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Uso de Formatacao de Feixe, Diversidade Espacia
e Equalizacao na Recepcao de Sinais

Julian L. Salamanca, Leonardo S. Resende e Carlos Aurétla Rocha

Resumo—Neste trabalho, investiga-se a utilizag8o conjunta de independéncia dos percursos € conseguida pelo uso de varias
técnicas de formatacdo de feixe, diversidade e equalizac@ara antenas no receptor, afastadas de uma distancia minima de
recepcao de sinais em sistemas de comunicacao sem fio. Wi () yazas 0 comprimento de ondado sinal incidente [3]. No
um conjunto de arranjos de antenas para obter tanto diversiade tant de di idad ial Ao
espacial como formatacéo de feixe. Trés técnicas de combgém entanto, 0 emprego apen_as e IVerS.I ade eSpa?'? n_aoze C"_"pa
dos sinais na saida dos conformadores so apresentadasesab, de cqmbater 0 desvane_mmento seletivo em frequéncia. ASSW‘
soma néo ponderada e soma ponderada. Um equalizador DFE éem sistemas de comunicacdo com altas taxas de transmisséo, a
empregado para compensar a IS residual. Resultados de simu diversidade espacial € combinada com técnicas de equidizag
lagdo permitem avaliar o desempenho dos esquemas propostospara mitigar a ISI gerada por esse tipo de desvanecimento [4]

[5].
_Palaras-Chave—Formatagéo de feixe, Diversidade, Equaliza-  Uma outra técnica de mitigar a ISI consiste em empregar
gdo, Recepgdo. formatacdo de feixe na recepcdo através de um arranjo de

Abstract—This paper investigates the joint use of beamfor- antenas. Tais antenas sdo afastadas de uma distancia maxima
_mlng_, leEI’SIty and e_qua_lllzatlon technlques for 3|gnal reep_tlon de meio Comprimento de Onda/(Q)’ com o Objetivo de que
in .ereless communication systems. The approach. con.3|sta‘. 0 os sinais possam ser distinguidos espacialmente - principi
using a set of antenna arrays to achieve both spatial diversi d 5 di idad ial. A idéia da técnica & f t
and beamforming. Three techniques of output signals combing a V_erso a diversi a_ eNeSpaC'a' . Idela da tecnica e or.maril
are presented: selection, unweighted sum and weighted sum.0 diagrama de radiagdo do conjunto de antenas na diregdo
A DFE equalizer is employed to compensate the residual ISI. do percurso desejado de maior poténcia, gerando nulos nos
Simulation results to assess the performance of proposedrsmes  jndesejados. Muitas vezes, o cancelamento total dos pesur
are presented. indesejados n&o acontece pela falta de graus de liberdade do

Keywords—Beamforming, Diversity, Equalization, Reception. processador espacial e, consequentemente, a ISI na sadda ai

é significativa. Para suprir esse problema, emprega-settamb
) um equalizador na saida do conformador de feixe [6], [7].
I. INTRODUCAO Este trabalho propde conciliar as técnicas de formatacao

Os sistemas de comunicacao sem fio s&o desenvolvidos Sideixe, diversidade espacial e equalizacdo na recepgéo de
fornecer servicos de qualidade com altas taxas de trar@mis¥istemas de comunicacéo sem fio, através da utilizacéo de
e recepcdo de dados. A radiodifusdo de TV digital é uffranjos de antenas. Diferente do esquema proposto em [8],
bom exemplo disto, sendo que a transmissdo de video, alfide apenas um arranjo de antenas € empregado, aqui utiliza-
e dados é feita tanto para receptores fixos como moveéi8. Mais de um arranjo. As antenas em cada arranjo sao
Nesse tipo de comunicac&o, o fendmeno de multipercurso 8spacadas segundo o critério de amostragem espacial (for-
consequente desvanecimento do sinal resultante chegand®'atacéo de feixe), enquanto que os arranjos séo espagados
receptor sio sempre presentes. Em fungio dos atrasos tefigécando satisfazer o critério de diversidade espaciehitas
rais de multipercurso, o desvanecimento é classificado coffd combinacéo dos sinais na saida de cada conformador de
plano - caracteristico em sinais de banda estreita, ou coffitke também séo propostas, visando simplificar o processo
seletivo em freqiiéncia - caracteristico em sinais de barféfa €qualizacdo por um equalizador DFedision feedback
larga. Sob desvanecimento seletivo em freqiiéncia, os &imb&aualize). Resultados de simulagao ilustram o desempenho
transmitidos sofrem dispersdo temporal, resultando noéquélas propostas.
chamado de interferéncia intersimbdlica (ISlintersymbol

interferencg [1]. A ISI tem sido reconhecida como o maior Il. TECNICAS ESPACIO-TEMPORAIS NARECEPCAO DE
obstaculo para a transmissdo de dados em altas taxas nos SINAIS
sistemas de comunicagao sem fio [2]. Esta secdo apresenta as técnicas de formatacdo de feixe,

A diversidade espacial € uma das técnicas para mitigaversidade espacial e equalizagdo. Também apresenta-se u
o efeito do desvanecimento. Ela baseia-se no fato de GHedelo matematico caracteristico do canal espaco-tefnpora

sinais em percursos independentes tém baixa probabild&dgara sistemas de comunicacéo sem fio que empregam arranjos
experimentar desvanecimentos profundos simultaneam®nteje antenas na recepcéo.
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ciado pelo CNPq. de antenas tem por objetivo receber sinais oriundos de uma
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Fig. 3. Diversidade espacial com 2 arranjos de antenas
Fig. 2. Diversidade espacial com arranjos de antenas

de fase entre arranjos adjacentes (baseado na configuracéo

fonte numa determinada direcdo do espaco, enquanto sirggiemeétrica da Figura 3) como:
provenientes de outras dire¢cbes, considerados comoeénterf o si

. ~ ~ B 1sin (6,,)
rentes e/ou ruido, séo atenuados. A separacdo dos sinais é on = 21f, 3)
obtida por meio de um filtro espacial acoplado ao arranjo.
O conjunto arranjo-filtro é conhecido como conformador dehded; denota a distancia entre os arranjos. Logo, o vetor de
feixe [9]. Um conformador de feixe, empregando um arranfirecéoa; (6,,) € dado por:
linear de antenas uniformemente espacadas (Adrkdnjo T
linear uniformg, é mostrado na Figura 1. a; (0,) = e i [1 eI L. e‘j(M_l)‘b"}

Cada sinal incidindo no arranjo tem uma direcdo de chegada _ odieng (g T 4
(DOA_direction of arriva) denotada pelo angulé formado - ¢ a(6n) ()
entre o eixo da frente de onda plana e a normal a linha do
arranjo. O atraso de fase do sinal entre antenas adjacentes é
representado pelo angulo elétrigpo qual é definido por:

dsin (0)

c

C. Equalizacdo DFE

¢ = QTWdSiH (0) =2nf. (1) O equalizador DFE é composto de um filieedforward

(FF) e um filtrofeedbackFB) com um dispositivo de decisdo
onded denota a distancia entre as antenas,velocidade de ng malha de realimentag&o (Figura 4, [10]). A entrada do
propagacédo da onda no meiofea freqiéncia da portadorasfiltro FF é a propria seqiiéncia de dados a ser equalizada. J& o
Num arranjo deM antenas, ar-esimo sinal incidindo com filtro FB tem como entrada a seqiiénéig) de decisdes até
DOA 0,, € representado pelo vetor de diregdledimensional: entfo tomadas na saida do dispositivo de decis3o. A se@uénci

_ . T de simbolos estimados na saida do equalizador é descrita por
a0, = |1 e IPn ... e I(M-1)¢n )

F—-1 B
$(k) = > fay(k—q) =Y bys (k—p) (5)
B. Diversidade espacial q=0 p=1
Um esquema de diversidade espacial conarranjos de onde f, e b, denotam os coeficientes dos filtros FF e, FB
antenas na recepgao € apresentado na Figura 2. Para um esplectivamente. O sinalg(k), dado pela diferenca entre
com DOA 0, as respostas ao impulso dos canais espagosimbolo estimado3(k), e o simbolo decididog(k) (que
temporais sdo denotadas doy(k,0),....h;_1 (k,0). corresponde ao sinal desejad(), no modo de trainamento),
Nesse esquema, cada sinal incidindo inésimo arranjo recebe o nome de erro de equalizagdo. Este é o sinal utilizado
possui um vetor de direcég (0,,). A exemplo da Equagéo (1),por um algoritmo adaptativo para atualizar os coeficientes
define-se aqui também o angulo elétrico relativo ao atrados filtros FF e FB. A adaptacédo é feita em dois modos:
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Fig. 5. Estrutura empregando formatacédo de feixe, divaedsice equalizagao
Fig. 4. Estrutura do equalizador DFE DFE

i-ésimo conformador. O sobrescritb denota a operagéo
conjugacao transposta de um vetor.

ada uma sequéncia de simbolos transmitid¢s), o vetor

de sinaisx; (k) é obtido através da convolucéo discreta entre

empregando uma sequéncia de treinamento (modo de trefﬁ%
mento), ou a prépria seqiéncia de simbolos decididos (m
de deciséo direta).

O algoritmo LMS (east mean squajepara adaptar os )
coeficientes do equalizador DFE no modo de treinamentd’ «(}k) eh; (k,6):

descrito pelas equacdes: x; (k) = s(k)xh; (k) +n; (k) (12)
~ _eT T (1 _ N-1
S(k) = f (k) yA(k) b (k) S(k 1) (6) _ Zai.nai (Gn) S (k _ Ti,n) +n; (k)
e(k) = d(k)—5(k) n=0
= s(k—7a) —5(k) (7) onden, (k) é o vetorM-dimensional de ruido térmico nas
fk+1) = f£(k)+pry(keg(k) (8) antenas de cada arranjo. Substituindo (12) em (11), chega-s
b(k+1) = b(k) - ms(k—1eg(k) (9) Seguinte expressdo para o sinal de saida em cada conformador
N-1
onde f (k) = [fo (k) fu(k) - fra ()" e yi (k) = wi Zai nai (0,) s (k—7in) +wing (k) (13)
T . ) s
b (k) =[b1 (k) bz (k) --- bp (k)] denotam, respectiva- n=0

mente, os vetores de coeficientes dos filtros FF e FB, no
instante de tempk, e iy e u;, seus passos de adaptagéo. [1l. ESQUEMA HIBRIDO PARA RECEPGAO DESINAIS
O esquema proposto para recepcao de sinais, conciliando
formatacdo de feixe, diversidade espacial e equalizacd DF
) ] ) € mostrado na Figura 5, e baseia-se no trabalho de Moon
O modelo de canal de um sistema SIM8Ingle input ¢ g [8], mas emprega dois arranjos de antenas a fim de
multiple outpu), com uma antena no transmissoMeantenas qpier diversidade espacial. Os arranjos sdo afastados fisi-
no receptor, caracteriza o canal levando-se em conta 0 tefBente del0 vezes o comprimento de onda do sinal
e 0 espago, podendo assumir duas ou trés dimensoes [llidente. Com isso, consegue-se independéncia entre os
Estendendo ao esquema da Figura 2, e em se tratandq.Qeyis b (k, ) ..., h;_; (k,0) e evita-se desvanecimentos
arranjos ALU, a resposta impulsiva @@simo canal espaco-profundos simultaneos nos arranjos (principio da diversd
temporal variante no tempo € representada pelo VBtor egpacial). Apresentamos, também, trés técnicas diferefate

D. Modelo de canal

dimensionah; (k, #) como [8]: combinag&o dos sinais na saida dos conformadores, buscando
Ni—1 a diversidade espacial: soma nédo ponderada, seletor agoarra
h; (k,0) = Z i nd; (0n)0 (k—Tin) (10) e soma ponderada, sendo que estas duas Ultimas técnicas séo
n=0 implementadas de maneira inovadora.

Por questdes de simplicidade de apresentacdo, apenas dois
conformadores sédo empregados. Cada um dos conformadores
direciona o feixe para o percurso de maior poténcia de cada
canal. Para isto, o processo de adaptacdo dos coeficientes
€ feito com o algoritmo LMS, usando uma seqiiéncia de
treinamento, segundo as equacdes abaixo [12]:

ondecw; ,, é a amplitudea; (0,,) o vetor de direcdo e;,, O
tempo de atraso do-ésimo percurso no-€simo canal. Vale
observar queV,; corresponde ao ndmero de percursosi-do
ésimo canal.
No instantek, o sinal de saidg; (k) de cada conformador
é dado por:
yi (k) = wi'x; (k) (11) yi(k) = wi (k)xi(k)

onde w;, = |wiowii--- win_1]° € o vetor de co- ci(k) = di(k) —yi(k)
eficientes complexos do filtro espacial &; (k) = = s(k—7a4) —vi(k)
(250 (k) 251 (k) - zi0-1 (k)]" 0 vetor de sinais na entrada wi(k+1) = w(k)+ pel(k)x;(k) (14)
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Fig. 6. Técnicas de combinagédo

onde o sobrescritd denota o conjugado complexp, € o ponderada é realizada fazendo-se a troca dos coeficientes,

passo de adaptacée,(k) € o sinal do erro de estimagdo eonforme indicado na Figura 6¢. Desse modo, entrega-se ao

s(k—7a,;) representa o sinal desejadoirésimo conformador, equalizador a soma ponderada representada pelo sinal

respectivamente.4 ; € 0 atraso do percurso de maior poténcia

entre 0sN; percursos com atrasos, ;, no i-ésimo canal y(k) = yolk —7an)er (k) +y1(k = Ta0)co (k) (18)

h; (k. 6). Na adaptagéo dos coeficientes, emprega-se o algoritmo
A trés técnicas de combinacdo dos sinais na saida @93vs (constrained-LM¥ proposto por Frost em [13], se-

conformadores, buscando diversidade espacial, sdo apreg@indo as equacdes:

tadas a seguir.

c(k+1) = Ple(k) = prlye(k)o™ (k)] +q (19)

A. Seletor de arranjo ondey., denota o passo de adaptacéok) = [co (k) c1(x)]”,
-1

A idéia basica do seletor de arranjo (Figura 6a) é selecionarfk) = [yo(k—ra.1) y1(k-740)]", P =1 —u (uTu) " uT,

o sinal na saida do conformador que produz o menor errogle= u(u’u)~!'f, u = |1 1]T e f = 2. Os coeficientes de
estimacde; (k). Para tal, durante o processo de adaptagdo, ponderacéo s&o inicializados fazendce@) = q.
janelamento exponencial é aplicado na estimacdo da paténci

dos erros, com o objetivo de realgar as amostras mais regente IV. RESULTADOS DESIMULACAO

segundo a equagdo: A fim de verificar o desempenho das técnicas propostas,

k considera-se a transmissao de dados através do canal tipo C
gilk) = > o ei(r) dos modelos de canal do Sistema Brasileiro de TV Digital
r=1 (Tabela 1) [14]. Séo utilizados no receptor dois arranjos de
= pgi(k — 1)+ |ei(k)| (15) quatro antenasl(= 2 e M = 4). Nos esquemas simulados,

0 equalizador DFE possui um filtro FF &a& coeficientes e

n & o0 fator imen 1 ; = . - , "
8 iigirﬁ (; ?ztic(;ladir?s?asr?ﬂ:egeIeeci(;?]aiepoiinlllen%(sof;ida d(L)Jm filtro FB com 60 coeficientes. Os simbolos transmitidos
c;)nformf;dor corresponde ao mengfk) pertencem a uma constelacdo QPSK. Em cada antena dos

conformadores de feixe é acrescido ruido gaussiano branco,

sendo a SNR de5dB.
B. Soma n&o ponderada

Neste tipo de técnica de combinagdo, propde-se somar os _ TABELA | o
dois sinais de saida dos conformadores, ajustando previam&anal Tipo C g:rcﬁigema Brasileiro de TV Digital
seus atrasos relativos para sincroniza-los (Figura 6b). Fator 0 1 2 3 4 5
Amplitude médiaa,, (dB) || 28] 0 | -38] 01 -25 [ -1.3
Atrasos, (us) 0 [ 009|042 151|232 2.80
C. Soma ponderada DOA 0, (graus) 15 | 20 40 | -30 | -60 | 10

Esta técnica consiste em realizar uma soma ponderada dos

sinais de saida dos conformadores, procurando, a todotesta O desempenho dos esquemas empregados na recepcio &
de ]E.emp?’ e;fatlzardo S'Pal de_ r;r;alor pc}){tenlg_la atrzves g\‘?aliado através das curvas de convergéncia do erro médio
coeficientes de ponderagao reaigk) e c, (k) (Figura 6c). guadratico do equalizador e da taxa de erro de simbolo SER.

Para taI,, 0s coeflc[eptes Sao ao~laptados bus~cand0 m'.mm'z%rirﬂula(;(“)es de Monte Carlo séo utilizadas levando-se enacont
valor médio quadratico da funcdo da equacéo (16) e |mpor§56)0 realizacdes de cada tipo de canal

a re§trigao linear da egua(;éo (17) (escolhida de forma a SeR Figura 7 compara 0 comportamento em termos de
consistente com a técnica anterior para efeitos de comp@ragtaxa de convergéncia no canal tipo C, utilizando apenas um

ok) = yolk—7a1)co (k) +yi(k—7Tao)er (k) (16) conformador de feixe (sem diversidade espacial) e a técnica
2 = co(k) + i (k) (17) de comlczlna(;ao por selecao (dl\{erslldade espamal)l. _Veséca
que, apos aproximadamenté mil simbolos transmitidos, o
Nesse processo de minimizagdo, o sinal de menor potéresguema empregando diversidade espacial obtém um menor
fica ponderado pelo coeficiente de maior valor. Logo, a soreeo médio quadratico em regime permanente. Utilizando as
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técnicas de combinacao de somas, nao ponderada e pondere ** e
a convergéncia ocorre ap0s a transmissaé dal simbolos | 28 :

para um erro médio quadratico ligeiramente menor. No cenari_ .
de simulacdo considerado, ndo foi observado um ganho sigrz
ficativo de desempenho da combinacdo por soma pondera?“;
em relacdo a ndo ponderada. Uma analise mais detalhada

comportamento da combinagédo por somas estd em curso.

Quadratura
°

-0.5

Na Figura 8, para um unica realizacdo do canal, s& 5.
apresentados o diagrama de radiacdo dos arranjos de ar Fase
nas e as constelacdes na saida dos conformadores, na saida (©)
do equalizador do esquema com apenas um conformador
e na saida do equalizador para cada uma das técnicas . 1s

combinacdo. Observa-se na Figura 8a que o conformadc

1 ajusta-se melhor ao seu canal correspondente do que
conformador-0. Isto também pode ser observado na Figura 85 °
Na Figura 8c verifica-se que o equalizador aplicado na saida ¢ °
conformador-0 consegue com pouca eficiéncia diminuir a 1SI” -
Por outro lado, a utilizacdo de diversidade espacial pefsst
técnicas de combinacdo propostas faz com que o equalizac
cancele a ISl de forma mais eficiente, como mostrado ne
Figuras 8d, 8e, 8f.

Quadratura
°

s 1 -0s

(e) ®
_ Fig. 8.Efeito da ISI no sinal QPSK. @)iagrama de radiagid) Saida nos
V. CONCLUSAO conformadoresSaida no equalizador para os cenariosc@)formador
A utilizagdo conjunta das técnicas de formatagao de feiéegdualizador, d) Seletor &) Soma néo ponderadaf) Soma ponderada
diversidade espacial e equalizacdo na recepcéo de sistlemas
comunicacao sem fio foi investigada. Foram utilizados gosan 5] L. Sheng-Ch 4V, K. Prabhu. “Ont diversity coribiy with
. . . . . . Sheng-Chou and V. K. Prabhu, “Optimum diversity comibg wi
de ant_enas como Int~UItO de ther S'[““'Ean?amente dIV(E*E_SIda~ finite-tap decision feedback equalization in digital ceelfumobile radio,”
espacial e formatacé@o de feixe. Trés técnicas de combinacao in IEEE International Conference on Communicatipwsl. 2, pp. 629—
dos sinais na saida de cada conformador de feixe foram 533; (11937H 4 H. Samueli. “Adastive ant dalizat
. . . g . .Jind-Yen an . Damuell, aptive antenna arrays agaalization
apresentadas, visando simplificar a _tarefa Eie um. ?quahza techniques for high bit-rate QAM receivers,” ih IEEE International
DFE. Com base nos resultados de simulacao, verificou-se que Conference on Universal Personal Communications. 2, pp. 1009—
as técnicas de somas néo ponderada e ponderada apresentaYrarli_rpll\ﬁv 1935- v Chien.Ch 4 L Hsuehvh A ! g
. o . Maw-Lin, Y. ien-Chung, an . Hsueh-Jyh, “A novel
um deseNmpenho superior quando comparadas com a tecn Aof adaptive array and equalizer for mobile communicationEEE
de selecéo e do esquema empregando apenas um conformadoftransactions on Vehicular Technolggyol. 49, no. 1, pp. 110, 2000.
de feixe. [8] M. Sung-Hoon, K. Ju-Yeun, and H. Dong-Seog, “Spatial edsity
technique for improvement of dtv reception performance,”|IEEE
Transactions, on Consumer Electronigsl. 49, pp. 958-964, Novembro
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