MEMS chaveados optico-eletronicamente. Neste caso, 0s estados das @halefgglos
por pulsos de luz provenientes de um cabo de filptica. A Figura 3.5 apresenta uma antena
sinaptica reconfiguavel opticamente, constitla de uma grade condutiva. Estaniica permite
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um baixo consumo de paniciadptica, ficil acoplamento de luz no dispositivo e perdaima
de desempenho em RF.

Elementos Sinapticos ——
Controlados Opticamente

Fibra
Bragos Optica
Condutores

Entrada RF

Figura 3.5: Antena siptica reconfiguavel opticamente.

3.2 ANTENAS INTELIGENTES EM SISTEMAS RDS

O RDSEé frequentemente associado ao uso das antenas inteligentes e este &atukho
rente a este posicionamento. Entretanto, uma dabnigais completa do conceito de antenas
inteligentes sér aqui adotado. Frequentemente se verifica o uso do termo "Antena Inteligente”
como sirdbnimo de "Conjunto de AntenasAftenna Array. Tal associa@o levaa conclugo de
gue a inteli@ncia da antena éstinicamente relacionada com a sua capacidade de direcionar o
seu bbulo principal na(s) dirép©es) do(s) sinal(is) desejado(s), minimizando o diagrama de
irradiag@o em todas as outras ditexs. Tal relago, abm de muito simplista, elimina ainda a
pos$vel capacidade de uma antena realizar a estimdo perfil de retardo dos sinais multiper-
cursos, permitindo uma combiriagadequada no receptor e otimizando o trabalho do receptor
RAKE, em um ambiente CDMA, ou de um equalizador comum em oudasdas de acesso.

A obten@o destas componentes multipercurso permitem ainda uma estimativa do canal ins-
tantineo, atrags de seu perfil multipercurso, abrindo caminhos para aawide regras de
reconfigurabilidade em um RDS.

De forma a @&o limitar as potencialidades que este conceito de antena possa vir a proporci-
onar, neste trabalho seutilizada a definigo realizada em [(27)]:

"Antena ou conjunto de antenas que possa operar em qualquer ambiente e que tenha a
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capacidade de extrair o sinal de interesse na presenca de indexéexs ou desordem e @ot
adaptar-se ao ambiente do siifal

Observa-se, portanto, nesta defiag uma amplig@o do escopo de uma simples antena.
Sem a preter@ de querer corrigir a defirap apresentada anteriormente, pode-se redstaev
considerando um novo paradigmaaraa de antenas da seguinte forma:

”Sensor ou conjunto de sensores que possa operar em qualquer ambiente e que tenha a
capacidade de extrair o sinal de interesse na presenca de indexdexs ou desordem e @ot
adaptar-se ao ambiente do sirfal

Desta forma, o conceito antigo do que vinha a ser uma antena passa a ser designado sim-
plesmente como um sensor. A partir do momento que o0 sensor (ou um conjunto de sensores)
realiza fun@es inteligentes, conforme definido anteriormente, ele passa a constituir o conceito
de antenas, mais precisamem$atenas Inteligentes Durante toda a descégQ desta pesquisa,
se@ adotada estialtima defini@o.

As Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam [isis cerrios de conve@ncia onde um sistema RDS
podea ser empregado. Conformé ¢liscutido, estes ambientes conduzemecessidade de
antenas multibanda e banda larga. Por outro lado, a necessidade de sistemas de maior capaci-
dade, condua utilizag@o de conjunto de sensores com direcionamento do feixe. Todas estas
condicionantes levam a f@anetros de projeto muito fortes eidiéis de se obter naica, ba-
seado na tecnologia atual. Uma forma de classificar estes prolbdestiases da introdugo de
ainda mais uma vaavel relacionada aplica@o do sistema RDS. A Figura 3.6 apresenta uma
proposta de classificag dos sistemas em fuiig de sua aplicé&p em um ambiente RDS.

Embora a classificé@p da Figura 3.6 pareca s#vvia, uma leitura mais atenta revela bas-
tante detalhes. Um primeiro aspecto a obseévardiferenca entre conjunto de sensores e de
conjunto de antenas. Tal diferenca se esclarece pela @efiécantenas realizada na intro@oic
deste caftulo. Conjunto de sensores configura®dsgys enguanto que o conjunto de antenas se
caracteriza por um conjunto de antenas diversas, com castictes fsicas e dtricas poprias,
formando uma egzie de campo de antenas. Um exemplo de conjunto de antenas poderia ser
um conjunto composto por uma antena dipolo, uma antena Yagi e ainBhased Arraycada
uma atendendo a uma necessidade de comw@uadiferente e alimentando um mesmo RDS,
atra\es de algum dispositivo apropriado. Tanto o conjunto de sensores quanto o conjunto de
antenas @o $0 viaveis para uso pdatil. O primeiro em fungo de suas dimeiss fsicas para
gque se tenha um ganho e uma resatugpropriada. O segundo implicaria em um conjunto de
dispositivos a serem portados pelo aisa, todos conectados a uimico radio. Nao obstante,
algumas situdies espédéicas poderiam comportar um conjunto de antenas no modatjort
Um exemplo disso seria um soldado portando uma pequena antena UWB em seu capacete
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TDD FOO ‘ transportavel ‘ ‘ welcular ‘ ‘ portatil ‘
i
I ERE ‘ ‘ terminal ‘ ‘ portatil ‘ ‘ welcular ‘ ‘ transportawel
yv v v v
Sensor banda larga Conjunto de antenas Conjunto de sensores
Sensor multi-banda Sensor banda larga Conjunto de antenas
Sensor multi-banda Sensor banda larga
Sensor multi-banda
r'y [ A

Figura 3.6: Classificap de sistemas em fuag de suas aplicaes.

fornecendo comunic@p de voz com outros soldados em seu grupo de combate, transmitindo
simultaneamente as suas coordenadas e imagens captadas déravna micr@mera para o
comando da &p em um pont@ retaguarda atré&s de uma comunicaQ em VHF. Por outro
lado, rao seria proibitivo o uso de antenas de dind&ssmaiores em um ponto fixo de um teatro

de operages militares ou em uma EstagRadio-Base (ERB).alem estages nbveis militares
veiculares, enquanto que o uso de antenas de démenwaiores pode apresentar urteas
limitacdoa sua mobilidade, o uso de um conjunto de antenas mer@oesenia um fator crucial

ao seu deslocamento, exceto pela necessidade de um estudo mais cuidadoso daasdigsrfer
resultantes entre as respectivas antenas.

Uma outra observa@p que se faz necesiaé quanto aos sensores banda larga e multibanda.
Observe-se que um sensor multibanda pode comportar uma banda larga.

De ponto de vista comercial, a di@gis entre sistemas TDOifne Division Duplexére FDD
(Frequency Division Duplexgise mostra necedga em fun@o da diferenca entre o canal de
subida e de descida. Em um canal TDD, a mesmaiéecja utilizada para a transnégse
utilizada para a recep, sendo os respectivos canais separados em intervalos de tempo. Con-
siderando que os intervalos de tempo entre tranSimissecep&o sejam menores ou iguais ao
tempo de coémcia do canal, pode-se predizer o comportamento do canal na subida baseado no
seu perfil de descida. Tal fato resulta f@mecessidade de se dispor de antenas dotadas de um
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alto grau de inteligncia no terminal do ugwio, transferindo determinadas tarefas para a ERB,
mantendo a Qualidade de Servico (QOS). Os sistemas FaDpnssuem tal caracistica,
uma vez que o enlace de subida e de descida ocorrem eitiefficigs diferentes e largamente
espacadas.

Os sistemas FDD foram divididos em controlados ou cegos, enadude possuem ou
nao um canal de controle. Um exemplo de sistema FDD contr@anl@tual sistema de 2G
ou 2,5G. Por outro lado, sistemas de comurbeacHF o possuem canais de controle e,
portanto, @0 .0 capazes de obter nenhuma inforémado canal no ponto distante, exceto se
possirem algum protocolo do tipo ALE (Automatic Link Establishment) ou equivalente. Em
sistemas comerciais, 0 caso de sistemas FDD éegague mais necessita de intéligia em
seus terminais pdateis, configurando-se em um desacordo refe@ntimen8es e economia
de energia do sistema.

Um projeto cuidadoso pode levar a uma antena banda larga ou multibanda que atenda aos
requisitos dos futuros sistemas RDS e suas afi&sac As Figuras 3.7 e 3.8 apresentam um
exemplo de cada caso. Tais curvas foram obtidas por siflaigaes do Metodo dos Mo-
mentos [(28)]. Conforme se pode observar, a antena espiral apresentao/argagficativa na
impedancia de entrada somente& ats 500 MHz, apresentando um comportamento constante
att 5 GHz. Em relago a po€ncia radiada, esta antena apresenta uma curva plana em toda a
faixa de 0,5 a 5 GHz, com ganhos razeis. Conforme se pode verificar, pelos diagramas de
irradiag@o, esta antena poderia ser aplicada em terminais 2G, 3G e WhANaritena fractal da
Figura 3.8 apresenta um comportamento ressonante, neste caso, tkscieegde 390 MHz,

1,48 GHz e 3,35 GHz, demonstrando um bom casamento de énpied e alta péhcia radi-
ada nestas frégncias. Os diagramas de radiaqnestas fragencias 8o apresentados. Outras
freqiéncias ressonantes podem ser obtidas pelo aumentbrdera de fractais na antena. O
angulo da antena borboleta utilizada e o tamafogomémetros que podem levar a um projeto
nas frediéncias desejadas.

Nos exemplos anteriores, 0 que se pode percelmpre tais antenasio possuem a ca-
pacidade de dirigir os seus feixes somente nos sinais de interesse, configurando-se em uma
limitacdo quando utilizando-se adnica de acesso pobdigos. Uma segunda limitag se @&
pela incapacidade da antena de obter infoeagdo canal, funcionando simplesmente como
um sensor. Alguns artigos tratam este problema supondo uma reciprocidade entre o canal de
subida e de descida, ou seja, o perfil do canal ndiinecja de recef@p da ERB s&ro mesmo
perfil no canal de recepg do terminal do usario. Tal prindpio € incorreto, principalmente
guando se trabalha com sistemas com espacamentos muito grandeé,acoasm dos sistemas
de 3G. Nesta pesquisa, prefere-se adotar umagmsi@is cuidadosagn considerando canais
redprocos. Ao confirio, tentar-sek introduzir alguma inteligncia vavel nos terminais dos
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Figura 3.7: Antena espiral banda larga.
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Figura 3.8: Antena fractal borboleta multibanda.
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ustarios. As melhorias obtidas nos sistema&sesomente furéip desta, ainda que pequena,
inteligéncia e na capacidade da ERB.

Umadultima considerago a respeito de todos os sistemas da Figur@3j6anta freqiéncia
de operago ativa. A Figura 3.9 ilustra um caso onde os futuros RDS devexconhecer a
freguéncia ativa a cada momento. Trata-se de um servico introduzido pela Brasil Telecom
Celular no Brasil, onde uma mini-central télafca, a qual exerce a fuag degateway se co-
munica com terminais oveis em umaarea limitada atrads da interfacéluetooth Ao entrar
naarea de cobertura da mini-central, o celular realiza cAme&om a mesma e pode fazer pelo
seu celular uma ligap utilizando uma linha fixa conectadaentral. Obviamente, por motivos
regulabrios, a comunicégpo com a ERB e com a mini-centréis realizadas em frégncias
diferentes.

Reds da

> Telefonia Fixa
Comutada

Mini-Central
Telefénica

Terminal
dousuario

]

Figura 3.9: Comunicap nbvel "por fio”.

Realizando uma proj@p, este mesmo terminal da figura p@&eonectar-se ao monitor
e ao teclado de seu computador pessoal via WPAN (UWB), de forma a visualizar os e-mails
recebidos em seu terminal, a uma rede WLAN em um aeroporto para acessar a INTERNET,
ou a um servico de 2G em fré@ncias diferentes. Basta que o seu terminal possua ou esteja
habilitado a realizar @ownloadda interface area desejada. Isto configura o ambiente da
Figura 3.10, onde todos os servi¢os p@aeestar sendo utilizados simultaneamented n

Lembrando da arquitetura da Figura 2.2, visualiza-se duas formas de realizar estaaecep¢
multimodo: uma adotando-se a amostragem direta e outra utilizando uma amostragem passa-
banda.

Através da amostragem direta, a amostragem seria realizada désdel@(at a mais alta
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Figura 3.10: Projego para sistemas convergentes de 4G.

componente de fré@ncia do sinal ocupando a banda mais alta.ddas abordagens pogss

para o receptor digital neste caso: utilizar um banco de receptores digitais ou variar a fase do
sintetizador digital direto atr@s das portadoras dos sinais de interesse. Na primeiéa olpg-

vera um custo maior, bem como um aumento de consumo de energia e do tamanho do terminal.
No segundo caso, esta vadagdeve serapida o suficiente de forma a manter a taxa de amostra-
gem para os respectivos sinais. Por exemplo, considere o caso da Figura 3.18 8r{tiesh

sinais de interesse. A fregncia mais alta do conjunto de sinéigs, donde se define a taxa

de amostragem como, noimmo, 2fs3. De forma a manter uma taxa de amostrageimimma

de cada um dos@s sinais, o oscilador local degevariar sua fase a uma velocidade, dada pela
Equa@o (3.7). Na hiptese de haver sinais faixa larga, esta taxa de \&@rida oscilago pode
comecar a se configurar como um fatdtico. Finalmente, devarexistir um banco de filtros

FIR ou tratar a filtragem final com a mesma abordagem do OL.

RoL > max[2fc,2( fo— fiz),Z( fa— fig)] (3.7)

A ado@o da amostragem passa-banda no modo de r@eepgltimodo, levaas mesmas
condig@es verificadas na amostragem direta, exceto pela taxa de amostragem no conversor AD,
gue passa a ser dada pela E@s(3.7).

Considerando o aspectogpico de aplicago deste terminal multimodo, pode-se prever que
0s terminais &o estafo utilizando todos os modos durante todo instante de tempo. Portanto,
os terminais, conforme visualizado nos ggnafos anteriores, @ uma capacidade ociosa.
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Figura 3.11: Rece@@ de tés sinais simuéneos.

Um projeto mais eficiente, do ponto de vista de utilezagla capacidade do terminal, seria
desenvolver um terminal ideal com possibilidade de infinitos modos, mas com capacidade de
uso simuldneo de um iamero limitado dos mesmos. Define-se portanto, nesta pesquisa, 0s

seguintes pametros de um RDS:

e Capacidade Multimod@M): capacidade potencial de um terminal RDS de instanciar

modos diferentes;

e Capacidade Multimodo Efetiy@Me): capacidade de um terminal RDS de instanciar

modos diferentes simultaneamente.

Observa-se, pela defidig proposta, que o ganetro CMé limitado pela capacidade de
mendria do RDS ou pela sua capacidade de realizar um download de interéaeas.aPor ou-
tro lado, o pa&imetro CMe estintimamente relacionado com o $eant-endRF, sua arquitetura
de receptores digitais e suas taxas de amostragem. Desta forma, ao se instanciar, efetivamente,
uma interface @rea, as propriedades destes respectivos objetosadeser consultadas para
verificar a viabilidade desta realizsg

Baseado neste entendimento e nestas déésig¢a ainda um problema a ser equacionado:
como certificar-se de qual interface deve ser instanciada a cada momento? Visualiza-se, neste
trabalho, duas maneiras de responder a esta pergunta:

e atraves de uma regra bem definida de reconfigurabilidade, onde se determina quais inter-
faces 80 mais adequadas ou podem ser utilizadas;.

e atra\es da percef@p, pelo terminal, de qual interface@ptesente no ambiente de op&@c
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No proximo captulo pretende-se definir regras de verif@agle interfacesaeas utilizando-
se antenas inteligentes. Considerando que, do ponto de vista oeguleada interfaceéaea
esh associada sua respectiva faixa de fi@ncia, a observap do sinal em uma determinada
faixa de fredjéncia pode determinar a sua presenca. Voltando ao exemplo da Figura 3.9, ao en-
trar no ambiente domiciliar, a verificag de sinal na faixa dduetoothindica a possibilidade de
instanciar tal interface e passar a fazer l@gg;atrags da mini-central teléhica pela linha fixa.

A esta &cnica de verificao de interfaces, denomina-se nesta tese o tReoonhecimento de
Freqiéncia de Chegadé@OA). Desta forma, um terminal RDS de&igpossuir a capacidade
de reconhecer, noimimo, CMe e, no raximo, CM frediéncias de chegada. Pretende-se esti-
mar estas frei@gncias atra@s dosq conhecidos &todos utilizados nagtnicas de defindp de
direc@o de chegada.

3.3 CONCLUSAO

Baseado na abordagem @eica sobre o sistema de antenas, se pode visualizar que o desen-
volvimento de um RDS eatdiretamente vinculado ao progressanea de antenas inteligentes
e reconfiguaveis. Pesquisaé psio em andamento neste sentido, e devem conduzir a antena a
adotar uma pos#p ainda mais significativa dentro de um sisteéwia, trazendo para o @gfio
de RF fun@es aé enfio executadas somente nosaggis anteriores ou em bandasira. Esta
tese pretende apresentar uma proposta no sentido de alcancar este avaegodegaantenas
obtendo a fre@@ncia de chegada e o perfil de retardos multipercurso de chegada.
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4 EQUACIONAMENTO DA
DIRECAO DE CHEGADA - DOA

Neste capulo, primeiramente, sarestudada uma aplicg espeifica de uma antena in-
teligente, baseada no direcionamento do diagrama de iréadreags) dirego©es) de interesse
ou dire@o@es) de chegada (Direction Of Arrival - DOA). Inicialmente,&definido o am-
biente de trabalho desta antena. Baseado neste ambiente, necessita-se descobiiieas direc
de chegadas para @otadaptar a antena a ela, eliminando ou reduzindo a f@ocepgtrans-
missao em todas as outras difexs. Este estudo ser&icomo ponto inicial e inspirador para o
equacionamento da estingada fregéncia do sinal de chegada.

41 CENARIO DE ESTUDO

A Figura 4.1 ilustra o ceario dos canais de propagecconsiderados para os futuros sis-
temas RDS. Considerando uma ev@ogonstante para sistemas de comui@oggessoais, ou
seja, para ambientesawveis, deve-se considerar um canal multipercurso. Cadariosesh
localizado em um ponto distinto daea de cobertura, enviando sinais direcionados diferente-
mente. Cada componente multipercurso do sinal de cadaiogami&m chega antena com
uma dire@o diferente. Finalmente, considerando um RDS multimédaz@vel admitir que
se tenha usarios operando em fré@ncias portadoras diferentes téanh Portanto, & uma
diversidade de posgeis K frediencias de chegada e k*L componentes multipercursos com
diferentesangulos de chegada a serem resolvidos pelo sistema.

A modelagem de cada canal @eealizada considerando a resposta ao impulso do canal
como um filtro linear variante com o tempo, conforme a Figura 4.2. Tal resposta ao impulso
deve caracterizar o canal banda larga e conter todas as infoemagcessias para simular
ou analisar qualquer tipo de transndissadio atraes do canal. A sua variag com o temp@
uma fun@o do movimento do receptor no espaco e a sua natureza de filtragemelasionada
com a soma de amplitudes e atrasos dékiptas verées da onda chegando em cada instante
de tempo.
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Figura 4.2: Canal filtro linear variante com o tempo.
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De forma a equacionar o camo proposto, considere-se, inicialmente, a éxista de so-
mente um usario na Figura 4.1. Uma vez que o sinal recebido em um canal multipercurso
consiste de umaésie de eplicas do sinal original deslocadas em fase, retardadas no tempo e
atenuadas, a resposta ao impulso em baadih pode ser expressa conforme a Ego#4.1)

[(29)].

h(t,0) = 3ot expli(2e(fe-+ fo)u(t) + alt, )3t — ) (4.1)
i=
Onde os respectivos ganetros representam:

e (;(t,7)= amplitude real da @sima componente multipercurso no tempo t;

T = representa o retardo multipercurso do canal para um valor fixo de tempo (t);

e 7i(t) = excesso de retardo d&sima componente multipercurso no tempo t;

2n(fe+ fp)7i(t) + wi(t, 7) = representa o deslocamento de fase dewigoopagado no
espaco livre da ésima componente multipercurso mais um deslocamento adicional de
fase, o quak encontrado no canal;

fp representa o deslocamento Doppler do canal.

E necesario manter em mente que cada componente multipercurso possui unéodirec
propria e independente. O sinal recebidcasgado pela Equag (4.2), ou seja, a convolag
do sinal transmitido pela resposta ao impulso do canal multipercurso.

y(t) = x(t)*h(t, ) (4.2)

Pela simples adaptag da Equa@o (4.2) para o caso de um @io com K us@arios, obém-
se a Equa@o (4.3). Da aalise desta equag, verifica-se que os anetros do canal a serem
estimados envolvem a dir@g de chegada de cada sinal e de suas componentes multipercurso,
a freqiéncia de opera@p de cada sinal, neste trabalho sendo chamada d@freiq de chegada,
o perfil de retardo multipercurso, o deslocamento Doppler e a fase introduzida pelo canal.

K
YO = 3 x(ONED) (43I
=1

K
y(t) =3 ()« Z)Lloqk(t, 7)explj (27 (fo, + fo ) Tk (t) + Vik(t, 7))] 8 (t — Tic)
k=1 i=
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Este canal, ou alguma vé simplificada do mesmo, $eadotado por toda a pesquisa.
Algumas simplificafes posiweis f0: considerar que todos 0s asws possuem a mesma
fregiéncia de chegada (neste caso o sistema seria apto a receber sinaisidieaimodo -
terminais monomodo); desprezar o deslocamento Doppler (esta condaieradida para ter-
minais noveis de baixa velocidadeaa podendo ser apheel, por exemplo, para um &ad de
caca da Forca @érea ou para um carro déifmula 1); o exiséncia de sinais multipercurso, ou
seja, um canal AWGN (embora seja uma sii@greal, na maioria das vezes, tal considacac
permite uma aalise sisteratica e evolutiva do sistema); e a egistia de uniinico us@ario
(neste caso, estuda-se o comportamento do sistema para arioeswds isto, busca-se uma
forma de estender os resultados obtidos para um ambiente marscgen

4.2 ESTIMACAO DA DIREC AO DE CHEGADA

A técnica mais comum para obter a d&egle chegada (DOA) do sinal recebido em um
sistema de comunic@gsé a sua estimativa utilizando-se um conjunto de sensagay(de
antenas, na literatur@&atnica). Estaécnica consiste em formar um arranjo de sensores, com
uma geometria apropriada, e fazer variar as fases em cada sensor, obtendo-se um diagrama de
irradiago espeiico para cada conjunto de fases aplicadas. A Figura 4.3 ilustra uma proposta de
utilizacao de um conjunto de sensores adaptado ao esquema de um RDS apresentado na Figura
2.2. Observa-se que, baseado no sinal em baad@@drecebido por cada um dos sensores,
estima-se a dirép de chegada (DOA) do sinal atual. Um algoritmo adaptativo calcula os
valores dos pesos necasss de modo a direcionar o feixe da antena para os sinais desejados
e eliminar os sinais indesejados ou interferentes. De fato, realiza-se uma filtragem espacial do
sinal recebido. Um circuito equivalergeutilizado na transmig® visando direcionar o feixe ao
receptor pretendido.

Ha na literatura uma vasta quantidade de artigos e livros tratando do assunto de &erificac
da DOA de um conjunto de sensores, dos quais destacam-se &ncefer{(30),(31), (32),
(33)]. Nesta sefo, sedo verificados 0s conceitos envolvidos com estaica, utilizando-se de
um conjunto de sensore<idaticos do tipamicrostrip, espacados uniformemente e posicionados
simetricamente no plano xy conforme as Figuras 4.4 e 4.5. Nestas figuras, considera-se que uma
onda S(t) incide na antena cangulos de elevap 6 e azimutep. O horizontee representado
peloangulo de eleva igual ar/2. De forma a realizar um equacionamento inicial, algumas
suposi@es §o feitas:

e 0 espacamento entre 0os elementos do conjamequeno o suficiente para que se possa
considerar que a amplitude da onda em todosé&emesmo;
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Figura 4.3: Utilizaéo de um conjunto de sensores em um RDS.
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e nao ha acoplamento ftuo entre os elementos do conjunto;
e existe um fimero finito de ondas incidentes;
e a largura da banda do sinal incide@gequena, quando comparada com ali@egia

portadora.

O acoplamento ituo existente em um conjunto de sens@assunto de muitas pesquisas
[(34), (35), (36)], mas &o esh no escopo desta tese.

.ll.z'
Sit)

A S
A/ A A/

ST
Vi /) A
-/ e/, / A

d,
e |

Figura 4.4: Conjunto de MxN sensores do tip@rostripplanar.

/ ’ Pim.n)
X

Figura 4.5: Geometria relacionada ao conjunto de sensores em estudo.
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Conforme se pode observar na Figura 4.5, a frente de éhgdac¢hega nos &rios elementos
do conjunto em instantes de tempo diferentes. Este retardo existente entre diferentes elementos
do conjuntoé influenciado, entre outros, pelos seguintes fatoresardigt entre os elementos
da antena; geometria da antena (dependendo da forma da anténwialstliferentes entre os
seus elementos ocoréar, acarretando em retardos diferentegjnaro de elementos na antena
(quanto maior o amero de elementos em uma mesma antena, mereRSsEparap entre
eles, mantendo-se o tamanho do conjunto completo constante).

Considerando que a onda se propaga a uma velocidadee acordo com a Figura 4.5,
o retardo existente entre um elemento do conjunto e um outro démefay por exemplo, o
colocado na origem (0,@ dado pela Equag (4.4).

Ar
Do triangulo OPQ:
Ar = dmrcog ) (4.5)

Do triangulo OPR:

Considerando ainda a Equ;(4.7) e decompondo-se os vetadiee &, na base ortonor-
mal cartesiana, conforme as Eqoas (4.8) e (4.9), deduz-se a expéesslo retardo entre o
elemento (m,n) e a reféncia, obtendo-se a Equax(4.10). A Equago (4.10) fornece os retar-
dos de tempo em que uma frente de onda incide provoca sobre cada um dos MxN elementos do
conjunto.

&8y
co ¢ = (4.7)
ACAFATEN
& = sinfcospay + sinfsingay + cosha, (4.8)
md,ay + nd,ay
d = 4.9
1/rr12d)%+n2d§
At — md(SIHGCOS(p\—/{—ndySIHQSIn(p (4.10)
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Da Figura 4.3, percebe-se que o sinal avaliado pelo bloco DCG#Aeastbanda dsica e
ja amostrado. Cada conjunto de amostras realizadas no conjunto de sensores em um instante
de tempo denomina-ssnapshat Assim, osnapshotno elemento (m,n) pode ser escrito na
forma da Equago (4.11), onde S(# o sinal em bandadsica,T € o pefodo de amostragem
e p representa o instante de amostragem igyal.aEsta expres® pode ser aproximada pela
Equagio (4.12), onde&p[m, n| representa o ido amostrado no instante de tenpb

Xp[M,N] = S(pT — Atmn) (4.11)

xp[m,n] = S[pT]e 127 %A 1 ny[m n| (4.12)
Xp[m7 n = §pT]amn(6, ¢) + np[m’ n|

Considerando o sinal em todos os MxN elemento€mkse a equap na forma matricial
do sinal de cada antena devidancidencia do sinal S(t) no conjunto de sensores, conforme a

Equa@o (4.13). Nesta equag,S(pT) € o sinal gerado pelo uatio 0, no instante de amostra-
gempT, e recebido pelo sensor (0,0).

XplO] ao( 6o, ¢o) Np[0]
| R g (4.13)
Xp[MN —1] amn-—1(60, Po) Np[MN —1]

Considerando a exishcia de K usarios, a Equago (4.13) assume a forma da Eqaac
(4.14).

XplO] ao (6o, Po) ag(61,¢1) ... a@o(Obk-1,9x-1)
Xpl1] _ a1(6o, o) a1(01,01) ...  a1(Ok-1,9x-1)
Xp[MN —1] amMN-1(60,90) amn-1(01,¢01) ... amn-1(Ok—1,Pk-1)
S(pT) Np[0]

Si( !OT) N np.[l] (4.14)

Sc-1(pT) Np[MN — 1]
Finalmente, aps a realizago deP amostras, oléim-se a Equap (4.15), resultante da
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incidéncia deK frentes de ondas discretas no conjunto de sensores. Esta mesmaodrjuac
reescrita na forma matricial mais simples em (4.16).

Xo[O] X1 [O] A Xp [0]
Xo[1] x1[1] e xp[1] _
XoMN=1 %[MN—-1 ... xp[MN—1]
ao(6o, ¢o) ao(01,01) ... ao(6k-1,0Px 1)
a1(60, o) a(01,¢1) ...  a(fk-1,0xk 1) .
amMN-1(60, 90) amn-1(01,¢1) ... amn—1(Ok—1,Px—1)
S0 (1) ... S(P)
S0 S(1) ... S(P) N
S-1(0) S-1(1) ... &-1(P)
no[O] Ny [O] ... Np [0]
no[l] n]_[l] ... np[l] (4.15)
NoMN—1] m[MN—1] ... np[MN—1]
XpMNxP| = ArMNxK] Spikx(P+1)] T NpMNx(P+1)] (4.16)

Na Equago (4.16), a matriX, &€ a matriz desnapshotsa qual corém as amostras do sinal
de sadda em cada elemento do conjunto de sensore®-€instantes de tempo. A matrix
€ a matriz de direcionamento do conjunto ou matriz de vetores diretores. Cada coluna desta
matrizé chamada de vetor de direcionamento & esfacionada a cada uma déasliregdes de
chegada. Finalmente, a matf§g coném em cada linha o sinal proveniente de cadatisu
tomando como reféncia o sinal coletado pelo elemento de réfieia do conjunto no elemento
de refeencia do conjunto, neste caso o (0,0), nos respectivos instantes de amostragem. Conside-
rando que sinais chegam em dideg diferentes, admite-se que as colunas da matriz A formam
um conjunto linearmente independente.

Dada a matriZ, pode-se calcular a matriz corredagespaciaRyy,, conforme a Equap
(4.17). E atraes do exame desta matriz que ostados tradicionais estimam a digéecde
chegada. Os elementos da matriz cori@tegspacial descrevem como os sinais recebidos pelo
conjunto de sensores se correlacionam. Esta maogmonhecida, a priori, e precisa ser es-
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timada. A Equago (3.3) apresenta uma estimativa exponencialmente ponderada da @orrelag
espacial. Uma outra forma, mais simples, de realizar a sua estingatitraves da Equaio
(4.18).

Rad(P] = E[XpXp] (4.17)
H
R Pl = % (4.18)

4.3 DIRECIONAMENTO DA ANTENA

Conforme se pode verificar na Figura 4.3, baseado rdas&m bandadsica de cada
elemento do conjunto de sensores,éobise a dirego de chegada, conforme o item anterior.
Tal dire@o de chegada a entrada de um algoritmo adaptativo que tem como objetivo prover o
correto direcionamento da antena. Tal algoritmo tamipode receber como entradaltmo
sinal filtrado espacialmente. Comoida, o algoritmo ajustaros pesos em cada elemento
do conjunto. Tais pesos funcionam como os coeficientes do filtro aplicado naSedirge
chegada do sinal incidente, tendo como fim@mplificar ou atenuar e retardar os sinais em
cada elemento. Portanto, o sinal dedsado conjunto de sensores entregue para processamento
posterioré dado pela Equé@o (4.19), ou seja, a soma dgponderada por W.

Yp =W"xp =W [Avn1)x o) + Npjvn-1)xp)] (4.19)

Portanto, o grande desafoobter um algoritmo adaptativo que execute de forma eficiente
e eficaz a filtragem espacial (ou seja, prover somente o sinal desejado e rejeitar os sinais inde-
sejados) com a menor necessidade computacionaivpbs3al filtragem deve considerar um
ambiente multipercurso. &um grande iimero de pesquisas sendo realizadas no sentido de se
obter um algoritmo de estimativa de DOA cada vez mais otimizado. Os princgmas BlU-
SIC, o CAPON, o0 ESPRIT e 0 EM, os quais@ebrevemente descritos a seguir em ordem de
complexidade. As principais refimcias para cada um do®tados egto organizadas na Tabela
4.1.

4.3.1 Estimador CAPON

O método de maximiza&p da verossimilhanca (MLMaximum-Likelihoodina estimativa
espectral do inimero de onda foi introduzido por CAPON, o qual buscava uma alternativa de
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Tabela 4.1: Reféncias bibliogaficas de ratodos de estimap de DOA

M étodo Referéncia

CAPON [(37)], [(38)], [(39)], [(40)], [(41)], [(42)]

MUSIC [(43)], [(44)], [(45)], [(46)], [(47)], [(48)], [(49)],
[(37)], [(38)], [(39)], [(40)], [(41)], [(42)], [(50)]

ESPRIT [(51)], [(43)], [(44)], [(45)]

EM [(46)], [(47)], [(48)], [(49)]

alta resolugo ao nétodo baseado na alise de Fourier.

A motivacao deste ratodoé baseada na&ib da constru@o de um operador linear espaco-
temporal o qual, quando aplicado a um segmento de conjunto de dados, gera uma estimativa
linear de ninima varéincia para a amplitude complexa da onda plana discreta enuorera
de onda particular. Se a matriz densidade espectral paid@far conhecida, o estimador de
amplitudedtimo pode ser constido, onde entende-se comdda as componentes do campo
aleabrio correspondentes aosimeros de onda diferentes daquele desejado. Entretanto, em
termos paticos, 1@o Ha o conhecimento a priori da matriz déda. Engo, um estimador para
a matriz densidade espectral total, incluindo o sinal desejadoid®, euutilizado. O operador
resultanted aplicado para separar segmentos dos dados descorrelacionados e as estimativas da
amplitude complexad® utilizadas para obter-se a @otia da onda plana, ou seja, a &adia
da amplitude complexa da onda plana. Est&tadoé repetido em um intervalo de valores
de rumero de ondas para gerar unafigo da pokéncia estimada em fuag do rumero de
onda, o qual, com uma normaliZzex; adequada, pode ser interpretada como uma estimativa
da densidade espectral.

De forma a equacionar o problema, sefgz)um campo aleétrio, homo@neo no espaco-
tempo, de radia zero, o quad suposto ser amostrado por um conjunto de sensores com vetor
posi@ozy(1<m<M) sobre o intervalo de tempa@<T. O primeiro passo para a obté&ucda
estimativa espectr&@ obter a matriz densidade espectral Mla®rmas de onda. Considerando
gue o intervalo de tempo de obser&ag € longo o suficiente para que o estimador convencional
possa ser usado e segmentando cada forma de onbigpentacos &o sobrepostos, a transfor-
mada de Fourier do-ésimo segmento da-ésima forma de onda dada pela Equag (4.20)

e a estimativa para a densidade espectral Mx#lada pela Equag (4.21), onde;,(®) sao
vetoresMx1 definidos pela Equag (4.22).

[ / x(t,2)el @t (4.20)
(n— 1%
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S0) = § 2 H(0) () (4.21)

Xn (0) = [X31(0).. X ()] (4.22)

Desta forma, o estimador espectral ora estudaddorma quadttica da Equegpo (4.23)
em termos da matriz densidade espectral estimada,loaden vetoMx1, o qual depende do
nimero de ond& e deS(w), conforme a Equa (4.24).

P(w,k) = h'S(w)h (4.23)

A (4.24)

(k) & um vetorMx1 dependente somente Hee & apresentado na Equex;(4.25). Das
Equa@es (4.23) e (4.24), obin-se a Equam (4.26), onddn satisfaza condi@o da Equa&o
(4.27). Esta condip implica que a estimativa espectalormalizada para indicar a densidade
de poéncia, com respeita fregiéncia angulaw, das componentes discretas da onda plana.

[T (k) = [e kagika g ikam (4.25)
p(w,K) = - (4.26)
PO T T 08 o) (9 |

HM (k) =1 (4.27)

Utilizando este equacionamento @eiso como conjunto de MxN sensores, ilustrada na
Figura 4.4, pode-se escrever a Eqam¢4.28) para a matriz covaricia térica do vetor de
sdda do conjunto de sensores. Nesta egoagza(0g)a (@) € o sinal de interesse, os termos
do somabrio S0 os sinais interferentesog| representa o fido AWGN.

R= o5a(©g)a" (@) + Kzz ara(O)a (&) + ol (4.28)
k=1

Aplicando os pesos para a filtragem dadsaa solugo a ser adotada se resume em:
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1. Determinar um vetor pedth que seja sollip para o seguinte problema:

Wori = minyW"RW, onde: WHa(@g) = 1 (4.29)
2. AplicarW}'RWj na estimativa des3.

A solugao da Equaio (4.29)é facilmente obtida, considerando que exista o inverso da
matriz R, conforme a Equag (4.30). O resultado desta eqa@a¢ introduzido no segundo
passo do rétodo para se obter a estimativaafeconforme a Equéip (4.31).

_ R1a(9y)
o= (©0)R1a(@o) (4.30)
0% = Pu(@p) = . (4.31)

a (©)R~1a(0p)

Se a energia daésima fonte pontual chega na diée®;, espera-se qui tenha um pico
nestedngulo. Endo, a DOA das fontes pontuasestimadas dentre os maiores picoB4e),
0s quais podem ser obtidos ateavde uma pesquisa espectral.

4.3.2 Estimador MUSIC

O termo MUSIC siginifica classificap de sinais mltiplos (MUItiple Signal Classifica-
tion) e descreve umactnica de determinag dos pametros de frentes de ondasiliiplas
chegando em um conjunto de sensores. Foi proposta por Schmidt em 1979 como uam solug
de alta resoll#o para a classificag de sinais mitiplos explorando a autoestrutura da matriz
covarancia de entrada, baseando-se nao/igeongtrica dos sinais incidentes.

Analisando a Equéd@p (4.16) do ponto de vista geéirico, tanto o vetor medido X quanto
os vetores diretores (colunas de A) podem ser interpretados como um vetor no kdpaco
dimensional. Desta forma, na @&mnsia de rido, X &€ uma combingipo linear de um conjunto
particular de vetores diretores com coeficientes definidos por S, o que equivale a dizer que X
estaa sempre em um subespaco do espaco vetorial gerado pelas colunas de A. Portanto, a matriz
de snapshopermite definir o subespaco do sinal. Por outro lado, ao fazer os valotes ge
variarem em todas as possibilidades de seuidimnob&m-se o conjunto de todos os vetores
diretores pogseis, denominados de conjunittanifold. Esta agoé denominada de calibrag
do conjunto de sensores. Se houver uma int@segtre o conjuntdanifold e o subespaco
do sinal, estas intersées definem, portanto, as ditexs de chegada dos sinais no conjunto de
sensores. A Figura 4.6 ilustra esta interpratageongtrica, onde existem 3 sensores e dois
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sinais incidentes. Observa-se que o subespaco doésdefinido por 2 autovetores, enquanto
gue um terceiro define o espaco dadu

Subspago do sinal
(determinado pelos dados)

____+Nx

2 Auto-vetor do
espago do sinal

N

m\\\"pfl\\\\\

ailE

\
\\}&i\\\z
E\\&R{\\\{

A
3\

Auto-vetor do
espago do sinal

Auto-vetor do *y
S espago do ruido

Conjunto Manifald
Determinado pela geometria
do conjunto de sensores

Figura 4.6: Interpretap georgtrica do MUSIC.

De forma a se obter os respectivos autovetores, considere a matriZooiarna entrada

da Equago (4.17) e note que a mesma pode ser escrita conforme ade{4a82), ond&ss e
a matriz correlago do sinal.

Rex = E[XX™] = E[(AS+N)(AS+N)H] = AR A" + 621 (4.32)
Os autovalores de,R Ao, A1, ..., AMn—1) Obedecend Equago (4.33), donde se conclui que

os autovalores degvo, v1,..., Vk 1) obedecena Equago (4.34).

IARGA — (4 — 62)I| =0 (4.33)

Vi = li — Gr% (4-34)
Uma vez que os vetores diretor@dinearmente independentes, a maRgize rio-singular,
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considerando que os sinais incident@e 60 fortemente correlacionados. A matriz diretora
composta de colunas de posto completo @@ singularidade dBss garantem que, quando o
numero de ondas incidentésmenor do que oiimero de elementos no conjunto de sensores,

a matrizARsAM & positiva com posto K. Ou sejaaMN-K autovalores;; de AR A iguais a

zero, o que significa MN-K autovalores Bg iguais ac?. Portanto, os (MN-K) menores auto-
valores deRy S30 iguais as?. Entretanto, nem todos os autovalores correspondamesncia

do rudo seho iguais. Desta forma, determina-se a multiplicidade L dos menores autovalores,
permitindo-se, assim, obter-se uma estimativa@toero de sinai& da Equa&o (4.35).

K=MN-L (4.35)

Definindo-sey; como o autovetor associado ao autovaipou seja(Ryx— Ail )gi = 0, e uti-
lizando a Equado (4.33), erdio todos os autovetores associados aos MN-K menores autovalores
obedecena Equago (4.36). Uma vez que A tem posto completBsgé rao singular, resulta
na Equago (4.37). Esta equag mostra que os autovetores associados aos MN-K menores
autovalores & ortogonais aos vetores diretores. Portanto, pode-se estimar os vetores direto-
res associados com os sinais recebidos encontrando-se 0s vetores que sejam 0 mais ortogonais
pos$veis aos autovetores associados aos autovaloré.d®s quais &0 aproximadamente
iguais ac’?. Conclui-se que o subespaco do sidalrtogonal ao subespaco daduw.

ARAG =0 (4.36)

AHg =0 (4.37)

Com estes resultados, pode-seaentefinir um procedimento para encontrar a @oede
chegada dos sinais, bastando realizar uma pesquisa no coliantiold de valores que sejam
ortogonais ao subespac¢o dddo. O subespaco doido & definido pela matriz contendo os
autovetores do ido Vn = [gkOk+1..-un—1]. Como os vetores diretoref ortogonais ao
subespaco do fdo, a (¢)V,VHa(¢) = 0 quandog corresponde a uma dirgg de chegada.
Portanto, as diréies de chegada dos sinais incidentes podem ser estimadas dos picos de valores
do espectro espacial dado pela Equa4.38). OK maiores valores de picos correspondem
as dire@es de chegada dos sinais incidindo na antena.

1
¢)\VaVitta(g)

Resumindo, o algoritmo MUSIE realizado pelos seguintes passos:

P(9) = i (4.38)
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1. Baseado na matriz gmapshqgtobtenhaRyy;
2. Calcule a autoestrutura &y;

3. Decida o imero de sinai;

4. CalculeP(¢) em fungo deg;

5. Encontre os K picos de(¢).

4.3.3 Estimador ESPRIT

A grande limita@o do estimador MUSI@ a necessidade de obter um conhecimento com-
pleto do conjuntaVianifold. A pesquisa sobre os @anetros do espagcomputacionalmente
muito exigente. Em furip deste problema, o estimador ESPREEt{mation of Signal Para-
meters via Rotational Invariance Technigués proposto em 1989 por Richard Roy e Thomas
Kailath. O ESPRITe similar ao MUSIC, uma vez que explora o modelo de dados subjacente,
mas, ao conéirio do MUSIC, 1i@o exige uma pesquisa atésvde todos os paseis vetores di-
retores. A redugo da necessidade computacioaalbtida pela impos&p de certas condigs
na estrutura do conjunto de sensores. Tal estri@utacomposta em subconjuntos de pares
idénticos, com os elementos correspondentes dos dois subconjuntos dispostos aamtia dist
translacional fixa um do outro. Ou seja, 0 conjunto deve possuir umaéneaino deslo-
camento (translacional) e os sensores devem ocorrer em pares@uiadepardp. A Fi-
gura 4.7 apresenta um exemplo desta configwa@®s elementos em cada pamtdiagramas
idénticos e 8o separados translacionalmente por um vetor deslocamento conBectyi-
amente, todos os sensores devem ter sensibilidade diferente de zero em toda®es daec
interesse.

Considerando a antena esffiea utilizada nos estudos anteriores, pode-se fonmar
MN/2 pares de sensores. Supondo quérero de sinais incidentésmenor que olimero de
pares(K < m), os sinais recebidos naisimo par de cada um dos subconjunto de sensores (X e
Y) podem ser descritos conforme as Eqiex;(4.39) e (4.40), as quais podem ser reescritas na
forma matricial conforme as Equaes (4.41) e (4.42)b € uma matriz diagonal ugitia (KxK)
cujos elementos da diagonal representam o deslocamento de fase entre os pares de sensores par
cada um dos K sinais e relaciona as medidas obtidas no subconjunto X com as do subconjunto
Y. Esta matriZ dada pela Equag (4.43).

K
X = S@i(O, ¢r) + My (4.39)
&
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Figura 4.7: Geometria para o conjunto de sensores em um estimador ESPRIT.
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yi = kis«ej apA AR 5 Ok ) + 1y (4.40)
X — ASHy (4.41)

Y = A®S+ny (4.42)

© = diag{exp(jn),exp(jr2), -, eXQj1k) } (4.43)

Onde:

W= AMdsin(@k)cos( ) +ndsin(@y)sin(¢x)

y (4.44)

Finalmente, a dda combinada dos dois subconjuntos resulta idadatal do conjunto de
sensores (Z) € dada pela Equag (4.45).

n, = (nx) (4.45)
My

A estrutura ded & explorada para obter as estimativas dos elementos diagorsahe ter
o conhecimento dA. A idéia khsicaé explorar a invaéincia rotacional do subespaco do sinal
subjacente, induzido pela invaricia translacional do conjunto de sensores. O subespaco do si-
nal apropriad@ aquele que coaim as salas dos dois subconjuntos X e Y. Na@nusia de rido,
0 subespaco do sinal pode ser obtido a partirsthegpshote encontrando um conjunto de K ve-
tores de medidas linearmente independentes. Estes vetores varrem o subespaco K-dimensional
deCMN varrido porA_\. O subespaco do sinal pode ta@nib ser obtido pelo conhecimento das
medidas das covamciasR,,, de forma aalogaa realizada no estimador MUSIC, onde os K au-
tovetores/s correspondentes aos K maiores autovalores satisfazequaéo (4.46). Portanto,
deve existir umdinica matriz @o singulafT tal queVs = AT.
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RS =R (4.46)

A estrutura invariante do conjunto implica em qigpossa ser decomposto &geCMNXK
eVyeCMNXK tal que satisfaca Equago (4.47) R% = R = RA,

() ()
Vs = — (4.47)
vy ADT

Uma vez qué/k eV compartilham um espago em comum, o postd\gee K. Isto resulta
na exiséncia de umanica matriz= com posto KF eC?X  tal que:

Definindo-se¥ = —FXFyfl, a Equaéo (4.48) pode ser escrita conforme a EGua.49)
ou a correspondente Equax(4.50).

ATW = ADT (4.49)

ATWT 1 =Ad (4.50)

Para cada dirép de chegada diferente,@posto completo. Assim, dion-se a Equap
(4.51). Portanto, os autovalores\flesao iguais aos elementos da diagonafide as colunas de
T sao autovetores d&. Logo, os paiimetros do sinala obtidos como furies rdo lineares
dos autovalores do operad®r que mapeia um conjunto de vetokés que varre o subespaco
m-dimensional do sinal dentro d.

TYT =0 (4.51)

Em sistemas reais, considerando os efeitos @ipruem-seR%s#£RA e R%£R%. Portanto,
naoé possvel encontrat tal queVyW = Vy. Assim, emprega-se o&todo dos rmmimos qua-
drados, o que resulta nos seguintes procedimentos:

1. Obtenha uma estimati, de R,, das medidas;

2. Execute a autodecompdaizdeR,; de forma queR,, = VAV, ondeA = diag{Ao, ...,
Am-1} €V = [0p,...,0m-1];
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3. Decida o amero de sinai&:

4. Obtenha uma estimativa do subespago do §igal [V, ...,V _,] € o decomponha nas
. v

matrizes dos subconjuntog; = ( \7X ) ;

y

5. Calcule a autodecompoaigV,iViy =V AVH e particione V em submatrizékxK), V =
Vix Wiy .
Vix iy /'

6. Calcule os autovalorésk deW = —nyv_l;

7. Estime a dirego de chegada atras da Equéaio (4.53)

A

(arg(®x))

2 ~1
—cos !c
Pk [ i ]

(4.52)

4.3.4 Estimador EM

A estimativa da DOA de sinais incidindo em um conjunto de sensores com 0 emprego do
algoritmo EMé baseada na decompda@gicdos sinais recebidos (observados) em suas compo-
nentes e, eAb, na estimativa dos @anetros de cada componente do sinal separadamente. De
fato, o algoritmo EMé o caso geral da solag de estimativas pelaarima verossimilhanca
(ML - Maximum Likelihoodl para dados incompletos. A seguérdescrito o tradicional pro-
cedimento EM, conforme proposto em [(52)]. @spisto, sei realizada a aplicap do nétodo
para o caso espHico do conjunto de sensores.

Considere os dados incompletos observados X comafumignsidade de probabilidade
fx (x; @), onded cOCRKX. Seja Y o dado completo relacionado a X, e descrito pela Equ@c53),
onde Hé uma transformap rao invergvel.

H(Y) =X (4.53)

Tomando-se a densidade de probabilidade de X e a densidade de probabilidade condicional
de Y dado X=x, as quais obedeceniquado (4.54), e depois aplicando o logaritmo dos dois
lados desta equag, obém-se a Equép (4.55). Finalmente, calculando a esperanca condicio-
nal dado X=x en®’ resulta na Equ&p (4.56).

fy(y; 0) = fy/x=x(¥:0) fx(x 6),VH(y) = x (4.54)
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logfx (x;0) = logfy(y; 6) —log fy x_x(V; 0) (4.55)

log fx (x; 6) = E[logfy(y; 8)/X = x; 0] —E[logfy ;x_x(Y; 8)/X = X 6] (4.56)

De forma a facilitar o trabalho com as eqdes, define-se as fudesL(0), U(6,6') e
V(6,6’), conforme as Equdes (4.57), (4.58) e (4.59).(0) € a log-probabilidade dos dados
observados, como fug do paametro que se deseja estimar.

L(6) =logfx(x; 0) (4.57)
U(6,6") = Ellogfy(y;0)/X =x;0'] (4.58)
V(6,6') = E[logfy ;x_x(Y: 0)/X = x; 6'] (4.59)

De acordo com a desigualdade de Jens€n, 6') obedecex Equago (4.60), de onde se
conclui os resultados das Eqoas (4.61) e (4.62).

V(6,6')<V(6',6") (4.60)
U(e,0’)>U(6",6") (4.61)
L(6) > L(6) (4.62)

Ou seja, dado um(@ e definindo com@® ™ a estimativa atual dé depois de n iterdies
do algoritmo, erdio o pbximo ciclo de iterago pode ser descrito pelos dois passos a seguir,
uma vez que a densidade de probabilidade @stamdo maximizada:

1. PASSCE: calcula-sdJ (6,6M);
2. PASSOM: MaxU (9,6(M)— (1)
SeU(0,6’) & contnuo em6 e 6’, o algoritmo converge para um ponto estaéiom da
funcao log-probabilidade. De forma a evita@rimos que &o sejam globais,arios pontos de
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inicio podem ser necessos.

O melhor material, do qual se teve acesso, realizando ualsamio algoritmo EM foi o
Apéndice F de [(32)], onde se analisa o caso linear Gaussiano, o caso real escalar para sinais
superpostos, o caso real vetorial para sinais superpostos e o caso complexo vetorial para sinais
superpostos. Em cada caso, o problé@ranalisado, equacionado e a regra de maxiraizac

da fun@ou(e,é(”)) € obtida. A seguir, s@p descritos os resultados obtidos para cada caso
conjugado com as condies consideradas.

a) Caso Linear Gaussiano

Para este caso, considera-se:

e Dados completosx(0) = S(6) + v, ondex,s,veO"

e Dados incompletosy(6) = Hx(0) + @, ondey, o™

Onde as radias e as matrizes covanicias de X e ya respectivamente:
m=S(0), \x=Ay, My =HS0) e Ay = HA\HT + Ay

Para esta situ@p, maximizarU(6,6’) corresponde a minimizar 0 (6,6’) dado pela
Equa@o (4.63).
_ 1 B _ _
u(6,e') = —EST(B)/\X 'S(0)+ST(O)NS(0') +ST(O)HTAJ Y —HS(0')]  (4.63)

Portanto, o estimador d&a ser utilizado pelo algoritmo EM o da Equago (4.64).

6 = argominU (6,6') = ST (6){A1S(6) — 2[A1S(0') + HTAS Y —HS(6')]]}  (4.64)

b) Sinais Superpostos - Caso Real Escalar

Para este caso, considera-se:

e Dados completos: sinais escalasgs, 6,), i=1, ..., K

e Dados incompletosy(t, 8), ondey(t, ) = TK_;sc(t, 6) +n(t)

Ondete[0,T], 6kc@© paravk e 0 = (01,62, ...,6¢). Para o rido AWGNnN(t), E[n(t)] =0e
Ra(t1,t2) = 28 (t1 —to).
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Nestas condiges, &0 obtidas as Equéaes (4.65) e (4.66).

T, / 2 &1 7 2 T a /
U(6.6) = 3 o [ [I5(t.8012 ~ 257 (t. 68t Y. 0 (4.65)
k=1
K
&ty 0") = (t,0) — Z (t,0,)] (4.66)

Ondec; forma uma érie de escalaresq, ay, ...,k +1) € 0, tais queios > 0ey Kt ay = 1.

Portanto, o problema de otimiZagé particionado em K subproblemas, que permitem de-
terminar a solugo para o estimador do @ganetrod, conforme a Equaip (4.67).

6 = ming, U (6, 6) _—/ [1Sc(t, 802 — 25T (t, B)S(L: Y, 6)]dlt (4.67)

c¢) Sinais Superpostos - Caso Vetorial

Tanto para o caso real, quanto para o caso complexo, demonstra-se que@sssdbuas
mesmas aplicadas ao caso escalar real, dadas pelassBdd&5) e (4.67).

Conforme verificado nas alises anteriores, em nenhum momento o estimador EM utiliza-
se da matriz autocorrelag espacial. Isto conduz a uma propriedade interessante, conforme
[(53)], de que tais estimadores permitem o reconhecimento dwiogile um sistema CDMA,

0 que rdoé conseguido pelos estimadores que fazem uso da matriz de auto@arrelmmo o
CAPON, MUSIC, ESPRIT, etc.

4.4 EQUACIONAMENTO DA FREQ UENCIA DE CHEGA-
DA - FOA

Nesta sego pretende-se analisar, equacionar e propor procedimentos de estimativa simult
nea, da fregiencia e da dirégo de chegada. Neste trabalho asetilizado o acdnimo DFOA
para estaécnica, de forma ado criar confudo com asécnicas FDOA e TDOA, relacionadas,
respectivamente, com os termdaéquency Delay Of Arrivdle "Time Delay Of Arrival.
No Captulo 5, os equacionamentos aqui realizadofaimulados e os resultados obtidos
apresentados.

De fato, a origem de grande parte dos estimadores de DOA veioatiaearspectral do
sinal, o que est intimamente relacionado com a defmcda FOA. Entretanto, as grandes
preocupages com o aumento da capacidade da rede, &trdas écnicas de acesso SDMA,
a elimina@o dos efeitos negativos do canal multipercurso, as necessidades endaglidac
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guerra elednica no meio militar, entre outras, adicionadasio exiséncia da demanda es-
pedfica que a tecnologia RDS provoéarlevaram o foco dos estimadores a se concentra-
rem, principalmente, na estindag da DOA. Desta forma, o ajuste realizado em cada uma das
técnicas para realizar a captura da DF@A,em prin@io, diretos, resumindo-se em simples-
mente aumentar a dimeids do problema de estinig, considerando a frégncia como uma
variavel nos respectivos vetores diretores.

Um aspecto importante a se obsergajue, diferentemente da estimativa espacial, a qual
deve cobrir todos c@ngulos espaciais ao redor da antena, para a grande maioria dasiaglicac
o intervalo ou conjunto de fré@ncias podseisé muito bem determinado. Este aspecto reduz
drasticamente a carga computacional neméss sua estimativa. Por exemplo, um sistema que
opere o SMC e 0 SMPao necessita rastrear todo o espectro ddiregas, bastando realizar
o rastreamento discreto no conjunto de f@cias na faixa de 900 MHz e 1,8 GHz. Conside-
rando ainda o uso de servicos com canais de controle, possivelnddmieeh a necessidade
de rastrear estes canais. Havendo a obsaovee presenca de sinais em algum dos canais de
controle, o sistema se autoreconfigura e passa a realizar adecapginua naquele intervalo
de freqiéncias, eliminando o seu rastreamento.

Casos patrticulares, como o de equipamentos de guerraretety deveiio possuir uma
capacidade computacional maior, de forma a varrer uma faixa déefreg mais abrangente,
da qual @o se possui maiores conhecimeraqsiori.

4.4.1 Estimador de DFOA CAPON

Este estimador se baseia na rea@@ada pesquisa espacial aplicadaquago (4.31). De
forma a realizar tamim a pesquisa espectral, deve-se observar que, agora, o vetor @iretor
uma fun@o da frediéncia de chegada. Portanto, as E§esq4.30) e (4.31)8® aqui reescritas
conforme as Equégs (4.68) e (4.69).

R la(o;, fi)
Wi = aH (e, fj)R—la(Oi, fi) (4.68)
1
of =P:(O),fj) = (4.69)

aH(Oi, fj)R—la(Gi, fj)

Desta forma, realiza-se a pesquisa espectro-espacial com a ajuda daSeE(4a688) e
(4.69) e verifica-se a existcia de picos em cada uma das figcias ou em cada um dos
intervalos de fre@éncias, em furijo doangulo de chegada. Oajico equivalente da densidade
espectral sértridimensional, com coordenadds© e f.
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4.4.2 Estimador de DFOA MUSIC

A forma mais simples de entender a utiliaago estimador MUSIC para a DF@fatraes
da visio geongtrica. Desta forma, a Figura 4.8 apresenta a tradicional interpoetecMUSIC
para um conjunto deés sensores e dois sinais incidentes, um naiémecjaf; comangulo de
chegada1, enquanto que o outro cofa e 8,. Tais dimendes foram escolhidas de forma a que
se possa realizar uma visualidzagdo problema.

Subspago

do sinal

Canjunio
{anifold em f

Auto-velor do
—®acnaco do ruido

anifold am f;

Figura 4.8: Vi§io geongtrica do problema DFOA MUSIC.

Conforme se pode verificaraum conjunto de "conjuntddanifold’. Para cada fre@gncia
poss$vel de operago, se forma um conjuntdanifold. As interseges dos respectivddanifold
com o subespaco do sinal defémr os sinais chegando no conjunto de sensores. Como no
caso da figuradnsomente uma dir&g de chegada para cada fiéqgcia, os conjuntoslanifold
"tangenciam” o subespaco do sinal. S®mouver intersép de unManifold com o subespaco
do sinal, rdo havea nenhum sinal chegando na respectivaifeagia.

De acordo com esta interprefa;; o grande inconveniengea necessidade de se realizar a
calibrag@io do conjunto de sensores para cada uma dasvpasBedqiencias de chegada, acar-
retando em uma carga computacional muito alta.
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Portanto, os procedimentodsaralogos aos apresentados no item 4.3.2, exceto pelo fato

de que o vetor direta® fungio doangulo e da fre@gncia de chegada, com a necessidade de se

calibrar o conjunto de sensores no doio espacial e espectral.

N

3

4.

5

Baseado na matriz dmapshatobtenhaRyy;

Calcule a autoestrutura &gy;

Decida o aimero de sinaik;

CalculeP(¢, f) em fungo de¢ e dos posseis valores de fragencia;

Encontre os K picos de(¢, f).

4.4.3 Estimador de DFOA ESPRIT

Conforme se pode verificar no item 4.3.8ota nenhuma resti@p para a aplicép do ES-

PRIT quando se possui sinais com fieqgcias diferentes, bastando ajustar algunarpatros

espedicos. Observe que na Equax;(4.40) o paametroy, relacionada translago do subcon-

junto de sensoresuma fun@o da frediéncia angular. Portanto, esta eca@ageve ser ajustada

conforme a Equdip (4.70), onde cada umtio possui a sua frégncia associada. Nalculo

da estimativa d@ngulo de chegada, deve-se novamente ajustar iégéinea, relacionando-a ao

ustario, resultando nos procedimentos listados.

mdksin(©y ) cos ¢y )+ndysin(©y)sin(¢y)
v

K .
yi=Y Sl & (Ok, ¢) + Ny (4.70)
&1

Obtenha uma estimatiﬁZ deR,;das medidas;

Execute a autodecompodi;deR,,, de forma queR,,; = VAV, onde\ = diag{ Ao, -.-,
)Lm—l} eV = [CIO7 --~,Qm—1];

Decida o imero de sinai&;
Obtenha uma estimativa do subespago do §inal [Vp, ...,V 4] e o decomponha nas

. Y/
matrizes dos subconjuntog; = ( \7X ) ;
y

Calcule a autodecompo&igVyiiViy =V AV e particione V em submatriz¢&xK), V =
( Vix Wy ) _
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6. Calcule os autovaloreBy deW = —ViViy 1

7. Estime a dirego de chegada atras da Equéaio (4.71)

A

(arg(®Px))

NP |
¢x = Ccos ~[c b ]

(4.71)

45 CONCLUSAO

Neste capulo foram descritos alguns dos estimadores tradicionais deadirde chegada
de sinais em uma antena inteligente, quais sejam: CAPON, MUSIC, ESPRIT e EM. Foi apre-
sentado o equacionamento de cada um desétsdwos, indicando os algoritmos resumidos a
serem implementados nos dispositivos de processamento digital de sinais das antenas.

Baseado nos respectivogtodos, foi realizado o equacionamento e indicada a adaptac
ser realizada para que se possa estimar, de forma conjunta,aodéradregéncia de chegada,
exceto para o gtodo EM.

No proximo captulo sea feita uma valida@o dos netodos propostos.
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5 SIMULACAO DA FOA

Neste cafulo seBo implementados e validados os conceitos definidos e propostos no
Capgtulo 4. Considerando que a implemeritagdos respectivos @odos @o é direta, pas-
sando por uma variedade de problemas dress este cdfulo sea apresentado de maneira
cadenciada e evolutiva.

Primeiramente, sarapresentado na S&x5.1 o resultado obtido pontualmente pela apficac
dos netodos MUSIC, CAPON e ESPRIT para a estidmagla DFOA. Conforme sarverifi-
cado, embora os resultados obtidos isoladamente sejam $atisfat execlu@o dos respec-
tivos métodos se mostra irawel de ser aplicado continuamente em fmgla exigncia de
ambiglidades n@ngulo espacial.

De forma a solucionar o problema de ambdgade, duas sol@es diferentess propostas e
implementadas na S&g 5.2, considerando os algoritmos propostos. Realizada nova siimulac
verifica-se que, embora o problema da ariililgde seja resolvido pelas alternativas propostas,
surge um novo problema na estirdagdo rumero de usarios.

Assim, na Sego 5.3é proposto um caminho para a deftmgde paimetros de entrada na
estimativa do imero de usarios.

Finalmente, a S&p 5.4 apresenta os resultados obtidos com sirdetagonsiderando todos
0s itens anteriores e a $ex5.5 apresenta umadaise e as concldgs.

5.1 VALIDAC AO DO EQUACIONAMENTO DA DFOA

Considerando a similaridade dogtados CAPON e MUSIC, os mesmosa&aeapresenta-
dos em um mesmo item, ficando @tado ESPRIT para a sub&ecposterior.

5.1.1 Metodos CAPON e MUSIC

De forma a verificar a validade de realizagdo DFOA, foram realizadas simutas com
sinais em fregiéncias diferentes chegando a uma antena inteligentedogulos distintos. A
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Tabela 5.1 apresenta os paretros utilizados na simulag do MUSIC e do ESPRIT, enquanto
gue as Figuras 5.1 e 5.2 ilustram os resultados obtidos.

Tabela 5.1: P@metros de simul&p

Parametros CAPON MUSIC
M=N 8 8
dy = dy 0.0075m 0.083m
Num. Usuarios | 3 2

Valores (L,A,F) | (30,60,15000) | (50,60,1800)
(-45,45,15000) | (40,20,900)
(75,-45,20000)
SNR 20 dB 20 dB

Quanto aos valores da Tabela MLe N representam olimero de sensores da antena planar
em cada dirego. Os valoresly e dy sao as disincias que separam os respectivos elementos.
De acordo com o Teorema da Amostragem Espacial, tal valor deve ser menor que a metade do
comprimento de onda. Entretanto, neste cagaliferentes fre@encias de operap e, portanto,
diferentes comprimentos de onda. Desta forma, foi utilizado o menor comprimento de onda do
universo de sinais para definir a sepa@entre os elementos das antenas. As coordenadas
(L,A,F) representam, respectivamente, a longitude, a altitude e @fre de operd@p do
respectivo sinal. Finalmente, SNR representa a @&el&inal/Rido em que a simul&p foi
realizada.

CAPON - F=15GHz CAFON - F=20GHz

(SNR=20dE) ggi;gff% (SMR=2048)

Y sl DOAS(FS5-46)
sl e et Torl

[
10

Amplitude Clag)
Amplitude Clog)

Long(Brais) pzim(Gras) Long(Graws) Azim{ra)

Figura 5.1: Estimaio da DFOA utilizando o &todo CAPON [(2)].

As Figuras 5.1 e 5.2 apresentamespectrd CAPON e MUSIC. Verifica-se facilmente que
as dire@es de chegada@s obtidas em cada um do€todos. Tanto na simulag com o nétodo
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MUSIC - F= MUSIC - F=
[500000000.000000] [1800000000.000000]

.

Amplitude
Amplitude

0

3 i .
Long(Graus) Azim{Graus) Long(Graus) Azim(Graug)

Figura 5.2: Estima@o da DFOA utilizando o #todo MUSIC.

CAPON quanto com o Btodo MUSIC, as dirdies de chegadds definidas pelos valores de
pico dos respectivos espectros. Em cada uma daiséinecps de operapé possvel visualizar
0S mBximos nas respectivas difes de chegada. A vari@g nos valores dos espectros em
outras dire§es de chegadds justificadas pelo fdo. Portanto, a igia proposta validada

pela simulago realizada.

Uma observa@o mais cuidadosa, entretanto, permite verificar a&xisa de uma eggie
de interfeeéncia dos sinais chegando em uma @éstpia na outra. Na Figura 5.1, embora
na freqiéncia de operd@p de 20 GHz exista somente um asa, pode-se visualizar 3 &s)
maximos mais pronunciados. O mesmo ocorre na siraolata Figura 5.2. No caso das
simula@es apresentadas, estas inténfieias @o foram suficientes para levar a um erro, visto
gue os valores do espectro das mesmas foram menores do que o valor do espectro do sinal ver-
dadeiro. Entretanto, pela realiZecde \arias simulages pode-se perceber que estatape
€ muito frediente, o que leva a um sistema éwel. Portanto, uma solag deve ser buscada
visando a solugo deste problema, identificando-se qual a origem do problema.

5.1.2 Meétodo ESPRIT

O método ESPRIT &o permite uma visualizag géfica, conforme realizado com os outros
métodos, por possuir uma soli@anaditica. Adicionalmente, o aprofundamento no estudo deste
método levaa conclugo de que o0 mesmd@n estima @ngulo de chegada, mas sim a fiéqcia
espacial. Para um melhor entendimento do que @daliado, a Figura 5.3 apresenta um trecho
do cddigo que traduz o algoritmo ESPRIT apresentado ndtGlapd.
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% Implementacdo do Algortmo Esprit

o A Mok SNAP maotriz de medidaos do aray

%o MOmero de usudrios

% mu_est: Wetor contendo a fregléncia espacial estimada

function mu_est = Esprit{Xx, U SMR.d)
[M SMNAPR]=size(%X];
J=leye(M-1] zeros(M-1.1]]:
Ji=[zeros(M-1,1] aye(M-1]];

% Estimativa do subespaco do sinal
Us=U{:1:d);

% Equacdo de Invariéncia
B=pirw{J1*Us]* 127 Us:

% Calculo dos Aute-valores do Decomposicoo de B
[T Fl=eig(B);

T Estimativa das Freqléncias Espaciais
mu_est=angle{diag(F)):

Figura 5.3: Trecho doaxligo Esprit.m.

O que se pode percebeque, de fato, o valor queestimad@ a fredjencia espacial. Por-
tanto, a Equado (4.53) @o trata de uma estimativa, mas da estiéaege unmrangulo de chegada
relacionada freqiéncia espacial que foi estimada. Esta abordagem real da metodologia de tra-
balho do ESPRIT @o é apresentada em nenhuma das mais importantegémefas e acarreta
em uma &rie de dificuldades:

e como obter cdngulo de chegada considerando as duasweis espaciais (longitude e
azimute)?

e dada uma fre@ggncia espacial, como saber a que figscia de oper&@p ela se refere?

e dado umarray plano, como relacionar a frégncia espacial estimada conaogulo de
chegada, uma vez que, neste casdndiges das antenas incluem-se nos valores estima-
dos?

Do ultimo questionamento,ao foi encontrado, atré@g de pesquisa enaxias refegéncias
importantes, nenhum artigo em que se aborde o usoatodo ESPRIT em uma antena q@®n
seja linear uniforme (Uniform Linear Array - ULA).

Conforme se pode verificar, a fri@ncia espaciag@ uma fungo de 3 (tés) varaveis. Por-
tanto, da estimativa delé@né posével obter diretamente o valor da DFOA por se tratar de um
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problema indeterminado. Este fato leva, a exemplo de®dos CAPON e MUSIC, tan&ém a
uma ambidgiidade de solldes.

Nao obstante, dado um conjunto de sinais em difereamgsilos e fre@éncias chegando
a um conjunto de antenas, a estimativa daiféegia espacial continua sendo realizada com
uma precido bastante razwel, inerente ao Btodo ESPRIT. Considere uma antena linear uni-
forme onde incidem dois sinais com DFOA diferentes, conforme a Tabela 5.2. AigifEgs
espaciais de entrada foram calculadas ésala Equaio (5.1).

_ 2ndmasserd

. (5.1)

Para esta situ@p, com uma precd® de 4 casas decimais, 0 Esprit acerta atfgagia
espacial com uma preéis exata & a terceira casa decimal. Isto mostra que a @&xgsa de
sinais chegando a antena em diferentesiigagias @o inviabiliza a execwp do nétodo ES-
PRIT. Entretanto, deve-se buscar uma forma de se extrair a infaci2€OA da informa&o

estimada, ou seja, a frégncia espacial.

Tabela 5.2: Estimap da fredjiéncia espacial atrég do ESPRIT

Parametros | Valores

M 8

dy 0.0075m

Num. 2

Usuarios

Valores (L,F) | (30,15000)
(45,20000)

Frediéncias | 1.1781 e
Espaciais 2.2214
SNR -20a20dB

5.2 A REDUNDANCIA ESPACIAL

5.2.1 Entendendo o problema

Conforme verificado no item 5.1.2, de fato, @tmdo ESPRIT estima a frégncia espacial.
Assim, fazendo ref@nciaa simula@o realizada sobre os valores da Tabela 5.2, onde se obteve
os valores estimados exatamente iguais aos valores de entrada, com uma SNR de 20 dB, haveria
4 (quatro) combinaies diferentes de DFOA, conforme as Edqies;(5.2), (5.3), (5.4) e (5.5).

Comu, estimado:
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U1 | = arcser 1.17813.1C°

e . — 30.0001° 2
27 f10max L2n.15.109.o.oo75] 30.000 (5.2)

f; = 15GHz 6,1 = arcsen

U1C 1.17813.1¢°

f, = 20GH — _ 2 )= 1] — 220244 .

2= 20GHZ 01, = arcseny - o —| = arcseny —o % 0.0078 — 220 (5.3)

Comu, estimado:

fy — 156H2 01 — arcseri-— 2| _ arcseri- 22214310 | 206069 (5.4)
1= %021= 27 10t Vor15100.00075 '
f, = 20GHz 6., = arcser H2C | = arcsen 222143107 ] = 449989 (5.5)
2= 5022= 27 ol 157.2010°.0.0075 '

Estes resultadosae 0 que est se chamando nesta tese deribigiidade de DFOA O
resultado patico seria o diagrama de irradé; da antena apontado para duas éescdes-
necesarias. Embora no exemplo utilizad@amtenha ocorrido, pela obseréacde um vasto
nimero de simuldies foi verificado ser comum obtangulos amiguos complexos, corres-
pondendaa situa@o onde a frafo dentro da furip arcsenpossui nbdulo maior do que 1.
Em um ambiente real, com unmumero maior de ugfrios, o problema se torna ainda mais
complexo.

Uma ardlise cuidadosa dosé&todos CAPON e MUSIC levoa conclugo de que a inter-
feréncia visualizada nas Figuras 5.1 e 5.2 tem origem no mesmo problentadonE SPRIT,
ou seja, os retodos CAPON e MUSIC tan@mn estimam, de fato, a frégncia espacial, eao
osangulos de chegada. Para verificar isto, foi realizada uma sidmutaapnsiderando os valores
da Tabela 5.3, onde foi considerada, t&mbuma antena linear uniforme. O passo utilizado na
busca da DOA, nesta simuBg, foi de somente®l Os dois valores @ximos do espectro CA-
PON encontrados para cada uma dasifgegias de operap .0 os mostrados na Tabela 5.4.

Da observago da Tabela 5.4, verifica-se que os dois valorasimos do espectro CAPON
s30 59.4 e 4.9, os quais correspondemaagulo 76 e 55, respectivamente, nas fig@ncias de
15 e 18 GHz, diferentemente dos valores de entrada. Utilizando-se, entretantojiasdias)
espaciais de entrada e verificando-se as combesagdeangulos de chegada que elas propor-
cionam em fungo do universo de fré@ncias existentes, dn-se os valores calculados nas
Equades (5.6), (5.7), (5.8) e (5.9).
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Tabela 5.3: Ambigidade utilizando-se o @ilodo CAPON

Parametros | Valores

M 8

dx 0.0085m

Num. 2

UsLarios

Valores (L,F) | (6.7,15000)
(53.7,18000

Fregiéncias | 0.3058 e

Espaciais 2.5316

SNR 20dB

Tabela 5.4: Valores aximos do espectro CAPON referentesimula@o do ceario apresen-

tado na Tabela 5.3

- f=15GHz f=18GHz
Espectro 59.4 2.7 4.9 0.96
Angulo 75 7 54 6
Comuy; real:
fy = 15GHz 6,1 = arcserj fC | = arcser 03058310 | =6.5757 (5.6)
L= Rz o= 27 F10max 27.151(°.0.0085 '
fo=18GHZz 612 = arcser@“—lc] = arcser 0.30583.10° ] =5.586( (5.7)
2= 2ozt = 27 FoOma 27.181(°.0.0085 '
Comuyy real:
f1 = 15GHZ 6,1 = arcser@“—zc] = arcsen 25316310 | = 71.4487 (5.8)
L= ezt = 27 f10max Yor15107.0.0085 ' '
f, = 18GHz 027 — arcsefi—2° | — arcser 25316310 ]=536908  (5.9)
2= 2oz b= 27 Fplma Y27.201°.0.0085 ~ ‘

Observa-se, portanto, que asgulos gerados pelas combifias apresentadadcs exata-

mente aqueles estimados pelétodo CAPON (considerando a prémsde P adotada), o que
leva a concludo de que o todo CAPON estima, de fato, a fi#@mncia espacial em que o es-
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pectroé maximo. O grande problen&aque o valor do espectro cruzado pode ser maior do que
o valor do espectro verdadeiro, levando a erros, conforme o que ocorreria hestag@n@ac
mesmo fate observado no étodo MUSIC.

Conclui-se, portanto, que:

e embora os ratodos CAPON, MUSIC e ESPRIT sejam referenciados como algoritmos
estimadores da DOA, eles, de fato, estimam aliegia espacial de chegada, de forma
gue seria mais adequado adotar daono pOA para 0s mesmos;

e € necesario criar algum procedimento adicional para que se possa obter as inf@snac
DFOA utilizando-se dos respectivofindos.

Nos itens seguintesis apresentadas as abordagens propostas nesta tese para viabilizar
a estimago do DFOA utilizando os &todos tradicionais ESPRIT, MUSIC e CAPON. No
item 5.2.2é descrita a proposta utilizando uma generafivagos netodos de estimap da
DOA com sinais banda larga, enquanto que no item 5@ &yresentada uma soigmista,
considerando o atodo banda larga e os resultados das obseegdfgitas @& o momento.

5.2.2 Generalizaéo da estima@o da DOA banda larga

Toda a teoria relacionada com a estidagla DOA apresentada neste trabalhe,camo-
mento, §o eficientes para sinais banda estreita. Quando 0s sinais incidentes na antena inteli-

gente 80 banda-larga, um&se de consider@gs deve ser feita.

Para fins deste estudo, define-se um sinal banda larga como aquele que temaonke raz
largura de banda em reBga sua fregéncia central maior do que 1%. Para estes sinais, a
depenéncia da fregéncia do sinal incidente no arranjo sobre a mattanifold e sobre o dia-
grama de irradiggo deve ser considerada na estigmaga DOA do sinal [(54)]. Na presenca de
sinais banda larga, a profundidade dos nulos do diagrama de idadiaga rapidamente com a
fregiiéncia sobre a largura da banda do sinal e os sistemas adaptativos criados para sinais banda
estreita tornam-se ineficazes para seguir a vaoialg frediencia do sinal incidente [(55)]. A
degradago do desempenh®causada, principalmente, pelo fato de que o deslocamento de fa-
ses inter-elemento torna-se uma faaga frediéncia e a adaptag dos pesos® realizadas de
forma independente da frégncia, o que implica em uma sol@avancada de processamento
de sinal [(56)].

Dos problemas apresentad@antsido estudadagdnicas de compensag de fre@éncias,
dos quais se destacam 0s seguintes:
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e decomposigo espectral;
e focalizago;

e interpola@o.

Na decompos#o espectral, o sinal recebido por cada elemento de adtemavertido para
uma Fl e decomposto em componentes banda est@tagbrepostos usando um conjunto de
filtros passa-banda. A adapg realizada em cada banda individualmente [(55)].

Na tecnica de focaliza&p, os sinais decompostd@osrearranjados tal que a matriz diretora
seja constante para todas as {fi@acias dentro de uma largura de banda comum do sinal rece-
bido. As componentes de todas as t@acias 80 enio combinadas dentro de uma simples
matriz, conseguindo efb uma substancial rediug de dados [(57)].

A técnica de interpol@p usa o fato de que a transdacde um array por um fatar e a
redu@o da frediéncia pelo mesmo fator leva a uma resposta do array imodificada. A largura de
banda do sinal banda larga incideatéividida dentro dearias bandas estreitas e toda a banda
assumida ser recebida por diferentes arrays. Para cad@ficg, arrays virtuais com a mesma
resposta em suas respectivas fitrias de opera@ap 0 obtidos pela&cnica de interpola&p
aplicada ao array nominal [(58)].

Fazendo uma analogia para o problema nesta tese estudadogaaiisie @rios sinais
incidentes em diferentes frééncias, ainda que banda estreita, pode ser vista como um sinal
banda larga no som@io. Considerando a arquitetura de um RDS utilizando antenas inteligen-
tes da Figura 4.3,&varias possibilidades de uso éamica de decompogig espectral. De fato,

o sinal banda larga tratado nos artigo®reecitado€ o caso particular do caso em queé&mat
diversos sinais banda larga em fiiéqcias diferentes. Assim, tanto o problema aqui estudado
guanto a estimap da DOA de um sinal banda larga em uma ifieetcia particular % casos
particulares de um mesmo problema ainda astudado.

Ainda com refegénciaa Figura 4.3, uma primeira ofg para a aplic&p da écnica de
compensago de fregjénciaé alternar dinamicamente, via software, os valores de fase do osci-
lador local e o fator de decimag do filtro passa-baixa, de forma a obtesr@apshoem uma
determinada freggncia a cada intervalo de tempo e, sobre estes valores amostrados, verificar
a exiséncia de usarios e as respectivas DOA. A segunda abordagem consiste em manter fixo
o valor das fases do oscilador local e aplicar uma filtragem nas bandas transladadas dos sinais
desejados. Em cada uma das faixas aplicar uma degonagra finalizar a sintonia dos res-
pectivos sinais em bandasica. Na primeira abordageéamecesaria uma taxa de amostragem
maior e processadores madpidos, de forma a manter o Teorema de Nyquist, ainda que inter-
calando entre os sinaisa da segunda abordagem, torna-stcer projetar o filtro multifaixas

64



gue atenda aos requisitos do projeto.

De forma a validar as propostas, foi simulado nesta tese a primeira abordagem, seguindo
o fluxograma da Figura 5.4. Para e®artica, foi utilizado o algoritmo ESPRIT por exigir um
menor esforco computacional. Conforme se pode percedbambcessidade de se intercalar em
cada uma das faixas de fi#mncias, colher ursnapshatdecidir a exigncia de usarios e sua
guantidade e estimar as suas DOA. Como no CAPON e no MUSIC exige-se uma grande quan-
tidade de processamento e, por cofigegia tempo, na obtedg doManifold, estes algoritmos
nao se mostram interessantes na decomposgpectral.

Verifica MF -
MOmers de
Frequencuaﬁ

Filtra o sinal na
frequé&ncia atual

x

‘ Estima ndmero

de usuarios na
freqiéncia (nuf)

na fregléncia

Estima DOA
(ESPRIT)

Figura 5.4: Fluxograma da utilizag de compensag de fredjéncias na estimap da DFOA
com o netodo ESPRIT.
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5.2.3 Metodo Otimizado de Resolugo da Ambiglidade (MORA)

Considerando o uso da decompasigspectral com osétodos CAPON e MUSIC, deduz-
se queé necesario obter tantos conjuntddlanifold quanto for o imero de fregéncias do
universo de oper@p do adio. Tal fato onera o sistema em termos de processamento, recaindo
na principal desvantagem destestodos em reld@p ao ESPRIT. Desta forma, buscou-se uma
solu@o otimizada que permita a obté&ucdos paametros desejados sem uma excessiva capa-
cidade computacional.

Conforme observado anteriormente, de fato, @oalos MUSIC e CAPON descobrem a
freqiéncia espacial eao a dire@o de chegada, o que acaba por refletir na ainndégle de
DOA. Tal fato pode ser utilizado em favor do sistema, ou seja, dadsnapshotomposto dos
diversos sinais no universo de fi@cias de opera do sistema, basta realizar a estimativa das
freguéncias espaciais considerando umea frediéncia de operap, que esta&refletir todas
as outras fre@gncias de operag do universo. Isto permite direcionar a antena nas@iede
chegada de todos os sinais em todas adiénecjas de operap. Entretanto, resta descobrir
guais as fregéncias de chegada existente no ambiente em que a antanaeda e isto pode
ser feito com parte do @todo descrito no item 5.2.2, verificando onmero de usarios em
cada uma das fré@ncias do universo do sistema. Trata-se, portanto, de émdo misto. O
fluxograma da Figura 5.5 traduz estétaodo proposto.

Uma desvantagem imediata d@&todo propost@ que, para cada DOA verdadeira no re-
ceptor, a antena estaapontando tan@m para a diregp amligia nas outras frégncias. Isto
se deve ao fato de que, para formar o diagrama de ir@olig&Q utilizados pesos que conside-
ram as FOA. Comodo se sabe, ao certo, a que fiéncia esi relacionada cada DOA, haaex
necessidade de considerar os pesos em todas &@gffi@gs do universo em que seja detectado
algum usario. Tal fato r@o ocorre na proposta do item anterior.

Avaliando a principal desvantagem desta proposta, entretanto, pode-se concluir gue a mesma
nao chega a seritica. Visualiza-se que estachicas de estimag da DFOA sejam mais apli-
cadas aos terminaisaweis, visto quee provavel que as Estégs Radio-Base permanecam
dedicadas ao principal servigo disponibilizado pela operadora de servigoseNislumbra a
médio prazo que as esfags nbveis utilize-se de umimero &o grande de servigos simulta-
neamente. Ainda que um determinado terminal tenha a possibilidade de se reconfigurar para
receber, por exemplo, 10 interfacéseas diferentesao ha aplicages suficientes no contexto
futuro atualmente visionado para que oarso esteja utilizando mais do que 2 ou 3 interfaces
diferentes, por exemplo, convergagde vozdownloadde e-mail via WLAN e assistir um pro-
grama de TV, tudo simultaneamente. Assim, considerando a udibzde 2 interfaceséesas,
o terminal estaria transmitindo ou recebendo de duas@#regesnecedsas. Na transmige,
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Werifica NF -
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Figura 5.5: Fluxograma do &odo Otimizado de Resolag da Ambigiidade (MORA) na
estima@o da DFOA com os Btodos CAPON e MUSIC.
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uma vez que o terminal @vel possui um tvel de poéncia de transmigé® bem menor do que

das ERB'’s, a interf@ncia produzida em um ambiente CDMAmseria @0 alta a ponto de
degradar a capacidade do sistema substancialmente. Desta forma, considerando a economia
de processamento e energia obtida com a &olapresentada e as limites envolvidas com

o0 método ESPRIT, entende-se que seja interessante avaliar esta segunda proposta. Os resulta-
dos obtidos considerando estas propostas eatgdns MUSIC e ESPRITa® apresentados no

item 5.2.4.

5.2.4 Resultados Obtidos

De forma a validar a proposta realizada, foram realizadas sifegagariando-se os se-
guintes paiimetros:

relag@o Sinal/Rido (SNR): -20 a 20 dB;

ordem do esquema de modidagM-PSK: 2 a §;

numero de antenas: [4 8 16 32];

nimero de usarios: 1 a 8.

Para cada simula@p foram realizadas de 1000 a 3000 rodadas de estomtee DFOA. Para
cada rodadaangulos aledtrios €10 sorteados e aimero de usarios em cada fra@ncia do
universo tambm 0 sorteadas aleatoriamente. Comdapeetros de avali@p da qualidade
das propostas, foram definidos os listados nas Empsa®.10) e (5.11), ondmngrepresenta o
erro medio quadatico noangulo (em graus) da simukg completa em cada valor do paretro
sendo variadoNSé o rmumero de simuldies para cada pametro sendo variad&R o angulo
real sorteadoAE o0 angulo estimado rusro nUmero de usarios.

NS, | STUS(AR —AE))?
NS | [ 2=t AN AR
i nusr (5.10)

NS

eang=

P.= _ Nerros (5.11)

Nestimativas

As Figuras 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11 apresentam os resultados obtidos.

Na Figura 5.6 verifica-se a qualidade da estimativa em#omta relago Sinal/Rido. E
imediato que a estimativaané boa, com uma probabilidade de erro na dedioiga fregéncia
de chegada em torno de 27% p#&s nmetodos MUSIC e CAPON. O aiodo ESPRIT &o
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Figura 5.6: Desempenho da DFOA em fanga SNR, com 2 uéwios, 8 antenas e moduleg
8-PSK.

apresentou nenhum erro nestegmaetro, o qué de se esperar, visto cgétodo de compensag

de freqiéncia adotado. Quanto a DOA, o CAPON e o MUSIC apresentam um erro em torno de
7%, enquanto que o ESPRIT realiza um erro variando efn $3@mente a dlise desta figurag

e suficiente para concluir que cetodo rfo esh trabalhando de forma satisfag.

A simulago da Figura 5.7 foi realizada com o objetivo de verificar se a ordem do esquema
de modulago adotado interfere, de alguma forma, na estamaga DFOA. Conforme veri-
ficado, a qualidade da estimativamvaria, independente da utiliZzexzdo BPSK, QPSK ou
8-PSK, obtendo-se resultados equivaleaipseles da Figura 5.6.

As Figuras 5.8 e 5.9 apresentam os resultados obtidos na eitirdad©FOA em furio
do nimero de antenas no array. Na Figura 5.8, verifica-se quétodm CAPONé o0 menos
sen$vel a um rumero reduzido de antenas para a estéoata DOA, enquanto que oatodo
ESPRIT r@o apresenta mudancas consadeis em sua estimativa. O MUSIC apresentou um
aumento no erro de’lao se reduzir o imero de antenas para 4, convergindo para o erro do
CAPON com o aumento daimero de antenasaho que diz respeita FOA, rao houve uma

altera@o significativa com a mudanga domero de elementos na antena.

As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam a sensibilidade @bsdos ao amero de usarios no
sistema. Neste quesito, cetodo ESPRIT apresenta uma lim@agmediata, por poder estimar
somente a metade daimero de elementos na antendartrero dedoublet3. Verifica-se ainda
gue o nétodo ESPRIE excelente para a situEgonde existe somente 1 @asio, mas apresenta
uma degrad&p muito grande com o aumento do mesmo, passando de’@ja@edo o imero
de usarios varia de 1 a 4. Dentro desta mesma faixa de \&oiag erro do CAPON e do
MUSIC varia de 7 a 12 Adicionalmente, quando dimero de usarios vai de 5 a 7 uguios,
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Desempenho na DOA com 8 AMtEnas

Desempenho na DOA com 4 Antenas
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Desempenho na FOA com 8 Antenas

Desempenho na FOA com 4 Antenas
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estes dtodos aumentam o seu erro em mdiss2ndo o retodo MUSIC menos sehvel a esta
varia@o.

Ja quanta FOA, os resultados apresentados contrariam de maneira significativa o que seria
esperado, ou seja, quanto maiorimrero de usarios, menor a probabilidade de erro, passando
de uma nédia de 37% a 16% quando aGmero de usarios vaide 1 a 7.

De tudo que foi analisado, verifica-se que:

e 0 método rdo esh apresentando bons resultados;

e 0s resultados obtidos contrariambgiica esperada.

Assim, mostrou-se neces® realizar uma investigdg minuciosa e detalhada de todas as
variaveis e pametros envolvidos ao longo de todo o processo de estimativa. Dédisean
ficou bem claro que a fonte do problemadessé estimativa doinmero de usarios no sistema.
Sistematicamente, os algoritmos erram nesta estimativa, fornecendo semprmaro maior
de usarios. Isto explica o fato do erro na FOA ser maior para umero real menor de
ustarios. Considerando que existe somente uratge o algoritmo estima a ex@icia de mais
usLarios, aumenta tan@mn a possibilidade destes outros arsos inexistentes serem estimados
em outra fregéncia. & com um @mero maior de usrios, mesmo que a estimativa deste
numero esteja errada,mais &cil que a fregéncia do sinal inexistente recaia, por coirgridia,
na freqiéncia verdadeira.

Portanto, emborado estivesse nos objetivos iniciais desta tese, foi nadessriar uma
otimizag@o da estimativa dolrmero de usarios para que se pudesse viabilizar a DFOA, o que
€ apresentado noximo item.

5.3 LIMIARES DE DECIS AO PARA O NUMERO DE
USUARIOS

Recorrendo-sés descriges dos ratodos CAPON, MUSIC e ESPRIT, no Gago 4,
verifica-se, de imediato, que o CAPORmpossui nenhum@&cenica de estima@p do rumero
de usa@arios. & 0 MUSIC e o ESPRIT obtn este oimero atrags da Equéo (5.12). Nas
considerages da proposta DFOA, @ssendo utilizado o &todo do MUSIC para a estinag
do nimero de usarios no netodo CAPON.

D=M-K (5.12)
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OndeM é o rimero de elementoske & a mutiplicidade da matriz de autovalores.

A obten@o da multiplicidade da matriz de autovaloedmediata em um cémio ideal, onde
nao ha rudo e todos os valores quamestejam na diagonal principal da matép €xatamente
iguais a zero. Com a introdag do rddo, entretanto, a matriz resultant@a® diagonal e a
multiplicidade pode ser influenciada peldda. Desta forma, a multiplicidade deve ser obtida
relativamente a um limiar diferente de zero. Nas simiggmesta tese realizadas, foi utilizada
a fun@orank(x,y)para obter-se esta multiplicidade, ondé a matriz de autovetoresye o
limiar de decifo da multiplicidade, que neste caso real deve ser diferente de zero.

Nas simulages anteriormente realizadas, utilizou-se como limiatvelrde rido no am-
biente, 0 que acarretou em estimativas ruins. Asagla observap do comportamento do
sistema, foi verificado ainda que estes limia@s sen/eis aos arios paametros existentes.

Desta forma, optou-se por simular todas as stigagoosiveis e aqui consideradas para
o sistema e definir para cada uma delas o valor agalitdo limiar de decio do rumero de
uslarios. Estes valores dew@ar, en&o, constituir mais um pametro de entrada nas futuras
estimativas de DFOA. Os resultados destas sind@iago apresentados nas Figuras 5.12, 5.13,
5.14,5.15 e 5.16. Em todas as curégslotada a ra&o limiar/sigma, o que significa dizer que
o valor de decigo deve ser o encontrado na curva versu$velrde rido no canal. Foram
plotados os valores imimos, maximos e nedios de limiares, respectivamente, nas cores azul,
vermelha e verde.

Limiares para o metoda MUSIC em fungdo da SNR Limiares para o metodo ESPRIT em fungzo da SN
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Figura 5.12: Limiar de dec@® do rumero de usarios em fungo da SNR para os @odos
MUSIC e ESPRIT, com 2 usuios, 8 antenas e modubag8-PSK.

Da arélise das curvas, se verifica quedm valor ninimo de decido em fun@o da relago
SNR e que estes valoreams0 seng/eis ao fimero de antenas no array, conforme se pode ve-
rificar pela comparap das Figuras 5.12, 5.13 e 5.14. Por outro lado, os limiaedigerentes,

76



Limiares para o metodo MUSIC com 16 Antenas

Limiares para o metodo MUSIC com 32 Antenas
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Limiares para o metodo ESPRIT com 32 Antenas Limiares para o método ESPRIT com 16 Antenas
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Limiares parao metodo ESPRIT com 4 Usuarios Limiares para o metodo ESPRIT com 3 Usuarios
60 T T T I G0 T T T T
: : . —— Minimo ; ; ; —— Minimo
Medio 5 5 5 M édia

LimiarSigma
=
Limiar’Sigma

(o)
=)

10
0 ' : : o ; : ;
20 10 0 10 20 30 20 -10 0 10 20 30
SMR[dE] SNR[dB]
Limiares parao método ESPRIT com 2 Usuarios Limiares para o metodo ESPRIT com 1 Usuarios
60 T T T T ED T T 1] I
: : : — Minirmo : E : — M inima
! A . Medio M édio
&0 ; : : —— Mé&ximo [ 50 ; : : — M irri [
T S ez s  — R e S b R
£ ; = ! : - -
i p=2 ; : I :
@ s oo s SR
T & —-d . : ;
E = : ; ; =
- S ]SSR S oo R EOLECCEEECEEEEREES
0 ’ ! ' .
20 10 0 10 20 30 5
SNR[dE] SNR[dB]

Figura 5.16: Limiar de dec@ do rumero de usarios em fungo do rumero de usarios para
o0 método ESPRIT, com 8 antenas e moda@ag-PSK.

80



considerando o gtodo DFOA adotado.

A variavel citica relacionada a estimag do rumero de usarios, de fatog a quantidade
de usarios existentes. Conforme se pode depreender na Figura 5.15, o intervalo d&ovariag
do limiar torna-se muito estreito para @tmdo MUSIC quando oimero de usarios aumenta,
havendo determinadas condigs onde somente um valor de lim&aicapaz de fornecer uma
estimativa correta dolimero de usarios. Tal aspectodo se mostra @ico pela observap das
curvas do retodo ESPRIT, na Figura 5.16. Entretanto, deve-se observar duaera néximo
suportado por este@odo pela antena utilizada (8 elementosle 4 usarios, onde o compor-
tamento do ratodo MUSICEé ainda razavel. O que se pode notar ncetodo MUSICé que,
conforme o fimero de usarios no ambiente tende a se aproximar dmaro de elementos na
antena, o limiar de de@s vai se tornando um fator extremamentéiay, de forma que, em-
bora se possa estimar a DFOA dosarsns existentes, uma infornmig anterior a esta impede
de fa2z-lo com perfei@o por r&o se ter o conhecimento damero de usarios.

Isto conduza necessidade de se ter um array de antenas dimensionado coomaron
maior de sensores. Mais uma vez, considerando a aiugiética, uma esté@p ndvel réo
devea estar utilizando mais do que 3 ou 4 interfaceseas simultaneamente, 0 que permite
utilizar um array de 8 elementos. Por outro lado a éstdgase podéarter um imero bem
maior de usarios, conduzind@ necessidade de se adotar uma antena com(umeno bem
maior de sensores. Ainda em réla@ estago nbvel, mesmo um array de 8 sensores pode
se tornar excessivamente grande, enquatnitas mais avancadas de dimensionameido n
permitam obter elementos menores. Desta forma, em wgieshicial, um terminal apropriado
deveria possuir um array de 4 sensores e permitir,@amo, a utiliza@o de 2 interfacesseas
simultaneamente, com unimero potencial de tantas quantas forem nécess

Do ponto de vista da implementag p@atica, deve-se carregar na m@m do terminal
os valores de limiares correspondengegior situa@o prevista para 0 equipamento, ou seja,
nimero naximo de interfaceséeas simufineas previstas. O teminal deve estimar a &sac
sinal/rido e buscar o valor do limiar correspondente na réamn Para fins de simulag, nesta
tese, séio adotados os valoresedios exatos das diversas curvas levantadas para o limiar de
decisio.

5.4 SIMULA(;AO GERAL DA DFOA

Considerando todas a&xchicas desenvolvidas nesta tese, quais sejam: eatrda®DFOA,;
eliminagio da ambigidade deangulo de chegada ati@s de &cnicas de compensag de fre-
guéncia (ESPRIT) e MORA (MUSIC/CAPON); e calib&g do limiar de dec&o do rumero
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de usarios; foram realizadas simufdgs visando verificar os resultados obtidos, os qu#s s
apresentados nas Figuras 5.17, 5.18, 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22. Estas@Gaw ftagm realizadas

em cerrios adlogosaqueles apresentados nas Figuras 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11, exceto
pela variago da SNR, aqui extendidogaB0 dB. Da compara@g entre os resultados obtidos nas
simula@es correspondentes, pode-se concluir da melhoria obtida.

Uma melhoria imediata, facilmente obsavel,é quanta estimago da FOA. Conforme se
pode verificar em todas as curvas, a probabilidade de erro na estirdagdrediéncia de che-
gada, dentro das condies simuladas aqui, foiimima. Isto f permite validar completamente

a proposta deste item da tese.

Desempenho naD0A em fungdo da SNE Desempenha na FOA em fung&o da SN
0.7 T T T 1 T T T
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Figura5.17: Desempenho da DFOA em fanga SNR, com 2 uéuios, 8 antenas e modudeg
8-PSK.

Da comparago da Figura5.17 com a Figura 5.6, verifica-se uma grande melhora eéorelag
a estimago da DOA, sendo obtido um erro insignificante, para fidgigos. Um fato interes-
sante a ser observadoque o erro @oé fortemente influenciado pela reda;SNR, mantendo-
se variando dentro de um mesmo intervalo para qualdgwet de rido no universo de valo-
res simulados. O CAPON e o MUSIC apresentam comportamentos, praticamente, iguais. A
diferenca entre as duaschicas Ao aparece dentro das simuiag por estar ligada direcio-
nalidade das antenas que a utilizampsp adogo dos respectivos pesos, mas e§tegum

objetivo desta tese.

Da observago da Figura 5.18, conclui-se, novamente, gae i nenhuma inflancia do
esquema de modulag adotado na estimag da DFOA. 8 quanto ao iimero de sensores no
array, observa-se na Figura 5.19 que etado MUSIC apresenta um comportamento inade-
guado quando a relag rumero de usarios versus iimero de antenas comeca a ficar grande.
Entretanto, 8 € influenciada a estimag da DOA, mantendo-se boa a estifada FOA. d os
outros nétodos apresentam um bom comportamento.
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Desermpenho na FOA para a Modulagao 2-FSK

Desempenho na DOA para a Modulagao 2-P5K
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Desempenho na DOA com 4 Artenas Desempenho na DOA com 8 Antenas
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Figura 5.19: Desempenho da DOA em faincdo rumero de antenas, com 2 asios e
modula@o 8-PSK.
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Desempenho na FOA com 8 Antenas

Desempenho na FOA com 4 Antenas

-10

| I S E = [ S
Voo Eow oW B e o onoE
;oo Pox oA B 0o 2 o I - A
Voo Eow oW B g W= o onoE
i e e I | I R e e e
Lo o oo =y — B bog
b (O ST o4 boaom o Eoanom o
Lo o oo el £ w bog
U O O L A 1~ YO S O S Y B S SO S 1
: T = o £ Foon =
: PR oA # o, T I I B =
' Eow oW B o O onoE oonoE o
] PooaooH W W _._n.m R S B oE B W
Lot dedo b do o o® B L bbb d P
Vo < PR oE onom
' ' { ' ' ' ' ' ' ' '
] 1 i} ] 1 ] ' ' 1 1 1
Vo = PR oE onom
P = I yon B
' L {0 [ PRy ORI S PPPIIRDET[ R (RIS SET RN PRI LENPP LR uam |
o ] ] [l [ ' ] [ ] -—
a T poEm '
0 I oo
I g u =
— @ @ = 4 D = @ o 4@1
5 @ S o g g 9 9
ad
— — N s p E = I I B e
50 ool R S £SO o b
x Lo Voo w o ool Vol om0
o = b B omomoa8 o< 2 g Pom g
wo= Lo Voor oo w glue= ol Vol om0
lHissscssr B NS sass e
v EoEon o = woo som m
ol R S =y o b
£l Lo i w [ boE o
P b m A = P oo
: m o : VoA E
: = m : som m
: Z : LoE
' o ' ' ' ' '
' o« = ' ' ] ' '
o
Lo
=
[1h]
o
£
(18]
Lirl
14}
]

H H H H H H H H =] H H H H H H H H =]
28 B S oam SR & =TT R B =

Figura 5.20: Desempenho da FOA em faacdo rumero de antenas, com 2 @asios e
85

modula@o 8-PSK.



Finalmente, da obsenag da Figura 5.21, conclui-se que @&tmdo CAPONé o mais
adequado para um ambiente onde a @dagimero de usarios versus iimero de elementos
na antena& o mais desfavavel. Neste quesito, 0 ESPRE[ sem dvida, o pior n&todo, por
ser limitado no amero naximo de usario pos$veis de serem estimados. Entretanto, mesmo
para estes pametros, a estimag da FOA @oé prejudicada.

5.5 ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

Neste cajiulo foi validada a proposta da estindagda DFOA, introduzindo-a como contri-
buicdo deste trabalho. Como contribbés ace<wias, obteve-se um tratamento adequado para
o problema da ambigdade dcangulo de chegada na estirhagda DFOA, a exteid® do con-
ceito de definiao da DOA com sinais banda larga para a estinata DFOA em sinais multi-
banda; e a proposap de écnicas de calibr&p para a estimativa correta d@mero de usarios.

Embora eficiente para a estindacda FOA em quaisquer cond&s, o nétodo ESPRIT
apresenta limitaiies quanto ao(mero de interfaceséaeas simufineas. Considerando as
poss$veis aplicades péaticas e a sua pequena demanda por processamenggrigiae mais
adequada para utilizag em terminais SDR aveis, onde certament@a haved uma demanda
por um rumero maior de servicos diferentes sirankos e o tamanho do terminal e problemas
relacionados ao consumo de energia sais importantes.

Os netodos CAPON e MUSIC apresentam comportamentafogos quant@ estimago
da DFOA, mas, coma@jé de conhecimento geral, o MUSIC possibilita um diagrama de irradiag
mais diretivo. Ambos os Btodos apresentam vantagens em gmlago ESPRIT quando em
um ambiente com umimero maior de usrios. Suas aplicdes §o0 indicadas para futuras
estaes base de RDS, onde se permite o uso de antenas e terminais com maior capacidade de
processamento e consumo de energia. Sempre que se puder privilegraemrde sensores
em rela@o ao potencial imero de interfacestaeas ou ugarios simuléneos, o ratodo MU-
SIC sea o preferencial, obtendo-se com ele uma menor patugspectral e, por condémcia,
maior capacidade do sistema. Se, por outro lado, o sistema RDS for aplicaateasronde a
poluicao ou a capacidadéin sejam vaéveis citicas de projeto, havendo uma préfiecia pela
economia de recursos, com uramero menor de antenas, pode-se adotaétodo CAPON.
Este pode ser o caso taath para estdips-base transpanteis.

86



: ey
E = i i i i
[Tas] m \ | vl
i : TR I
oo 2 i i i i
w w o W= : Y i
o o o _ R
& 5 & b R A
5 S = ) R e
ol o ol 1 1 ' 1
- = - i i ; i i
[ = ta] H 1 H H H
= = = i i ; i i
= 5 = o R A o
o i o & o ! ' e
L =t =Y [
)] = @] = )] H \
a £ 5 = Lo
m H H
= m Z W e - R L .
o o o i i i i i i j i
= = = ; omoE b om o aga
£ = £ ! P B
1]} [} k] ' ' ' i i ' ] '
e 2 e i i i H i ; i i
£ £ £ : {oB W OE B R
8 8 ol e T S e s T
it it it A B i
O ] O h | ' h ' ' | ' h
O M < S M L 1 o
g ® © ¥ o 9o © © = o =2
[snesolwo3
=
! T e
wn + wn wn v
o : o o .
iy A B I B T SRR T S iy Yicosiszd =
B | B B 1 (=]
5 ! =] = .
oy 1 [in] liy} ]
) : : 5 = :
— 4 ’ oo L :
= : 1 = = H
O |-zt ; g Ty R S Jomind =
2 i i : ] = = o = i
< ! ' ! ! = - = :
] \ H , H T (3] o ] 1
2 : : : : £ 3 = :
o | | | | m | m H
for i T S e el ey = = G |smed e s g s it ol S| =
o ; ] i o o i
= ; ! ! , = = !
= 1 1 H 1 = = H
w ' ' ' ' w w il
o 1 H H T & o H
= . A : = = .
m f ] ! : = wm H F m ! =
1 S Abateirl Sy e e e T e i ] — [ 40 I et e T T ol T N T B T N R T R R T R R A T T A T D T T e —
A ; i i ; : i i H A i :
= : : : = g = :
i A : b o : : : o
o ™ W — 7] =3 W W o o~ =
£ = b = &= -+ o~
= = = —mjml_ _
[sness]wo3 g

SNR[dE]

SNR[IE]

com 8 antenas e

sarios

a

de u

numero

7

Figura 5.21: Desempenho da DOA em fang¢do
87

modula@o 8-PSK.



SNR[CE]

SNR[dE]

: Bl Fowoa o E = ¢ £on BB
H [ O%_ H H H H H H o 0% H H H . 1 H
. e~ A e Lo fonom oo
; @ 2of ! goE W om i = 2 Lo Voo on
w . m (WO = A o (WO = Lo fonom oo
m 1 m 0 ] ] ] 1 ] 1 m ] 1 ] ] ] ]
= : = [N e e e = S
5 : = T i oo g = g g oWmog
a2 : 2 i gooE W ) . Vowodm B
=) . > T A = TR N onon
o : < EoE o a b gooE W @ Vo odEon Vowodm B
2 : = oA o g Aom = sononou N onon
= : e T T T T SRR PR L= e T B CETE REY SRS
o ] sy | (] 1 1 1 1 1 ' 1 ] — L] 1 1 1 ] 1 1 1 1
' o ' ' ' ' ' ' ' ' [n] ' ' ' ' ' ' ' '
m : =l m R a4 oH =l m G Eoaow A
I : T T vonow o g o Lowoa Lowoa o
© : n = oA B T o= I T -
o TR R o e, S R o e iR iR R
e 1 [ 1 1 1 i 1 1 el 1 1 1 1 i 1 1 o vl 1 1 1 ' 1 i i i
= ' 1l ' il il ' il ' = ' ' ' ' ' il ' = ' ' ' il ' ' ' '
o A BoEow o vomow b g o Vo od o I
= HoWo@ oo g onomon = T oo = son B om o opom
£ BoEow o Eonoa a £ N Poa £ I T N
R R AR ERN B s e R T TE e e = R R T PR e e
Qo ' i ' i i ' ' ' ' it} ' ' ' ' ] i) ' ' ' i ' ' '
a I oMom O oA ] I ! "
oW g R S - R = I “ L le
— mom o= oo oo oo @ m — | oo o= - — | @ = o oo EEEGD
ad ad
E= P T T E= & E= &
Rm% ’ ] Y ! ; 1 Rm% T m%
& i wooa W 2 =
==l B om o o = 0 2
w |We = ! ] i 1 ! 3 m |Ho=E m |W o=
jos} i 1 1 X I 1 ] o
ke e i [ St S £ T 15 B i 18
g2 il ' i ' ' ' e ] i =
I ' ' ' ' ' ' ) o
5 N FoaoH @ > " > T
- womoow womo Ao ™ : o o
c voE W gooa W = i = P
R s e (e R =) 5 sl B = = EEEalis -
' ' ' ' ' ' ' ' o ' ' m ' '
pat T A T I o £ w o = T
=) | ! H H H ) | 1 e + H =] H h
o ok Ao e oA o S il (E i
= A N = 5 R = in o
2 Lewiisaontonenlios Boe o Hoe el B Lewbeationibednul oo ailnloe gl wit 02 Leedleibeelo oSt alien | -
= mm A A AT o ; e o ;
vt 1 1 il ] i 1 ] 1 = [ 1 1 L] 1
= ' ' ' ' ' 1l ' 1 = 1l ' ' o) il
o Boomoow wom Aom o ; Lo o :
= Eom oW goE W = . P = )
£ Eomoa pooaoa £ : Lo £ :
e T e B LTt SR |~ A O BTN AR R SR oot 2 R T AR SR AR L SRS i
(] ' ' ] ] 1 ' ] 1 [l [} 1 ] 1 1 1 1 [ [} 1 ' 1 1 Il '
a R pouogt g ! : : wogko@ ! ] O
TR R S S S 1= ] “ R S S S 1= ! R T I
S oE CRE = = =S E e T = = opR BN R

18}
o
15}
o
15}
o

Figura 5.22: Desempenho da FOA em faacdo rumero de usarios, com 8 antenas e
88

modula@o 8-PSK.



6 PERFIL DE PROPAGACAO

6.1 INTRODUCAO

Como um forte candidato a promover uma salgle interoperabilidade em sistemas 4G,
os radios definidos por software devem estar preparados para enfrentar os principais proble-
mas inerentes aos canais sem fio, relacionados com as cistazgierdos canaifdio moveis.
Considerando que nestes canais geralmeibeexiste um caminho direto entre transmissor e
receptor e que, entre os mesmas diversos caminhos diferentes para a onda, @srdes me-
canismos hsicos de propagag (reflexao, difra@o e espalhamento), resulta que no recegor h
varias eplicas de um mesmo sinal chegando em um determinado instante de tempo com atrasos
diferentes, &0 as ondas multipercursos. Estas ondas combinam-se no receptor para dar um sinal
resultante, o qual pode variar largamente em amplitude e fase, dependendo da @stdbuic
intensidade e tempo de propagagelativo das ondas e da largura de banda do sinal transmitido
[(29)]. O efeito provocado pelas ondas multiperciesmnhecido como desvanecimento em pe-
guena escala, podendo provocar mudangpislas do tvel do sinal em pequenos intervalos de
tempo ou sobre pequenas vafias de localizego; modulago aleabria em fredjiéncia (efeito
Doppler); e dispe@o no tempo (eco). O resultadaatico € um aumento na probabilidade de
erros, quando comparado com um canal AWGN.

As principais &cnicas utilizadas para proteger o sistema dos efeitos do canal multipercurso
sao: equalizago; codifica@o do canal e diversidade. O equalizador procura estimar as carac-
teristicas instaritneas do canal, de forma a executar umadaome transfé@ncia inversa ao
mesmo, buscando diminuir a inted@cia inter-simblica resultante no sistema. A codificag
do canal, baseada n8 Zeorema de Shannon, introduz bits redundaat@sorma@o trans-
mitida, de forma a reduzir a probabilidade de erro, verificar aé&xsa de erros e, sempre
gue postrel, corrigi-los. Finalmente, &tnica de diversidade espacial explorsdpaetros es-
pedficos do canal, buscando realizar a re@pem duas situées com a raxima descorrel&p
possvel, de forma que, se em um ponto de re@epas condiges o f0 favoaveis, com
grande probabilidade elas o &erem outro ponto de recejey mantendo uma relag si-
nal/rudo média favoavel na maior parte do tempo.
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Nos trabalhos de defird@ de uma interfaceéaea, & um grau de liberdade na escolha
do equalizador a ser utilizado nos dispositivos e na escolhaatact de diversidade, uma
vez que estes itensn acarretam dificuldades de interoperabilidade entre os equipamentos. A
codifica@o do canal, entretant@, fixada. Para definir a melhogdnica de codificé&p para
a interface, estuda-se as cardstiras nédias do canal de propa@a;objetivo do sistema e
define-se aécnica de codifica&p do canal mais adequada para aqueles perfis de pr@oagac
geralmente, em ful@ das taxas de transmassdesejadas e das taxas de erro (BER}Yimas
admitidas para a qualidade de servigco (QoS) desejada. Poréaimediato concluir que ora
a codifica@o definida séx insuficiente, acarretando em perda de infodma@ra sex mais
gue suficiente, introduzindo bits redundantes desnecessariamente, 0 que acarreta uma taxa de
transmis&o Util menor do que o potencial do sistema, bem como uma energia de tra@smiss
excedente, provocando um aumento do consumo de energia e uma maior densidaglecike pot
no espectro, o que, para sistemas CDMAa elitetamente relacionado com a capacidade.

Tais concludes sugerem que uma codifi@agdo canal mais eficiente deve ser, idealmente,
uma fun@o das condiges instaréineas do canal. Em um sistema autorecordiggly como
pretende ser o RDS, esta sdlogcse mostra @vel, desde que exista uma forma eficiente de
definicdo do perfil instaritneo do canal e que se estabelecam regras de reconfigurabilidade re-
lacionando a melhorétnica de codificép para cada condi@ do canal. Canais com uma
variabilidade muito &pida podem provocar um excesso de processamento, de forma que, neste
caso, a addip de umaécnica de codificaip que atenda as condi&s de propagap mais
freguentes, pode se apresentar como a melhor &olupo ponto de vista militar, a variag
temporal daé&cnica de codificép adotada representa uma dificuldade maior para um observa-
dor indesejado, uma vez queéal de ter que quebrar achicas relacionadasseguranca da
informago, tea que descobrir a codificag do canal adotada a cada instante de tempo. Final-
mente, adotando-se esta filosofia, pode-se realizar codésalversas na subida e na descida,
ja que o canal "visto” em cada ponto pode ser diferente.

Neste cafiulo, estuda-se as caradsticas do canal multipercurso com o objetivo de se
definir os paametros com maior inféncia na probabilidade de erro. Considerando a disponi-
bilidade do snapshdtna antena inteligente, pretende-se propor uétaita de defin@o do
perfil de retardo do canal chegando na antena (Perfil de Retardo de Che@#daEste perfil,
alem de auxiliar na defin@p da codificago do canal instaéhea, podér ser utilizado tamdm
pelo equalizador, em particular o RAKE, caso seja ainda nadeagiliza-lo, uma vez que a
propria antena podarassimilar a sua fuag.
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6.2 CANAL MULTIPERCURSO

As Figuras 6.1 e 6.2 apresentam, respectivamente, um exemplo deadioatbvel com
sinais multipercurso e de um perfil de retardos dépat [(59)]. Conforme se pode observar
na primeira figura, os sinais chegam ao receptor asrde percursos diferentes resultantes dos
mecanismos de refléw, difrago e espalhamento. O resultalo sinal chegando com diferen-
tes intervalos de tempo, ou seja, em um mesmo instante de tempo, difereriies vetardadas
do sinal se combinam formando o sinal resultante. Tal comdm@pde ser construtiva ou
destrutiva, resultando em um sinal com pequena ou alta a@muague se traduz no desva-
necimento aleatio de pequena escala no receptor. Conforme a@&stagvel se movimenta

atraes daarea de cobertura, tal perfil se modifica, caracterizando um canal variante no tempo.

Figura 6.1: Exemplo de canal multipercurso.

Matematicamente, no ddmo do tempo, o sinal recebiddt) pode ser descrito conforme
a Equado (6.1), ondex(t) & o sinal transmitidoan(t) e t,(t) sAo a atenuap e o retardo
de propaga@o associados com aésima componente multipercursoNgt) & o rumero de
componentes multipercurso chegando no receptor. Como o gaaiante com o tempo, as
atenuades, o fimero de componentes multipercurso e os retardoséamntbsefio. Conside-
rando esta rel&p entre o sinal na entrada e nadsado canal, pode-se definir a resposta ao
impulso do canal multipercurso conforme a Eqa@m¢6.2), o qual corresponde a um sistema
linear variante no tempo. Nesta exp@s3 (-) & a fun@o impulso unério.

y(t) = > an(t)x(t—(t)) (6.1)



rm\i % )
Figura 6.2: Perfil de retardos de patia.
N(t)
h(z.t) =3 an(t)8(t - T(t)) (6.2)
n=1

E importante observar na Figura 6.2 que o eixo dos retardos apresenta incrementos iguais
para cada instante de tempo. Embora isto represente a situiag real, facilita a modelagem
do canal. Portanto, quanto menor o intervalo de retardos, mais apuradoraedelo do canal.
O intervalo de tempo representando a residuge retardos no perfil multipercurso, denomina-
se 'BIN". Assim, ha dois aspectos obséweis nos sinais multipercurso: o intervalo de bin e o
valor de poéncia que cada componente apresenta.

De forma a se avaliar o efeito provocado pelo canal multipercurso no sistema, realiza-se
uma simulago de um sistema digital com esquema de mo@u&gPSK imerso no respectivo
canal. A simulago realizada considera somente 8gjrcaminhos entre o transmissor e o recep-
tor, sendo um deles o caminho em visada direta. As componentes multiped@ursodeladas
utilizando a distribuigo de Rayleigh. Assim, a simukag representa o0 modelo de 3 raios [(60)]
descrito na Equéap (6.3). Nesta equag, o primeiro termo representa a componente direta,
0 segundo termo representa a primeira componente multipercues®) e o terceiro termo
representa a segunda componente multipercurso com um retardo definwd@porimero de
intervalo de amostragemR; e R, sao duas VA independentes modeladas com a distébuig
de Rayleigh representando a ateraegdos dois caminhosgy, a; e a, representam a prop@qg
entre as p@ncias dos respectivos sinais. Os valores simuladas dsfinidos na Tabela 6.1 e
os resultados obtidos @st organizados nas Figuras 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 e 6.7.
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y(t) = agX(t) + apRix(t) + axRox(t — 7) +AWGN (6.3)
—— —— —,

Tabela 6.1: Ambientes multipercurso simulados paédisa

Ambiente Py P P, T
1 1 0 0 0
2 1 0.2 0 0
3 1 0.5 0 0
4 1 1 0 0
5 1 0.2 0.2 0
6 1 0.5 0.2 0
7 1 0.5 0.5 0
8 1 1 0.5 0
9 1 0.2 0.2 4
10 1 0.2 0.2 8
11 1 0.2 0.2 12
12 1 0.5 0.5 4
13 1 0.5 0.5 8
14 1 0.5 0.5 12
15 1 1 1 0
16 1 1 1 4
17 1 1 1 8
18 1 1 1 12

Da aralise das curvas, observa-se que a probabilidade deé&@mass serigel ao retardo
entre as componentes multipercurso do queigselme poéncia de cada uma delas. Isto se
devea interfeéncia inter-simblica das componentes. Da Eqaa¢6.3), obdm-se a fungo de
transfeéncia do canal dada pela Eqaag6.4), onde se pode verificar que quando o proflato
torna-se significativo, em relaga banda do sinal, o canal passa a ser seletivo eriéneip,
provocando uma maior interfemcia inter-simblica no sistema.

H(f) = a0+ aiRy +apRe 127" (6.4)

Portanto, umaétcnica que permita estimar o perfil de retardos do canal proporaionar
atraes do uso de regras de reconfigurabilidade e as ctastep instancid@gs no RDS, uma
melhoria substancia qualidade do sistema, bem como uma otinépago uso do espectro
definido.
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Ambiente 1 da Tabela 6.1 (AWGN) R Ambiente 2 da Tabela 6.1
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0 2 6 8 10 12 14 ] 2 4 6 a8 10 12 14
Ep/N, (dB) Ep/Ng (dB)
Ambiente 3 da Tabela 6.1 Ambiente 4 da Tabela 6.1

Probabilidade de Erro

E./N, (dB)

Figura 6.3: Efeito do canal multipercurso na BER sem a terceira componente e sem retardo.
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Ambiente 5 da Tabela 6.1 Ambiente 6 da Tabela 6.1

10° rrrmereey
—a— AIKCN 3
e NIt TLITSD | )

L|J10 tn:nnu:nnninnn:

"’10 Eumumuuu!muumum
15105

i ¥ 3 i & S 3 : i
1 0 2 4 6 B 10 12 14 0 2 4 3 8 10 12 14
Ex/Ng (dB) Eu/Ng (dB)
107 Ambiente 7 da Tabela 6.1 10° Ambiente 8 da Tabela 6.1

10 QPll!ll!lil!ll!lllill!lll!li!lll!ll!illlllll!iIIIIIIII'II

107 3 i H i ] 10770 i 1 i i =
0 2 6 a8 10 12 14 ] 6 8 10 12 14
Ex/Np (dB) Ew/No (dB)

Figura 6.4: Efeito do canal multipercurso na BER com a terceira componente e sem retardo.
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Ambiente 5 da Tabela 6.1

Ambiente 9 da Tabela 6.1
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Ambiente 11 da Tabela 6.1

Figura 6.5: Efeito do canal multipercurso na BER em &mdo retardo, dadey =1, P, = 0.2
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Ambiente 12 da Tabela 6.1

Ambiente 7 da Tabela 6.1
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10° Ambiente 13 da Tabela 6.1 10° Ambiente 14 da Tabela 6.1
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Figura 6.6: Efeito do canal multipercurso na BER em &mdo retardo, dadey = 1,P, = 0.5
ek, =05.
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Ambiente 15 da Tabela 6.1 10° Ambiente 16 da Tabela 6.1
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Figura 6.7: Efeito do canal multipercurso na BER em &mdo retardo, dadgy=1,P,=1¢e
P,=1.
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6.3 DEFINICAO DO 7OA ATRAV ES DA CORRELACAO

Nesta sego, pretende-se propor unméchica de defin&o do perfil de retardo de chegada
de um canal multipercurso na anten®A.).

6.3.1 Conceito Bsico

O conceito que se pretende demonsé&aimples e baseado na corréagemporal. De
forma a ilustrar este conceito, considere-se que o sinal denico usirio chega antena com
0 seus respectivos sinais retardados. Portanto, a cada instante, o sinal amostrado diretamente
na antena @napshd) €& o resultado da soma daspticas do sinal enviado com diferentes
retardos e atenuaes. Reescreve-se a Eqaag6.1) com algumas simplificags, conforme
a Equaéo (6.5). Como se pode verificar, considera-se, nesta @gugge 0s pametros dos
maltiplos percursosao constante com o tempo, 0 que representa uma aduaqm que oS
terminais transmissores e receptores encontram-se estacionados, bem como todos os objetos
na vizinhanga dos mesmos, ou em uma cdialige canal estaciano. Pretende-se estimar
um valory(t), tal que os retardos, sejam equivalentes aos retardosy(te. Portanto, torna-
se necesxio estimar, tamém, o rimero de componentes multipercuf$o O sinal estimado
encontra-se representado pela EGua6.6). Nesta equag, rao ra uma preocup@p em
estimar os valores d&,, uma vez que, em fudQ da aalise da sego anterior, estes Fanetros
nao induzem uma interféncia inter-simblica significativa na recepg.

N

YO = 3 axit—m (6.5)
N

(0 = 3 axit—i (6.6)

A proposteé fazer os pametros dg/(t) variarem, dentro da pree desejada para 0 mo-
delo, e calcular o coeficiente de corrédlaggemporal entrg(f) e o "snapshdt O conjunto
de paametros que apresentar o melhor coeficiente de coamlaga eleito como o que re-
presenta o perfil de retardos chegardantena. Observe-se que esta proposta introduz uma
nova dimen&o no conceito de determirigdo sinal de chegada. Tradicionalmente, a filtragem
empregada nas antenas inteligentesaspaciais, buscando definir somentaragulos de che-
gada. Utilizando-se simultaneamente de uma cor@elagmporal, novos pametros do sinal
incidente podeéto ser determinados, tornando a antena inteligente ainda "mais inteligente” e
fornecendo subidios para o processamento em bandsida do sinal, permitindo o uso de uma
interface @rea didimica e mais eficiente, por se adequar instantaneamaégitara do ambiente
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realizada pela antena.

6.3.2 Simula@es e Resultados

De forma a verificar a validade da propostaasgilizado o modelo deés raios da Equag
(6.3), exceto pelo retardo acrescentado na segunda componente, conformeze EGTAcAS
diregdes de chegadadn f0 consideradas neste momento e os ambientes simuladasss
representados na Tabela 6.£ utilizada uma sdiencia de treinamento enviada atawvde
uma portadora QPSK. Tatnicaé frequentemente utilizada em sistemas de telecomuigsac
Conforme se pode verificar n@digo do programa no Amdice A, o snapshdt utilizado &
referente a uninico sensor, edo do conjunto completo de uma antena inteligente.

y(t) = aoxX(t) +agRux(t — 71) + a2RoX(t — 72) +AWGN (6.7)
N—— N

-~ -~

Tabela 6.2: Ambientes multipercurso simulados paédise

Ambiente Py P P, T T
1 1 0 0 0 0
2 1 0.5 0 0 0
3 1 0.5 0.5 0 0
4 1 0.5 0 8 0
5 1 0 0.5 0 8
6 1 0.5 0.2 4 8
7 1 1 0.5 4 8
8 1 0.5 1 4 8

Os resultados obtidos para esta simatagséo ilustrados nas Figuras 6.8, 6.9, 6.10 e 6.11.
A Tabela 6.3 apresenta, de forma resumida, os valores estimados. Nas&esaulaigverificada
avalidade da proposta considerando o conhecimegin{ta 1) e o @o conhecimento @cnica
2) das rades de pa@ncias entre as respectivas componentes multipercursos. Nos casos em que
se considera odo conhecimento das de pdincia, a razo adotada para as pocias de
cada componenteigual a 1 (um).

Verifica-se na Tabela 6.3 que as duasiicas (com e sem f@oicia) estimaram corretamente
os ambientes 1, 2 e 3. Quanto ao ambiente 4, embora as @&ltrasas tenham acertado a
estimativa, verifica-se que paraéhica 1, & uma ambigidade, uma vez que o valoraximo
do coeficiente de correlag, igual a 0.92969, ocorreu para duas comliirage retardos: a
combinago 9 (0,0,8) e 89 (0,8,0). Isto se deve ao fato de que, sendo simuladas éonuleaz
pot€nciaigual a 1, as duas componentes retardadas com uma simples p@ordateglores leva
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a um mesmdsnapshot” estimador. O mesmo fato ocorre com os ambientes 6 e 7, utilizando-
se a écnica 1. De fato, esta situag sea sempre pertinente neséchica, ou seja, os retardos
sao corretamente estimados, ma®rse pode definir ao certo a que componente 0S mesmos
pertencem. Considerando-se aind&entca 1, houve erro de estimativa nos ambientes 5 e 8.
Nestes ambientes, duel de poéncia do sinal chegando primeiro no sensonenor do que o
nivel do sinal chegando posteriormente. Neste casxrada 1€ ineficiente.

Quantoa técnica 2, verifica-se qué$ouve erro no ambiente 8. Entretanto, obsdigac
devem ser feitas quanto a alguns aspectos observados. No ambiente 5, observa-se uma periodi-
cidade e ambigidade no valor do coeficiente de corréaclsto se deve ao fato damhaver, de
fato, a segunda componente multipercurso. Assim, qualquer corabigae tenha o retardo da
Gltima componente igual a 8, leva a um coeficiente de co&elagximo. Considerando que o
numero de componentes multipercurgosonhecido, tal fatodo se configura como uma falha
na valida@o. Nos ambientes 6 e 7, os retardas sempre acertados, mas invertidos. Tal fato
sempre ocorre. Finalmente, no ambiente 8 somente um retasiimado corretamente.

Embora os resultadosio tenham apresentado um acerto de 100%, foi demonstrado que a
correla@o temporal configura-se como um caminho para a deteraordgretardo de chegada.
Como vantagem, percebe-se que o0 processamento eRigiiito menor que aquele verificado
na determina@o da dirego de chegada. De fato, um pode ser entendido como dual do outro.
Ainda que se comprovean haver uma forma de se obter uma taxa de acerto, com o uso das
referidas écnicas, igual a 100%, a estindagdo perfil multipercurso em um percentual razsl
do tempo e a sua utilizag na definigo de regras de reconfigurabilidade de um RDS pode
acarretar em um sistema mais inteligente e éefi com baixas taxas de erro.

Tabela 6.3: Valores de retardos estimados

Considera... Sem Poéncia Com Poténcia
Ambiente

ON OO~ WN P
@© A A0 O OO O
00| 00| X0 | @©| O| O| O|
0| 00| 0| O| | O|O|O|a
@A SX0O OO O

6.3.3 Analise ciitica

Da aralise da proposta realizada e dos resultados obtidos, observa-se as seguirties:quest
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a) Dentro de um sistema real, onde & mais do que um us@ario, como diferenciar o
multipercurso e um outro usuario diferente para que se possa aplicar aécnica proposta?

Quantoa diferenca entre multipercurso elhiplos usw@rios ou interfegncia, prope-se
solu@es diferentes em fuAg@ do sistema estar imerso em um ambiente CDMA ou TDMA.

No caso do CDMA, a utilize®o dasé&cnicas de UOA [(3)] permite realizar a filtragem es-
pacial somente do uatio de interesse. Assim, em um canal multipercurso, somente 0s sinais
do usiario desejado seriam consideradosafiltragem espacial, resultando em anapshot
contendo somente 0s sinais multipercurso darieude interesse. Obviamente que sinais re-
tardados em demasia &erconsiderados como interégcia pelo retodo UOA e o perfil o
contemplaa as componentes mais atrasadas.

Ja com €cnicas de acesso TDMA, sugere-se 0 uso da mesamica de decompo$io
espectral adotada para a FOA na&eb.2.2. Como dois uados rao compartilham o mesmo
canal no TDMA, todos os sinais chegando dentro de uma faixa dééine@ 0 componentes
multipercurso de um mesmo sinal em um mesmo intervalo de tetinp® £l0).

Em sistemas militares, entretanto, deve-se considerar a possibilidade deé@nt&f@ro-
posital. Neste caso, ainda que em um sistema TDMA, ou mesmo um puro e simples sistema
FDMA, sinais interferentes podem ser confundidos com os sinais desejatoa agalizago
da decompos#p espectral. Torna-se necass entio, adotar-se as Contra-Medidas Klatcas
(CME) tradicionais para evitar ou eliminar a inte&acia.

b) Considerando que uma varredura em um intervalo de tempo muito grande acar-
reta também em uma elevada taxa de processamento, de que forma extrair do sinal a
informacao a respeito do intervalo de varredura?

Para responder esta pergunta e solucionar o problema, deve-se relembrar akljuespsr
do canal multipercurso. Tratando-se ainda o canal como um sistema linear variante no tempo,
a resposta equivalente passa-baixa compﬂéxa) é dada pela expre®s (6.8), dado quBl(t)
veres retardadas e atenuadas da entrada no éGnedcebidas, conforme a Eqéaq6.9).

= 3 M a5t - w(t) (6.8)

= 3 MatR(z - w(t) (6.9)

Considerando um canal estadmio no sentido amplo, com atendas, fases e retardos
descorrelacionadas [(3)], ou seja, um canal WSSWiE€ Sense Stationary Uncorrelated Sca-
ttering), a sua fungo autocorrelao € dada pela Equag (6.10). A transformada de Fou-
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rier desta autocorrelag resulta na furéip de espalhamento do carsét,A), a qual fornece
informag@es sobre &rios paametros de interesse no canal multipercurso. Nadomspalha-
mento do canaly est relacionado com os retardos (doin do tempo) el com a fregéncia
Doppler (donmnio da fredjéncia).

Ra(T, ) = E[*(,H)h(7,t+ )] (6.10)

Observe-se que a fuag autocorrelao pode ser obtida para cada sensor da antenagatrav
de sua estimativa sobre smapshotutilizando-se, por exemplo, uma $@mcia PN de trei-
namento. Portanto, a antena pode trabalhar com a autoc@wetagainda com a fudQ
de espalhamento do canal. O perfil de retardos denga do canaé definido conforme
a Equaéo (6.11) ou, equivalentemente, pela E@m{5.12). Uma vez obtido este perfil de
potncias, estima-se o valor do intervalo de varredura baseado no intervalo de tempo em que
o perfil de poéncia cai a um ivel despreel. No caso de @ haver deslocamento Doppler
no sistema, ou este ser desjivet, a popria fun@o autocorreleo ja representa o perfil de
potencias. Caso corério, o perfil deve ser obtido pela Eqdag(6.12).

p(1) = Ry (7,0) = E[JA(z,t)|] (6.11)

p(7) = / O_OOOS(r,QL)d/I (6.12)

Cabe observar que a obté&uacda fun@o autocorreleggo, de forma a dispor-se do perfil de
retardo, exige o envio de mais uma 8eacia de treinamento e ainda maédatilos e proces-
samentos. Portanto, pro@-se que se aproveite das inforideg p processadas pela antena
conjugada com informé@gs (geodaficas, por exemplo) disporeis em um servidor remoto.

Como o perfil de retardé influenciado pelo tipo de ambiente, quais sejam, rural, urbano,
suburbano, pedestre, etc., define-se umdiésezja de treinamento para cada tipo de ambi-
ente. Ao se estabelecer uma ERB, ela d@wer informada do ambiente de propagagnde
se encontra. Isto pode ser feito diretamente pelo homem,éatide configurdies, ou via
comunica@o autonatica com uma base de dados carédiga, onde se obtenha inforn@es a
este respeito. Estdtima alternativa particularmente interessante para sistemas militares, onde
as ERB’s podem se configurar como transpeets e ondednsempre informdies cartodaficas
na base do sistema de comando e controle.

Uma vez que a antena inteligente em um RDS receba uma determinééacagle treina-
mento, automaticamente tordaronhecimento do tipo de ambiente em que se encontra. Consi-
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derando as estaticas a existentes em termos de perfil multipercurso destes canais, a estima-
tiva do perfil atual pode considerar um espalhamerégimo de retardo &dio (tmay) COM uma
margem de erro igual a, por exemplo, duas vezes o desviagadrmesmo, que se define na
literatura em geral como espalhamento de retardo(tms conforme a Equap (6.13).

Or=V<T2>— < T>2 (6.13)

Embora do ponto de vista matatico esta sollip riio sejado elegante, ela parece ser mais
eficiente do ponto de vista de implemer&agdevendo, portanto, ser explorada em trabalhos
futuros.

¢) Como estimar o efeito Doppler?

O efeito Doppler pode ser facilmente estimado a partir ddisa espectral do sinal. A
Figura 6.12 ilustra isto atr&s do tradicional exemplo de transndissle um tom em um canal
com o efeito Doppler modelado pelo Filtro de Jakes [(61)]. Verifica-se,&drdws gaficos da
densidade espectral de potia (DEP), que o tom de 1 kHz transmitido sofre um espalhamento
em frediéncia correspondenéefreqiéncia Doppler raxima.
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Figura 6.12: Alise do efeito Doppler no sinal no domo da frediéncia.

Portanto, atra@s de uma simples alise do sinal recebido em fré@ncia se pode estimar
0 quanto o sinal transmitido foi espalhadéral de sua largura de banda original, obtendo-se
assim o espalhamento Doppler.

d) Como obter a razio entre 0s riveis de poéncia das componentes multipercurso?

Conforme verificado no Céulo 4, os neétodos MUSIC e o ESPRIT permitem estimar o
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numero de sinais chegando na antena e obter a dis@ibegpectral espacial na antena, de onde
se pode obter a rap entre osiveis de poéncias de cada componente.

e) Como definir o nfimero de raios multipercurso chegando na antena?

Conforme os itens a e d anteriorégosével obter este imero pelasdcnicas de estimag
de DOA. Entretanto, uma alternativa a estégodose, baseado no intervalo de varredura, es-
timar o tipo de ambiente em que o sistemaasterso. Ambientesxdoor possuem um espa-
lhamento naximo de retardo menor que ambientes externos. Por outro lado, estes ambientes
apresentam, em @dia, um menor timero de componentes multipercurso do que aqueles. As-
sim, dado o espalhamentoasimo de retardos, utiliza-se unumero pé-definido de raios
multipercurso e realiza-se a estimativa. Casdimero de raios tenha sido maior do que o real,
os retardos resultao em zero.

f) Como introduzir a estrutura completa da antena inteligente?

Conforme verificado nas respostas anteriores, a estrutura completa da @nit#dizada
de maneira indireta, para a obté@oce estimativa doiomero de usarios, filtragem espacial,
ustario de chegada, etc. Portanto, embora a estimativa dos retardos em si seja realizasla atrav
de umlnico sensor, &rias informades de suporte para esta estimatd@aabtidas pela estrutura
completa da antena inteligente.

g) Uma vez obtidos os dados estimados, que tratamento deve ser dado pelo SDR?

Os dados estimados &erinformados ao controlador do SDR que, baseado no perfil exis-
tente, decidi pela utiliza@o dasécnicas mais adequadas e otimizadas para o receptor naquele
instante de tempo.

h) Considerando que a estimativa do canat obtida a cada rodada dasnapshot nao &
possvel que o canal p tenha mudado as ser estimado?

Estaé uma questo que est diretamente relacionada ao tempo de &oeia do canal. As-
sim, & necesario que a realiza&p de duas estimativas da coréicdo canal estejam dentro
de um intervalo inferior ao tempo de céacia de forma a que a reconfiguilagadotada pelo
terminal RDS ainda seja eficiente.

Somente para exemplificar, considerando uma taxa de amostragem de BOBOODS's e
adotando unsnapshotle 1000 amostras, uma estimativa do canal seria realizada a cada 5000
simbolos amostrados, o que corresponde a 100 ms. Ainda que se utilsre@pshotle somente
100 amostras, ainda assim o intervalo entre duas estimativas do canal consecidasifer
ms. Este tempo pode ser demasiadamente grande dependendo da&esahalicanal.

De forma a atenuar este problema, pode-se tirar proveito do fato de que a estimativa dos
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perfis de retardos éssendo realizada em uimico elemento da antena. Uma vez que o perfil de
retardo que chega em um elemento effmcda anten igual para todos os outros elementos,

ja que est sendo considerada a coritticde campo distante, prdg-se que esta estimativa

seja realizada intercaladamente entre cada um dos elementos das antenas, reduzindo-se assim ¢
intervalo em que esta estimatigaealizada.

Considere uma antena formada [@8sensores, que utilizam-se 4& amostras em seu
snapshopara realizar uma boa estimativa do perfil de retardos. Portanto, cada sensd iniciar
a forma@o do sewsnapshot AMSSamostras afs o anterior. Se a frégncia de amostragem
adotada no sistenfaigual afs, o intervalo obtido entre cada estimativa diminui(déM/ fs)s
para(AM/(SSk fs))s, resultando em um ganho significativo.

Considerando que a antena usada como exemplo inicialmente seja uma antena planar re-
tangular com 64 (8x8) elementos, o fwelo de estimativa do canal passa para 1,56 ms @ $56
com umsnapshotle, respectivamente, 1000 e 100 amostras.

Portanto, esta calibrag do tempo de variap do canal eétdiretamente relacionada com:
taxa de amostragem,Umero de sensores na antenaienero de amostras a comporem 0
shapshatUma boa combinap destes &s paametros deve ser considerada tanto no projeto da
antena quanto nas regras de reconfigurabilidade do RDS.

Por outro lado, doisnapshotdevego ser armazenados no dispositivo RDS: um para as
estimativas do canal e outro para as estimativas de DFOA. Isto acarreta em uma necessidade
maior de meraria e de processamento, sendo uma desvantagergidaaigli proposta.

6.4 DEFINICAO DO tOA ATRAV ES DO METODO EM

Nesta sego, pretende-se propor um nov@todo de estimativa do perfil de retardo mul-
tipercurso de chegada utilizando etado EM [(32)] e os resultados obtidos em [(62)]. Tal
métodoé apresentado neste trabalho sob o ponto de vista unicamerite tema vez que sua
validag@@o completa exige a disponibilidade de uma antena inteligente e medidas de campo em
um ambientes urbanos. O Grupo dedid Definido por Software (GRDS) da UnB encontra-se,
atualmente, empenhado na consiimde uma antena inteligente, bem como estudando formas
de realizar tais medidas com os meios dispeis.

Lembrando que tanto o perfil multipercurso quanto a dioele chegadaie caractésticas
diretamente relacionadas com a distridwi@spacial dos objetos em torno da eéstagceptora
que acabam por acarretar em uma vaetemporal no sinal recebido, seria bastante natural que
as caractésticas do ambiente em que o terminabdsterso fossem constantemente considera-
das nas respectivas estimativas. No item anterior, tais castictes io .0 abordadas, sendo
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utilizado um neétodo de "forca bruta” para se definir o perfil multipercurso. Por outro lado, este
método dispensa o conhecimento de infordes;geodaficas do ambiente de comuniéag o
gual esh sendo modificado constantemente.

Em [(62)] a0 apresentados resultados ésti@os acerca do perfil multipercurso, dado um
conjunto de informa@es geodificas, permitindo avaliar as probabilidades de se ter um deter-
minado perfil multipercurso. Observe-se que té&todoé proposto pelo autor para uma fase
anterior ao estabelecimento do sistema de comudésagquando se deve definathicas de
combate aos efeitos negativos provocado pelo canal multipercurso.

Considerando a capacidade de reconfigiwage um RDS e a possibilidade do terminal
estar constantemente buscando infordescque embasem uma décsaseada em regras de
reconfigurabilidade, pretende-se aqui utilizar os resultados de [(62)] para realizar uma estima-
tiva EM conforme equacionado em [(32)]. Os dados gaficws &0 colhidos pelo RDS de um
servidor de informal@es geodaficas como entrada para o estimador.

6.4.1 Metodo EM

O método EM realiza uma estimativa ML de um conjunto de sinais disptatraes de
medidas, ou seja, dados obsereis. Assim, sejac[1" um vetor aledirio tal que:

x=f(0),
6cOCO, (6.14)
X nao obseravel.

Dispde-se dgie1" tal que:
y(6) =H[x(6)],

m < n, (6.15)
H & o inversvel.

X &€ chamado de "Dado Completoyele "Dado Incompleto”. Portanto, o EBlum estima-
dor ML para o paimetro6 a partir da observap dey, ondey depende d&.

Para a realizép desta estimativé@e necesaias as seguintes fubes densidade de proba-
bilidade (fdp):

1. px(x;0) = fdp de x sujeita ao pametroo;

2. py(y;0) = fdp de y sujeita ao pametrof;
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3. pxy(X,y; 0) = fdp conjunta de x e y sujeita ao danetrod;

y; 0) = fdp de x dado y sujeita ao gametrod;

4, px|y(x

Duas estragias podem ser adotadas:
(I) Método Direto:
a) Observa-se o dado incomplsto

b) a estimativa ML sé&r 06 que maximiza a Equag (6.16):

6mL = argmax py(y; 6)},6€0 (6.16)

(1) M étodo EM:

Definindo-se a furgpo U (6,0’) conforme a Equap (6.17), eréio se6 for escolhido de
tal forma queU(6,0’)>U(6’,6’), maximiza-se a furip de verossimilhan¢a do problema.
Repetindo-se estes passosasastida uma conveégcia para @ solug@o do problema.

u(6,6") = /Dnlog[pxy(x,y;e)px(x; 0')dx (6.17)

Assim, conforme [(32)], o todo pode ser dividido nos seguintes passos:

e escolha um valor inicial par@, sejado;
e determined; = argmaxy(6, 6);

e se 1o convergiu, facly = 6; e volte para o passo 2.

6.4.2 Distribuicao estatstica do perfil de retardos multipercurso

As informages aqui apresentadas baseiam-se em uma vasta pesquisa realizada por Nathan
Blaustein, da Universidade de Negev em lIsrael, relacionada ao céawmal.nEm seus estudos,
Blaustein tem obtido excelentes resultados, confirmados&@s/medidas, na determirdeg
do comportamento estatico da distribuigo espectral de pdhcia nos doimios da longitude,
da elevago e do retardo de tempo, em diferentes ambientes urbanos com um conjunto de

constru@es distribidas aleatoriamente sobre um terreno rugoso.

De forma a entender as eqoas resultantes de sua pesquisa de interesse nesta tese, faz-se
uso da Figura 6.13, onde se ilustra alguns doameatros utilizados em seus modelos. Observe-
se que tanto as constgs quanto adrvores existentes no ambienfiosconsiderados. As
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arvores 80 modeladas como cilindros, enquanto que as cordgsugo modeladas como blocos
de comprimentd,j. As antenas e&b localizadas nos pontos A e B.

% L O%

O ¥ .
¢ O

Figura 6.13: Distribuigo de construies earvores entre duas antenas A e B.

Ir:'}

r

Dado este cerio, definem-se os seguintes faetros:

< L > & o comprimento i&dio das construgs em torno dos pontos A e B;

< | > & o comprimento &dio das ruas transversais formando as rachas no guia de onda;

a é o comprimento da rua guia de onda;

v € a densidade de constfigs narea investigada compreendendort;

% densidade de constrdes unidimensional, definido pela Eqaag6.18);

< p > determina a disincia horizontal radia de linha de visada, dado pela EGia(5.19).

2<L>v
o=—"""— (6.18)

<p>=p"' (6.19)

Conforme demonstrado em [(62)], [(63)], [(64)] e [(65)], a distriBa@igonjuntau(z, @)
do angulo e do retardo de chegada dos espalhadores dentro de um meio @idbehe pela
Equa@o (6.20), onde se considera uma sii@ggpicamente urbana e ambas as ésta@sio
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localizadas abaixo ddvel dos telhados. Esta eq@acconsidera ainda o efeito provocado pelas
ruas funcionando como guia de onda "quebrado”, ou seja, onde as ruas transversais funcionam
como rachas do guia de ondas. Esta s#o#&cilustrada na Figura 6.14.

Iny| d(z°—1)
a 2(t—coq9))

Ondey e a sao definidos pelas Equags (6.21) e (6.22).

w(t, @) =0.5ypvrdexd —yrd}exp{—2 } (6.20)

<L>
= 6.21
x <L>+<Il> ( )
22
a’:Ta (6.22)

Onda
.. Espalhada

Figura 6.14: Ondas guiadas e espalhadas entre dois pontos Ae B

Da Equaé&o (6.20) ol®@m-se a distribuéo doangulo de chegada(¢) pela sua integra&p
em<t no intervalo[1, ). Analogamente, a distribldp do retardo de tempo(t) é obtida pela
integrag@o da Equago (6.20) no interval¢—r, zr]. De forma a ilustrar, simplificou-se o caio
para o caso ondeao existe o efeito de guia de ondagedomente um espalhador, realizando-se
estalltima integral para obter-se o resultado apresentado na &g(&23), onde se fez uso da
variavel auxiliar definida pela Equag (6.24) e das relaes definidas pelas Equaes (6.25) e
(6.26) [(66)]. Portanto, a Equag (6.23) pode ser utilizada como base para a estimativa EM.
De modo geérico, a Equago (6.27) deveria ser deduzida para cadadere endo aplicada ao
método EM.
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6.4.3 Estimago do retardo via método EM

Considerando os resultados apresentadogltio®os itens, pretende-se neste momento pro-
por um netodo EM de estimativa do perfil de retardos. Embora tal proposta tenha sido feita
em [(32)], o canal foi modelado como um processo Gaussiaam,tendo sido considerada

nenhuma descrp estdstica espeifica de um canal multipercurso.

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)

Assim, sejanx(t) o dado completo g(7) = H(x) o dado incompleto e obsevel. Conside-

ra-se que a transformag realizada no dado completo esteja relacionada com o canal AWGN e
gue as caractegticas dos dados completos considerem o canal multipercurso. Assim, considere

um Gnico us@rio e um array linear de M elementos. A expBesslosnapshotcoletado sex

dada por (6.28), o quél escrita simplificadamente como a Eca@a¢6.29). Qultimo termo das
Equades (6.28) e (6.29) representam adauGaussiano (AWGN).

Yp[M —1]
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y(7) =AS(t)+n (6.29)

Portanto, o dado incompleéouma fun@o composta de duas vaveis aledirias: a distribuigo
do perfil de retardos e a distri- béig Gaussiana comédia 0 e desvio padoNp/2. Consi-
derando que estas duas @aeis aledirias §io completamente independentes, a ungensi-
dade de probabilidade conjuréadada pela Equag (6.30) e, portanto, a fuag densidade de
probabilidade do dado incompleyoé obtido pela convoldp deu(r) com a fdp Gaussiana
fn(0,No/2), conforme a Equap (6.31) [(67)].

f(7,N) = pe(7) fn(0,No/2) (6.30)

f) = [ fuly-Duele)de (6.31)

Finalmente, o dado completo possui fdg ), conforme Equaio (6.27).

Conclui-se, portanto, que se dispdas informaies lasicas para a estimativa do perfil de
retardos. Para o caso dcetndo direto, basta realizar a busca do valor dpie maximiza a
Equago (6.31). & para o ratodo EM,é necesario obter-se a distribu@p conjunta de ey.

A decisao entre adotar um @odo ou outro passa pela facilidade de se obter a fdp conjunta
fxy, dependendo do tipo de ambiente e canal modeladg p&fia de regra, esta fdp obtida
utilizando-se do teorema fundamental da distribaiconjunta, afs o0 @lculo do jacobiano.

6.4.4 Anilise e concluses

Verificou-se, teoricamente, a possibilidade de se realizar a estimativa do perfil de retardos
atraes do nétodo ML/EM. Nesta nova sol@g, o RDS age como um elo entre dois mundés at
enfio separados, onde as cardsteras cartogdificas atuais@ obtidas de um servidor, propor-
cionando as informdies mais precisas e necasas para a de@e de reconfigurabilidade.

Como desvantagem, oélculos envolvidos na estimativasbastante complexos e, depen-
dendo da fdpu.(7) e considerando a capacidade de processamento existente atualmente, pode

ser um nétodo invavel de ser realizado embarcado em um terminal.

Lamentavelmente,do se pode validar tal @odo no escopo desta tese pela necessidade
de se dispor de medidas de campo e infoiieaggeodaficas @o dispoiveis. Proe-se que
trabalhos futuros envolvendo a obtangdos dados incompletosnapshagt o tratamento de
informagdes cartodaficas visando fornecer os dados relacionados gefm) e medidas de
campo do perfil multipercurso venham validar este noeboaio aqui proposto.
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7 CONCLUSOES

Esta tese resultou nas seguintes contriesgnovadoras:

e criacdo de uma forma de verificar as interfacéseas existentes em um ambiente pela
estimativa conjunta da DFOA,; [(2)]

e introdu@o de uma forma de calibrag da antena para a estimativa donero de sinais
incidentes em uma antena inteligente utilizando etddo Otimizado de Resolag de
Ambiguidade (MORA);

¢ realiza@o da estimativa do perfil de retardos de chega@&j de um canal multipercurso
utilizando a correlago do sinal de chegada comsoapshotcolhido em um sensor da
antena inteligente; [(68)]

e proposi@o de uma nova maneira de estimar o perfil de retardos de chega&pgm um
canal multipercurso pela combirgagdo nétodo EM e a modelagem de canais multiper-
Cursos como guia de onda.

Pelo uso das informé@es obtidas pelos @odos apresentados, um terminal RDS pader
instanciar a Interface @&ea Instardtnea (1Al) mais apropriada para cada combéuage dirego
de chegada, servicos dispeeis e condigo instardnea do canal, garantindo uma forma con-
sistente de reconfigurabilidade. Tai®todos potencializam o poder de reconfigéragos
terminais RDS &o somente para prover terminais multimodos, mas éamara a criggo de
dispositivos mais inteligentes, os chamadadios cognitivos.

Do ponto de vista militar, a reconfigui@g dos adios promovem um tempo de vida mais
longo aos terminais adquiridos ou fabricados, uma completa interoperabilidade com o sistema
legado e uma maior soberania sobre 0os meios de telecomega@o ponto de vista de
seguranca da informag, a mudanca constante e abewt de itens da interfaceteea da es-
trutura de telecomunicaes dos Sistemas de Comando e Controle (SC2) configura-se como
uma generaliza&p do nétodo utilizado atualmente de salto em fiéqcia Frequency Hooping
- FH) para um Salto em Domio Completo Full Domain Hooping- FDH). O FDH, aém de
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proteger a comunicaQ dos problemas causados pelo canal, dificult@ea de uma parte inde-
sejada,q que tal parte devater acessas condifes do canal as regras de reconfigurabilidade.
Como a mudanca das condas do canak aleabria, o FDH aumenta a seguranca do Sistema
de Comando e Controle (SC2).

Considerando as atividades da ANATEL e da UIT, no futuroarsog grupos de trabalhos
se reuni@o rao para definir as interfacegraas, mas sim para regular Regras de Reconfigurabi-
lidade baseadas em panetros como 0s propostos nesta tese ou outros ainda a serem criados.

Pelo lado do usario dos servigos havaium ganho considavel. Uma vez que 0s servigos
ja estado em um esigio bem mais avancado de convnrgia, a opgo da rede a ser utilizada
se@ baseada principalmente na qualidade do sinal chegando no dispositigbou em custo.
Isto levaa as operadoras a terem uma maior preocupa@ manuterdp da Qualidade do
Servico (QOS) em umarea cada vez mais abrangente.

Todas as contribu@ges realizadas foram baseadas em sind@achavendo portanto neces-
sidade de realizar medidas que comprovem as proposta no ponto de &iita. gkssim, como
proposta de continuidade desta pesquisa, podem ser realizados os seguintes trabalhos:

1. construéo de uma antena inteligente;

2. realizago de medidas e testes de campo para a va@ada estimativa de DFOA e do
método MORA utilizando-se uma antena inteligente;

3. aralise comparativa entre osatodos MUSIC, CAPON E ESPRIT para a estidage
DFOA baseado em medidas;

4. valida@o do netodo de estimativa doOA atra\es do nétodo da correldip;
5. validag@o do neétodo de estimativa doOA atraves do nétodo EM,;
Dentro do contexto militar, prdje-se a realiza&p de estudos, pesquisas e desenvolvi-

mento no sentido se estabelecer regras de reconfigurabilidade e a iatraitugovo retodo
de seguranca da informéag definido nesta tese como FDH descrito acima.
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APENDICES



A - Cadigosdat OA

validabb.m
%
% Valida a proposta de definicao de retardo de chegada utilizando um modelo
% de canal multipercurso de 3 raios e sinal em banda basica.
%
% Informa ao usuario a funcionalidade do programa
fprintf(2,'\n\n ---------- SIMULADOR MULTI-PERCURSO 1 ---------- \n);
fprintf(2,'VALIDACAO CONSIDERANDO A SITUACAO MAIS SIMPLES\n’);
fprintf(1,'Inicializando as varidvels padréo da simulacéo:\n');
% Paradmetros default:
%
% NuUumero de simbolos:
NN=256;
% Tempo do bit:
tb=0.5;
% Amostras por simbolo:
fs=16;
% Vetor Eb/NO:
ebn0db=[1:1:14];
% Intervalo de atrasos:
inttau=10;
% Passo no atraso:
passotau=1,
%
% Estabelecimento dos sinais QPSK:
%
x=random_binary(NN,fs)+i*random_binary(NN,fs);
%
% Poténcias de entrada e retardos:
%

% Poténcias e retardos:
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%
fprintf(2,'2) Definicdo da(s) Poténcia(s) e Retardo(s) do Perfil Multi-Percurso:\n’);
NMP=1;
while NMP <=3
msg=sprintf('l nforme a poténcia do raio multi-percurso \n[%f]',NMP);
P(NMP)=input(msg);
msg=sprintf('Informe o retardo do raio multi-percurso \n[%f]',NMP);
tal(NMP)=input(msg);
NMP=NMP+1;

end

%
ok=0;
while ok ~= 111

fprintf(2,'\n\nSer&o usadas as seguintes poténciasin[’);
fprintf(2,'%3.1f ',p);
fprintf(2,1\n’);
fprintf(2,'\n\nSer&o usadas os seguintes retardos\n[");
fprintf(2,'%3.1f 'tal);
fprintf(2,7\n");
ok=input('Use [111] para confirmar os valores. ');
end
%
ok=0;
pot=-1,
while ok ~= 111
msg=sprintf('‘Desgja considerar as razfes de poténcia? (1)Sim --- (2) N&o \n');
pot=input(msg);
ok=input('Use [111] para confirmar os valores. ");

end

%

% Montagem dos NN ganhos Gaussianos complexos (Rayleigh):
ganhol=sqgrt(p(2))* abs(randn(1,NN)+i* randn(1,NN));
ganho2=sqgrt(p(3))* abs(randn(1,NN)+i* randn(1,NN));
for k=1:NN
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for kk=1:fs
indice=(k-1)*fst+kk;
gganhol(1,indice)=ganhol(1,k);
gganho2(1,indice)=ganho2(1,k);
end
end
%
% Montagem do snapshot recebido
% 3 situagoes podem ocorrer: as componentes 2 e 3 estarem ordenadas com
% retardos em ordem crescente, em ordem descrescente ou possuirem retardos
% iguais. Considera-se que a primeira componente possui sempre
% retardo igual a zero. Assim, verifica-se estas opgoes para
% depois montar o snapshot.
%
y1=x;
snapshot=zeros(1,(NN*fs));
if tal(3)>tal(2)
for k=1:tal(2)
snapshot(1,k)=y1(1,k)* sart(p(1));
end

for k=tal(2)+1:tal(3)
snapshot(1,k)=y1(1,k)*sgrt(p(1))+y1(1,k-tal (2))* gganhol(1,k);
end

for k=(tal(3)+1):(NN*fs)
snapshot(1,k)=y1(1,k)*sgrt(p(1))+...
y1(1,k-tal(2))* gganhol(1,k)+...
y1(1,k-tal(3))* gganho2(1,k);
end
elsaif tal(2)>tal(3)
for k=1:tal(3)
snapshot(1,k)=y1(1,k)*sart(p(1));
end
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for k=tal(3)+1:tal(2)
snapshot(1,k)=y1(1,K)*sgrt(p(1))+y1(1,k-tal (3))* gganho2(1,k);
end

for k=(tal(2)+1):(NN*fs)
snapshot(1,k)=y1(1,k)* sqrt(p(1))+...
y1(1,k-tal(2))* gganhol(1,k)+...
y1(1,k-tal(3))* gganho2(1,k);
end
ese
for k=1:tal(2)
snapshot(1,k)=y1(1,k)*sart(p(1));
end

for k=(tal(2)+1):(NN*fs)
snapshot(1,k)=y1(1,k)*sgrt(p(1))+...
y1(1,k-tal(2))* gganhol(1,k)+...
y1(1,k-tal(3))* gganho2(1,k);
end
end
snapshottrans=snapshot’;
%
% Filtro casado
% Dar uma verificada neste filtro e entender melhor!!!
%
b=-ones(1,fs);
b=bifs,
a1,
snapshotfiltrado=filter(b,a,snapshot);
%
% Como nho caso em andlise 0 nimero de componentes multi-percurso €
% conhecido, a equacao do estimador € bem definida. Basta entéo fazer os

% retardos de cada componente, exceto da primeira, variar dentro de um
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% intervalo razoavel de tempo.
% A titulo de observagdo, esta se abrindo a possibilidade de guardar todos os
% coeficientes gerados na MATRIZ cofre (COeFiciente de corRElagao)
%
% Definicao do intervalo de pesquisa dos retardos: de O -> inttau; e do
% passo de pesquisa dos retardos.
%

cofre=zeros(4,inttau+1);
%
% Redliza-se entdo todas as combinagdes possiveis dos retardos. Paraisto,
% serdo gerados os possiveis valores de retardos e guardados em uma matriz
% aqui chamada de dotau (DOminio de TAU). Cada linha de dotau possui 0s
% possiveis valores de retardos para cada uma das componentes
% multi-percursos
%
% Observe que o valor de tal € dado em nimero de amostras
%

dotau=zeros(3,inttau);

tau=0;

for i=1:1:inttau+1

dotau(:,i)=tau;
tau=tau+passotau;

end

dotau(1,:)=0;
%
% Os coeficientes de correlacao podem variar de -1 a 1. Portanto, a sua
% inicializagao com zero, jatraz a pior situacdo, ou sgja, total
% descorrelacéo.
%
% Agora, varre-se todas as possi bilidades de combinacéo, calcula-se 0
% perfil resultante e, finalmente, verificase a correlagdo entre este
% perfil e o snapshot.
%
% Nesta opgéo, verifica-se a possibilidade de se estimar os retardos sem
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% o0 conhecimento das razdes de potencia de cada componente multi- percurso:

if pot==
fim=inttau+1;
col_cofre=1,

h=waitbar(0,'Fazendo a varredura nos intervalos de tempo:");
for i=1:1:fim
for j=1:1:fim
guga=1;
yest1l=x;
yest=zeros(1,(NN*fs));
%
% Morntagem do snapshot do sinal estimador:
% Durante a varredura, 3 situagoes podem ocorrer: as
% componentes 2 e 3 estarem ordenadas com retardos em ordem
% crescente, em ordem descrescente ou possuirem retardos
% iguais. Considera se que a primeira componente possui sempre
% retardo igual a zero. Assim, verifica-se estas opcoes para
% depois realizar avarredura.
%
if dotau(3,j)>dotau(2,i)
%
% Caso 1: ordenadas em ordem crescente:
%
for k=1:dotau(2,i)
yest(1,k)=yest1(1,k);
end
for k=(dotau(2,i)+1):(dotau(3,j))
yest(1,k)=yest1(1,k)+yest1(1,k-dotau(2,i));
end
for k=(dotau(3,j)+1):(NN*fs)
yest(1,k)=yest1(1,k)+...
yest1(1,k-dotau(2,i))+...
yest1(1,k-dotau(3,)));
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%
elseif dotau(3,j)<dotau(2,i)
% Caso 2: ordenadas em ordem decrescente:
for k=1:dotau(3,))
yest(1,k)=yest1(1,k);
end
for k=(dotau(3,j)+1):dotau(2,i)
yest(1,k)=yest1(1,k)+yest1(1,k-dotau(3,)));
end
for k=(dotau(2,i)+1):(NN*fs)
yest(1,k)=yest1(1,k)+...
yest1(1,k-dotau(2,i))+...
yest1(1,k-dotau(3,)));
end
else
% Caso 3: retardos iguais.
%
for k=1:dotau(2,i)
yest(1,k)=yest1(1,k);
end
for k=(dotau(2,i)+1):(NN*fs)
yest(1,k)=yest1(1,k)+...
yest1(1,k-dotau(2,i))+...
yest1(1,k-dotau(3,)));
end
end
%
% Neste momento, calcula-se o coeficiente de correlacao desta
% combinagao de retardos.
%
yesttrans=yest',;
cofrelij=corrcoef (snapshottrans,yesttrans);
cofre(1,col_cofre)=cofrelij(1,2);
cofre(2,col_cofre)=0;

131



cofre(3,col_cofre)=dotau(2,i);
cofre(4,col_cofre)=dotau(3,));
col_cofre=col_cofre+1;
k=i*J;
n=fim*fim;
end
waitbar(k/n)
end
close(h)
[coefcormax,i]=max(abs(cofre(1,:)))
cofre(:,i)
% Traga o grafico do perfil:
figure(l)
title("Ambiente 1');
plot(cofre(1,:));
xlabel ('Combinagdes de Retardos);
ylabel ('Coeficiente de Correlacao');
grid;
% figure(2)
% msg=sprintf('Ambiente 1');
% title(msy);
% plot(snapstot);
% xlabel('Instante de Amostragem’);
% ylabel('Sina Transmitido");
% grid;
%
% Nesta opgéo, verifica-se a possibilidade de se estimar os retardos com

% o0 conhecimento das razdes de potencia de cada componente multi- percurso:

ese
fim=inttau+1;
col _cofre=1,

h=waitbar(0,'Fazendo a varredura nos interval os de tempo:');
for i=1:1:fim
for j=1:1:fim
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guga=1;
yestl=x;
yest=zeros(1,(NN*fs));
%
% Montagem do snapshot do sinal estimador:
% Durante avarredura, 3 situagoes podem ocorrer: as
% componentes 2 e 3 estarem ordenadas com retardos em ordem
% crescente, em ordem descrescente ou possuirem retardos
% iguais. Considera-se que a primeira componente possui sempre
% retardo igual a zero. Assim, verifica-se estas opcoes para
% depois realizar a varredura.
%
if dotau(3,j)>dotau(2,i)
%
% Caso 1: ordenadas em ordem crescente:
%
for k=1:dotau(2,i)
yest(1,k)=yest1(1,k)*sqrt(p(1));
end
for k=(dotau(2,i)+1):(dotau(3,j))
yest(1,k)=yest1(1,k)* sart(p(1))+yest1(1,k-dotau(2,i))* sqrt(p(2));
end
for k=(dotau(3,j)+1):(NN*fs)
yest(1,k)=yest1(1,k)*sgrt(p(1))+...
yest1(1,k-dotau(2,i))* sart(p(2))+...
yest1(1,k-dotau(3,j))* sart(p(3));
end
%
elseif dotau(3,j)<dotau(2,i)
%
% Caso 2: ordenadas em ordem decrescente:
%
for k=1:dotau(3,))
yest(1,k)=yest1(1k)*sart(p(1));
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end
for k=(dotau(3,j)+1):dotau(2,i)
yest(1,k)=yest1(1,k)* sart(p(1))+yest1(1,k-dotau(3,))* sart(p(3));
end
for k=(dotau(2,i)+1):(NN*fs)
yest(1,k)=yest1(1,k)* sgrt(p(1))+...
yest1(1,k-dotau(2,i))* sgrt(p(2))+...
yest1(1,k-dotau(3,)))* sart(p(3));
end
%
ese
%
% Caso 3: retardos iguais:
%
for k=1:dotau(2,i)
yest(1,k)=yest1(1,k)*sqrt(p(1));
end
for k=(dotau(2,i)+1):(NN*fs)
yest(1,k)=yest1(1,K)* sgrt(p(1))+...
yest1(1,k-dotau(2,i))* sgrt(p(2))+...
yest1(1,k-dotau(3,))* sart(p(3));
end
end
%
% Neste momento, calcula-se o coeficiente de correlagao desta
% combinagao de retardos.
%
yesttrans=yest',
cofrelij=corrcoef (snapshottrans,yesttrans);
cofre(1,col_cofre)=cofrelij(1,2);
cofre(2,col_cofre)=0;
cofre(3,col_cofre)=dotau(2,i);
cofre(4,col_cofre)=dotau(3,));
col_cofre=col_cofre+1;
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k=i%j;
n=fim*fim;
end
waitbar(k/n)
end
close(h)
[coefcormax,i]=max(abs(cofre(1,:)))
cofre(;,i)
% Traga o gréafico do perfil:
figure(1)
title('Ambiente 1);
plot(cofre(1,:));
xlabel ('Combinagdes de Retardos);
ylabel (‘Coeficiente de Correlagéo’);
grid;
% figure(2)
% msg=sprintf‘Ambiente 1');
% title(msg);
% plot(snapshot);
% xlabel('Instante de Amostragem’);
% ylabel('Sinal Transmitido');
% grid;
end
random_binary.m
function[x,bits|=random_binary(nbits,namostras)
% Esta funcao gera uma forma de onda binéria aleat6ria de comprimento
% nbits, amostrada a uma taxa de namostras/bit.
x=zeros(1,nbits* namostras); bits=round(rand(1,nbits)); for
m=21:nbits
for n=1:namostras
indice=(m1)* namostras+n;
X(1,indice)=(-1)"bits(m);
end
end
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B - Cdédigosda DFOA

Simulam

% Realiza a smulagao do desempenho da DFOA em funcao de vérios pardmetros

% Definicao dos valores padroes

fprintf(2,'\n\n ********* niciando as variavels * * * ** ***x*xx%\n').,

NUSR=2; %--> NUmero de usuarios

F=[18000 15000];  %--> Conjunto de freqiéncias na simulagdo em [MHZ]

M=8; %--> NUmero de elementos no array de antenas ULA
SNR=20; %--> Relagao Sinal Ruido

MM=4; %--> Ordem da modulacao PSK utilizada na simulagéo
NSIM=1000; %--> NUmero de rodadas de analise

bandeira='sim’; ilustra='ssm’; passo_snr=1; limiarotimo="nao’;

fprintf(2,"\n\n ****x*kxxx% \/gridueis iniciadass * * ** * *x ¥k xxk\ '),

%%%%%%0%%%0%0%6%6%6%0%6%%%%%0%0%0%0%0%0%0%0%0%6%%% %% %% %0 %0 %0%6%%%

% %
% OBSERVACOES SOBRE A ANALISE %
% %

%%%%%%%%0%0%0%6%6%6%6%6%%%%%0%0%0%0%0%6%6%0%6%6%%% %% %% %% %0%0%0%%

% 1) Ao variar arelacdo sinal/ruido, a estimativa do nimero de usuarios

% sofre uma grande variag8o. Desta forma, embora a estimativa do niimero de
% usuarios sgja feita em todas as rodadas, este valor ndo serd utilizado

% para obter a estimativa do angulo e dafregiiéncia, de formaanéo

% provocar uma influéncia de um parémetro sobre o outro.

% 2) Na simulagdo com variacdo do nimero de usuarios, € importante observar
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% gue os métodos sdo limitados quanto ao nimero de elementos. Nos métodos
% CAPON e MUSIC, o nUmero méximo de usuérios possivels de serem

% determinados € o préprio nimero de elementos no array. Jano ESPRIT o

% numero € limitado & metade do nimero de elementos. Considerando a

% limitacao do MUSIC e do CAPON, o intervalo do nimero de usuérios serd
% limitado pelo nimero de antenas. Ja quanto ao ESPRIT, esta sendo

% utilizado um flag, através de uma varidvel chamada "bandeira’, para

% sinalizar arealizacdo ou ndo do respectivo método.

%%%%%%%%0%0%0%6%6%6%6%6%%% %% %0 %% %0%6%6%6%6%6%%% %% %0 %% %0%0%6%6%%

% %
% DESEMPENHO EM FUNCAO DA SNR %
% %

%%%%% %% %%0%0%6%6%6%6%6%%% %% %% %0 %0%6%6%6%6%6%%% %% %0 %% %0 %0%6%6%%

% A relagao Sinal/Ruido terd uma variacao de -20 a 30 dB

fprintf(2,'\n\n *******x*xx* RESEFMPENHO EM FUNQAO DA SNR******x*\n'),
tic;
SNRR=[-20:passo_snr:30];
h=waitbar(0, DESEMPENHO EM FUNCAO DA SNRY);
for rsn=1:length(SNRR)
load Limiar_usuario SNR.mat;
limiar_usuario(1:2)=Ped_snr(rsn,:,2);
clear Ped_snr;
[eang_snr(rsn,:) Pef_snr(rsn,:) Ped_snr(rsn,:,:)] = principal(NUSR,F,M,SNRR(rsn),
MM, NSIM ,bandeira,limiarotimo,limiar_usuario);
waitbar(rsn/length(SNRR))
end
close(h)
save Desempenho_ SNR NUSR FM MM NSIM SNRR eang_snr Pef_snr Ped_snr;
clear SNRR eang_snr Pef_snr Ped_snr;

fprintf(2,'\n\n **** DESEMPENHO EM FUNCAO DA SNR TERMINADA*****\n);
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fprintf(2,'\n\n *****Tempo de Simulagao da etapa SNR:*********\n'),

toc;

%%%%%%%0%%0%0%6%6%6%6%6%%% %% %% %0 %0%6%6%6%6%%% %% %% %% %0 %0%6%6%%

% %
% DESEMPENHO EM FUNCAO DA TECNICA DE MODULACAO %
% %

%69%0%%0%6%0%0%0%6%0%%0%6%0%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%0%0%6%6%0%6%6%6%0%6%6%6%0%%% %0
fprintf(2,\n\n DESEMPENHO EM FUNCAO DA TECNICA DE MODULACAO \n);
% Ser&o consideradas as seguintes técnicas de modulagdo: BPSK, QPSK e 8-PSK

tic;
MMM=[24 8];
SNRR=[-20:passo_snr:30];
h=waitbar(0, DESEMPENHO EM FUNCAO DA TECNICA DE MODULACAO);
for rsn=1:length(SNRR)
for mm=21:length(MMM)
load Limiar_usuario MM.mat;
limiar_usuario(1:2)=Ped_mm(mm,rsn,:,2);
clear Ped mm;
[eang_mm(mm,rsn,:) Pef_mm(mm,rsn,:) Ped_mm(mm,rsn,:,:)] =
principal (NUSR,F,M,SNRR(rsn),
MM (mm),NSIM ,bandeira,limiarotimo,limiar_usuario);
end
waitbar(rsn/length(SNRR))
end
close(h)
save Desempenho MM NUSR F M MMM NSIM SNRR eang_mm Pef_mm Ped mm
SNRR;
clear MMM eang_mm Pef_mm Ped_mm SNRR;
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fprintf(2,\M\nDESEMPENHO EM FUNCAO DA TECNICA DE MODULACAO
TERMINADO\N);

fprintf(2,'\n\n *** Tempo de Simulacao da etapa M odulagao:*****\n);
toc;

%%0%%%%0%%%6%0%%%%0%%%6%0%0%%%0%0%0%%0%0%%%0%0%%%6%0%%%0%0 %% %%

% %
% DESEMPENHO EM FUNCAO DO NUMERO DE ANTENAS %
% %

%%%%%%0%%0%0%0%0%6%0%0%6%% %% %% %%0%0%0%0%0%0%6%% %% %% %% %0 %0%0%%%

% Serdo consideradas arrays com 0 seguinte nimero de elementos: 4, 8, 16 e
% 32

fprintf(2,"\\n * DESEMPENHO EM FUNCAO DO NUMERO DE ANTENAS ***\n);

tic;
M_M=[48 16 32];
SNRR=[-20:passo_snr:30];
h=waitbar(0, DESEMPENHO EM FUNCAO DO NUMERO DE ANTENAS);
for rsn=1:length(SNRR)
for m_m=1:length(M_M)
load Limiar_usuario M_M.mat;
limiar_usuario(1:2)=Ped_m_m(m_m,rsn,:,2);
clear Ped m m;
[eang_m_m(m_m,rsn,:) Pef_m_m(m_m,rsn,:)
Ped m_m(m_m,rsn,:,:)]=principal(NUSR,F,M_M(m_m),SNRR(rsn),MM,NSIM,bandeira,!
imiarotimo,limiar_usuario);
end
waitbar(rsn/length(SNRR))
end

close(h)
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save Desempenno MM NUSR F M_M MM NSIM SNRR eang m m Pef_m_m
Ped m m;
clear M_M eang_m_m Pef_m_m Ped_m_m SNRR;

fprintf(2,'\n\n *** DESEMPENHO EM FUNCAO DO NUMERO DE ANTENAS
TERMINADO ***\n'); fprintf(2,'\n\n *****x*****Tempo de Simulacao da
etapaAntenaS:************\n');

toc;

%%%%%%%%0%0%0%6%6%6%6%6%%% %% %0 %% %0%6%6%6%6%6%%% %% %0 %% %0%0%6%6%%

% %
% DESEMPENHO EM FUNCAO DO NUMERO DE USUARIOS %
% %

%%0%%%0%0%0%6%0%6%0%0%0%0%6%0 %% %0%6%0%6%%0%6%0%6%0 %% %0%6%0%0% %0 %% %% %% %
fprintf(2,\n\n * DESEMPENHO EM FUNCAO DO NUMERO DE USUARIOS *\n);
% Sera considerada uma variagao do nimeros de wsuarios de 1 a 10.

tic;
NUSRR=[1:1:M-1];
SNRR=[-20:passo_snr:30];
h=waitbar(0, DESEMPENHO EM FUNCAO DO NUMERO DE USUARIOS);
for rsn=1:length(SNRR)
for nusrr=1:length(NUSRR)
load Limiar_usuario_nusr.mat;
limiar_usuario(1:2)=Ped_nusr(nusrr,rsn,:,2);
clear Ped nusr;
if nusrr>M/2
[eang_nusr(nusrr,rsn,:) Pef nusr(nusrr,rsn,:)
Ped _nusr(nusrr,rsn,:,:)]=principa (NUSRR(nusrr),F,M,SNRR(rsn), MM ,NSIM,'nao’,limiaro
timo,limiar_usuario);

dse
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[eang_nusr(nusrr,rsn,:) Pef nusr(nusrr,rsn,:)
Ped_nusr(nusrr,rsn,:,:)]=principal (NUSRR(nusrr),F,M,SNRR(rsn), MM ,NSIM,'sim’,limiaro
timo,limiar_usuario);

end
end
waitbar(rsn/length(SNRR))
end
close(h)
save Desempenho NUSR NUSRR F M MM NSIM SNRR eang nusr Pef_nusr
Ped_nusr;
clear NUSRR eang_nusr Pef_nusr Ped_nusr SNRR;

fprintf(2,'\n\n *** DESEMPENHO EM FUNCAO DO NUMERO DE USUARIOS
TERMINADO **\n');

fprintf(2,"\n\n ****Tempo de Simulagao da etapa Usuarios:***\n);

toc;

%%%%%%%%0%0%0%6%6%6%6%6%%%% %% %% %0%6%6%6%6%6%%% %% %0 %% %0 %0%0%6%%

% %
% PLOTANDO OS RESULTADOS %
% %

20%%%0%0%0%6%0%0%0%0%6%0%%0%0%6%0%%0%0%6%0%%0%0%6%0%%0%0%6%0%%0%0%0%0% %% %%
fprintf(2,'\n\n ***** P OTANDO OS RESULTADQS ******\n"),
if ilustra=='sm'

mostra;

end

fprintf(2,\nin ****** FIM DA SIMULAGAQ *******\n);
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Principal.m

function [eang Pef limiaracerto] =

principal (nusr,F,M,SNR,MM,NSIM ,bandeira,limiarotimo,limiar_usuario)

% nusr --> NUmero de usudrios

%F --> Conjunto de freqiiéncias na simulagdo em [MHZ]
%M -->Numero de elementos no array de antenas ULA

% SNR --> Relagao Sinal Ruido

% MM  --> Ordem da modulagao PSK utilizada na simulacéo

% NSIM --> NUmero de simulacfes

%%%%%%0%%0%0%0%6%6%0%6%6%%%%%0 %% %0%0%0%6%0%0%6%%% %% %0 %% %0 %0%0%0%%

% %
% INICIALIZACAO DOS VALORES BASICOS DA SIMULACAO %
% %
%6%0%0%0%6%6%0%%6%6%6%0%0%6%6%0%6%6%6%6%0%0%6%6%0%%0%6%6%0%0%e0%6%%0%6%6%%%6%6%0
% %
% Entende-se como valores bésicos como aqueles que serdo usados em todas %
% as rodadas de simulag&o. %
% %

%%%%%%0%%0%0%0%6%6%0%0%6%%%%%0 %% %0%0%0%6%0%6%6%%% %% %% %0 %0%0%6%6%%

Rsimb=100* 10"3; %--> Taxa de simbolos na fonte em simbolos por segundo
fmax=max(F); %--> Freqliéncia méxima do conjunto de frequiéncias
NN=1000; %--> Tamanho do snapshot

ind_amos=10; %--> Fator de escala da fregtiéncia de amostragem em

%--> relacao a freqiiéncia maxima do conjunto
T=1/(ind_amos*18*10"9); %--> Periodo de amostragem
passo=0.5; %--> Define 0 passo na obtencao da DFOA nos métodos
% CAPON e MUSIC e est4 diretamente relacionado

% com asua precisio
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% Distancia entre os elementos obedecendo o Teorema da Amostragem Espacial

lambmin=(3* 10"8)/(fmax* 10"6);

dmax=lambmin/2;

%%0%%%%0%%%6%0%%%%0%%%6%0%0%%%0%0%0%%0%0%%%0%0%%%6%0%%%0%0 %% %%

% %
% DEFINICAO E CRIACAO DAS MATRIZES DE DESMPENHO %
% %

%%%%%%0%%%0%0%6%6%6%6%6%%% %% %% %0%0%0%0%0%6%6%% %% %% %% %0 %0%0%6%%

% Em cada linha ficara guardada a variavel de um método de estimativa:

% Linha1: ESPRIT

% Linha2: CAPON

% Linha3: MUSIC

% Como a técnica utilizada para obter o nimero de usuarios no CAPON &

% exatamente o mesmo do MUSIC, n&o faz sentido alocar alinha 3 para este
% parametro.

% Jano ESPRIT, ndo faz sentido avaliar a Probabilidade de erros na

% freguéncia, uma vez que se baseia na filtragem de cada uma das faixas de
% freguiéncias e a probabilidade de erro serd sempre igual a 1 no acerto das

% freguiéncias.

EQA=zeros(3,1); %----> acumula os EQA de cada método em andlise
Neu=zeros(2,1); %----> nUmero de erros cometidos na estimativa do nimero

% de usuérios

Nef=zeros(3,1); %----> nUmero de erros cometidos na estimativa da FOA
eang=zeros(1,3); %----> erro quadrético meédio do angulo
limiaracerto=zeros(2,3); %-> limiar para a decisdo do limiar do Nr usuarios

for nam=1:NSIM
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%%%%%%%0%0%0%0%6%6%6%6%6%%% %% %0 %% %0%6%6%6%6%6%%% %% %0 %% %0%0%6%6%%

% %
% INICIALIZACAO DOS VALORES ESPECIFICOS DA SIMULACAO %
% %

%%%%%%%0%%0%0%6%6%6%6%6%%% %% %% %0 %0%6%6%6%6%%% %% %% %% %0 %0%6%6%%

% Obtencao dos angulos e fregiiéncias de chegada sorteados para cada usuario

% na simulagdo atual

[teta rad f] = sorteia(nusr,F);
teta_grau=(teta_rad*180)/pi;

% Calculo dos comprimentos de ondas relacionados
lamb(1:nusr)=(3* 10"8)./(f(1:nusr)* 10"6);

%%0%%%%0%%%6%0%%0%6%0%%%6%0%0%%%0%0%0%%0%0%%%0%0%%%0%0%%%0 %0 %% %%

% %
% MONTAGEM DO SNAPSHOT %
% %

%6%6%6%0%0%0%6%%%0%6%6%6%6%6%0%0%0%%%6%6%6%6%6%0%0%0%0%%%6%6%6%6% %0 %% %% %%
% Primeiramente se obtem as amostras do sinal no elemento de antena de
% referéncia, ou sgja, o elemento localizado na origem dos el xos
% adotados. Desta forma, este sinal ndo contém nenhuma informacéo
% modificada pela geometria da antena, correspondendo Unica e
% exclusivamente ao sina recebido em um elemento da antena
sigma=10"(-SNR/20);

% Obtencao do sinal modulante

[fase apg] = gerafases(Rsimb,MM,NN, T,nusr);
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% Sinal modulado recebido de cada usuério e seu correspondente sinal em
% banda basica. O sina em banda bésica podera ser utilizado na obtencéo

% do snapshot completo

[matriz_sinal_modulado sinal_banda basica] = modula(fase,aps,NN,nusr,f,T);

% Sinal resultante na antena de referéncia (antna na origem) considerando

% 0S NUSr UsuUArios

% Considerando a OBS na sequéncia do codigo, a geracao do

% sinal_modulado n&o é mais necessaria.
% Neste momento, é gerado o sinal amostrado em todo o array de antenas,
% considerando-se a geometria do array, no caso, uma ULA.
% Apenas como teste, 0 snapshot X € obtido com o sinal em banda basica
% direto, ou sgja, aquele original, gerado diretamente na fonte. No

% caso real, 0 sina em banda basica é obtido pela demodulacao do

% sinal e sera gerado mais adiante na varidvel XX.

% X=zeros(M,NN);

% Gera 0s vetores de direcionamento de cada usuério
% A=exp(i*([0:M-1])*mu’);

% Obtém-se 0 Snapshot sem ruido X=A*S, onde S é o sina modulado em

% banda basica

% X=A*snal_banda basica;

% Adicao do ruido AWGN

%X =X +sigma* randn(M ,NN);

% X=X+sgrt(nusr)* (randn(M,NN)+i* randn(M,NN))/(sgrt(2)* 100 (SNR/20));
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matriz_sinal_modulado=matriz_sina__modulado+sgrt(nusr)* (randn(nusr,NN)+i* randn(nus
r,NN))/(sgrt(2)* 10"N(SNR/20));

%meatriz_sinal_modulado=matriz_sinal_modul ado+sigma* randn(nusr,NN);

%%%%%%0%%0%0%0%06%6%6%6%6%%%%%0%0%0%0%0%0%6%0%6%6%%% %% %% %% %0%0%0%%

% %
% DOWNSAMPLING E FILTRAGEM DO SINAL %
% %

%%%%%%%%0%0%0%6%6%6%6%6%%% %% %0 %% %0%6%6%6%6%6%%% %% %0 %% %0%0%6%6%%

% Introducao do Downsampling do Sinal modulado. Através desta "baixa"

% direta de frequéncia, obtém-se 0 sinal modulado em banda basica.

% O dawnsampling no SDR corresponde a multiplicacéo pelas componentes
% sen e cos perfeitamente sincronizadas, trazendo diretamente a banda

% bésica.

%

% Em cada linha da matriz sinal_modulado_bandabasi ca sera col ocado

% 0 sinal baixado de cada um dos usuarios, levando-se emconta a sua FOA

tbb=0:T:(NN-1)*T;

sinal_modulado_bandabasi ca=zeros(nusr,NN);

for nu=1:nusr

sina_modulado_bandabasica(nu,:)=matriz_sinal_modulado(nu,:).* cos(2* pi* f(nu)* tbb);
end

% Filtragem do sinal baixado

W=10"9;
ordem=10;

tipo="butter";
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sina_filtrado=filtra(nusr,NN,W,T,ordem,tipo,sina_modulado_bandabasica);

%%%%%%%%%0%0%6%6%6%6%6%%% %% %% %0%0%0%6%6%6%6%%% %% %% %0 %0 %0%6%6%%

% %
% METODO ESPRIT %
% %

%%0%%%%0%%%6%0%%%%0%%%6%0%0%%%0%0%0%%0%0%%%0%0%%%6%0%%%0%0 %% %%

% Cdalculo da frequéncia espacia de cada usuario

mu(1:nusr)=(2* pi* dmax* sin(teta_rad(1:nusr)))./lamb(1:nusr);

mu=mu’;

if bardeira=="sm'’
% Geracao do snapshot do sinal downconvertido e filtrado parao SPRIT.
% Neste caso hd um snapshot para cada freqliéncia existente no sinal de chegada

XX=zeros(M,NN);

% Os vetores de direcionamento sdo 0s mesmos utilizados anteriormente
%A=exp(i* ([0:M-1]")*mu’);

% Obtém-se 0 Snapshot XX=A*sinal_filtrado, onde sinal_filtrado
% representa cada um dos sinais modul ados, baixados e filtrados em banda

% bésica oriundos da FOA considerada

% OBS.: inicialmente eu estava tentando realizar a filtragem no

% somatorio dos sinais modulados. Entretanto, fazendo desta forma, eu

% perco ainformagao de cada usuério, necessé&ria para a criagao do

% snapshot. Assim, ao invés de gerar uma matriz de sinal modulado

% resultante em cada fregiiéncia (o antigo sinal_modulado) que contenha

% o sinal de todos os usuarios, estou utilizando mesmo uma matriz que

% tenha o sinal de cada usuério em cada fregtiéncia (a matriz_sinal_modul ado).

% Esta consideracao é vdlida considerando que a operacao de baixar paraa
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% banda basica é distributiva.

EQAparcial E=0;
lista=1,
ind FOA=1;
for ff=1:length(F)
indf=1;
nusrnaf=0;
for nu=1:nusr
if f(nu)==F(ff)
S(indf,:)=sinal_filtrado(nu,:);
muesprit(indf)=mu(nu);
indf=indf+1,
nusrnaf=nusrnaf+1;
end
end
if indf>1
Aesprit=exp(i* ([0:M-1]")* muesprit); % matriz de direcionamento para a
fregiiéncia sob andlise

XX=Aesprit*S; % snapshot para a freqiiéncia sob andlise
XX=XX+sgrt(length(muesprit))* (randn(M,NN)+i* randn(M,NN))/(sgrt(2)* L0N(SNR/20));

% Estimativa do nimero de usuarios considerando o snapshot obtido apds a

% filtragem na freqiiéncia atual

% Calculo da auto-correlacao da matriz Snapshot

RXX=XX*XX'/NN;

% Decomposicao da autocorrelacao obtendo-se 0s auto-valores e auto-vetores

[U D]=SorteEig(RXX);

if limiarotimo=='sm'’
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% Verificao intervalo de limiar para a estimativado ndmero

% de usuérios corretamente

for limiar=0:(sigma/20):(50* sigma)
d_aux=rank(D,limiar);
if d_aux==nusrnaf
lista_limiar(lista)=limiar/sigma;
lista=listat1;
end
end
lista=1;
end
d=rank (D,limiar_usuario(1)*sigma);

%d=nusrnaf;

%%0%%%%0%%%6%0%%0%6%0%%%6%0%0%%%0%0%0%%0%0%%%0%0%%%0%0%%%0 %0 %% %%

O LLLLLLLL L EE L L L L T O
% %
%  Neste momento estou realizando a estimativa da FOA para o %
%método CAPON e MUSIC, de forma a economizar tempo de processamento%
% %
NN N NN R N R R RN N R T R O

%%%%% %% %%0%0%6%6%6%6%6%%% %% %% %0 %0%6%6%6%6%6%%% %% %% %% %0%6%6%%

% Obtenc&o do nimero de usuarios pelo método MUSIC
% Decomposicdo da matriz auto-correlagdo do snapshot
[umat,smat,vmat]=svd(RX X);
% O numero de usuérios é a multiplicidade da matriz smat
NUF(ff)=rank(smat,limiar_usuario(2)* sigma);
if NUF(ff)>0

FOAC(ind_FOA)=F(ff);

ind_FOA=ind_FOA+1;
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end

%%%%%%%%%0%0%6%6%6%6%6%%% %% %% %0%0%0%6%6%6%6%%% %% %% %0 %0 %0%6%6%%

R R R R R R R AR NN NN RN RN R R AR RN N7
% %
%  Neste momento foi finalizada a estimativa da FOA para o %
%método CAPON e MUSIC, de forma a economizar tempo de processamento %
% %
Qo T T e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 1104

%%%%%%0%%0%0%0%0%6%0%0%6%% %% %% %%0%0%0%0%0%0%6%% %% %% %% %0 %0%0%%%

% Estimativa da frequiéncia espacial considerando o snapshot obtido apos a
% filtragem na freqiiéncia atual

% Angulos de Entrada

ang_ent=(asin(mu™* ((3* (10"8))/(2* pi* dmax* F(ff)* (10°6)))))* (180/pi);

ang_ent=sort(ang_ent);

% Angulos Estimados
mu_est = Esprit(XX,U,SNR,d)";

% Contabiliza os erros na DOA
ang_est=(asin(mu_est* ((3* (10"8))/(2* pi* dmax* F(ff)* (106)))))* (180/pi);
ang_est=sort(ang_est);
if length(ang_est)>=length(ang_ent)
for ind_erro=1:length(ang_ent)
EQAparcia E=EQAparcia E+((ang_est(ind_erro)-ang_ent(ind_erro))"2);
end
ese
for completa=(length(ang_est)+1):(Ilength(ang_ent))
ang_est(completa)=0;
end
for ind_erro=1:length(ang_ent)
EQAparcia E=EQAparcia E+((ang_est(ind_erro)-ang_ent(ind_erro))"2);
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end
end
end
EQA(1,1)=EQA(1,1)+sgrt(EQAparcial E/nusr);
if ((limiarotimo=='sim’) & (bandeira=='sim’))
lista limiar=sort(lista_limiar,'ascend’);
% Para o limiar de decisdo, na coluna 1 serd armazenado o limiar minimo
% para acerto. Nacoluna 2 o limiar médio. Nacoluna 3, o limiar
% maximo. Linha 1=ESPRIT; Linha 2=MUSIC=CAPON
limiaracerto(1,1)=limiaracerto(1,1)+lista_limiar(1);
limiaracerto(1,2)=limiaracerto(1,2)+mean(lista_limiar);
limiaracerto(1,3)=limiaracerto(1,3)+lista limiar(length(lista_limiar));
end

% Neste momento elimina-se todas as variaveis que ndo serdo Utels para
% o restante do programa, de forma a eliminar a carga computacional e

% de memoria.

clear XX ff indf nu muesprit Aesprit Sang_ent d_aux;
clear RXX U D d ang_est EQAparciaE limiar umat smat vmat ind_FOA;

% Neste caso ndo seria necessario introduzir o AWGN novamente, uma vez
% que o sina origina jaeraimerso no ruido e o filtro eliminou parte

% dele, como em um sistemareal. Entretanto, o acerto restas

% circunstancias estava muito grande, como se o sistema estivesse

% completamente imune a relacao sinal/Ruido. Por isso, acrescentei o

% ruido ao sinal filtrado, considerando que 0 mesmo se trata do ruido

% local. Desta forma, consegui uma simulagao que é sensivel ao ruido.

ese
XX=zeros(M,NN);
ind FOA=1,
for ff=1:length(F)
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indf=1;
nusrnaf=0;
for nu=1:nusr
if f(nu)==F(ff)
S(indf,:)=sina_filtrado(nu,:);
muesprit(indf)=mu(nu);
indf=indf+1;
nusrnaf=nusrnaf+1;
end
end
if indf>1
Aesprit=exp(i* ([0:M-1]")* muesprit);
XX=Aesprit*S;

XX=XX+sgrt(length(muesprit))* (randn(M,NN)+i* randn(M,NN))/(sgrt(2)* 100 (SNR/20));

RXX=XX*XX'/NN;

[umat,smat,vmat]=svd(RX X);

NUF(ff)=rank(smat,100* sigma);

if NUF(ff)>0
FOAC(ind_FOA)=F(ff);
ind FOA=ind FOA+1,

end

end
end

clear XX ff indf nu muesprit Aesprit S,
clear RXX umat smat vmat ind_FOA;

end

% Angulos de Entrada

ang_ent=sort(teta_grau);
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%%6Y0% YoY% YoY%V %Y0Yo% YoY% YoY% Y0Yo%YYe% % Ye% % Yo% %Ye%%Ye%% Y%
% %
% METODO CAPON %
% %
%Y6Y6%Y0Y0%%6Y6%0%Y0Y6%Y0Y0%% YoY%V % Y0V 0%Y6 YoY% Y6%0%Y6%%Y6%0% Y%

% O método CAPON ndo prevé a obtencdo do nimero de usuarios, umavez que
% somente direciona o diagrama de irradiacao da antena na direcao de maior

% poténcia. Entretanto, neste desenvolvimento, seré considerado o uso da

% obtencao do nimero de usuérios através do mesmo método utilizado no

% MUSIC. Redliza-se isto porgque quando se trabalha com frequéncias

% diferentes esta informagao’passa a ser Util para se conseguir uma boa

% estimativa.

% Obtencdo do Snapshot

% Neste caso, procura-se estimar os angulos e frequiéncias de chegada
% sem redlizar uma filtragem em separado de cada freqiiéncia. Ou sgja,
% Os sinais s80 baixados para banda bésica e somados ao sinal completo.
% Assim, o sinal resultante € o proprio sina filtrado em banda béasica.
% Gera 0s vetores de direcionamento de cada usuério
A=exp(i* ([O:M-1]")*mu’);
XX=A*gnal_filtrado+sgrt(nusr)* (randn(M,NN)+i* randn(M,NN))/(sgrt(2)* 10" (SNR/20));
% Calculo da auto-correlacéo da matriz Snapshot
RXX=XX*XX'INN;
% Obtencdo do nimero de usuérios pelo método MUSIC

% Decomposi¢ao da matriz auto-correlacéo do snapshot
[umat,smat,vmat]=svd(RX X);
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% Verificao intervalo de limiar para a estimativado ndmero

% de usuérios corretamente

% O numero de usuérios é a multiplicidade da matriz smat

if limiarotimo=="sm'
lista=1,
for limiar=0:(sigma/20):(85* sigma)
d_aux=rank(smat,limiar);
if d_aux==nusr
lista limiar(lista)=limiar/sigma;
lista=lista+1;
end
end
if lista>1
lista limiar=sort(lista_limiar,'ascend’);
% Para o limiar de decisdo, na coluna 1 sera armazenado o limiar minimo
% para acerto. Nacoluna 2 o limiar médio. Na coluna 3, o limiar
% maximo. Linha 1=ESPRIT; Linha2=MUSIC=CAPON
limiaracerto(2,1)=limiaracerto(2,1)+lista_limiar(1);
limiaracerto(2,2)=limiaracerto(2,2)+mean(lista_limiar);
limiaracerto(2,3)=limiaracerto(2,3)+lista_limiar(length(lista_limiar));
end
end

% Obtencao do nimero total de usuérios pelo método MUSIC
d=0;
for ff=1:length(NUF)

d=d+NUF(ff);
end

154



% Calculo damatriz correlacdo inversa

IRXX=inv(RXX);

% Calculo do espectro CAPON em uma Unica freqiiéncia. Considerando que o
% que é estimado € a freguéncia espacia, e ndo a DOA, é indiferente

% afrequéncia que é utilizada pararealizar a estimativa. Assim,

% escolhe-se somente uma freqiiéncia para se levantar o espectro CAPON.

% Tal fato promove uma grande economia de processamento, umavez que

% n&o é necessario realizar a calibracao do array manifold em todas as

% frequéncias de chegada.

[scap angulo] = capon(F(1),passo,M ,dmax,IRXX);

% Econtrar as DFOAS corresponde a encontrar os maximos desta funcdo. A
% rigor, isto equivale a encontrar os pontos de cada linha do scap onde

% as derivadas sd0 iguais a zero e comparar 0s respectivos valores de

% scap. Entretanto, este € um problema complicado e que exige uma

% capacidade computaciona intensa. A funcdo max() do MATLAB fornece o
% valor méximo, mas no decaimento da curva existem outros valores

% proximos do valor maximo que podem confundir o programa. Por isso,

% estou optando por utilizar a técnica de mascaramento, analoga a de

% processamento digital de imagens. Ou sgja, a cada maximo encontrado

% nas respectivas linhas de scap irel zerar os pontos vizinhos deste

% vaor. Assim, seria equivaente a ter vérios méximos locais

% "perfeitos’.

% Apbs uma intensa andlise do comportamento de decaimento do valor de

% scap, pode ser observado que os decaimentos sdo independentes do nimero
% de sensores na antena, bem como darelagao sinal/ruido. Foi observado

% ainda que uma mascara razoavel a ser adotada teria uma valor de 30

% para cada direcdo de variagcdo do angulo.

% Este mascaramento introduz, de imediato, uma limitagdo ao programa,

% uma vez que angulos de chegada com valores dentro de um intervalo de

% 60 ndo seriam mais identificados. Entretanto, esta € uma limitacéo do
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% programa que esta sendo feito, e ndo do método CAPON e visadiminuir
% a necessidade computaciona de suaimplementacdo. Tal fato deverd ser
% considerado na fase de avaliacdo do método.

% Mascaramento do scap

[ scap]=mascara(F(1),d,scap,passo);

% Redliza-se uma pré-selecao dos candidatos

[candidato idxcandidato]=presel ecao(F(1),d,scap);

% Para definir a FOA, utiliza-se 0 mesmo método para se descobrir o

% numero de usuarios no sinal filtrado em cada freqliéncia. Assim, se 0

% numero de usuarios existente em uma determinada freqiiéncia for igual

% a zero, isto indica que ndo h& nenhum usuario nesta FOA.

% De forma a se economizar processamento na simulagao, o calculo da FOA
% em relcacao ao CAPON e ao MUSIC jafoi realizado dentro do método

% ESPRIT, conforme observado e sinalizado.

% Definicao da DFOA

DOA C=estimaDFOA (NUF,d,idxcandidato,angul o,dmax,F);

% Contabilizacao do erro na DOA
EQAparcia C=0;
ang_est_inicial(1,:)=sort(DOAC(1,:));

% Neste conjunto de angulos estimados estdo os angulos relacionados com
% as frequéncias espaciais nas fregliéncias corretas e os angulos

% relacionados com as frequiéncias espaciais nas frequiéncias incorretas.

% Portanto, deve-se selecionar os angulos relacionados com as

% frequéncias corretas. Uma boa maneira de se fazer isto, parafins de

% simulagao, € comparar os angulos obtidos com os angulos de entrada.

% Aqueles que apresentarem o menor erro so os escolhidos parafins de
% célculo de erro. Observe que isto ndo diminui o valor da simulagao, uma
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% vez que, na prética, todos os angulos estimados em todas as frequéncias
% estardo sendo direcionados na antena. De fato, isto € uma desvantagem
% inevitavel do método proposto ja que para cada usuarios havera

% length(F) direcoes redlizadas, acarretando uma maior poluicao

% espectro. Este é 0 preco pago para se ter um sistema multimodo e

% multibanda considerando a proposta desta tese.

for ind_ang_ent=1:length(ang_ent)
erro=abs(ang_est_inicial(1)-ang_ent(ind_ang_ent));
ind_ang_est=1;
for ind_ang_est_inicial=2:length(ang_est_inicial)
if abs(ang_est_inicial(ind_ang_est_inicial)-ang_ent(ind_ang_ent))<erro
erro=abs(ang_est_inicial(ind_ang_est_inicial)-ang_ent(ind_ang_ent));
ind_ang_est=ind_ang_est inicia;
end
end
ang_est(ind_ang_ent)=ang_est_inicia(ind_ang_est);
end
sort(ang_est);
for ind_erro=1:length(ang_est)
EQAparcial C=EQAparcialC+((ang_est(ind_erro)-ang_ent(ind_erro))"2);
end
EQA(2,1)=EQA(2,1)+sgrt(EQAparcial C/nusr);

% Contabilizacao do erro na FOA
f_est(1,:)=sort(FOAC(1,:));
f_ent(1,:)=sort(f(1,));
for ind_erro=1:length(f_ent)
estimou="n&o";
forind_f_est=1:length(f_est)
if f_ent(1,ind _erro)==f_est(1,ind f est)
estimou="sim’;
end
end
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if estimou~='sm’
Nef(2,1)=Nef(2,1)+1;
end
end

clear scap angulo candidato idxcandidato ang_est EQAparciaC f_est ind_erro;
clear listalista_limiar d_aux limiar ang_est_inicial ind_ang_ent;
clear erroind_ang_estind_ang_est_inicial DOAC f_est umat smat;

%%%%%%%%0%0%0%6%6%6%6%6%%% %% %0 %% %0%6%6%6%6%6%%% %% %0 %% %0%0%6%6%%

% %
% METODO MUSIC %
% %

%6%0%0%6%6%0%0%6%6%0%%0%6%0%0%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%0%0%6%6%0%6%6%6%6%6%6%6%0%%%6%0
% vmat é obtido pela decomposi¢do da matriz auto-correlacdo do
% snapshot, o qual jafoi calculado no método de CAPON paraa

% obtencdo do nimero de usuarios

Vn=vmat(;,(d+1):M);
VVn=Vn*Vn';

% Calculo do espectro MUSIC

[smus angulo] = musi(F(1),passo,M,dmax,VVn);

% Mascaramento do smus

[smus]=mascara(F(1),d,smus,passo);

% Realiza-se uma pré-selecao dos candidatos

[candidato idxcandidato]=preselecao(F(1),d,smus(1,:));
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% Definicao da DFOA

DOAM=estimaDFOA (NUF,d,idxcandidato,angulo,dmax,F);

% De forma analoga ao realizado no CAPON

ang_est_inicial(1,:)=sort(DOAM(1,:));
for ind_ang_ent=1:length(ang_ent)
erro=abs(ang_est_inicial(1)-ang_ent(ind_ang_ent));
ind_ang_est=1;
forind_ang_est_inicial=2:length(ang_est_inicial)
if abs(ang_est_inicial(ind_ang_est_inicial)-ang_ent(ind_ang_ent))<erro
erro=abs(ang_est_inicial(ind_ang_est_inicial)-ang_ent(ind_ang_ent));
ind_ang_est=ind_ang_est_inicial;
end
end
ang_est(ind_ang_ent)=ang_est_inicia(ind_ang_est);
end
sort(ang_est);

% Contabilizacao do erro na DOA

EQAparciadM=0;

for ind_erro=1:length(ang_est)
EQAparciaM=EQAparciadM+((ang_est(ind_erro)-ang_ent(ind_erro))"2);

end

EQA(3,1)=EQA(3,1)+sgrt(EQAparciaM/nusr);

% A contabilizacdo do erro na FOA do método MUSIC é desnecessaria, uma
% vez que a FOA é obtida da mesma maneira que o CAPON, possuindo,

% portanto, 0 mesmo valor.

Nef(3,1)=Nef(2,1);
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clear smus angulo candidato idxcandidato ang_est EQAparciaC f_est ind_erro;
clear teta rad f teta_grau lamb sigma fase aps matriz_sinal_modulado;

clear sinal_banda basicatbb sinal_modulado_bandabasicasina_filtrado;

clear mu XX ang_est_inicia ind_ang_ent;

clear erroind_ang_estind_ang_est_inicial DOAM f_est umat smat FOAC;

end

% Cdaculo do erro quadrético médio final no angulo

eang=EQA/NSIM; if limiarotimo=="'sm'’
limiaracerto=limiaracerto/NSIM;
ese
limiaracerto=1,
end Pef(1,1)=0; Pef(2,1)=Nef(2,1)/(nusr* NSIM);
Pef(3,1)=Nef(3,1)/(nusr* NSIM);

CAPON.m

function [scap angulo] = capon(F,passo,M ,dmax,| RXX)

% realiza o calculo do espectro CAPON

%F -->frequéncias do universo de operacao do SDR
% passo --> passo de pesquisa do DFOA

%M -->numero de elementos da antena ULA

% dmax --> disténcia entre os elementos

% IRXX --> inversa da matriz auto-correlagao do snapshot

for ff=1:length(F)
% Geracao da matriz Manifold (MANI)
MANI = manifold(M,F(ff),passo,dmax);
indteta=1;
for teta=0:passo:90
scap(ff,indteta)=1/abs(M ANI (;,indteta)* IRXX* MANI (:,indteta));
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angulo(indteta)=teta;
indteta=indtetat+1;
end
end

scap=abs(scap);

ESPRIT.m

% Implementagao do Algoritimo Esprit

% XX: M x SNAP matriz de medidas do array

% d: NUmero de usuérios

% mu_est: Vetor contendo a frequencia espacia estimada

function mu_est = Esprit(XX,U,SNR,d)
[M SNAP]=size(XX);
J1=[eye(M-1) zeros(M-1,1)];

J2=[zerog(M-1,1) eye(M-1)];

% Estimativa do subespaco do sinal
Us=U(;,1:d);

% Equacdo de Invariancia
B=pinv(J1*Us)* J2* Us,

% Calculo dos Auto- valores da Decomposicao de B
[T Fl=eig(B);

% Estimativa das Frequéncias Espaciais
mu_est=angle(diag(F));
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estimaDFOA.m

function [DOA] = estimaDFOA (NUF,d,idxcandidato,angul o,dmax,F)

% Seleciona os maiores valores de candidato dentro do nimero de
% usuarios, considerando-se as respectivas fregiéncias

%nusr  -->nUdmero de uUsu&rios

% candidato --> candidatos a DFOA

% idxcandidato> indices dos candidatos

% angulo -->matriz de angul os de pesguisa

% F --> freguéncias do universo de operacao do SDR

%f --> frequiéncias sorteadas

% teta rad --> angulos sorteados

aux=0;
for ind_NUF=21:length(NUF)
if NUF(ind_NUF)~=0
aux=aux+1;
marca=ind_NUF,;
end
end
if aux==1 % Significa que existe usuarios em uma Unica freqiéncia
DOA=zeros(1,d);
if marca==1 % Significa que afreguéncia onde existem usuarios €
%exatamente a que foiutilizada para estimar-se as
% freqliencias espaciais
DOA (1:d)=angulo(idxcandidato(1:d));
else
% Torna-se hecessarios realizar a conversdo da DOA paraa
% freqUénciareal. Como, neste caso, SO ha usuarios emuma
% frequiéncia, este trabalho é mais ssimples.
DOA (1:d)=asind((F(1)/F(marca))* sind(angul o(idxcandidato(1:d))));
% A conversao da DOA para afregliénciarea éfeitasobre a

% freqUiéncia espacial. Através de um simples equacionamento,
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% chega-se a formula acima utilizada.
end
else % significa que ha usuérios em mais de uma freqiiéncia
% Nao ha como definir exatamente a DOA, umavez gque o que €
% estimado é a frequencia espacial. Assim, amatriz DOA tera todas
% as possibilidades de DOA considerando fregliéncias espaciais
% estimadas e frequiéncias de operagao no sistema.
DOA=zeros(1,d* aux);
DOA (1:d)=angulo(idxcandidato(1:d));
anda=d+1;
for ind_ NUF=2:length(NUF)
if NUF(ind_NUF)>0
DOA(1,anda (andat+d-
1))=abs(asind((F(1)/F(ind_NUF))* sind(angul o(idxcandidato(1:d)))));
anda=andatd;
end
end
end
% Finamente, ordena-se as DOA em ordem crescente.
DOA=sort(DOA);

filtram

function [sinal_filtrado] =
filtra(nusr,NN,W, T ,ordemtipo,sina_modulado_bandabasica)

% Esta funcdo realiza a filtragem do sinal de cada um dos usuarios

% existentes chegando na antena

% Filtragem da cada um dos sinais. Neste ponto, filtra-se os sinais

% existentes em cada uma das freqiiéncias, separadamente, de forma a formar
% 0 snapshot resultante em cada FOA

% nusr --> NUmero de usuarios

% NN --> NUmero de amostras no snapshot

%W -->frequénciade corte desgjada para o filtro [Hz]. Por simplicidade,
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% serd considerada uma Unica freqiiéncia de corte para qualquer que
% sgjao sina aser filtrado.

%T -->Periodo de amostagem do sinal RF [g]

% ordem --> Ordem desgjada para o filtro

% tipo --> Tipo defiltro a ser utilizado. Pode ser de Butterworth, de

% Chebycheb tipo 2 ou diptico.

% sina_modulado_bandabasica --> sinal aser filtrado.

sinal_filtrado=zeros(nusr,NN);

% Coeficientes do filtro

if tipo=="butter'

[BB,AA]=butter(ordem,(2* T*W)); % filtro de Butterworth
elsaif tipo=="cheby’

[BB,AA]==cheby2(ordem,20,(2* T*W)); % filtro de cheby tipo 2
else

[BB,AA]==€llip(ordem,0.5,20,(2* T*W)); % filtro eliptico
end

% Execucdo da filtragem do sinal nas respectivas frequiéncias

for nu=1:nusr
sina_filtrado(nu,:) = filter(BB,AA,sinal_modulado_bandabasica(nu,:));
end

gerafases.m

function [fase,aps|] = gerafases(Rsimb,MM,NN,T,nusr)

% Esta funcao gera as fases a serem inseridas na portadora.
% Rsimb --> Taxa da fonte em simbolos por segundo

% MM  --> Ordem da modulagao M-PSK a ser adotada
% NN  --> NUmero de amostras no snapshot
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%T -->Periodo de amostragem da portadora
% nusr --> NUmero de usudrios

% aps --> Numero de amostras por simbolo (valor gerado pela funcéo)

% fase --> Conj unto de fases a modular as portadoras

%%%%%%0%%0%0%0%06%6%6%6%6%%%%%0%0%0%0%0%0%6%0%6%6%%% %% %% %% %0%0%0%%

% %
% CONSIDERACOES TEORICAS %
% %

%%%%%%%%0%0%0%6%6%6%6%6%%% %% %0 %% %0%6%6%6%6%6%%% %% %0 %% %0%0%6%6%%

% E necessario calcular corretamente o nimero de amostras por simbolo, de
% forma a obter uma simulagao coerente. A idéa adotada nesta simulacgo foi:
%

% 1S------------ Rsimp ------------ 2* Rsimb amostras
% tS------------ t*Rsimb ---------- 2*t*Rsimb amostras
%

% Neste caso, t € 0 tempo relacionado ao snapshot que esta sendo coletado
% paraandlise, ou sgja, t=NN*T, onde T é o periodo de amostragem da

% portadora em RF.

% Assim, 0 nUmero de amostras por simbolo éigual a 2* NN* T* Rsimb, que

% corresponderiaa 2*NN*T/Tsimb

%%%%%%0%%0%0%0%6%6%6%6%6%%%% %% %0 %0%0%6%6%0%6%6%%% %% %% %% %0%0%6%%

% %
% GERACAO DASFASES %
% %

%%%%%0%0%0%6%6%6%6%6%%%0%0%0%6%6%6%6%6%% %% %0%0%0%0%0% 0% %0%0%0%0%6%6%%%

% Primeiramente define-se 0 nimero de amostras por simbolo, conforme acima:
aps=2*NN*T*Rsimb;
if aps<30
aps=30;
end
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% Define o numero de fases (nfase) necessarias por usuario

if round(NN/aps)<(NN/aps)
nfase=round(NN/aps)+1,
ese
nfase=round(NN/aps);
end

% Gera 0s humeros al eatorios sementes para a formagao da fase

u=rand(1,nusr* nfase);
rinteiro=round((MM*u)+0.5);

% Gera 0 conjunto de (nusr* nfase) fases em radiano

fase=pi/MM+((rinteiro-1)* (2* pi/MM));
%fase grau=(fase* 180)/pi; % somente para testes

M_impulsos.m

function [sina_modulado sinal_banda_basica] = M_impulsos(fase,aps,NN,nusr,f)

% fase --> Sinal modulante oriundo da fonte
% aps --> Numero de amostras por simbolo

% NN  --> NUmero de amostras no snapshot
% nusr --> NUmero de usuarios

%f -->Frequéncias de cada usuério

% Cada fase gerada resulta em um sinal modulado que sera amostrado aps vezes

k=1,

for U=1:nusr
t=0;
contamos=1;

for amos=1:NN
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sinal_modul ado(U,amos)=cos(2* pi* f(U)* (10"6)* t+fase(k));
t=t+T;
contamos=contamos+1,;
sinal_banda_basica(U,amos)=exp(j* fase(k));
if contamos>aps
contamos=1,;
k=k+1;
end
end
end

manifold.m

function MANI = manifold(M,f,passo,dmax)

% Geracdo da matriz manifold de um array de antenas ULA

%

% MANI = manifold(M,f,d,passo)

%M -->numero de elementos da antena ULA

% f -->freqUéncias de operacéo em pesquisa

% passo --> passo de pesquisa do DFOA

% dmax --> disténcia entre os elementos

% "uni" vai receber o universo de valores de (2* pi* d* f* sin(teta)/(3* (10"8)), com teta
% variando desde 0 azimute inicial ate o azimute final dentro do passo

% definido

uni=(2* pi* dmax* f* 10"6* sind([ 0:passo:90]))/(3* (10"8));

% "bas' é a matriz transposta da matriz que contem os indices dos elementos

% do array

bas=[0:M-1]";
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% Finalmente, constroi-se a matriz manifold

MANI=exp(j* (bas* uni));

mascara.m

function [matana] = mascara(F,nusr, matana, passo)

% aplica uma méascara em uma matriz de sinais de forma a encontrar os
% maximos do sina

% F --> freguéncias do universo de operacao do SDR

% nusr  -->ndmero de usuarios

% matana --> matriz aser analisada

% passo  --> passo de pesquisa do DFOA

for ff=1:length(F)
indaux=1;
for dd=1:nusr
% Encontra-se 0 primeiro maximo local
[descartavel ,ind]=max(matana(ff,:));
% Verifica-se 0 nUmero de angulos dentro do intervalo de 30 em
% torno do maximo local
nr_ang=3/passo;
% Anula-se os vaores dentro desta méscara
if ind-nr_ang>0
matana(ff,(ind-nr_ang):(ind-1))=0;
ese
if ind-1>0
matana(ff,1:(ind-1))=0;
end
end
matana(ff,(ind+1):(ind+nr_ang))=0;
% Para gue se possa encontrar o maximo local seguinte, é

% necessario anular o ultimo maximo loca encontrado.
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% Entretanto, deve-se guardar este valor para reconstruir a
% matana posteriormente
auxf (indaux)=ff;
auxusr(indaux)=ind,;
auxmatana(indaux)=matana(ff,ind);
indaux=indaux+1;
matana(ff,ind)=0;
end
% Reconstroi-se a matana com 0s maximos locais perfeitos
for reconst=1:length(auxf)
matana(auxf(reconst), auxusr(reconst))=auxmatana( reconst);
end
end

modula.m

function [matriz_sinal_modulado sinal_banda_basica] =modula(fase,aps,NN,nusr.f,T)

% fase --> Sinal modulante oriundo da fonte
% aps --> Numero de amostras por simbolo

% NN --> Numero de amostras no snapshot
% nusr --> NUmero de usuarios

%f -->Freguéncias de cada usuério

%t -->Periodo de amostragem

% Cada fase gerada resulta em um sinal modulado que seré& amostrado aps vezes

matriz_sinal_modulado=zeros(nusr,NN);
sina_banda_basica=zeros(nusr,NN);
k=1;
for U=1:nusr

t=0;

contamos=1;

for anos=1:NN

matriz_sinal_modulado(U,amos)=cos(2* pi*f(U)* (10"6)* t+fase(k));
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t=t+T,
contamos=contamos+1;
sinal_banda_basica(U,amos)=exp(j* fase(k));
if contamos>aps
contamos=1;
k=k+1;
end
end
end

mostram

% Plota os resultados obtidos nas respectivas simulagoes

% Inicidiza o indice de figuras

indfig=1;

%%0%0%%%6%0%%%%0%0%%0%6%6%0%%%6%0%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %%

% %
% DESEMPENHO EM FUNCAO DA SNR %
% %

%%%0%0%%%0%0%60%0%0%0%%%%0%60%%%0%6%%0%0%6%%0%0%0% %% %% %% %% %% %0 %%
load Desempenho_SNR;

% Plota o desempenho da obtencao da DOA em funcao da SNR

figure(indfig) indfig=indfig+1;
plot(SNRR,eang_snr(:,1),'b',SNRR,eang_snr(:,2),'qd',SNRR,eang_snr(:,3),'r")

title('Desempenho na DOA em funcdo da SNR') xlabel ('SNR[dB]")
ylabel'"EQM[Graus]’)
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% Plota o desempenho da obtencao da FOA em funcao da SNR

figure(indfig) indfig=indfig+1;

plot(SNRR,Pef _snr(:,1),'0",SNRR,Pef_snr(:,2),'g',.SNRR,Pef_snr(:,3),'r")
title('Desempenho na FOA em funcéo da SNR') xlabel ('SNR[dB]")
ylabel ('Pe)

% Plota os limiares para a obtencao correta do nimero de usuérios em funcdo da SNR

% Método ESPRIT

%figure(indfig)

%indfig=indfig+1;
%plot(SNRR,Ped_snr(:,1,1),'0’,SNRR,Ped_sr(:,1,2),'9',SNRR,Ped_snr(:,1,3),'r’)
Y%title('Limiares para o método ESPRIT em fungdo da SNR)

%xlabel (‘'SNR[dB]")

%yl abel (‘'Limiar/Sigma)

% Método MUSIC

%figure(indfig)

%indfig=indfig+1;
%plot(SNRR,Ped_snr(:,2,1),'0',SNRR,Ped_snr(:,2,2),'d',SNRR,Ped_snr(:,2,3),'r")
%ititle('Limiares para 0 método MUSIC em funcéo da SNR')

%xlabel (‘'SNR[dB]")

%ylabel ('Limiar/Sigma)

clear Desempenho_SNR,;
clear SNRR eang_snr Pef_snr; %Ped snr;

%%%%%%%%0%0%0%6%6%6%6%6%%%% %% %0%0%0%6%6%6%6%6%%% %% %0 %% %0 %0%6%6%%

% %
% DESEMPENHO EM FUNCAO DA TECNICA DE MODULACAO %
% %

%%%%% %% %%0%0%6%6%6%6%6%%% %% %0 %% %0%0%6%6%6%6%%% %% %0 %% %0 %0%6%6%%
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load Desempenho_MM;

% Plota o desempenho da obtencao da DOA em fungao da SNR

MMM=[2 4 8]; for mmm=21:length(MMM)

figure(indfig)
indfig=indfig+1;

plot(SNRR,eang_mm(mmm,:,1),'b’,SNRR,eang_mm(mmm,:,2),'g', SNRR,eang_mm(mmm,
5,3),T")
msg=sprintf('Desempenho na DOA para a Modulaggo %d-PSK',MMM (mmm));
title(msg)
xlabel ('SNR[dB]")
ylabel CEQM[Graus]’)
end

% Plota o desempenho da obtencao da FOA em funcao da SNR

MMM=[2 4 8]; for mmm=21:length(MMM)

figure(indfig)
indfig=indfig+1,

plot(SNRR,Pef_mm(mmm,:,1),'b’,SNRR,Pef_mm(mmm,:,2),'q’,SNRR,Pef_mm(mmm,:,3),
)
msg=sprintf('Desempenho na FOA para a Modulagéo %d-PSK',M MM (mmm));
title(msg)
xlabel ('SNR[dB]")
ylabel ('Pe)
end

clear Desempenho_ MM;

clear eang_mm Pef_mm; %Ped_mm;
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%%%%%%%0%0%0%0%6%6%6%6%6%%% %% %0 %% %0%6%6%6%6%6%%% %% %0 %% %0%0%6%6%%
% %
% DESEMPENHO EM FUNCAO DO NUMERO DE ANTENAS %
% %
%%%%%%%0%%0%0%6%6%6%6%6%%% %% %% %0 %0%6%6%6%6%%% %% %% %% %0 %0%6%6%%

load Desempenho_ M_M;

% Plota 0 desempenho da obtencao da DOA em fungao do nimero de antenas

M_M=[4 8 16 32]; for m_m=1:length(M_M)

figure(indfig)
indfig=indfig+1;

plot(SNRR,eang m _m(m_m,:,1),'b',SNRR,eang_m_m(m_m,:,2),'d’,SNRR,eang_m_m(m_
m,:,3),'r")

msg=sprintf('Desempenho na DOA com %d Antenas,M_M(m_m));

title(msg)

xlabel (‘'SNR[dB]")

ylabel (EQM[Graus]’)
end

% Plota o desempenho da obtencao da FOA em funcao da SNR

M_M=[4 8 16 32]; for m_m=21:length(M_M)

figure(indfig)
indfig=indfig+1;

plot(SNRR,Pef_m_m(m_m,:,1),'b',SNRR,Pef_m_m(m_m,:,2),'dg’,SNRR,Pef_m_m(m_m,:,3
).T)

msg=sprintf('Desempenho na FOA com %d Antenas,M_M(m_m));

title(msg)

xlabel ('SNR[dB]")

ylabel ('Pe’)
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end

% Plota os limiares para a obtencao correta do nimero de usuarios em fungdo
% da SNR

%M_M=[48 16 32];
%for m_m=1:length(M_M)
% Método ESPRIT
% figure(indfig)
% indfig=indfig+1;
%
plot(SNRR,Ped_ m m(m_m,:,1,1),'0’,SNRR,Ped_m_m(m_m,:,1,2),'d’,SNRR,Ped_m_m(m_
m,:,1,3),'r")
% msg=sprintf('Limiares para o método ESPRIT com %d Antenas,M_M(m_m));
% title(msg)
% xlabel('SNR[dB]")
% ylabel('Limiar/Sigma)
% Método MUSIC
% figure(indfig)
% indfig=indfig+1;
%
plot(SNRR,Ped m m(m_m,:,2,1),'0',SNRR,Ped_ m_m(m_m,:,2,2),'9',SNRR,Ped m_m(m_
m,:,2,3),'r")
% msg=sprintf('Limiares para 0 método MUSIC com %d Antenas,M_M(m_m));
% title(msg)
% xlabel('SNR[dB]")
% ylabel('Limiar/Sigma)
%end

clear Desempenho M_M;
clear SNRReang M_M Pef M_M; %Ped M_M;
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%%%%%%%0%0%0%0%6%6%6%6%6%%% %% %0 %% %0%6%6%6%6%6%%% %% %0 %% %0%0%6%6%%

% %
% DESEMPENHO EM FUNCAO DO NUMERO DE USUARIOS %
% %

%%%%%%%0%%0%0%6%6%6%6%6%%% %% %% %0 %0%6%6%6%6%%% %% %% %% %0 %0%6%6%%

load Desempenho_NUSR,;

% Plota 0 desempenho da obtencao da DOA em fungao do nimero de antenas

NUSRR=[1:1:M-1]; for nusrr=1:length(NUSRR)

figure(indfig)
indfig=indfig+1;

plot(SNRR,eang_nusr(nusrr,:,1),'0’,SNRR,eang_nusr(nusrr,:,2),'d’,SNRR,eang_nusr(nusrr,:
3),'')

msg=sprintf(‘Desempenho na DOA com %d Usuérios,NUSRR(nusrr));

title(msg)

xlabel (‘'SNR[dB]")

ylabel (EQM[Graus]’)
end

% Plota o desempenho da obtencao da FOA em funcao da SNR

NUSRR=[1:1:M-1]; for nusrr=1:length(NUSRR)

figure(indfig)
indfig=indfig+1;

plot(SNRR,Pef_nusr(nusrr,:,1),'b',SNRR,Pef _nusr(nustr,:,2),'qg',SNRR,Pef _nusr(nusrr,:,3),’
r)

msg=sprintf('Desempenho na FOA com %d Usuarios,NUSRR(nusrr));

title(msg)

xlabel ('SNR[dB]")

ylabel ('Pe’)
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end

% Plota os limiares para a obtencao correta do nimero de usuarios em fungdo
% da SNR
%NUSRR=[1:1:M-1];
%for nusrr=1:length(NUSRR)
% % Método ESPRIT
% figure(indfig)
% indfig=indfig+1;
%
plot(SNRR,Ped_nusr(nusrr,:,1,1),'0b',SNRR,Ped_nusr(nusrr,:,1,2),'9',SNRR,Ped_nusr(nustr,
5,1,3),)
% msg=sprintf('Limiares para 0 método ESPRIT com %d Usuarios,NUSRR(nusrr));
% title(msg)
% xlabel('SNR[dB]")
% ylabel('Limiar/Sigma)
% Método MUSIC
% figure(indfig)
% indfig=indfig+1;
%
plot(SNRR,Ped_nusr(nusrr,:,2,1),'b',SNRR,Ped_nusr(nusrr,:,2,2),'9',SNRR,Ped_nusr(nustr,
1,2,3),'")
% msg=sprintf('Limiares para o méodo MUSIC com %d Usuérios,NUSRR(nusrr));
% title(msg)
% xlabel('SNR[dB]")
% ylabel('Limiar/Sigma)
%end

o

clear Desempenho_NUSR;
clear SNRR eang_ NUSR Pef NUSR; %Ped_NUSR;

clear:
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musi.m

function [smus angulo] = musi(F,passo,M,dmax,VVn)

% realiza o cdlculo do espectro CAPON

%F -->frequéncias do universo de operacao do SDR
% passo --> passo de pesquisa do DFOA

%M  -->numero de elementos da antena ULA

% dmax --> disténcia entre os elementos

% VVn -->valor resultante da decomposicao de RXX

for ff=1:length(F)
% Geragao da matriz Manifold (MANI)
MANI = manifold(M,F(ff),passo,dmax);
indteta=1;
for teta=0:passo:90
smus(ff,indteta)=1/(MANI(:,indteta)* VV n* MANI(:,indteta));
angulo(indteta)=teta;
indteta=indteta+1;
end
end

smus=abs(smus);

preselecao.m

function [candidato idxcandidato] = preselecao(F,nusr, matana)

% aplica uma mascara em uma matriz de sinais de forma a encontrar os
% méaximos do sinal
% F --> freguiéncias do universo de operacao do SDR
% nusr  --> nUmero de usuarios
% matana --> matriz a ser analisada
% Ordena-se 0 "espectro matana' em ordem decrescente para cada uma das

% frequiéncias do universo do SDR
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for ff=1:length(F)
[ordenamatana(ff,:),idxmatana(ff,:)]=sort(matana(ff,:),'descend’);

end

%ordenamatana

%idxmatana

% Realiza-se uma pré-selecéo dos candidatos a DFOA. Estes

% pré-candidatos séo selecionados considerando os maiores valores de

% matana para o total de nimero de usuarios em cada frequéncia

candidato(:,1:nusr)=ordenamatana(;,1:nusr);
idxcandidato(:,1:nusr)=idxmatana(:,1:nusr);

sorteiam
function [teta rad f] = sortela(nusr,F)
% Sorteio dos angulos de chegada em fungao do nimero de usuérios
teta = zeros(1,nusr);
teta_grau=90* (rand(nusr,1)");
teta rad=(teta_grau* pi)/180;
% Sorteio das Freguéncias de Chegada
% Verificaco do nimero de freqiiéncias no universo

nfreg=length(F);

% Sorteio dos indices das frequéncias
ind=round((nfreg-1)* rand(nusr,1))+1;

% Atribuicao de uma FOA para cada usuario
f(1:nusr)=F(ind(1:nusr));

178



sorteig.m

function [V,D]=SorteEig(M)
% [V,D]=SorteEig(M)
% Cal cula os auto-vetores e auto- val ores ordenados pela

% amplitude dos auto-valores. (Maiores primeiro)

[V,D]=eig(M); d=diag(D); [ds,idx]=sort(abs(d)); idx=idx(end=-1:1);
V=V(,idx); D=diag(d(idx)):
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