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Aplicacao dos Algoritmos de Posto Reduzido em um Sistema
UuwB

Os modelos de posto reduzido apresentados na Secao 2.2, constituidos
pelos estagios de interpolacao e decimacao, tém a vantagem de seu dimensio-
namento ser feito de forma independente do filtro detector, e podem, portanto,
ser implementados em diferentes sistemas com modelagens similares.

Em [8] uma estrutura de processamento com posto reduzido com dois
estagios, da forma utilizada aqui porém dimensionada de forma diferente, foi
proposta para utilizagao em sistemas UWB (Ultra Wide-Band) baseados no
padrao IEEE 802.15.4a. Em cenarios com carga moderada o algoritmo proposto
mostrou resultados de desempenho préximos ao do processamento full-rank,
incorporando todavia a desejada reducao de complexidade e aceleracao de
convergencia.

Neste capitulo as técnicas de dimensionamento propostas no Capitulo 2
sao aplicadas ao sistema UWB do padrao IEEE 802.15.4a e seus desempenhos
sao comparados ao processamento de posto reduzido proposto em [8]. Inicial-
mente é feita uma descrigao do sistema UWB enfocado que inclui a estrutura
do receptor proposto em [8]. A técnica de dimensionamento utilizada nesta

referéncia é tambem apresentada.

4.1
Modelo do Sistema UWB

Nesta seccao é descrito o modelo de transmissao do sistema UWB de
acordo com o padrao IEEE 802.15.4a [17] quanto & estrutura do simbolo,
modulagao, e a estrutura do receptor considerado neste capitulo. O contetido

apresentado nas subsecoes 4.1.1 a 4.1.5 foi extraido de [8,9].

4.1.1
Modulacao

O esquema de modulagao UWB empregado pelo padrao IEEE 802.15.4a
[17] consiste na combinagao de duas técnicas diferentes de modulacao: Binary
Position Modulation (BPM) e Binary Phase-Shift Keying (BPSK), de forma
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que cada simbolo carrega dois bits de informagao ({bo, b1} € {0,1}). Conforme
mostra a Figura 4.1, um simbolo é transmitido em um quadro de duracao
Tsmp que ¢é dividido em dois intervalos de duragao, Tgpy = Tiimp/2. Similar
a modulagao por posi¢ao de pulso (Pulse Position Modulation - PPM), o
primeiro bit (by) de informagao é responsavel por determinar se a transmissao
serd realizada na primeira ou na segunda metade do quadro de transmissao
do simbolo. O segundo bit (b1) de informagcao é responsavel por determinar a

polaridade dos pulsos transmitidos. A principal tecnologia de multiplo acesso

adotada é a de time-hopping.
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Figura 4.1: Estrutura do Simbolo UWB

Para permitir o funcionamento do time-hopping, a primeira metade de
cada intervalo Tgpy € dividida em N, slots com duragao Ty, tempo de duracao
do burst, ou seja, (Tgpm/2 = N,pTy), assim, a cada novo simbolo transmitido,
o burst se localizarda em um dos N, possiveis slots de acordo com um cédigo
de time-hopping. No modelo do padrao IEEE 802.15.4a, os cédigos de time-
hopping distribuidos aos usudrios nao sao necessariamente ortogonais entre
si. Neste trabalho se utiliza para teste tanto cddigos ortogonais como nao
ortogonais.
O segundo segmento de duracdo Ty = Tppy/2 é um intervalo de
guarda caracterizado por auséncia de transmissao, que serve para limitar a

interferéncia entre simbolos introduzida pelo canal de transmissao.

4.1.2
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Transmissao de Sistema UWB com Apenas um Usuario

Assumindo, sem perda de generalidade, a transmissao do primeiro
simbolo de um dado usuério, 0 < ¢t < Typ, 0 sinal transmitido, x(¢), pode ser

€Xpresso por:

Ne—1
E, -

ZL’(t) = ﬁ[l - 2b1] Snc(t — boTBpM - th - ’nT5>, 0 S t S Tsimb (4—1)
¢ n=0
onde by, by sdo os bits transmitidos, s, € {—1/v/N., 1/v/N.} é o cédigo de
espalhamento, os valores de h € {0, 1,..., N,—1} sdo determinados pelo c6digo
de time-hopping e c(t) é o pulso formatador do chip.

Devido ao formato de quadro especifico para este padrao, o sinal trans-

mitido em (4-1), pode ser re-escrito como:

z(t) = dofo(t) + di f1(t) (4-2)

onde dy = (1 — 2by)(1 = bg), di = (1 — 2b1)bg e fo(t) e f1(t) sao dadas por,

Ne—1
fO(t) = gnc(t - th - nTc)» 0 S t S Tsimb
n=0
Nq—1
fl (t) - gnc(t - th - nTc - TBPM)7 0 S t S 7ﬂs'unb (4‘3)
n=0

Note que como os suportes de fo(t) e fi(f) sdo disjuntos, estas duas
fungoes formam uma base ortogonal no intervalo Tg,,. Assim, o esquema de
modulagao empregado pelo padrao IEEE 802.15.4a pode ser visto como uma
modulacao quaternaria biortogonal, onde as funcoes de base se deslocam a
cada intervalo de simbolo. A constelacao de sinais associada esta representada

na Figura 4.2.

4.1.3
Modelo de Recepcao

Receptor Otimo

Considerando inicialmente o caso de um tnico usudrio, o sinal recebido

em banda basica pode ser expresso como
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Figura 4.2: Constelagao na Base de Sinais { fo(¢), f1(t)}

r(6) = h(t)*2(t) + n(t)
= dogo(t) + digi(t) +n(?) (4-4)

onde h(t) é a resposta complexa ao impulso do equivalente em banda
bésica do canal de transmissao [18], [19], n(t) é ruido aditivo complexo

gaussiano branco e go(t) e g1(t) sao dados por,

go(t) = h(t)* fo(t)
g1(t) = h(t)x fi(t) (4-5)

Considera-se que o comprimento do intervalo de guarda, Ty, é tal que
os suportes de go(t) e g1(t) sdo disjuntos e portanto go(t) e ¢i(t) formam
uma base ortogonal no intervalo de simbolo. Nesta situagao, levando (4-4)
em considerac¢ao, o receptor ML (Mazimum Likelihood) é formado por dois
filtros casados as fungoes, em geral complexas, go(t) e g1(t), cujas saidas sao
amostradas a taxa de simbolo e encaminhadas a um detector de minima
distancia operando na constelagao de simbolos mostrada na Figura 4.2.

O receptor 6timo descrito acima pode ser implementado como apresen-
tado na Figura 4.3 [8], onde ¢i(—t) é a resposta ao impulso do filtro casado
ao pulso de chip apdés passagem pelo canal e s = [sg 81 ... Sy,_1] é 0 vetor
contendo o cédigo de espalhamento. Ainda na Figura 4.3, ® denota produto

escalar, tal que z; = sfy;, j = 0,1 e Re[x] extrai a parte real do complexo .

colt) = c(t) % h(t) (4-6)
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Figura 4.3: Implementagao do Receptor Otimo

Receptor Sub-6timo

O receptor 6timo da Figura 4.3 demanda o conhecimento explicito da
resposta ao impulso do canal, h(t), para implementar analogicamente o filtro
casado ¢(—t), o que o torna complexo de ser realizado na pratica.

A Figura 4.4 a seguir ilustra a estrutura do receptor sub-6timo proposta
em [8] que utiliza filtros casados ao pulso de chip. A saida do filtro em cada

brago do receptor é amostrada a taxa de chip e empilhada para formar os

iie

vetores ry e ry de tamanho M = N, + T | onde [x] representa o menor
&

inteiro maior ou igual a z. Pode ser verificado que estes vetores sao da forma:

r; = d;Ser + 1), i=0,1 (4-7)
onde
Ne—1
Sef[m] = Z Spheg[m — 1] m=0,....,.M—1 (4-8)
n=0

¢ chamado de cédigo efetivo! e é o resultado da convolucao discreta entre
o codigo de espalhamento do usudrio, s, e a resposta ao impulso do equivalente

passa-baixa discreto do sistema:

T,
heglm] = heg(mTy), m=0,1,..., [Tﬂ : (4-9)

onde
heg(t) = c(t) * h(t) * ¢*(—t) (4-10)

Ainda em (4-7), n’, i = 0,1 é o vetor que contem as M amostras do
ruido de entrada filtrado pelo filtro casado ao pulso de chip. Como indicado na

Figura 4.4, a implementacao deste receptor requer o conhecimento de s.t. Este

Itambém referida aqui como assinatura efetiva
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Figura 4.4: Implementacao do Receptor Sub-Otimo

codigo efetivo pode ser, entretanto, diretamente estimado sem o conhecimento

explicito do canal.

4.1.4
Estimacao Assistida do Cédigo Efetivo (Assinatura efetiva)

Note-se que no caso em que as condicoes de otimalidade sao satisfeitas, o

ruido de observagao, n!, em (4-7) é gaussiano, branco de média zero e matriz de

1

- sao estatisticamente

covariancia o2I. Além disso, os vetores de ruido n? e n
independentes. Nestas condigoes a estimativa ML de s, baseada em W

observagoes do par (rg,r;) é dada por:

w
A 1 w w w w
ey (a7 + () (11)
onde rz(»w), dl(.w), i = 0,1, sao, respectivamente, o w-ésimo vetor recebido

e simbolo piloto transmitido, e W ¢é o tamanho da sequéncia de treinamento.

4.1.5
Modelo do Sistema com Miiltiplo Acesso

O sinal transmitido z(¢) com multiplos usudrios é a soma dos sinais dos

N, usudrios durante o mesmo intervalo de simbolo.
Nu—1
w(t) = Y difi) +difit), 0 <t < T (4-12)
u=0

onde (dg,d}) é o par de simbolos transmitidos do u-ésimo usuario. As
fungoes base fi(t) e fi'(t) sdo similares as apresentadas em (4-3), com os
c6digos de espalhamento e os cddigos de time-hopping, h*, diferentes para cada
usudrio. O sinal recebido no i-ésimo brago do receptor do u-ésimo usuério, ry,

é representado vetorialmente por
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Ny—1 '
r =17 (Z dyrjsgf) +n (4-13)

=0

onde n{, é o vetor ruido branco presente na recepcao, s’; é o c6digo efetivo

do j-ésimo usudrio e a matriz I', é dada por

O(Nhoptu X M)
r,= I(]\JX]\/I) (4_14)

O(Ncn(lfoNhop,u X Al)

huT 71sirn
onde Nyopu = Tb € Nepg = T b

A tecnologica de mt’lltiplocacesso proposta pelo TEEE 802.15.4a ¢é a

composicao de divisao por tempo e por codigo. Por isso, observa-se que,
apesar do canal UWB provocar um longo espalhamento temporal, devido ao
deslocamento minimo entre os cédigos efetivos, garantido pelo time-hopping
ortogonal, o c6digo efetivo (assinatura efetiva) de um dado usudrio, s, resulta
praticamente ortogonal ao vetor correspondente a interferéncia de multiplo
acesso (Multiple Access Interference - MAI), no intervalo de observagao. Este
fato motiva o uso do receptor com filtro casado ao cédigo efetivo também para
ambiente com multiplos usuarios.

Para o caso de estimagao assistida comprova-se que, assim como no caso

de um unico usuario
E[(dyrg + diTy)] = sg (4-15)

onde r e r{ sao os vetores recebidos nos bragos 0 e 1 do receptor proposto
do u-ésimo usudrio e djj e df sao os pilotos transmitidos. Desta forma, o cédigo
efetivo pode se estimado da mesma forma que no caso de um tunico usuario,

por meio de (4-11).

4.1.6
Modelo de Sistema com Estagio de Reducao do Posto

Na Figura 4.5 é apresentado o diagrama do receptor que incorpora
estdgios de posto reduzido proposto em [8]. Além dos dimensionamentos
propostos na Secgao 2.2, para este sistema particular considera-se mais uma
alternativa de dimensionamento correspondente aquela que foi implementada
em [8].
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Figura 4.5: Diagrama de Recepcao incorporando estagio de reducao de posto.

Esquema C: Maximizar a razao sinal (ou sinais)-ruido na saida do Estagio
de Reducao de Posto

Mantendo a mesma notacao utilizada no Capitulo 2, o filtro interpolador
que maximiza a razao sinal total-ruido na saida do decimador de cada brago

do receptor da Figura 4.5 é dado por

E I.z' 2
v, = arg max [’;LﬁQH] (4-16)
por outro lado, sabe-se que:
E[It,P] = E[D/Rv|]’
= Vv'E[RI'D'D/R;]v; i=0,1 (4-17)

onde Ry e R sao matrizes toeplitz do vetor recebido nos bracgos 0 e 1 do
receptor.

O problema de maximizagao em (4-16) pode ser expresso por:

E [||Ir* ||?] v'E [RID}D/R;] v
— 5 = argmax

v, = arg max
v

= argmax V'E [RI'D/'D/R;]v  (4-18)

onde v ¢ o filtro v normalizado para comprimento unitario. Dado um padrao
de decimacao representado pela matriz Dy, o filtro que maximiza a razao sinal-

ruido na entrada do receptor é dado por:
vi = argmax v''Biv (4-19)
onde

B, =E [R]'D/'D/R;] (4-20)
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O filtro v; que maximiza (4-19) é o autovetor associado ao maior autovalor da
matriz Bi. Devido ao idéntico comportamento estatistico de Ry e R, tem-se
que BY = B! = B, e, portanto, os estdgios de posto reduzido nos dois bracos

do receptor, resultam iguais. Em [8] a matriz B; é estimada por

ZJ: RIKDIDRo[K] + RY[KDFD/R[K] (4-21)

A 1
Bi[j] ~ =

J

em que Ryo[k] e R1[k] sdo matrizes toeplitz dos k-ésimos vetores recebidos nos
bracos 0 e 1 do receptor respetivamente.
O procedimento adotado para o dimensionamento do estagio de redugao

de posto de acordo com o Esquema C é composto pelos seguintes passos

1. Estimacéo da matriz B, de acordo com (4-21).

2. Determinar o autovetor associado ao maior autovalor de B}[j] e atribui-lo

*
avy.

Obtém-se o melhor padrao de decimacao D* conjuntamente com o
melhor filtro de interpolagao v* através de teste entre os possiveis padroes
de decimacao selecionados e comparacao dos autovalores maximos associados
a Bl[j] para cada [. O padrao D, de decimagao para o qual obtém-se o maior
autovalor é escolhido como 6timo, Dy.

O pseudo-cédigo deste método de otimizacao do par filtro interpola-

dor/padrao de decimacao e apresentado a seguir.

Algoritmo 4.1: Esquema C, otimizacao conjunta do D e v

1 Apae = 0;

2 for [ =1 to F do

3 calcule conforme a equacao (4-21) a matriz By[j];

4 calcule o maior autovetor associado al maior autovalor de Bl[j];
5 \; < maior autovalor de Bl[j] :

6 v; < autovetor associado a A

7 if A} > A\, then

8 Amax = Al;

9 v =y

10 =1

Dada a aparente semelhancga entre os esquemas A e C, convém destacar

suas diferencas principais
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— O Esquema A maximiza a razao entre a poténcia de um usudrio selecio-

nado e o ruido (os demais sinais sao interferéncias).

— O Esquema C maximiza a razao entre a poténcia de todo conjunto de
sinais e o ruido, sem preferéncia por um dado usudrio e, portanto, nao
requer o conhecimento da assinatura do usuario desejado. Neste sentido

o dimensionamento é “cego”.

— Os esquemas A e C coincidem no caso de 1 usuario apenas.

4.2
Resultados Numéricos

Nas simulagoes é considerado o receptor proposto no enlace direto de
um sistema com estrutura de simbolo segundo o padrao IEEE 802.15.4a-2007,
onde o modelo do canal segue o cédigo de Matlab anexado no reporte final
em [20]. O pulso formatador empregado é um pulso raiz de cosseno levantado
com fator de roll-off 5 = 0.64 com duracao de T, = 2ns, mandatério neste
padrao.

Supode-se que o receptor encontra-se perfeitamente sincronizado com
o transmissor. O numero de slots para time-hopping, quando a técnica é
utilizada, é de N, = 16 e o comprimento do burst (cédigo de espalhamento)
é Ny = 16 em um modelo de canal 3, Office line-of-sight (LOS). Os cddigos
de espalhamento sao de tipo Gold. Com respeito aos cédigos de time-hopping
dos usudrios, foram considerados dois casos, cddigos ortogonais, suportando
portanto um nimero maximo de 16 usuarios, e codigos nao-ortogonais. Em
todos os experimentos sao simuladas 400 transmissoes de 2000 bits cada uma.
Os bits sao transmitidos sem codificagao. A sequéncia de espalhamento para
cada usudrio é obtida em cada transmissao segundo o padrao IEEE 802.15.4a
e mantida ao longo dos 2000 bits transmitidos. O canal UWB usado segue o
modelo descrito em [18,19]. Para cada transmissao uma nova fungao amostra
do canal é gerada. Para o posto reduzido se considera decimacgao uniforme
com fator de decimacao F' = 4, e um filtro interpolador de tamanho L, = 5.
Portanto, de acordo com a observagao feita na Seccao 2.1, o vetor de ruido na
saida do estagio de reducao de posto permanece branco.

De inicio, considerou-se a razao sinal-ruido mais interferéncia na saida
do estdgio de redugao de posto (SNIR, ), sendo comparados os desempenhos
dos métodos de reducao de posto, esquemas A e B, para ilustrar a eficiéncia
do Esquema B na maximizacao da razao sinal-ruido mais interferéncia neste
ponto. Os resultados sao mostrados na Figura 4.6 e confirmam o esperado.

O sistema foi simulado operando com tnico usudrio e com multiplos

usudrios, utilizando-se o método de estimacao do codigo efetivo assistida des-
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Figura 4.6: Comparacao das curvas do SNIR , para sistemas com 16 usudrios.

crito para full-rank e para assistido reduced-rank. Além disso foram considera-
dos dois cendrios de deteccao, receptor com filtro casado a assinatura efetiva

e com equalizador MMSE implementado com RLS.

4.2.1
Resultados para Deteccao com Filtro Casado

O desempenho do sistema, para o caso do método full-rank com pilotos,
foi analisado a partir do comportamento das curvas de razao sinal-ruido
mais interferéncia (SNIR) na saida do filtro 8%, para cada brago do receptor
da Figura 4.4, e da BER resultante. A razao sinal-ruido mais interferéncia
instantanea nos pontos considerados é dada por:
B8 stll”

[185l2Ny + 2857 RS

SNIRjpst, 1 (4-22)
onde R; é a matriz de autocorrelacao da interferéncia entre usudrios.
Como R; nao é conhecida analiticamente, para fins de calculo, tem-se que a
SNIR ¢ dada por,
EE{||s5" [j]sul*}
s of 1J]Sef

SNIR[j] = A 4-23
U] E{||8%7 [4)[(rals] + rili]) — (df + df)ss] )12} 29
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onde r{[j] e r[j] s@o os j-ésimos vetores recebidos nos bracos 0 e 1 do receptor
relativos ao u-ésimo usuario, d% e d{ sao os j-ésimos simbolos da constelagao
transmitidos na primeira metade e na segunda metade do simbolo UWB
respectivamente, $%[j] é a j-ésima estimativa para s¥% e o valor esperado do
numerador e do denominador é aproximado, para cada instante j, pela média
aritmética ao longo de 400 realizagoes do mesmo experimento. Finalmente foi

tirada a média no tempo destas médias estatisticas gerando a estimativa final
SNIR,( Z SNIRY (i (4-24)

Quando o método de estimagao utilizado é assistido, com pilotos, para
sistema com multiplos usudrios, tem-se que a estimativa, 8%, baseada em (4-15)

é dada por
1=

Z (A" ™) - (et + e 1) (1-25)
k=0
onde (d%*, d"*) é o k-ésimo par de pilotos transmitidos pelo usudrio w.

Os desempenhos, para os casos dos métodos propostos assistidos com
pilotos com posto reduzido foram analisados a partir do comportamento da
curva de razao sinal-ruido mais interferéncia (SNIR) na saida do filtro 8%,
para cada braco do receptor da Figura 4.5 e da BER resultante.

Os métodos de estimacao assistidos com pilotos reduced-rank precisam
de uma fase de preparacao, em que ¢é escolhido o padrao de decimacéao e o filtro
6timo de interpolacao. Nesta etapa estima-se (nos esquemas B e C), a matriz
B, como em (4-21).

A assinatura efetiva reduzida se; p € estimada por S¢;,p = X, 8%, onde Y
é obtida de (4-25) e X, é dada por X, = DV.

Resultados para Sistema com um Usuario

A Figura 4.7 foi produzida segundo as equagoes (4-23) e (4-24), e mostra
a razao sinal-ruido conforme a convergéncia da estimativa do cddigo efetivo
para os métodos: usudrio unico com filtro casado perfeito (Perfect Matched
filter Single User - PMF-SU), assistido full-rank (ASS-FR), e os métodos com
posto reduzido e estimagao do cédigo efetivo assistido com pilotos: Esquema
A, que maximiza a razao sinal-ruido SNR na saida do estagio de reducao de
posto (PA-ASS-RR), o Esquema B, que maximiza a razao SNIR na saida do
estagio de reducao de posto (PB-ASS-RR), e o Esquema C, que maximiza o
sinal (ou sinais)-ruido do vetor de observacao. (PC-ASS-RR).

Podemos observar que os trés métodos reduced-rank convergem para o

mesmo valor de razao sinal ruido, comportamento este ja esperado quando
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nao existe interferéncia. Um fato interessante, resultante de uma comparacao
das curvas ASS-FR e ASS-RR é que o método reduced-rank, apesar de reduzir
a dimensao do vetor de sinal a 25% da sua dimensao original manteve 63%

(perda de apenas 2dB) da energia do sinal original.

UWB: Filtro Casado, Usuarios = 1, Codigos time—hopping ortogonais, Eb/No = 14
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Figura 4.7: Comparagao das curvas do SNIR para sistemas com 1 usuario e
Filtro Casado

As curvas de probabilidade de erro de bit da Figura 4.8 foram obtidas
calculando a frequéncia relativa de ocorréncia de erros de bits para cada método
em uma quantidade suficientemente grande de simbolos transmitidos apéds
estabilizacao das estimativas, repetindo o experimento 400 vezes e tomando
a BER (bit error rate) média desses experimentos.

As curvas de BER da Figura 4.8 refletem o comportamento ilustrado
pelas curvas de SNR. Vé-se que o método que obtém taxa mais baixa de erro
do bits é o método full-rank assistido, seguido dos esquemas A e B reduced-

rank, que obtém o mesmo valor, e muito perto do Esquema C reduced-rank.

Resultados para Sistema com Miuiltiplos Usuarios

As curvas das Figuras 4.9 e 4.10 mostram o comportamento da razao
sinal-ruido mais interferéncia (SNIR), para um sistema com carga elevada de
16 usuérios, com codigos ortogonais de time-hopping, Figura 4.9, e com codigos

time-hopping nao-ortogonais, Figura 4.10, considerando o caso de estimativa
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UWB: Filtro Casado, Usuarios = 1, Codigos time—hopping ortogonais
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Figura 4.8: Comparacao das curvas do BER para sistemas com 1 usuério e
Filtro Casado.

perfeita do cédigo efetivo-filtro casado perfeito (Perfect Matched filter Multiple
User - PMF-MU), assistido full-rank, e os métodos com posto reduzido e
estimacao do cddigo efetivo assistido com pilotos: Esquema A, que maximiza
a razao sinal-ruido RSR na saida do estagio de reducao de posto (PA-ASS-
RR), o Esquema B, que maximiza a razao sinal-ruido mais interferéncia na
saida do estdgio de reducao de posto (PB-ASS-RR), e o Esquema C, que
maximiza a razao sinal (ou sinais)-ruido do vetor recebido (PC-ASS-RR).
Dezesseis usuarios é o maximo cabivel para o sistema quando trabalhando
com codigos time-hopping ortogonais.

Das figuras 4.9 e 4.10 percebe-se que os métodos de posto reduzido
correspondentes aos esquemas A e B tém resultados similares, que sao melhores
que os obtidos com o Esquema C. Note-se também que os resultados dos
esquemas A e B se aproximam mais do patamar do método assistido full-
rank no caso de codigos time-hopping nao ortogonais, e como neste caso a
interferéncia de multiplo acesso é mais pronunciada, o melhor desempenho do
Esquema B sobre o Esquema A fica mais evidente.

As figuras 4.11 e 4.12 apresentam a taxa de erro de bit correspondente ao

caso de cédigos de time-hopping ortogonais e nao ortogonais, respectivamente.
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UWRB: Filtro Casado, Usuarios = 16, Codigos time—hopping ortogonais, Eb/No = 16
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Figura 4.9: Comparagao das curvas do SNIR para sistemas com 16 usuario e
Filtro Casado com cédigos de time-hopping ortogonais

UWRB: Filtro Casado, Usuarios = 16, Cédigos time—hopping ndo—ortogonais, Eb/No = 14
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Figura 4.10: Comparacao das curvas do SNIR para sistemas com 16 usuario e
Filtro Casado com coédigos de time-hopping nao-ortogonais
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UWB: Filtro Casado, Usuarios = 16, Codigos time—hopping ortogonais
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Figura 4.11: Comparagao das curvas do BER para sistemas com 16 usuario e
Filtro Casado com codigos de time-hopping ortogonais

4.2.2
Resultados para Deteccao MMSE

Esta subse¢ao considera o caso de equalizacao MMSE-RLS na saida dos
estagios de redugao de posto da Figura 4.5. Neste caso, considerando-se (4-23),
a razao sinal-ruido mais interferéncia instantanea na saida do MMSE para cada

brago do receptor, é dada por

SNIRg[j] o ESE{HEU[]]ngHQ} (4—26)

- E{E3 ) + rili]) - (dh + d)sill?)

onde r§[j] e rf[j] sdo os vetores recebidos nos bragos 0 e 1 do receptor na
j-ésima transmissio relativos ao usudrio u, d e d] sio os j-ésimos sfmbolos
da constelacao transmitidos na primeira metade e na segunda metade do
simbolo UWB respectivamente, a matriz linha E,[j] contém a estimativa do
filtro equalizador MMSE na j-ésima iteragao, obtida de acordo com a técnica
RLS (ver equagoes 3-9, 3-11 - 3-13) e o valor esperado do numerador e do
denominador é aproximado pela média aritmética, para cada j, tomada ao
longo de 400 realizagoes do mesmo experimento. O valor final SNIR(j) é obtido
de acordo com (4-24).

As curvas das figuras 4.13 e 4.14 mostram a razao sinal-ruido mais
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UWRB: Filtro Casado, Usudrios = 16, Codigos time—hopping ndo—ortogonais
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Figura 4.12: Comparagao das curvas do BER para sistemas com 16 usuario e
Filtro Casado com cédigos de time-hopping nao-ortogonais

interferéncia (SNIR), para um sistema com 16 usudrios, com cédigos ortogonais
de time-hopping, Figura 4.13, e com codigos time-hopping nao-ortogonais,
Figura 4.14, para o caso full-rank, e com os métodos com posto reduzido:
Esquema A, que maximiza a razao sinal-ruido na saida do estagio de reducao
de posto (PA-ASS-RR), o Esquema B, que maximiza a razao sinal-ruido mais
interferéncia (PB-ASS-RR), e o Esquema C, que maximiza a razao sinal (ou
sinais)-ruido do vetor observado (PC-ASS-RR).

As figuras 4.15 e 4.16 apresentam a taxa de erro de bits correspondentes
ao caso de codigos de time-hopping ortogonais e nao-ortogonais, respectiva-
mente e refletem o comportamento relativo das curvas de SNIR. Uma com-
paracao dos desempenhos resultantes do uso de deteccao com filtro casado e
de deteccao MMSE, tanto em termos de SNIR (figuras 4.9 e 4.10 versus 4.13
e 4.14) quanto em termos de BER (figuras 4.11 e 4.12 versus 4.15 e 4.16)
evidencia que apenas no caso de cédigos time-hopping nao ortogonais, onde a
interferéncia de multiplo acesso torna-se mais acentuada, a deteccao MMSE,

de maior complexidade, apresenta desempenho perceptivelmente superior.
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UWB: MMSE, Usuarios = 16, Codigos time—hopping ortogonais, Eb/No = 14
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Figura 4.13: Comparacgao das curvas do SNIR para sistemas com 16 usuario e
equalizador MMSE-RLS com cédigos de time-hopping ortogonais

UWB: MMSE, Usuarios = 16, Codigos time—hopping nao—ortogonais, Eb/No = 14
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Figura 4.14: Comparacao das curvas do SNIR para sistemas com 16 usuério e
equalizador MMSE-RLS com cédigos de time-hopping nao-ortogonais
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UWB: MMSE, Usuarios = 16, Codigos time—hopping ortogonais
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Figura 4.15: Comparacao das curvas do BER para sistemas com 16 usuérios e

equalizador MMSE-RLS com cédigos de time-hopping ortogonais
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Figura 4.16: Comparacao das curvas do BER para sistemas com 16 usudarios e

equalizador MMSE-RLS com cédigos de time-hopping nao-ortogonais
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4.3
Consideracoes Finais

Os resultados deste capitulo confirmam que os métodos de posto reduzido
desenvolvidos aplicados ao sistema UWB descrito apresentam um bom desem-
penho, mantendo uma complexidade computacional e tempo de convergéncia
baixos.

Foi descrita mais uma alternativa para dimensionar os blocos de inter-
polacao e decimagcao no estagio de posto reduzido, que maximiza a razao sinal
(ou sinais)-ruido na saida do estdgio de reducao de posto.

Foram realizados experimentos com receptores convencionais, Filtro Ca-
sado as assinaturas efetivas dos usuarios, e com o receptor de Minimo Erro
Quadratico Médio (MMSE). Os resultados obtidos indicam que para o sistema
UWB com as caracteristicas do padrao ITEEE 802.15.4a o receptor conven-
cional, apesar de bem mais simples, tem desempenho bastante proximo ao

receptor MMSE, sendo portanto o mais indicado para esta aplicagao.
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