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4
Modelagem do Sistema de Transmisséao Digital

Este capitulo apresenta uma modelagem detalhada do sistema de
transmissdo digital que corresponde ao enlace de descida do sistema
WCDMA/HSDPA. A Secdo 4.1 apresenta a modelagem do transmissor e a Sec¢éo
4.2 traz a caracterizacdo do canal, bem como a modelagem do receptor
convencional, adequado a canais ndo seletivos. Ao final do capitulo, na Secéo 4.3,
é feita a modelagem do receptor na presenca de multipercursos, introduzindo-se o

receptor Rake, com suas formas de combinacéo.

4.1.
Modelagem do Transmissor

A primeira etapa no processo de transmissdo do sistema WCDMA/HSDPA
é a caracterizacdo do canal fisico. E nessa etapa que o transmissor recebe
informacdo sobre o fator de espalhamento utilizado, o tamanho do quadro,
guantos bits devem ser transmitidos por quadro, se a transmissdo € feita por
pacotes ou ndo, qual o tamanho dos pacotes, etc. Entdo, a seqiiéncia de bits de
informacao para a transmissao € gerada e, a partir deles, a sequéncia de simbolos

complexos correspondente, representados por:

d(t)=d,(t)+ jd,(1). (4.2

Os sinais d,(¢) e d,(t) correspondem a uma seqliéncia de pulsos retan-

gulares cuja duracdo 7T e cujas amplitudes («, f) estdo associadas a modulacéo

utilizada de acordo com a Tabela 5.

O sinal d(¢) € multiplicado pelo cédigo OVSF do usuario e em seguida por
outra sequiéncia complexa, correspondente ao codigo de scrambling. Tanto 0s
cédigos ortogonais dos usuarios, quanto os codigos de scrambling, estdo

abordados na Subsecéo 2.3.2.
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Modulagéo o B T
QPSK +1 +1 2T,
16-QAM +1, +3 +1, +3 4T,

64-QAM | £1, +3, 5, 7 *1, +3, #5, +7 6Ty

8-PSK Cos[(2i+1)r/8] | Sen[(2i+1)n/8] 3T,
Tabela 5 — Amplitudes e periodos associados as modulacdes

O sinal complexo resultante, apds a filtragem, sera a envoltéria complexa do

sinal modulado e pode ser expressa por:
S(t) = d(t) ’ COVSF (t) ’ Cscr (t) ’ (42)

onde d(1)=d,(t)+ jd,(t), cops () € 0 codigo de espalhamento e c,,.(¢) € O

scr

cadigo de scrambling utilizado. Tanto c,,.(f), como ¢, (t) sdo sequéncias de

pulsos de duracdo 7. com amplitudes iguais a = 1.

Os filtros do transmissor e do receptor sdo configurados para transmissdo
Otima — sem interferéncia entre simbolos — em canal ideal. Isso significa que o
espectro do pulso transmitido e a funcéo de transferéncia do filtro de recepcao tém
a forma de raiz quadrada do cosseno levantado. A envoltoria complexa do sinal

transmitido esta representada na equacao abaixo.

s(t) = Zak -g(t—kT.), (4.3)

onde a, € uma sequiéncia de amplitudes complexas e g(¢) é a forma do pulso com

espectro em raiz quadrada do cosseno levantado.
A densidade espectral de poténcia da envoltéria complexa do sinal

transmitido é dada por:

O- a
TC

S,(f) =GN, (4.4)

ondec,’ = Eﬂakr] .
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Assim, a poténcia da envoltéria complexa € dada por:

o’ T 2
B= [l (4.5)
Definindo
G =00/, (4.6)

onde Q(f) tem a forma de um cosseno levantado, temos:

2

O-az . i 2 . = O-a .
R=7 I G(f) -df = 7 4(0). 4.7)

A seqguir, estdo ilustradas as formas do cosseno levantado nos dominios do
tempo (a) e da freqiiéncia (b):

ot

f
Figura 14 — Cosseno levantado: (a) no dominio do tempo; (b) no dominio da freqiéncia

Pode-se verificar que a integral de O(f) da Figura 14 (b) leva a

2

a© = 4.8)

c
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e pode-se mostrar (Apéndice A) que

4-80) T, (4.9)
1,06

Na simulacdo realizada, g(0) = 0,474, logo temos:
q(0)=0,2-T,, (4.10)
e assim, podemos reescrever (4.7) como:

P =02-0/. (4.11)

4.2.
Caracterizacao do Canal e Modelagem do Receptor

Apo6s ser gerado, o sinal € enviado através do canal. Em areas urbanas,
principalmente, a comunicacdo movel se faz possivel devido ao espalhamento do
sinal nas superficies de edificacdes e difracOes ao redor delas. O sinal, em um
sistema sem fio, chega ao receptor através de varios percursos, cada um deles
caracterizados pela atenuacgéo, pelo seu retardo e defasagem. No receptor, essas
componentes de multipercursos se combinam vetorialmente, produzindo
resultantes mais fortes ou mais fracas de forma aleatoria, dependendo da posicéo
do receptor. O deslocamento desse receptor faz com que ele receba um sinal com
variagcOes relativamente rapidas, caracterizando o chamado desvanecimento
rapido. Na realidade, o desvanecimento € um fendmeno espacial que, num
receptor movel, é percebido temporalmente. Sempre que existir um movimento
relativo entre o transmissor e o receptor, a frequéncia recebida sera diferente da
transmitida, pelo fendmeno chamado efeito Doppler. A freqiiéncia aparente
recebida se manifesta na envoltdria temporal do sinal recebido.

Na transmissdo de uma informagéo, suas componentes de freqtiéncia podem
ser afetadas pelo canal de duas formas. Quando a informacdo ocupa uma banda
relativamente pequena de freqiiéncias, as componentes sdo igualmente afetadas
pelo canal e diz-se que esse canal introduziu um desvanecimento plano na

informacdo. A medida que a banda da informagdo aumenta, o desvanecimento
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comeca a atuar de modo diferente nas componentes dessa informacao, ou seja,

passa a haver descorrelacdo entre o desvanecimento produzido sobre componentes

mais afastadas. Nesse caso, ttm-se um desvanecimento seletivo em fregiéncia.
Para um sinal transmitido com envoltéria complexa s(¢), a envoltoria

complexa do sinal recebido pode ser expressa por:
L
x(t) = ZVI (#)-s(t—1,), (4.12)
=1

onde v, e 7z, representam, respectivamente, a amplitude complexa e o retardo

médio de cada percurso e L 0 numero maximo de multipercursos. A amplitude

complexa da /-ésima componente pode ser expressa como:
v, (1) = 0 ,ej(27_z7‘}t+v1/), (4.13)

onde p, representa o ganho de percurso, f; € a variagdo de freqiiéncia devido ao
efeito Doppler e ¥; € um deslocamento de fase fixo. As amplitudes v,(¢) séo

usualmente modeladas como processos aleatdrios Gaussianos complexos de
média nula.

A densidade espectral de poténcia das amplitudes v,(#) é o espectro
Doppler de cada componente. A funcdo geralmente adotada para o espectro
Doppler é obtida a partir de um modelo bastante simples devido a Gans [1]. Nesse
modelo, um transmissor movel se desloca no sentido da ERB a uma velocidade

constante v, e o sinal é recebido com angulo de chegada uniformemente

distribuido. A expressdo do espectro Doppler é dada por:

-1

< fy

S (f) = (4.14)

0 caso contrario
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onde f. éa frequéncia da portadora, f, é o desvio maximo do Espectro Doppler,

dado por:

f,=2n (4.15)

e A € o comprimento de onda da portadora.
Inicialmente vamos considerar apenas a presenca de um percurso (L=1).
Omitindo por conveniéncia o subscrito 1, pode-se expressar o sinal recebido x(7),

sem a presenca do ruido como:
x(2) = v(2)-s(2) . (4.16)

Apos sofrer desvanecimento e efeito Doppler, o sinal é corrompido por
ruido aditivo Gaussiano branco (RAGB) na entrada do receptor, além de sofrer
interferéncia de outros sinais na mesma faixa de frequéncia.

A Figura 15 representa um esquema simplificado do primeiro estagio do

receptor, onde: x(¢) é a envoltéria complexa do sinal modificado pelo
desvanecimento; v(f) € um processo aleatério Gaussiano complexo de média
nula, que representa a atenuacdo aleatdria do canal e também a sua varia¢do no
tempo; s(¢) € a envoltoria complexa do sinal transmitido, dada por (4.3); n(f) é a
envoltéria complexa do ruido branco gerado na entrada do receptor; A(z) repre-

senta a resposta equivalente em baixa freqiiéncia do filtro de recepcio; x (¢),

n (¢t) e r (¢) representam as envoltdrias dos seus respectivos sinais apds o filtro.

n(1)
% h(t) ——>
x(t) =v(t)s(2) r(t) r'(@t)=x'(t)+n'(t)

Figura 15 — Esquema simplificado do receptor
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4.2.1.
Determinacao da Poténcia do Sinal de Entrada do Receptor

Considerando um intervalo de tempo onde v(¢) é aproximadamente cons-

tante, pOdE'Se escrever:
x(t):v-s(t):v-Zak -g(t—kT)), (4.17)
k

onde v é o coeficiente de atenuacéo do canal. Fazendo v, =v-a,, (4.17) fica:

x()=>v, -g(t—kT.). (4.18)

Analogamente a (4.4), a densidade espectral do sinal x(#) pode ser escrita

como:

2
Gv

e =

S.(f) =

sz
T -0(f), (4.19)

Onde o,° = Eﬁvkr] . Obviamente, o,” =v*-c,” e

a

2

O-V
Po=7 q(0). (4.20)

c

O sinal x(¢) é filtrado por um filtro com funcdo de transferéncia H(f),

como ilustrado na Figura 15. Apds o filtro, o sinal pode ser representado por:

X () =x(@)*n() = v, - p(t—kT,), (4.21)

onde p(r)=g@)*h(t) e v, =v-a,.
Sendo o filtro de recepcdo do esquema da Figura 15 casado ao pulso g(z),
sua funcéo de transferéncia H(f) também é um pulso da forma raiz quadrada do

cosseno levantado. Em particular, foi implementado um filtro satisfazendo a:

H(f)| = T3|G(f)|. (4.22)
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Nesse caso,

P(N)| =G H(S) = Ti 16U = Ti 00, (4.23)
5

pO)=+q(0) =1, (4.24)

c

e a poténcia da envoltdria complexa do sinal na saida do filtro serd dada por:

P =22 j o dr. (4.25)

Calculando a integral, obtemos:

P.=c/ -(1-%). (4.26)

onde a é o fator de roll-off do cosseno levantado. A poténcia da envoltdria

complexa do ruido, na saida do filtro, serd dada por:

P.=2N,- _[|H(f)| df— N I|G(f)| df——2 No-q(0).  (4.27)

L’

Substituindo (4.10) em (4.27), obtemos:

p =X N _15.n R , (4.28)
T 0 c

n

onde R, é a taxa de chips.
4.2.2.

Determinacao da Poténcia do Sinal de Entrada a partir das Amostras
na Saida do Filtro

Como pode ser observado na equacgéo (4.26), o calculo da poténcia do sinal
na entrada do filtro de recepcdo esta relacionado ao calculo das variancias das
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amplitudes avz. Como p(¢t)=q(), onde ¢(r) € um pulso de Nyquist, nos

instantes de amostragem:
x'y =v, - p(0). (4.29)

Além disso, como p(0) =1, entdo:
X, =v-a,. (4.30)

Isto permite relacionar a poténcia do sinal na entrada do filtro de recepcao
as amostras na saida do filtro. Considerando o sinal simulado, temos a seguinte

aproximacao:

£l == Sl (4:3)

k

com »n sendo numero de amostras consideradas. Com isso, a variancia das

amostras do sinal é:

1 .
o ~=3 || (4.32)
n
Substituindo em (4.20) obtém-se:
1 D12
Lyl
P =—t .40, (4.33)

' T

c

que € a expressao da poténcia do sinal de entrada a partir das amostras na saida do
filtro. Como ja& observado na Secdo 4.1, no simulador implementado,

q(0)=0,2-T,, assim:

; MZ_ (4.34)
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A equacdo (4.34) foi obtida a partir do sinal x(z), ou seja, o sinal sem ruido.

Porém, na realidade, na entrada do filtro de recepcao, o sinal estd acompanhado de

ruido. Considerando independéncia estatistica, podemos escrever:
£l | = gl |+ £ ] | (4.35)
Usando a mesma aproximacao anterior, temos:
szo,Z%-;\r;\z—o,Z%-;\n;F, (4.36)

onde o Ultimo termo de (4.36) € a estimativa da poténcia da envoltéria complexa

do ruido na saida do filtro P,. Conhecendo-se o valor da densidade espectral de
poténcia do ruido no canal, N,/2 esta poténcia pode ser calculada através de

(4.28).

4.2.3.
Relacao entre E,/Np e a Variavel de Deciséo

A Figura 16 abaixo mostra um receptor mais completo que o ilustrado na
Figura 15. Agora, estdo representados a amostragem apdés o filtro, bem como as
multiplicacdes pelos cdodigos de desespalhamento e de descrambling. Com base

nesta figura vamos obter a relagéo entre a variavel de decisdo, z, e o valor de

E, IN,, dado por:

E__ A (4.37)
N, 2-R,-N,

onde E, é a energia por bit do sinal na entrada do receptor, N, é a densidade
espectral de poténcia do ruido no canal, P é a poténcia da envoltoria do sinal na

entrada do receptor e R, é taxa de bits. Usando (4.28) pode-se escrever:
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Zb 5. N2 (4.38)

onde N é o fator de espalhamento e P, € a poténcia da envoltoria complexa do

ruido na saida do filtro de recepcéo.

n(?) Codigo de  Cédigo de
)L k TC Scrambling Espalhamento
N, h(z) X/ X X >
x(2) r(z) z;

Figura 16 — Esquema do receptor com amostragem e multiplicacdo dos codigos
Inicialmente, observando (4.21) e notando que p(0) =1 podemos escrever
x (kT)=v-a,. (4.39)

Notando-se que a amplitude {ak} é o resultado do produto da amplitude do

sinal de informagdo d(¢) pela amplitude da combinacdo de codigos c,,. € ¢

de acordo com (4.2) e (4.3). Chamando de {ck} a sequiéncia de amplitudes dessa
combinacéo de codigos, temos:

a, :di'ck , (440)
onde d; ¢ a amplitude correspondente ao simbolo de ordem i. Entdo,

r(kT.)=r,=v-d, -c, +n,, (4.41)

onde n, =n (kT.). Ap6s a multiplicagdo pelos codigos e o somatorio,

. A s 2
desprezando a interferéncia e notando que |ck| =1, temos:

z. :N~v~d.+2n,;, (4.42)
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Enzi|2]:|N-v-di|2 +N-P,.

Também temos que:

el ]=lv-ar]

Assim, na auséncia de ruido:
e v el
Usando (4.34) para estimar Ekaﬂ , temos:

Ehzi|2]=|N-v-dl.|2 =5.-N*.P,.

Logo, tem-se, na auséncia de ruido a seguinte relacéo:

Ezi|2]_EﬂN-v-di|2]
N-P,  N-P,

n

E,
Ny

58

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

Com isso chegamos a seguinte propriedade para 0 nosso sistema, que, em

geral, ocorre em sistemas binarios com filtro de recepc¢éo casado e satisfazendo ao

critério de Nyquist: “O E, / N, é igual a razdo entre o valor esperado do modulo

ao quadrado da amostra do sinal na entrada do detetor e a variancia das amostras

do ruido neste mesmo ponto”.

4.3.
Interferéncia de Multipercursos e Receptor Rake

Por ter uma banda de transmissdo bem maior que 0s sistemas sem

espalhamento, o canal de um sistema CDMA € tipicamente um canal sujeito a

desvanecimento seletivo. Isso, em principio, € uma desvantagem do sistema
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CDMA. Por outro lado, uma caracteristica fundamental é que, sendo a banda larga
e consequentemente os pulsos sendo de curta duragdo, 0s multipercursos sao
resolviveis, ou seja, o0 atraso entre eles € geralmente maior que a duracdo do
intervalo de chip. Nesse caso, a utilizacdo de um codigo que introduza
ortogonalidade simplesmente a partir de uma defasagem no tempo (como 0s
codigos de comprimento maximo) permite reduzir sensivelmente a interferéncia
devida a multipercursos.

Porém, muito mais interessante que a reducdo da interferéncia, é a melhoria
que pode ser obtida pela combinacdo dos multipercursos. Isto é feito através do
receptor Rake, que se tornou uma técnica praticamente obrigatoria para a
operacdo eficiente em um canal com multipercursos. Esses topicos sdo analisados

nas proximas subsecoes.

4.3.1.
Modelagem do Receptor na Presenca de Multipercursos

Nas SubsecOes 4.2.1 a 4.2.3, o processamento do sinal recebido no primeiro
estagio do receptor CDMA foi analisado considerando-se apenas a presenca de
um raio, ou seja, um unico percurso. Nessa subsecdo, essa modelagem € estendida
para o caso de dois raios (caso de estudo deste trabalho). Em particular, procura-se
analisar a interferéncia resultante do multipercurso, apés a aplicacdo dos codigos
de desespalhamento e de descrambling no receptor mostrado na Figura 16.

Supondo a ocorréncia de dois raios no canal, a expressdo do sinal recebido
sera dada por (4.12) com L =2. Nesse caso, o sinal que entra no receptor pode

ser escrito como:
r(t) =v,(t)-s(t—7)+v,(t)-s(t—7,)+n(z). (4.48)

Considerando, como na Secéo 4.2, um intervalo de tempo onde v, (¢) e

v, (¢) s&o aproximadamente constantes, tem-se de forma analoga a (4.30):

x(t)= zak vy - p(t— kT, _71)"'2% v, plt—kT, —7,). (4.49)
k k
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Como mostra a Figura 16, a amostragem do sinal na saida do filtro é feita
de forma sincronizada com o raio principal, arbitrariamente escolhido como o

sinal de atraso z,, isto e, ¢z, =kT, +7,. Assim, podemos escrever a seguinte

expressao para a amostra de ordem & do sinal na saida do filtro:

x}{ = Zak v -p[(k—n)Tc]+2ak “V, -p[(k—n)Tc +17, —Tz]. (4.50)

Como p(t) € um pulso de Nyquist:

1, n=k
pl(k-nT.]= {o- ';i L (4.51)
x}{=ak-v1+2ak-v2-p[(k—n)Tc +2'1—z'2]. (4.52)

Para facilitar a anélise, vamos supor que a diferenca entre 0s atrasos € um

multiplo de 7,, ou seja, 7, —z,=m-T,. Neste caso, observando (4.51), podemos

escrever:.
X, =a,v,+a,, v,. (4.53)

No receptor, as amostras {x,'{} sdo entdo multiplicadas pela mesma

combinagdo de codigos usada no transmissor. Utilizando (4.40), tém-se, entdo:

yl} =(ay-vi+a, v) =W ¢, v+d ¢, v,)¢ (4.54)
Vi=divi+di ¢, ¢ vy

Observamos, portanto, que ap6s o produto pela combinacdo de cddigos,
obtém-se (fora o ruido) um termo constante correspondente & amplitude do
simbolo e um termo aleatério correspondente a interferéncia de multipercursos.

A Ultima etapa do receptor convencional consiste na implementacdo da

soma das amostras, que nos da o sinal z,, onde o indice i corresponde ao simbolo
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a ser detetado. Aqui, entdo, observa-se que, se 0 codigo apresentar descorrelacdo

entre suas versdes defasadas, como nos codigos de comprimento maximo,

N
Zdi ¢, ¢ v, 0. (4.55)

n=1

Nesse caso, a interferéncia do segundo raio sera substancialmente reduzida

e o sinal na saida do receptor pode ser expresso, de acordo com (4.42), por:
N
z,=).d;-vy=N-d, -v,. (4.56)
n=1

4.3.2.
Receptor Rake

Uma discussdo sobre comunicagfes moveis utilizando a tecnologia
WCDMA estaria incompleta sem uma abordagem sobre o receptor Rake, que é
uma técnica praticamente obrigatoria para a operagdo eficiente em canal com
multipercursos. Proposto originalmente em 1958, por R. Price e P. Green [10], o
receptor Rake é uma implementacdo de diversidade temporal. Na diversidade
temporal, réplicas da informacéo sdo enviadas em instantes de tempo distintos,
sendo que o intervalo de separacao entre essas replicas deve ser superior ao tempo
de coeréncia do canal. Isso faz com que as mdaltiplas repeticdes de sinal sejam
recebidas em condigOes independentes de desvanecimento (descorrelatadas),
proporcionando assim a diversidade [1].

No caso deste trabalho, apenas uma versdo do sinal é transmitida, porém
varias componentes do sinal transmitido chegam ao receptor, cada uma delas com
um atraso diferente no tempo, associados aos multipercursos entre o transmissor e
0 receptor. Assim, 0 receptor Rake procura combater os efeitos dos
multipercursos, utilizando um método de correlacdo para detetar individualmente
as diversas componentes do sinal e entdo soma-las algebricamente [11].

Quando essas componentes de multipercursos estdo atrasadas de um tempo

que excede o periodo de um chip (0,26 us ), se a seqiiéncia de espalhamento do

WCDMA apresentar descorrelagdo entre suas versdes defasadas, a interferéncia
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entre os dois raios pode ser bastante reduzida como se mostra na se¢do anterior.
Além disso, esta mesma propriedade permite, através da sincronizacdo adequada
do cddigo de desespalhamento, a obtencao de réplicas do sinal no receptor. Assim,
0 receptor Rake consegue deteté-las e combina-las coerentemente com o objetivo
de melhorar a relagdo sinal-ruido.

Ao receber as componentes do sinal, o receptor Rake utiliza um nimero L
de bracos conectados em paralelo, operando de modo sincronizado para,
separadamente, detetarem as L componentes de multipercurso mais fortes. O
braco 1 se sincroniza com a componente mais forte do sinal transmitido (), o
brago 2 se sincroniza com r,(¢), a segunda componente mais forte e atrasada em
relacdo a r (¢) e assim por diante.

E importante observar que, no caso de um receptor com apenas um brago,
se 0 sinal estiver corrompido por desvanecimento, a detecdo ficara bastante
comprometida com altas taxas de bits errados. J& com o receptor Rake, caso a
saida de um brago esteja corrompida por desvanecimento, hd uma boa
probabilidade de que outras ndo estejam e, através de uma combina¢do adequada,
pode-se fazer com que estas garantam a detecdo com a probabilidade de erro
desejada. As decisbes baseadas na combinacdo de L saidas descorrelacionadas,
proporcionadas pelo Rake, oferecem uma forma de diversidade, que pode

compensar o desvanecimento e aprimorar a recepcao WCDMA.

Cédigode  Cadigo de
Scrambling Espalhamento 71

k-T,
() ho) X, Ajustador % % ’E‘ Z; %

de fase
e ganho \_‘

Atraso 1 Cédigode  Cédigo de
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k-T, 72
Bits
7, (l) Ajustador \l/ % Z, z, g
: h(#) —X/ de fase ) @% N Detetor etgtados

e ganho

Atraso L -1 : Cédigo de  Codigo de
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Figura 17 — Receptor Rake com L bragos

Na Figura 17, temos um exemplo de receptor Rake com L bragos.

Primeiramente as versdes atrasadas do sinal recebido séo filtradas. Apos serem
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amostradas, elas sofrem um ajuste de fase e ganho e depois s&o multiplicadas
pelos codigos de scrambling e de espalhamento. Entdo, as amostras das
componentes sdo somadas e esse sinal resultante é ponderado de acordo com o
método de combinacéo utilizado, abordado a seguir. Apds este processo, 0s sinais

de cada braco sdo somados e a resultante final Z, estd pronta para entrar no

detetor.
Existem varias formas de combinar 0s sinais em um sistema com
diversidade [1]. Duas dessas, denominadas EGC (Equal Gain Combining) e MRC

(Maximal Ratio Combining), sdo explicadas a seguir.

4.3.2.1.
Combinacdo com Ganhos Iguais (EGC)

A regra EGC simplesmente soma o0s sinais a Serem combinados,
ponderando-os com coeficientes iguais, dados pela equacao (4.57).

No EGC, o fato de uma componente ter chegado ao receptor com maior
poténcia que as outras, ndo é levado em consideracdo. Isto faz com que a
eficiéncia dessa técnica fique comprometida nos casos em que chegam ao
receptor, por exemplo, uma componente forte e outras bem fracas. O EGC
considera todas as componentes com igual relevancia.

A equacdo abaixo expressa o calculo dos coeficientes y,, onde L é o

numero de bracos do receptor Rake. Percebe-se que a soma de todos o0s

coeficientes é igual a unidade.

1

V=T (4.57)

4.3.2.2.
Combinacao de Maxima Razao (MRC)

A regra MRC, antes de somar os sinais a serem combinados, pondera suas
amplitudes por um valor proporcional a relacdo entre o nivel de tensdo do sinal
recebido e a poténcia de ruido associada. Essa regra de combinacdo é 6tima para
canais com desvanecimento Rayleigh, pois maximiza a razdo sinal-ruido

instantanea na saida do combinador e, portanto, minimiza a probabilidade de erro
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na decisdo posterior. Por isso, essa técnica de combinacdo é mais utilizada que o
EGC.

No MRC, as L saidas dos bracos do receptor, denotadas na Figura 17 por
Z;y Zp; - € Z,,, S0 ponderadas pelos coeficientes y,,7,,... € ¥, respecti-
vamente. Esses coeficientes sdo calculados com base na poténcia ou na razdo
sinal-ruido de cada saida dos bragos. As componentes com maior poténcia ou
razdo sinal-ruido recebem os maiores coeficientes. Os coeficientes y, sdo ainda

normalizados de forma que a soma de todos os coeficientes seja igual a unidade,

sendo expressos como:

EN | (4.58)

i[Z”]z

=1

Vi =

Apds a soma das diversas componentes, o sinal resultante é dado por:

1

L
7. = Z}/l “Zy; (4.59)
=1

Esse sinal resultante estd pronto para entrar no detetor, de onde sairdo os

bits recebidos.
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