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Resumo

O desempenho de sistemas de comunicagdes sem fio que utilizam técnicas de espalhamento espec-
tral e multiplo acesso por divisdo de cddigo (CDMA) € limitado pela interferéncia. Nesta dissertacao,
analisamos o desempenho de um algoritmo de selecdo de seqii€éncias de espalhamento de compri-
mento fixo, que busca a minimizagao dos efeitos de interferéncia em sistemas CDMA operando em
canais com desvanecimento seletivo em freqii€ncia e possuindo células adjacentes interferentes. Ana-
lisamos o desempenho deste sistema no qual o espalhamento espectral € feito usando duas seqiién-
cias: seqiiéncias do usudrio e seqiiéncias identificadoras de células. Dentre as seqiiéncias analisadas,
podemos citar as Walsh, a Gold, as de comprimento maximo e também um tipo de seqiiéncia de
espalhamento baseado nas seqiiéncias de comprimento maximo.

Palavras-chave: Sistemas CDMA, Interferéncia em Sistemas Multicelulares, Espalhamento Es-
pectral, Seqiiéncias de Espalhamento, Algoritmo de Escolha.

Abstract

The performance of wireless communication systems using spread spectrum techniques and code
division multiple access (CDMA) is interference-limited. In this dissertation, we evaluate the per-
formance of a selection algorithm for fixed-length spreading sequences, aimed on minimizing the
interference effects in CDMA systems operating in frequency selective fading channels and having
adjacent interfering cells. We check the performance of this system where the spread spectrum ope-
ration is performed using two sequences: user sequences and cell identification sequences. Among
the sequences considered, we use Walsh, Gold, maximum length and a type of spreading sequence
based on the maximum length class.

Palavras-chave: CDMA Systems, Interference in Multicellular Systems, Spread Spectrum, Spre-
ading Sequences, Selection Algorithm.
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Capitulo 1

Introducao

Um sistema béasico de comunicacdo € composto por uma fonte de informagdo, um transmissor,
um canal de comunicagdo, um receptor e o destino da informacgdo. O transmissor € responsavel por
adaptar a mensagem da fonte de informacao, para que esta seja compativel com as caracteristicas do
canal de comunicacdo utilizado. O receptor realiza as operagdes inversas daquelas feitas no trans-
missor, bem como operagdes adaptativas a condicdo atual do canal, visando recuperar a mensagem

original gerada pela fonte de informacdo e que geralmente chega degradada no receptor.

As operagdes realizadas pelo par transmissor-receptor t€m como finalidade a prote¢do da infor-
macao contra interferéncias e ruidos presentes no canal de comunicagdo. Elas também permitem a
adaptacdo das caracteristicas do sinal de mensagem para as propriedades de propagacdo do canal.
Outra técnica normalmente implementada € a redu¢do/compressdo do sinal da fonte de informacao,
eliminando redundancias de forma sistematica, para transmissao em canais com caracteristicas limi-

tadas.

O principal desafio em um sistema de comunicacdo € reduzir a probabilidade de erro, fazendo
com que na recep¢do a mensagem originalmente enviada seja reproduzida com a maior fidelidade
possivel. Para sistemas analdgicos de telecomunica¢des, normalmente o projeto visa a maximizagao
do fator conhecido como relacdo sinal-ruido (SNR - do inglés, Signal to Noise Ratio), enquanto que

em sistemas digitais busca-se a minimizag¢do da taxa de erro de bit (BER - do inglés, Bit Error Rate).

Em sistemas comerciais, estes parametros sdo estabelecidos nos contratos de nivel de servigo
(SLA - do inglés, Service Level Agreement), e em fatores de qualidade de servico (QOS - do inglés,
Quality of Service). O SLA também pode determinar caracteristicas do tipo largura de banda de
transmissao, taxa de transmissdo constante ou varidvel / em surtos, transmissao em tempo real com
limitagdo de laténcia na comunicagdo, e diferenciacdo nos servigos feita por graus de prioridade. Por
exemplo, para servigos de transmissdo de dados em enlaces Opticos de alta velocidade, a BER fica

na faixa de 1071 a 10712, Servigos de transmissdo de voz em canais digitais méveis possuem BER
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de 10~*, enquanto que a transmissdo de dados no mesmo tipo de canal atinge QOS satisfatérias para
BER em torno de 107°.

Sistemas de comunicagdo fixos, com infra-estrutura dedicada ao assinante, possuem confiabili-
dade e disponibilidade elevadas, mas o requisito de acesso em localizacdo fixa prejudica a mobilidade
do usudrio. O desenvolvimento dos dispositivos de armazenamento de energia, da eletronica e das te-
lecomunicagdes possibilitaram o avanco dos sistemas méveis de comunicagdo. Neste tipo de sistema,
atingir as exigéncias de QOS em canais sem fio com natureza dindmica implica na aplicacio de no-
vos métodos de transmissao/modulagdo, processamento de sinais, codificag@o e técnicas de multiplo
acesso. O maior interesse de usudrios com caracteristicas de mobilidade, aliado a digitalizacdo dos
diversos tipos de midia - voz, musica, imagem, video e dados computacionais, impulsionaram ainda
mais a demanda por largura de banda de transmissao.

Pela caracteristica de escassez de banda de transmissdo no espectro de radiofreqiiéncia, o desafio
consiste na busca de sistemas com elevada efici€éncia espectral, onde se tem maior taxa de transmis-
sd@o em menor banda ocupada. Dentre os sistemas de comunicagdo disponiveis, os sistemas moveis
celulares possuem infra-estrutura formada por Estacdes Radio Base (ERB) que ampliam sua drea de
cobertura, permitindo a mobilidade do usudrio. A limitacdo de banda disponivel é contornada no
sistema com o reuso do espectro de freqii€ncia alocado ao servico. Os usudrios acessam uma ERB
através de uma técnica de multiplo acesso em que o canal é compartilhado. Dentre as vérias téc-
nicas disponiveis, temos os sistemas com acesso multiplo por espalhamento espectral (SSMA - do
inglés, Spread Spectrum Multiple Access) que utilizam seqiiéncias de espalhamento - sdo os sistemas
denominados de acesso multiplo por divisdo de codigo (CDMA - do inglés, Code Division Multiple
Access).

Devido ao compartilhamento simultineo do espectro de freqii€ncia entre os usudrios de uma
mesma célula, é inevitdvel o aparecimento de interferéncia co-canal, definida como a interferéncia
entre usudrios de uma mesma célula ou setor. Este tipo de interferéncia é o atual fator limitante do
desempenho dos sistemas celulares CDMA. Assim, o projeto de sistemas moéveis celulares com alta
eficiéncia prevé a minimizacdo dos efeitos de interferéncia co-canal. No caso de sistemas CDMA,
esta interferéncia geralmente € provocada pela perda ou falta de ortogonalidade entre as seqii€éncias
atribuidas aos usudrios, que pode ocorrer tanto devido aos multiplos percursos de um canal seletivo
em freqii€ncia, quanto as propriedades de correlacdo das seqiiéncias de espalhamento. Uma maneira
de minimizar a interferéncia co-canal em sistemas CDMA consiste na escolha de um subconjunto das
seqiiéncias de espalhamento disponiveis que apresentem boas caracteristicas pré-definidas de corre-
lagdo cruzada e autocorrelagdo.

Desta forma, o foco desta dissertacdo estd em apresentar uma técnica de escolha de seqiiéncias de
espalhamento de modo a minimizar os efeitos da interferéncia provocada pelo compartilhamento do

mesmo espectro de freqiiéncia em sistemas celulares CDMA com células adjacentes interferentes.
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1.1 Visao geral

Esta dissertagcdo estd organizada da seguinte maneira. No Capitulo 2 apresentamos 0s conceitos
basicos envolvidos na comunicacdo de dados tendo como meio de propaga¢do o canal de radio-
freqiiéncia. Abordamos tépicos como modelos de propagacdo, caracterizagdo do canal de radio em
transmissoes digitais, técnicas de multiplo acesso ao canal utilizadas em transmissdes digitais e uma
visdo geral das principais classes de seqiiéncia de espalhamento.

No Capitulo 3 desenvolvemos o modelo matematico de um algoritmo de escolha de seqiiéncias
de espalhamento em sistemas CDMA, considerando a interferéncia de células adjacentes, baseado na
minimizacao da probabilidade de erro de bit média.

No Capitulo 4 apresentamos os resultados graficos de simulacao para os diversos tipos de cendrios
e configuracdes do sistema CDMA. Mostramos que a aplica¢do do algoritmo de escolha é capaz de
melhorar o desempenho do sistema por meio da minimizacdo de sua interferéncia total em alguns
casos particulares.

No Capitulo 5 discutimos as conclusdes da dissertagdo, com o resumo dos seus principais resul-

tados e contribuicdes. Problemas em aberto sdo destacados para pesquisas futuras.
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Capitulo 2
Conceitos basicos

Neste capitulo, apresentamos os fundamentos basicos envolvidos na comunicagdo de dados tendo
como meio de propagacdo o canal de radiofreqiiéncia. Iniciamos com uma breve discussdo sobre
modelos de propagacdo matemadticos € empiricos, € apresentamos o conceito de desvanecimento e
suas distribui¢des estatisticas.

Em seguida, comentamos a caracteriza¢do do canal de rddio em termos dos efeitos nas transmis-
soes digitais, tais como: a ocorréncia de interferéncia intersimbolica, a classificacdo do desvaneci-
mento em seletivo ou ndo-seletivo em freqiiéncia, a propriedade de desvanecimento lento ou rapido,
e a relacdo entre a banda de coeréncia do canal e a largura de banda do sinal transmitido.

Também apresentamos os métodos de multiplo acesso ao canal empregados em transmissoes di-
gitais, em especial a técnica CDMA de sistemas por espalhamento espectral. Para esta técnica, abor-
damos as principais classes de seqiiéncia de espalhamento, como as seqii€éncias Walsh, Gold, de
comprimento mdximo e também um tipo de seqiiéncia de espalhamento baseado nas seqii€ncias de

comprimento maximo [1].

2.1 Modelos de propagacao de ondas no canal de radio

Nesta secdo, apresentamos os principais modelos de propagacdo de ondas eletromagnéticas no
canal de radiofreqii€ncia, utilizados para determinar a intensidade do sinal recebido a uma certa dis-
tancia do transmissor. Basicamente existem duas formas de determinagao deste valor.

Uma das opcdes € aplicar os modelos matemaéticos de propagacao, que avaliam os aspectos teori-
cos de propagacao de ondas e fornecem expressdes matemdticas que podem atingir um certo grau de
complexidade.

Outra forma de determinar a intensidade do sinal é usando modelos empiricos, que tendo como
referéncia um modelo matemadtico, apresentam extensdes baseadas em experiéncias praticas de me-

dicdo e/ou curvas de simulagdo computacional. Para o caso das experiéncias praticas, temos diversos
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parametros que foram levados em consideragdo, tais como freqii€ncia de operacao, tipo de ambiente,
presenca de obstaculos, etc. Assim, estes modelos tipicamente apresentam coeficientes de ajuste entre

a experiéncia realizada pelo modelo e a experiéncia de interesse.

2.1.1 Propagacao no espaco livre

O modelo matematico de propagacdo no espago livre é normalmente a base dos demais modelos
de propagacdo. Para o caso de linha de visada (LOS - do inglés, Line-Of-Sight) entre o transmissor e
o receptor, condicdo conhecida como radiovisibilidade, a férmula matemaética de Friis para o espaco

livre é expressa por [2]:
2

P
: A GG, 2.1

P, \4xd

onde P, € o nivel de poténcia recebida, P, € o nivel de poténcia transmitida, A é o comprimento de
onda eletromagnética, d é distdncia entre transmissor e receptor, GG; € o ganho da antena transmissora
e G, € o ganho da antena receptora.

A férmula de Friis, quando expressa na forma de perda em dB com distancia em Km e freqiiéncia
f em MHz, pode ser usada no cdlculo da perda total do enlace de comunica¢do quando consideramos

todos os fatores envolvidos no percurso entre o transmissor € o receptor, conforme indicado por:
EFm'isdB = EtdB — thBi -+ ErdB — GTdBi + 32, 45 + 20l0g10(defMHz) (22)

onde L;,, sdo as perdas entre o transmissor € sua antena em dB, G,,,. é o ganho da antena trans-

missora em dBi, £, sdo as perdas entre o receptor e sua antena em dB e GG,., .. é o ganho da antena

TdB TdBi

receptora em dBi.

2.1.2 Modelo de terreno plano

As ondas eletromagnéticas, quando propagadas na superficie da Terra, sofrem fendmenos de re-
flexdo, refracdo e difragdo que ndo sdo considerados no modelo mais simplificado de Friis. O modelo
que aproxima a superficie da terra por uma superficie plana estende os conceitos do modelo de Friis
e envolve parametros tais como altura das antenas. Note-se que na féormula pode-se aplicar a altura
efetiva, quando a topografia do terreno entre transmissor e receptor possuir contornos geograficos do
tipo morros ou vales. O modelo do terreno plano é dado por [2]:

P, d4 '
onde h; € a altura da antena transmissora e h, € a altura da antena receptora. Quando expressa na

forma de perda em dB com altura das antenas em metros, pode ser usada no célculo da perda total do
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enlace de comunicacdo, dado por:

CPlanodB = ‘CtdB - thBi + £7‘dB - GTdBi + 120 + 40l0910(d[(m) — QOZOQIO(htmhrm) (24)

2.1.3 Modelos empiricos

Os modelos empiricos usam como referéncia um modelo matematico do tipo apresentado nas
subsegOes anteriores, € sugerem extensoes baseadas em experiéncias praticas de medi¢do e/ou curvas
de simulacdo computacional. Podem ser encontrados no formato de expressdes matematicas com
coeficientes de ajuste entre a experiéncia realizada pelo modelo e a experiéncia de interesse. Também
podem fornecer o resultado mediante consulta a diversas curvas de simulagdo, cada uma associada a
um conjunto de parametros experimentais.

As referéncias [2] e [3] detalham alguns modelos de predi¢do, tais como Hata, Okumura, COST-
231, Walfisch-Ikegami, tipicamente empiricos, ou o Longley-Rice, derivado de simula¢des computa-

cionais.

2.1.4 Modelo genérico simplificado

Conforme visto nos modelos matematicos de propagacao, em geral P, possui relacdo com d da
ordem de:
Poocd ¢ (2.5)

onde ( representa o expoente de perda de propagacdo, cujo valor é caracteristico do ambiente con-
siderado. Por exemplo, no modelo de Friis seu valor € ( = 2, enquanto que em ambientes abertos
medi¢des experimentais apontam para ( = 4.

Devido a perda na intensidade do sinal recebido a uma certa distancia do transmissor, sinais
transmitidos por usudrios proximos ao receptor de interesse possuem intensidade maior do que os
transmitidos por usudrios mais distantes. Em sistemas CDMA, este fendmeno é conhecido como
efeito perto-longe (do inglés, near-far effect). Assumimos que as ERBs implementam controle de
poténcia ideal para os usudrios da préopria célula, de forma que no enlace reverso a intensidade do

sinal recebido na ERB € a mesma para usudrios a diferentes distancias da ERB.

2.2 Modelos de canal de radio

Nesta secao, apresentamos os principais conceitos envolvidos na caracterizacdo de canais de radi-
ofreqiiéncia, tais como sombreamento, desvanecimento (do inglés, fading) e suas distribuicdes esta-
tisticas. Também discutimos os efeitos nas transmissoes digitais, como a ocorréncia de interferéncia
intersimbdlica, a classificacdo do desvanecimento em seletivo ou ndo-seletivo em freqiiéncia, a pro-

priedade de desvanecimento lento ou rédpido, e a relacio entre a banda de coeréncia do canal e a
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largura de banda do sinal transmitido.

2.2.1 Canal AWGN

Entre a antena transmissora e a antena receptora, varios efeitos ocorrem na transmissao do sinal.
O canal de comunicagdo de radio representa a entidade responsavel por essas transformacdes, e pode
ser visto como um filtro que atua no sinal transmitido. Este filtro é representado matematicamente
por sua resposta impulsiva no dominio do tempo, ou por sua resposta em freqiiéncia. Em geral os
efeitos provocados pelo canal sdo variantes no tempo, e sdo indicados matematicamente por processos
estocdsticos, conferindo ao canal propriedades de um sistema linear variante no tempo.

O modelo mais simples de canal de radio € aquele que considera que o sinal transmitido sofre
perturbacdes dadas por adi¢@o de ruido gerada por processo aleatério. O processo estocdstico do ruido
€ geralmente do tipo Gaussiano, atuando em toda faixa de freqii€ncia considerada, o que caracteriza
o modelo de canal do tipo Ruido Aditivo Gaussiano Branco (AWGN - do inglés, Additive White
Gaussian Noise).

Para uma varidvel aleatdria x cuja funcio densidade de probabilidade (PDF - do inglés, Probabi-
lity Density Function) é Gaussiana, seu modelo matemaético € dado por [4]:

1 —(z—mg)?

p(z) = me 202 (2.6)

onde m, representa a média da varidvel aleatéria x e 02 sua variancia.

2.2.2 Sombreamento

Com base nos principais modelos de propagacdo de ondas eletromagnéticas no canal de radi-
ofreqiiéncia encontrados na secio 2.1, podemos determinar a intensidade do sinal recebido a uma
certa distncia do transmissor. As variacdes lentas neste nivel de sinal que ocorrem, por exemplo,
na passagem por um obstdculo muito maior que o comprimento de onda, sdo denominadas de efeito
de sombreamento, também conhecido na literatura como desvanecimento de longo prazo (do inglés,
long-term fading). Desta forma, as variagdes sdo tipicamente determinadas por fatores de propagacao
e mudangas no ambiente entre transmissor e receptor, tais como obstdculos, variacdes no terreno, etc.

O sombreamento € representado por uma distribui¢do estatistica do tipo log-normal [5], com

desvio padrdo na faixa de 4 a 8 dB.

2.2.3 Desvanecimento

As variacdes rapidas na intensidade do sinal recebido sdo denominadas de desvanecimento, tam-
bém conhecido na literatura como desvanecimento de curto prazo (do inglés, short-term fading).

Como veremos a seguir, geralmente a transmissdao de um sinal acarreta na recep¢do a presenca de
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uma ou mais réplicas do sinal enviado, num fendmeno conhecido como multiplos percursos no canal
de comunicagdo. Os componentes de multipercurso que atingem o receptor possuem diversos niveis
de sinal, intervalos de tempo e defasagens entre si, de forma que as combinacdes das ondas podem ser
construtivas ou destrutivas, provocando a variacao rapida na intensidade do sinal recebido. Assim, o

desvanecimento € conseqiiéncia dos multipercursos.

Matematicamente, o desvanecimento € dado por uma distribuicdo estatistica do tipo Rayleigh,
para canais cujo modelo é um processo Gaussiano de média nula quando ndo ha linha de visada, ou
do tipo Rice, para canais cujo modelo € um processo Gaussiano de média ndo-nula, nos casos em que

ha linha de visada.

Para a transmissdo digital de uma seqiiéncia bindria, os componentes multipercurso de bits an-
teriores que chegam defasados no tempo podem prejudicar a recepcao do bit atual, ocorrendo um

fendmeno conhecido como interferéncia intersimbdlica (ISI - do inglés, InterSymbol Interference).

Considerando que existem multiplos percursos de propagagdo e que cada caminho possui associ-
ado um fator de atenuacio e um atraso na propaga¢ao, ambos variantes no tempo, a resposta impulsiva
no dominio do tempo para este tipo de canal com desvanecimento multipercurso € representada por
[5]:

c(rit) =Y an(t)e 7 I(T — 7,(1)) 2.7)
n

onde «,(t) é o fator de atenuagdo do sinal recebido do n-ésimo percurso, ¢, (t) = 2m f.7,(t) é o
deslocamento de fase equivalente do n-ésimo percurso, 7,(t) é o atraso na propagagdo do n-ésimo

percurso e f. a freqiiéncia da portadora da onda eletromagnética.

Para um grande nimero de percursos de propagagdo, o Teorema Central do Limite (CLT - do
inglés, Central Limit Theorem) pode ser aplicado e o sinal recebido e respectiva resposta impulsiva
do canal no dominio do tempo sdo modelados como um processo aleatério Gaussiano complexo e
estaciondrio no sentido amplo (WSS - do inglés, Wide Sense Stationary). A resposta impulsiva do
canal terd envoltéria, dada pelos fatores de atenuacdo o, (t) na Equagdo (2.7), possuindo uma distri-
bui¢do estatistica do tipo Rayleigh, quando o canal ¢ modelado por um processo Gaussiano de média
nula. Considerando X; e X5 duas varidveis aleatorias Gaussianas independentes, identicamente dis-
tribuidas (IID - do inglés, Independent, Identically Distributed) de média nula e envoltéria conforme
R= \/m, tem-se que a PDF de R € do tipo Rayleigh [4]:

o x2

pr(r) = ¢ 7 r>0 (2.8)

A resposta impulsiva do canal terd envoltdria possuindo uma distribuicao estatistica do tipo Rice,
quando o canal é modelado por um processo Gaussiano de média ndo-nula. Considerando X; e X5
duas varidveis aleatérias Gaussianas IID de médias ndo-nulas m;,i = 1,2e R = y/ X? + X3, tem-se
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que a PDF de R ¢ do tipo Rice, conforme a seguinte expressao [4]:

roo_%+s?) rs
pr(r) = —e 22 IO(ﬁ)a r=>0 (2.9)

o

onde s* = m? + m2 é o parAmetro de ndo centralidade da distribuigdo de Rice e I,,(z) é a fungdo de

Bessel modificada de ordem « do primeiro tipo.

Outros modelos de desvanecimento podem ser usados, tais como o Nakagami-m ou Rummler.
Os deslocamentos de fase equivalente, ¢,,(¢) na Equacdo (2.7), sdo modelados como uniformemente

distribuidos no intervalo de [0, 27].

2.2.4 Funcoes de correlaciao e densidade espectral de poténcia do canal

A partir da resposta impulsiva do canal ¢(7;t), dada pela Equacéo (2.7), podemos determinar sua

funcdo de autocorrelacio, dada por [5]:
1
Ge(T1, o3 At) = éE[C*(Tl; t)c(mo;t + At)] (2.10)

Em geral, o fator de atenuac@o do sinal recebido o () e o deslocamento de fase equivalente
¢1(t) do percurso associado ao atraso na propagacdo 7 nao estdo correlacionados com os pardmetros
equivalentes do percurso associado ao atraso na propagacao 7, resultando em espalhamento descor-

relacionado. Desta forma:
1
§E[c*(7'1; t)e(me; t + At)] = ¢e(11; AL)I (11 — T2) (2.11)

Para At = 0 a fungdo de autocorrelagdo resultante ¢.(7;0) = ¢.(7) é a densidade de poténcia em
fun¢do do atraso na propagagdo 7. Assim, ¢.(7) é denominado perfil de intensidade multipercurso
do canal e fornece a poténcia média entregue ao receptor em funcdo do atraso na propagacio 7 e
da diferenca At dos instantes observados. A faixa de valores de 7 na qual ¢.(7) é essencialmente
nao-nula é chamada de dispersdo multipercurso do canal e € denotada por T, e representa a maxima
dispersdo temporal no canal, que corresponde a diferenca entre o tempo de chegada do primeiro e do
ultimo percurso.

Conforme comentado na subsecio 2.2.1, também podemos representar o canal em termos de sua
resposta em freqiiéncia. A partir da resposta impulsiva ¢(7;t) dada pela Equagdo (2.7), obtemos a

resposta em freqiiéncia C'(f;t) através da transformada de Fourier:

C(f;t) = / - c(T;t)e 9T dr (2.12)

(e 9]
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A fungido de autocorrelagdo obtida da resposta em freqiiéncia do canal C'( f;t) é representada por:

bo(fis f: 1) = SEIC" (i )C st + A1) @.13)

Assim como c¢(7;t) estd relacionada a C'(f;t) pela transformada de Fourier, ¢ (11, T2; At) €
oo (fi1, fo; At) também formam um par da transformada. Assim, ¢c(Af; At), para Af = fo — fi,
¢ a transformada de Fourier do perfil de intensidade multipercurso, quando a consideracdo de es-
palhamento descorrelacionado faz com que a fungdo de autocorrelagdo de C'(f;t) no dominio da
freqiiéncia seja dependente apenas de Af. A fungdo ¢c(Af; At) é denominada fungdo de correla-
cdo espago-tempo, espago-freqiiéncia.

Para At = 0, a fun¢do resultante ¢ (A f) fornece uma medida da coeréncia do canal no dominio
da freqiiéncia. Como ¢.(7) e ¢c(Af) formam um par da transformada, o inverso do espalhamento

multipercurso do canal (7},,) € uma medida denominada de banda de coeréncia do canal, dada por:

1
(Af)e = T (2.14)

Para sinais transmitidos com largura de banda W em que W < (Af),, o canal é considerado
ndo-seletivo em fregiiéncia ou plano, onde todos os componentes no espectro de freqii€ncia do sinal
transmitido sdo afetados igualmente e o sinal recebido possui multipercursos nao resolviveis.

Para sinais transmitidos com largura de banda W em que W > (Af),, o canal é considerado
seletivo em freqgiiéncia, onde os componentes no espectro de freqiiéncia do sinal transmitido sdo
distorcidos severamente pelo canal e o sinal recebido possui multipercursos resolviveis.

Considerando agora a influéncia do parametro At na funcio de correlagdo espago-tempo, espacgo-
freqiiéncia (pc(Af; At)), tem-se que este pardmetro se manifesta no canal como um espalhamento
temporal do tipo Doppler, e possivelmente um deslocamento no espectro em freqii€éncia também
do tipo Doppler. Aplicando a transformada de Fourier em ¢ (A f; At) com relagdo a varidvel At,
obtemos a fungido Sc(Af; \) que indica os efeitos Doppler em relagdo as variagdes temporais no

canal: .
Sc(Af; ) = / o (Af; At)e 2R GAL (2.15)

Para A f = 0, obtemos:
Sc(\) = / do(At)e T2 GAL (2.16)

A fungdo S () fornece a densidade espectral de poténcia e é denominada espectro de poténcia
Doppler do canal. Por exemplo, para um canal invariante no tempo, ¢c(At) = 1 e So(A) = 0(A).
Ou seja, quando nao ha varia¢des no canal, ndo ha espalhamento Doppler no espectro na transmissao

de um tom senoidal puro.
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A faixa de valores de \ na qual Sc(\) é essencialmente ndo-nula é chamada de espalhamento
Doppler do canal e é denotada por B;. Como S¢ () e ¢ (At) formam um par de transformada de

Fourier, o inverso de By, denotado por (At)¢, indica o intervalo de coeréncia temporal do canal:

(At)e = Bid (2.17)
Assim, um canal com variagdes lentas em seus parametros possui um alto intervalo de coerén-
cia do canal, ou o equivalente a um baixo espalhamento do tipo Doppler. Para a classificacdo da
rapidez do desvanecimento em transmissoes digitais, (At)c é comparada com o intervalo de tempo
de simbolo do sinal transmitido, T. Para T, < (At)c tem-se desvanecimento lento e é possivel a
implementacdo de um receptor coerente que seja capaz de estimar os parametros do canal em um
intervalo de simbolo. Para T > (At) tem-se desvanecimento rdpido e hd variagdes nos parimetros
do canal em um intervalo de simbolo. Neste caso, a demodulacdo coerente nao pode ser usada.
Finalmente, um canal de comunicagdo pode ser classificado também pelo produto 7, B4, conhe-
cido como fator de espalhamento do canal. Se T}, B; < 1, o canal é denominado subespalhado, caso

contrério, o canal € classificado como superespalhado.

2.3 Técnicas de multiplo acesso

Nesta secdo, apresentamos os principais métodos de controle de acesso ao canal de comunica-
¢do adotados em sistemas multiusudrio, que permitem uma maior eficiéncia no uso dos recursos do
sistema por parte de um grande nimero de usudrios. O esquema mais antigo implementado em siste-
mas sem fio é denominado acesso multiplo por divisdo em freqiiéncia (FDMA - do inglés, Frequency
Division Multiple Access) e tipicamente € aplicado em sistemas analégicos. Com o advento dos siste-
mas digitais, além do FDMA tem-se a técnica de acesso multiplo por divisao no tempo (TDMA - do
inglés, Time Division Multiple Access) e para sistemas de comunicacdo por espalhamento espectral,

tem-se o sistema CDMA, que é uma variante de SSMA.

2.3.1 Técnica FDMA

Os sistemas pioneiros de telecomunicagdo analdgicos adotam a técnica de acesso ao canal deno-
minada FDMA. Basicamente uma largura de banda I no espectro de freqiiéncia € alocada ao sistema
e subdividida em 7 canais de comunica¢do, cada um com largura de banda adequada ao servico ofe-
recido. Para um sistema com niimero de usudrios maior que n, o sistema alocard dinamicamente os
canais para cada usudrio que se tornar ativo e os usudrios em excesso que desejam efetuar uma co-
munica¢do enfrentam a situacao de bloqueio no sistema. Este sistema de comunica¢do normalmente
exige o emprego de filtros adequados a sele¢do do canal utilizado e reducdo de interferéncia de canais

adjacentes.
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Atualmente, os sistemas de comunicacao digital usam a técnica FDMA para fins de separacdo dos
enlaces de comunicagdo reverso e direto. Outra possibilidade é quando da presenca de outra faixa de

freqiiéncia também disponivel ao sistema moével (modo dualband, por exemplo).

2.3.2 Técnica TDMA

Com a digitalizacdo das diversas fontes de informacao e a necessidade de transmissao de seqii€n-
cias bindrias pelo canal, surge a técnica de acesso multiplo denominada TDMA, que consiste na
formatagdo de conjuntos de bits em quadros transmitidos ao longo do tempo, com correspondentes
identificadores e/ou delimitadores. Cada quadro possui n intervalos de tempo (timeslots) destinados a
informacao de um usudrio. Para um sistema com ndmero de usudrios maior que n, o sistema alocara
dinamicamente os timeslots a cada usudrio ativo e os usudrios em excesso que desejam efetuar uma
comunicacdo enfrentam a situagdo de bloqueio no sistema. Este sistema de comunicagdao normal-
mente exige a aplicacdo de circuitos de sincronismo e recuperacdo de reldgio (clock) para o acesso
correto do timeslot desejado.

Esta técnica € tipicamente usada em sistemas celulares do padrao 1S-136 e também no padrao
GSM. Enlaces de comunicacdo de voz em telefonia fixa nos padroes E1 ou T1 e suas variagdes

também podem ser vistos como aplicagdes da técnica TDMA [6].

2.3.3 Técnica CDMA

O avancgo da tecnologia de processamento digital de sinais favoreceu o surgimento de outro mé-
todo de acesso multiplo conhecido como CDMA. Basicamente, sistemas de comunicagdo por espa-
lhamento espectral possuem alocados uma largura de banda ¥ muito maior que a taxa de informacao
em bits/s. A operacdo de espalhamento do sinal de informacdo € feita usando um conjunto de n
seqiiéncias de espalhamento que permitem o multiplo acesso para trafego de informacao. Para um
sistema com nimero de usudrios maior que n, o sistema alocard dinamicamente as seqiiéncias para
cada usudrio que se tornar ativo e os usudrios em excesso que desejam efetuar uma comunicagdo
enfrentam a situacao de bloqueio no sistema.

Esta técnica € a base dos sistemas celulares nos padroes [S-95 (Interim Standard-95), CDMA2000
ou WCDMA (do inglés, Wideband Code Division Multiple Access), além de enlaces de comunicacao
de dados sem fio do padrdo IEEE 802.11b.

2.4 Caracteristicas de sistemas CDMA

Nesta secdo, apresentamos as principais caracteristicas de sistemas CDMA, suas vantagens e
desvantagens, métodos de realizacdo da operacdo de espalhamento, e visdo geral das seqiiéncias de

espalhamento.
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2.4.1 Introducao

Na operacdo de espalhamento espectral do sinal de informacdo, as seqiiéncias empregadas per-
mitem o multiplo acesso ao meio visto que cada usudrio no sistema estard associado a uma dada
seqiiéncia. Para seqii€ncias idealmente ortogonais, a operagdo inversa permite identificar o sinal des-
tinado aquele determinado usudrio, tendo os demais sinais o aspecto de interferéncia no receptor.

A operagdo de espalhamento gera um sinal com baixa densidade espectral de poténcia, e apenas
a operagdo inversa com a seqiiéncia correspondente sincronizada serd capaz de recuperar o sinal.
Assim, os sistemas CDMA possuem caracteristicas de capacidade de multiplo acesso, privacidade e
baixa probabilidade de interceptagcdo (LPI - do inglés, Low Probability of Interception).

Conforme discutido na subsecdo 2.2.4, sistemas de comunicacao por espalhamento espectral t€ém
a caracteristica principal de possuir uma largura de banda W muito maior que a taxa de informacao
em bits/s. Caso ocorra a transmissdo em um canal seletivo em freqiiéncia, onde os componentes
no espectro de freqiiéncia do sinal enviado sdo distorcidos severamente pelo canal, o sinal recebido
possuird multipercursos resolviveis. Conforme serd visto a seguir, € possivel a implementacdo de um
receptor que faga uso destas caracteristicas e recupere a informagao transmitida oferecendo um ganho
de diversidade multipercurso. Assim, sistemas CDMA também possuem a vantagem de combater
a interferéncia multipercurso. A operacdo de espalhamento e conseqiiente reducdo da intensidade
espectral de poténcia fornece ao receptor a possibilidade até certo ponto de reducdo das interferéncias
ndo-intencionais de faixa estreita (narrowband interference), faixa larga (wideband interference) e
interferéncia intencional (jamming).

As principais dificuldades encontradas em sistemas CDMA estdo no sincronismo das seqiién-
cias de espalhamento geradas localmente no receptor na operacao inversa de compressao. A técnica
CDMA também apresenta a sensibilidade do sistema aos sinais interferentes dos demais usudrios
e a possibilidade de sinais transmitidos por usudrios proximos ao receptor de interesse possuirem

intensidade maior do que os transmitidos por usudrios mais distantes (efeito perto-longe).

2.4.2 Métodos de realizacao do espalhamento

Os principais métodos de realizacdo da operagao de espalhamento espectral sdo: salto no tempo
(TH-SS - do inglés, Time Hopping Spread Spectrum), salto em freqiiéncia (FH-SS - do inglés, Fre-
quency Hopping Spread Spectrum) e multiplicagdo por seqiiéncia direta (DS-SS - do inglés, Direct

Sequence Spread Spectrum). Uma visao geral dos métodos é apresentada nas subse¢des a seguir.
2.4.2.1 Espalhamento espectral por salto no tempo

No esquema TH-SS o sinal correspondente a informacdo € transmitido em ripidos surtos em
intervalos de tempo determinados pelas seqii€éncias atribuidas a cada usudrio. O eixo do tempo é

dividido em quadros, e cada quadro € dividido em M intervalos de tempo (timeslots). Durante cada
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quadro, o usudrio transmitird em um dos M timeslots - a escolha de qual timeslot é feita de acordo
com a seqiiéncia associada ao usudrio. Durante a transmissao, toda a largura de banda W/ alocada ao
sistema € ocupada por um determinado usudrio, entdo € necessaria a minimiza¢do da probabilidade

de ocorréncia de conflitos em transmissoes simultaneas.

A implementacio da técnica TH-SS € mais simples que a FH-SS e permite a transmissdao em
altos niveis de poténcia nos curtos intervalos de tempo. Entretanto, podem ocorrer problemas de
sincronismo e necessidade de aplicacdo de cddigos corretores de erro para contornar conflitos em

transmissoes multiplas [7].

2.4.2.2 Espalhamento espectral por salto em freqiiéncia

No esquema FH-SS o sinal correspondente a informacao € transmitido em portadoras cujas freqiién-
cias mudam periodicamente. A taxa de mudanca da portadora (ocorréncia de saltos) pode ser maior
que a taxa de simbolos de informacgao (FH-SS rdpido), e a portadora muda um certo nimero de vezes
durante o intervalo de transmissdo de um simbolo. A taxa de ocorréncia de saltos também pode ser
menor que a taxa de simbolos de informacao (FH-SS lento), e um certo nimero de bits de informacao
serdo transmitidos na mesma freqiiéncia de portadora. O padrdo de saltos de freqiiéncia é determi-
nado pelas seqiiéncias atribuidas aos usudrios dentro de um conjunto de freqiiéncias de portadora
disponiveis. Um sistema FH-SS tipicamente ocupa uma largura de banda de transmissao menor que

um sistema DS-SS.

Dentre as principais vantagens na implementacdo do FH-SS podemos destacar uma sincronizag¢ao
mais féacil que a da técnica DS-SS, a minimizagdo do efeito perto-longe e a possibilidade de uso
de faixas de freqii€ncia ndo-contiguas reduzindo possiveis interferéncias nao-intencionais de faixa
estreita. Entretanto, t€ém-se dificuldades na implementagdo de sintetizadores de freqiiéncia na etapa
de modulacao, e a demodulagdo coerente € afetada pelos problemas de manter relacdes de fase durante

os saltos em freqii€ncia.

2.4.2.3 Espalhamento espectral por seqiiéncia direta

No esquema DS-SS o sinal correspondente a informacao possui uma taxa R, bits/s, correspon-
dente a um intervalo de bit de informagdo dado por 7;. Para um canal de comunica¢ido com largura
de banda IV maior que a taxa [?;, a técnica DS-SS realiza a multiplicagdo dos bits de informagao
por seqiiéncias bindrias de espalhamento geradas a uma taxa W, cujo elemento de informacao desta
seqiiéncia € denominado chip. O correspondente intervalo de duracdo do chip é dado por 7. O fator
de expansdo de banda normalmente € um numero inteiro € € conhecido como Ganho de Processa-
mento - G p, dado por:

T, W

Gp=—=— 2.18
PET TR (2.18)
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Definindo g7(t) como um formato de pulso retangular no intervalo de tempo 7" dado por:

1, 0<t<T
gr(t) = . (2.19)
0, caso contrario

Podemos representar p; como sendo uma seqiiéncia de espalhamento atribuida ao k-ésimo usuario,

dada pela seguinte expressao no tempo:

Gp—1
pe(t) = Y ar(n)gr.(t—nT,), 0<t<T, (2.20)

n=0

em que {ax(n) € {—1,+1},0 <n < (Gp — 1)} é uma seqiiéncia formada por G p chips bipolares.
Assim, considerando by, a seqiiéncia bindria de informacao atribuida ao k-ésimo usudrio, a técnica de
DS-SS consiste basicamente em efetuar a operacdo by py no transmissor do k-ésimo usudrio. Para um
receptor recuperar o sinal deste k-ésimo usudrio, basta realizar a operacdo de multiplicagdo entre o
sinal recebido e a seqiiéncia py, atribuida a este usudrio, gerada localmente no receptor e devidamente
sincronizada. Os demais sinais recebidos ndo serdo corretamente processados quando da realizacdo
desta operagdo de compressao espectral e sdo tratados como interferéncia de multiplo acesso (MAI -
do inglés, Multiple Access Interference).

Na caracterizagdo de desempenho de um sistema DS-SS podemos expressar a energia por bit do

sinal de informacao (&,) em termos da poténcia média do sinal (P,,) como:

P, av
Ry

& = P T, = (2.21)

Considerando um sinal interferente com densidade espectral de poténcia J, e poténcia média J,,,,

tem-se a seguinte relacao para o sistema DS-SS:

Jo = (2.22)

Assim a razdo entre a energia por bit e a densidade espectral de poténcia do sinal interferente é

dada por:

81) pav/Rb W/Rb
S _ _ 2.23
JO Jav/W Jav/Pav ( )

Conforme visto na Equagao (2.18), o numerador do dltimo termo da Equagéo (2.23) representa G p

e consiste na vantagem obtida sobre a interferéncia quando realizamos a operacdo de espalhamento
espectral. Se &,/Jy é a SNR necessdria para atingir uma determinada BER, e temos disponivel um
ganho G'p, entdo a relagio J,,/ P,, é denominada margem de interferéncia e representa o maior valor

que esta relacdo pode assumir em que ainda seja possivel satisfazer uma determinada BER com a
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SNR originalmente determinada [8].

2.4.3 Receptor Rake

Conforme visto na subse¢do 2.2.4, sistemas de comunicagdo por espalhamento espectral podem
transmitir sinais em um canal considerado seletivo em freqgiiéncia, onde os componentes no espectro
de freqiiéncia do sinal transmitido sdo distorcidos severamente pelo canal e o sinal recebido possui
multipercursos resolviveis. Este caso permite a implementacdo de uma técnica de diversidade que
aproveite estas caracteristicas e recupere a informacao transmitida, através do emprego de um receptor
denominado Rake, apresentado inicialmente por Price e Green [9].

Considerando que a ocorréncia de uma grande atenuacdo em um dado percurso no canal acarretara
em erro na recep¢do, as técnicas de diversidade tais como a do receptor Rake visam a coleta de
réplicas do sinal transmitido provenientes de um certo nimero de percursos com desvanecimento
independentes, o que reduz a probabilidade de ocorréncia de uma grande atenuag@o em todos os
percursos considerados com conseqiiente perda total da informacgdo transmitida.

No canal seletivo em freqiiéncia podemos representar o equivalente passa-baixa complexo da
resposta ao impulso do canal pela Equagdo (2.7) com somatdrio envolvendo L percursos resolviveis,
dado por [5]:

L=|T,W|+1 (2.24)

onde a fung¢dio |z ] retorna o maior inteiro menor ou igual a z. Os atrasos de propagacdo 7,(t) da

Equacao (2.7) possuem uma resolucdo temporal segundo:

T = (-1 (2.25)

As componentes multipercurso dentro de um percurso resolvivel ndo sao resolviveis. Conforme
comentado anteriormente, a implementacdo do receptor Rake ird processar o sinal recebido da melhor
maneira possivel, aproveitando a diversidade de L réplicas do sinal transmitido. De forma a captar
coerentemente a energia dos L percursos resolviveis € necessdria uma linha de atraso para tornar
os multipercursos simultdneos e com a correta compensacao de fase. Os ganhos em cada ramo do
receptor Rake (conhecidos como fingers, do inglés) podem implementar técnicas de combinagdo do
tipo ganhos de diversidade iguais (do inglés, equal gain) ou combinador de maxima razao (MRC - do

inglés, Maximal Ratio Combiner).

2.4.4 Seqiiéncias de espalhamento

Conforme comentado na subsecdo 2.3.3, os sistemas CDMA alocam seqii€ncias para o espa-
lhamento espectral da informacgao dos usudrios. A andlise matemética do desempenho de sistemas

CDMA ¢ baseada nos fatores de interferéncia presentes no canal, que dependem das propriedades de
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autocorrelacdo e correlagdo cruzada entre seqiiéncias. O emprego de classes de seqiiéncia adequadas

pode reduzir a interferéncia e contribuir com a melhora do desempenho do sistema.

O padrao IS-95 adota o conceito de seqiiéncia produto no qual mais de uma seqiiéncia de espa-
lhamento € aplicada ao sinal na operacdo DS-SS [2, 7]. Nesta dissertacdo, empregamos este conceito
de seqiiéncia produto para um sistema multicelular CDMA que utiliza duas seqiiéncias de espalha-
mento na transmissao: uma seqiiéncia pj, atribuida ao k-ésimo usudrio e identificadora da informacgao
deste usudrio, e uma seqiiéncia g; atribuida a i-ésima ERB e identificadora de informacdes trafega-
das nesta célula. Consideramos entdo a seqiiéncia produto chip a chip T ;;, destas duas seqii€ncias,

representando o k-ésimo usudrio localizado na i-ésima célula, com a seguinte regra de formacao:

Tir = pe X Gi (2.26)

Representando este produto chip a chip de seqiiéncias no tempo de maneira similar a obtida na

Equacio (2.20), obtemos:

Gp—1

Talt) = Y caln)gr(t —nT.), 0<t<T, (2.27)

n=0

em que {cix(n) € {—1,41},0 < n < (Gp — 1)} consiste no produto das seqiiéncias de Gp chips
bipolares atribuidos ao k-ésimo usudrio localizado na i-ésima célula. Nota-se que caso as seqii€n-
cias ¢; identificadoras de informacdes trafegadas em cada uma das ERBs sejam seqiiéncias unitarias

(1 1 1 ...), Ty =precig(n) = ar(n) e ndo hd diferenciacdo entre seqiiéncias nas ERBs.

Sem perda da generalidade, consideramos que o usudrio alvo seja identificado por £ e esteja loca-
lizado na ERB de referéncia identificada por ¢ = 0. Assim, temos que a fun¢do de correlagdo cruzada
entre duas seqiiéncias Yo, (t) (usudrio alvo) e Yox(¢) (usudrio interferente k') para informagdes tra-

fegadas dentro da célula de referéncia é dada por:

0] Tokt+1b
Pok k' = / Yow(t — Tort) Yo (t — Towr )dt (2.28)

Tokl
onde definimos 7oy = dor T, + Aog + (I — 1)T,, com 0 < Top; < Tp. As varidveis doy,, um inteiro
entre [0,Gp — | + 1], € Ao, com 0 < A, < T, representam o assincronismo entre 0s usudrios
localizados dentro da célula de referéncia, e [ € um inteiro qualquer que representa o deslocamento
em chips da seqiiéncia Y provocado pelo canal no usudrio alvo. Para o caso de sistemas sincronos,
temos dor = Aogx = o = Ao = 0, para todo k, k&’ e a correlacéo € dita ser periddica. Para o caso

de sistemas assincronos, em que os usudrios transmitem em diferentes instantes de tempo, dgr 7# dow

e Aox # Aow € a correlacdo é chamada de aperiddica. Duas seqiiéncias sdo ditas ortogonais se sua
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correlagcdo cruzada dada pela Equacao (2.28) € nula.
De maneira andloga, ainda considerando o usudrio alvo, mas existindo um usudrio £’ em uma
ERB adjacente i, temos que a fungdo de correlagio cruzada entre as seqiiéncias Y (t) (usudrio alvo)

e Y (t) (usudrio interferente em célula adjacente) é dada por:

0] Tort+Tp
Pik g = / Yor(t — Tor) Taw (t — Taprp)dt (2.29)
Tokl

onde, de maneira andloga a feita para 7y, temos que 7,z é definido por Ty = GiwT. + Ag +
(I" — V)T, com 0 < 7y < Tp. As varidveis 0, um inteiro entre [0,Gp — [ + 1], e Az, com
0 < A < T, representam neste caso o assincronismo de sinais provenientes de usudrios localizados
em células adjacentes interferentes, e [’ é um inteiro qualquer que representa o deslocamento em chips
da seqiiéncia Y ;;- provocado pelo canal no sinal proveniente do k’-ésimo usudrio localizado na i-ésima
ERB adjacente interferente.

Um caso especial da Equagdo (2.28) ocorre quando dentro da ERB de referéncia consideramos

k = k'. Neste caso, temos a func¢io de autocorrelacdo, dada por:

0] Tort+Tp

po’ B / TOk(t — 7-0kl>TOk(t — T()kl/)dt (230)
Tokl

Note-se que ndo hd razao de definirmos autocorrela¢ao entre usudrios £ = k£’ em que um usudrio

esteja na ERB de referéncia e o outro em ERB adjacente - neste caso aplica-se a correlagdo cruzada

definida pela Equacdo (2.29). Na proxima subse¢do, apresentamos o desenvolvimento dos formatos

de correlacao do tipo periddica e aperiodica.
2.4.4.1 Desenvolvimento das funcoes de correlacao

Em sistemas assincronos, onde os usudrios transmitem em diferentes instantes de tempo, a corre-
lag@o cruzada para informacdes trafegadas dentro da célula de referéncia, definida na Equacao (2.28),
€ dividida em duas parcelas no intervalo de bit de informacao 7}. A Figura 2.1 indica o deslocamento
relativo entre o bit atual do usudrio alvo e o bit atual do usudrio interferente k', que implica no calculo
de duas parcelas de correlacdo.

A primeira parcela representa a influéncia do bit anterior do usudrio interferente £’ no bit atual do

usudrio alvo, e € denominada correlagio cruzada aperiddica par [10]:
ﬁg}il}g’ = / Yor(t — Tor) Yow (t — Topry)dt (2.31)
Tokl

onde 7 representa o assincronismo entre os usudrios. Conforme fator de atraso dado por 7y, definido

na Equagio (2.28), tem-se neste caso que 7 = (dorr — dor )T + (Aoxr — Aoy)-
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Fig. 2.1: Assincronismo entre usudrios e correlacdo aperiddica

A segunda parcela representa a influéncia do bit atual do usudrio interferente &£’ no bit atual do

usudrio alvo, e € denominada correlacio cruzada aperidédica impar:

0] Tokt+1p
Pok = / Yow(t — Tort) Yo (t — Tow)dt (2.32)
lembrando que quando consideramos k& = k', temos equagOes equivalentes que sdo vélidas para o

caso de fun¢do de autocorrelagdo, seguindo o mesmo conceito adotado na Equacgao (2.30).

De maneira andloga, a correlacdo cruzada considerando o usudrio interferente em célula adjacente,
descrita na Equacdo (2.29), também ¢ dividida em duas parcelas. A primeira parcela representa a

correlagcdo cruzada aperiddica par:

.

AL -

PEk,k]/ = / Yor(t — Tor) L (t — Tipor ) dt (2.33)
TOkl

onde T representa o assincronismo entre os usudrios. Conforme fator de atraso dado por 7/, definido

na Equagdo (2.29), tem-se neste caso que 7 = (J;r — 0ox )T + (Aixr — Aog).

E a segunda parcela, denominada correlacio cruzada aperiddica impar, € expressa por:

L) Tokt+1b
Pik et = / Yow(t — Towt) L (t — g )dt (2.34)

Para o caso de sistemas sincronos, temos dor = Agr = dopr = Ao = 0, para todo k, k’. Assim,
para duas seqiiéncias de usudrios localizados dentro da célula de referéncia, o fator de atraso dado
por 7ok, definido na Equacgdo (2.28), resulta em assincronismo entre os usudrios 7 = (. O formato
de correlagdo cruzada periddica para duas seqiiéncias de usudrios localizados dentro da célula de
referéncia (p([)l,;l:,]ﬁ,) podera ser representada de maneira simplificada, pois se nota que os atrasos do

canal tém um efeito ciclico nas seqiiéncias. Considerando que estes atrasos sdo multiplos de 7',
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podemos substituir a Equagdo (2.27) na Equacgdo (2.28), obtendo:

Gp—-1Gp—1

Pk = 3 D con(n)eow(n') x

n=0 n/=0
Ty
X / gr,(t — (n+1—1mod Gp)T.)gr.(t — (n' +1' — 1 mod Gp)T.)dt
0

Gp+Hl—-2Gp+Il'—2
= Z Z cok(j — 1+ 1mod Gp)eow (5" — 1"+ 1 mod Gp) x

j=l-1 jr='—1

Ty
X / g1, (t — (j mod Gp)T.)gr,(t — (j' mod Gp)T,)dt (2.35)
0

em que (y mod z) representa o residuo da divisdo de y por z, e usamos a mudanga de varidveis
j=n+l—1ej =n"+1 — 1. Podemos observar que os indices [ = 1 ou !’ = 1 equivalem a

seqiiéncia original sem deslocamento. A integral no segundo membro € expressa por:

T., sejmod Gp =j mod Gp

Ty
/ gr.(t — ( mod Gp)T,)gr.(t — (5’ mod Gp)Te)dt = { L.
0 0, caso contrario

(2.36)
Usando este resultado, chegamos a representac¢do final para o formato de correlacao cruzada perio-
dica entre duas seqiiéncias de usudrios localizados dentro da célula de referéncia (pg,;l ,]Q/), da seguinte
forma:
Gp—1

Pg;;l,/zl/ = Tc Z COk(i —1 + 1 mod Gp)COk/(i — l, + 1 mod Gp)
=0

=T, <TV’”{cgk} : TU’*H{CW}) (2.37)

onde v’ representa a operacdo de transposi¢do do vetor v, v - u representa o produto interno entre
os vetores v e u, e T11{v} representa um deslocamento ciclico de i posigdes no vetor v. Obviamente
parai = 0, T[O]{v} = v. Os vetores ¢ € cox/, de dimensdo G p x 1, representam as amplitudes das
seqiiéncias de espalhamento do usuério k (Yox(t)) e do usudrio k' (Yo (t)), ambos localizados na

ERB de referéncia.

Com base na mesma metodologia, o formato de correlagdo cruzada periddica entre a seqiiéncia
do usudrio alvo e um usudrio interferente &’ em uma célula adjacente i (representado na Equagao
(2.29) por pyk’f;g],) também podera ser representada de maneira simplificada quando substituimos a
Equacdo (2.27) na Equagdo (2.29). Os célculos andlogos aos realizados anteriormente fazem com
que a representacao final para o formato de correlagdo cruzada periddica entre a seqii€ncia do usudrio

alvo e um usudrio interferente k£’ em uma ERB adjacente i seja expressa segundo:
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il = T (Tl T e} 39)

Uma vez que sistemas de comunicacao por espalhamento espectral operam em canais conside-
rados seletivos em freqiiéncia, pode-se implementar um receptor que ofereca ganho de diversidade
(receptor Rake). Para o caso de um unico usudrio neste sistema em ambiente multipercurso, € inte-
ressante o emprego de seqiiéncias de espalhamento com boas propriedades de autocorrelacdo, mini-
mizando os efeitos interferentes dos componentes de multipercurso. Sistemas multiusudrio usando a
técnica CDMA em ambientes com desvanecimento plano necessitam de seqiiéncias de espalhamento
com boas propriedades de correlacio cruzada, minimizando os efeitos da MALI.

De maneira geral, em sistemas que adotam a técnica CDMA em ambientes multipercurso e des-
vanecimento, € interessante a busca de uma classe de seqii€éncia com caracteristicas de autocorrelacdao
e correlacdo cruzada adequadas. A seguir apresentamos as principais classes de seqiiéncias de espa-

lhamento encontradas em sistemas CDMA.

2.4.4.2 Seqiiéncias de comprimento maximo

As seqiiéncias de comprimento mdximo, também chamadas de seqii€ncias m ou seqiiéncias pseudo-
aleatorias (PN - do inglés, Pseudo-Noise), sdo geradas a partir de um registrador de deslocamentos
de m estdgios com realimentacdo linear, e possuem comprimento maximo dado por Gp = 2™ — 1
[5]. Uma caracteristica das seqiiéncias m € a sua funcao de autocorrelagdo normalizada, conforme as
relagdes a seguir:

1 ] 1, sel=1

_— = 2.39
TCGP pOk’k — se 2 < [ < GP ( )

1
Gp>
em que p([)lkl}k ¢ calculada considerando que a seqii€ncia qq identificadora da célula de referéncia
seja uma seqii€ncia unitdria (ndo ha diferenciacdo de seqiiéncias de ERB). Deve-se observar que as
seqiiéncias m apresentam valores de autocorrelagdo de —1/Gp para [ # 1, que se aproxima de zero
para o caso em que G'p é muito grande. Assim, estas seqii€éncias sdo quase ideais do ponto de vista
de autocorrelacdo. Entretanto, o nimero de seqii€éncias m disponiveis para um certo valor do ganho
de processamento € muito pequeno em comparagdo com este valor. Por exemplo, considerando-se

Gp = 63, existem apenas 6 seqiiéncias m possiveis, 0 que torna seu uso um tanto restrito.

Nesta dissertacdo, de forma a contornar este problema, consideramos também um conjunto de
seqiiéncias denominadas m deslocadas conforme definido em [1], formadas a partir de deslocamentos
ciclicos de uma determinada seqiiéncia m. Denotaremos a matriz das seqiiéncias m deslocadas por
M., onde a k-ésima linha desta matriz € representada por My, ¢,

As seqiiéncias PN sao adotadas no padrao IS-95 de sistemas CDMA tanto no enlace direto quanto

no enlace reverso. No enlace direto e reverso, sdo usadas seqiiéncias PN longas (com m = 15) para
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identificacdo de diferentes ERBs, ou diferentes setores de uma ERB. Para a identificacdo de usudrios
na IS-95, sdo aplicadas seqiiéncias PN truncadas de comprimento mais longo (com m = 42) no

enlace reverso.
2.4.4.3 Seqiiéncias Gold

Apesar das propriedades proximas as ideais da autocorrelacao das seqii€ncias m, a correlagdo cru-
zada entre qualquer par de seqii€ncias de mesmo comprimento tem valores de pico muito grandes [5],
o que € indesejdvel em sistemas CDMA, por conta do alto nivel de MAIL. Uma classe de seqiiéncias
PN com melhores propriedades de correlacio cruzada foi desenvolvida a partir das seqiiéncias m e
sdo denominadas seqiiéncias Gold [2, 5].

As seqiiéncias Gold sdo geradas a partir de duas seqii€éncias m de mesmo comprimento que for-
mam um chamado par preferencial, definido como o par de seqii€éncias cuja correlacdo cruzada as-
sume valores do conjunto {—1, —t(m), t(m) — 2}, onde t(m) = 2132,

Portanto, dadas duas seqiiéncias preferenciais a; e ag de comprimento G p, pode-se construir uma
matriz G¢,, de dimensdo (2™ + 1) x Gp, onde a k-ésima linha, representada por G ¢ ., corresponde
a uma seqiiéncia Gold distinta, obtida realizando-se uma soma médulo 2 de uma das seqii€ncias

preferenciais com todos os deslocamentos ciclicos da outra, isto é:

Ge, = {ana0,a PTaz}},  0<i<Gp-1 (2.40)

em que P representa a operagdo de adicdo médulo 2. As seqiiéncias Gold sdo usadas no enlace

reverso de sistemas WCDMA para a separacdo dos usudrios.
2.4.44 Seqiiéncias Walsh

As seqiiéncias Walsh sdo usadas no enlace direto da IS-95 para diminuir a MAI, devido a ca-
racteristica sincrona do enlace (a ERB € a tnica fonte geradora dos sinais) e as propriedades de
ortogonalidade apresentadas por estas seqiiéncias. Elas sdo geradas a partir da seguinte equagao re-

cursiva:
W. W
W1 == [1], VVZ = 2 2 (241)
W. —W;
2 2
que € valida para : = 2", com r > 1 um ndmero inteiro. Assim, cada linha desta matriz corresponde
a uma seqiiéncia de espalhamento distinto. Observe que, para um dado ganho de processamento G p,
a matriz possui um total de G p seqiiéncias ortogonais possiveis.
Denotamos a k-ésima linha da matriz W¢,, por Wy g, = [ax(0)ax(1)---ap(Gp — 1)]. Por
exemplo,para Gp =8, Wog=[ +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 —11].
As seqiiéncias Walsh sdo ortogonais entre si, implicando em que, para quaisquer linhas k e k£’ da

matriz Wg,,, temos p([)l,él,l, = 0 (considerando que a seqiiéncia identificadora da ERB de referéncia
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seja unitdria). Devido a esta propriedade, a norma 1S-95 adota seqiiéncias Walsh de comprimento
G'p = 64 para a transmissao pelo enlace direto, que é sincrono em canais com desvanecimento plano,
o que resulta em rejei¢cdo total de interferéncia nestes casos. No entanto, em canais com multiplos
percursos, as seqiiéncias perdem ortogonalidade e, com isso, o enlace direto tem o seu desempenho

degradado.
2.4.4.5 Seqiiéncias aleatorias

Para facilitar a andlise de desempenho de sistemas CDMA, é comum considerar seqii€éncias de
espalhamento com chips aleatérios [10], isto é, suas amplitudes {+1, —1} ocorrem com probabilidade
1/2. Estas seqiiéncias sdo chamadas aleatdrias. E importante observar que a correlagio cruzada e a
autocorrelacdo das seqiiéncias aleatérias assumem valores no intervalo [—Ty, T}).

No célculo de desempenho de sistemas CDMA, é importante conhecer as estatisticas da corre-
lagdo cruzada e autocorrelacio como meio de medir o grau de interferéncia presente no sistema. E
sabido [10] que as seqiiéncias aleatdrias apresentam valor médio da correlacdo cruzada nula, isto é,
E {pgk’gg, = 0}, para todo k, k' e [, e valores quadréticos médios dados por:

Caso sincrono

1 [1,] 2 1
T—gE{ (po,g’k,) } = kK (2.42)
Caso assincrono
GL, se k = K';
1 g\ i
T_gE{ <p0k7k,> } _ (2.43)
o sek#K

2.4.4.6 Seqiiéncias em sistemas quase-sincronos

Em sistemas CDMA, no enlace direto a ERB ¢ a tnica fonte geradora dos sinais, de forma que o
canal possui a caracteristica de ser sincrono. Para o caso do enlace reverso, a ERB € a tinica receptora
de sinal, mas os usudrios ativos dentro da célula representam fontes de sinal situadas em direcdes e
distancias diversas, o que dd um cardter totalmente assincrono a este enlace.

Se todos os usudrios transmitirem sincronizadamente, ou quase, pode-se obter a condicdo dos
sinais de todos os usudrios chegarem ao receptor da ERB com diferencas de atrasos confinadas em
um intervalo de tempo definido, dependendo das caracteristicas do canal de comunica¢do. Uma forma
de limitar as possibilidades de deslocamento relativo, tornando o ambiente quase-sincrono, € com o
uso de um estimador de atraso, com eventual ocorréncia de erros de quase-sincronismo [11, 12],

Outra opg¢do € quando o sistema opera em ambiente que permite 0 guase-sincronismo na comuni-
cacdo, como no caso de sistemas com células de tamanho reduzido em ambiente interno, que possui
atrasos de propagacao dos sinais dos usudrios tipicamente baixos [13].

O ambiente quase-sincrono permite reduzir os efeitos de interferéncia através do emprego de
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conjuntos de seqiiéncias com boas propriedades de correlacdo. A caracteristica de quase ortogonali-
dade entre as seqiiéncias de espalhamento designadas para os usudrios ativos € explorada de forma a
minimizar a interferéncia, maximizando a capacidade do sistema.

Nas referéncias [14-20] encontramos as principais classes de seqiiéncias de espalhamento nor-
malmente utilizadas em sistemas quase-sincronos, tais como as seqiiéncias QS, OQS, Lin-Chang,
LCZ-GMW binéria, LCZ-GMW polifasica, ZCZ bindria, ZCZ quadrifésica, PS, SP e LAS.
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Capitulo 3

Modelo matematico do algoritmo de escolha

de seqiiéncias de espalhamento

Neste capitulo, apresentamos o modelo matemético usado no algoritmo de escolha de seqiiéncias
de espalhamento, que busca a minimizag¢do dos efeitos de interferéncia em sistemas CDMA operando
em canais com desvanecimento seletivo em freqiiéncia e possuindo células adjacentes interferentes.
A determinagdo do subconjunto ideal de seqiiéncias é baseada na minimizacido da métrica associada
a probabilidade de erro de bit média neste sistema.

Realizamos o levantamento do modelo matemdtico usado no algoritmo, para o caso de enlace
direto e enlace reverso, bem como o desenvolvimento para cada caso do cdlculo da interferéncia das
células adjacentes. No Capitulo 4, apresentamos os possiveis cendrios de combinagdes de seqiiéncias

e resultados graficos de simulagdo computacional.

3.1 Introducao

As seqiiéncias Walsh sdo usadas no enlace direto da IS-95 para diminuir a MAI, devido a caracte-
ristica sincrona do enlace e as propriedades de ortogonalidade apresentadas por estas seqiiéncias em
canais com desvanecimento plano, o que faz com que n@o ocorra no receptor do mével a chegada de
réplicas atrasadas das seqiiéncias de espalhamento transmitidas. Atualmente, na padronizagdo IS-95
ndo estd previsto nenhum critério de selecao de seqii€éncias de espalhamento atribuidas aos usudrios
que se tornam ativos na célula, dentre o conjunto de todas as possiveis seqii€ncias Walsh de compri-
mento Gp = 64.

No enlace reverso, para identificar os sinais dos usudrios na ERB sdo empregadas seqiiéncias de
espalhamento PN longas truncadas. Neste enlace, a ERB € a unica receptora de sinal, mas os usudrios
ativos sao fontes de sinal situadas em direcdes e distancias diversas, o que d4d um cardter assincrono a

este enlace. O assincronismo, somado a falta de ortogonalidade entre as seqiiéncias PN, contribui para

27
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a interferéncia do tipo MAI, mesmo para o canal com desvanecimento plano. Na padronizagdo IS-
95, as seqiiéncias PN para diferentes usudrios s@o escolhidas com base em uma mdscara que € uma
permutagdo do numero serial eletronico (ESN - do inglés, Electronic Serial Number) do aparelho
movel celular [2].

Para canais com desvanecimento seletivo em freqiiéncia, o sinal recebido possui multipercursos
resolviveis, permitindo a implementagdo de uma técnica de diversidade que explore estas caracte-
risticas e recupere a informacdo transmitida, como € o caso do receptor Rake. Nesta técnica de
diversidade, o receptor Rake € responsavel por coletar réplicas do sinal transmitido, que percorreram
um certo nimero de percursos com desvanecimentos independentes.

No enlace direto, a coleta € feita com uma resolug@o temporal de valores inteiros do intervalo de
um chip. Entretanto, as versoes atrasadas das seqii€éncias de espalhamento nio serdo mais ortogonais
entre si, e a propagacao por multiplos percursos introduzird uma interferéncia de co-canal neste en-
lace, denominada interferéncia multipercurso (MPI - do inglés, MultiPath Interference). No enlace
reverso, também temos a ocorréncia de MPI, mas a parcela dominante é dada pela MAL

A relagdo sinal ruido mais interferéncia (SINR - do inglés, Signal to Interference plus Noise Ratio)
de um sistema CDMA ¢ dada pela poténcia do sinal recebido destinado ao usudrio alvo dividida pela
soma das poténcias do ruido aditivo e da interferéncia total dos usudrios ativos no sistema. Para
efeitos de comparagdo, a poténcia do ruido AWGN ¢€ considerada pequena, o que faz com que o
desempenho de um sistema por espalhamento espectral em canais com desvanecimento seletivo em
freqiiéncia seja principalmente afetado pela interferéncia devido ao ambiente de multiplos usudrios
(representada pela componente MAI) e multipercursos (representada pela componente MPI).

A interferéncia representada pela componente MAI € relacionada as caracteristicas de correlacao
cruzada das seqiiéncias de espalhamento, enquanto que a componente MPI € associada as caracteristi-
cas de autocorrelacdo (vide [21-24]). Portanto, é possivel criar um método de escolha das seqii€éncias
de espalhamento, de forma a minimizar estes efeitos de interferéncia e produzir uma diminui¢do da
probabilidade de erro de bit média.

Algumas técnicas de reducao de interferéncia por meio de escolha de seqii€ncias de espalhamento
ja sdo conhecidas. Por exemplo, em [25], os autores desenvolveram um critério de selecio de seqiién-
cias baseado na SINR do sinal recebido para o caso de um Unico usudrio no sistema. As referéncias
[26-29] baseiam a escolha de seqii€ncias no critério de maximizagdo da SINR do sinal recebido pelo
usudrio alvo, para o caso multiusudrio. Em [30], a otimizacao das seqiiéncias se baseia em uma soma
ponderada das correlagdes cruzadas e da autocorrelagdo da seqiiéncia de espalhamento de um dado
usudrio. Algumas outras referéncias [31-33] aplicam outros critérios de selecdo de seqii€ncias, mas
sempre baseados no sinal recebido por um tnico usudrio.

Em [1] foi proposto um algoritmo de seleciao de seqii€éncias de espalhamento que visa a minimi-

zacdo da probabilidade de erro de bit média de um sistema unicelular como um todo, e ndo apenas
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de um tnico usudrio especifico, como € feito nas referéncias citadas anteriormente. O desempenho
otimizado e homogéneo no sistema € obtido ao considerar que cada seqiiéncia atribuida a um usudrio
que se tornar ativo permitird uma baixa probabilidade de erro ndo somente do usudrio ingressante,

mas do conjunto de todos os usudrios do sistema.

Nesta dissertagdo, propomos uma extensao dos estudos elaborados na referéncia [1] para um sis-
tema com células adjacentes interferentes. Também aplicamos o conceito de seqiiéncia produto na
transmissao, conforme discutido na subsecdo 2.4.4: uma seqiiéncia p;, atribuida ao k-ésimo usudrio e
identificadora da informacao deste usudrio; e uma seqiiéncia g; atribuida a i-ésima célula e identifica-
dora de informacdes trafegadas nesta célula. Assim, € possivel implementar combinagdes de classes
de seqii€ncias utilizadas pelos usudrios e pelas células, e verificar o comportamento das mesmas neste

ambiente multicelular.

Sem perda da generalidade, consideramos que o usudrio alvo seja identificado por k e esteja loca-
lizado na ERB de referéncia identificada por : = (. Nota-se que caso as seqiiéncias ¢; identificadoras
de informacgdes trafegadas em cada uma das ERBs sejam seqiiéncias unitdrias ( 1 1 1 ... ), ndo
havera diferenciacdo de seqiiéncias entre as ERBs, cujo cendrio é equivalente a um ambiente multi-

celular com células adjacentes similares a célula de referéncia.

Da mesma forma, caso a seqiiéncia ¢, identificadora de informagdes trafegadas na célula de re-
feréncia seja unitdria, e as seqiiéncias ¢; identificadoras das células adjacentes sejam nulas, teriamos

um cendrio equivalente a um ambiente unicelular conforme analisado em [1].

Na referéncia [34], encontramos uma andlise da interferéncia gerada pelas células adjacentes,
indicando que a primeira camada composta de seis células adjacentes € responsdvel por grande parte
da interferéncia. Assim, nesta dissertacdo consideramos uma célula de referéncia e esta primeira
camada de ERBs adjacentes, perfazendo um total de / = 7 ERBs no sistema, que ¢ interpretado

como formacdes de um cluster de sete células.

O algoritmo de selecdo de seqiiéncias terd a disposi¢do um conjunto de seqiiéncias p;, de identifi-
cacdo de usudrio e um conjunto de seqiiéncias ¢; de identificacdo de células, e para uma determinada
quantidade de usudrios ativos em cada célula, fornece como resposta o subconjunto ordenado prefe-
rencial de seqiiéncias pj, de usudrios e o subconjunto ordenado de [ = 7 seqiiéncias ¢; de identificacao

de células.

De forma simplificada, consideramos que cada uma das I = 7 células do cluster contém um
mesmo ndmero K de usudrios ativos. Adicionalmente, o algoritmo além de considerar o melhor
desempenho, em termos de probabilidade de erro de bit média, para um determinado nimero de
usudrios ativos no sistema, fard com que este objetivo seja alcancado em cada uma das / = 7 ERBs
do cluster quando da busca do subconjunto de seqiiéncias de célula. Ou seja, o desempenho que

obtivermos na célula de referéncia também serd em média obtido nas demais células do cluster.
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3.2 Desenvolvimento matematico

Nesta secao, apresentamos o modelo matemaético usado no algoritmo de escolha de seqiiéncias de
espalhamento, que resulta na métrica responsavel pela minimizacao da probabilidade de erro de bit
média do sistema.

Realizamos os estudos para os casos de enlace direto e enlace reverso, iniciando com o desenvol-

vimento do cdlculo da interferéncia das células adjacentes, fator este que € utilizado no algoritmo.

3.2.1 Enlace direto

3.2.1.1 Calculos de interferéncia no enlace direto

A Figura 3.1 ilustra o cendrio de um cluster de sete células considerado para o enlace direto de
um sistema CDMA, permitindo o desenvolvimento da expressdo matemadtica da interferéncia média
que atinge o receptor do usudrio alvo. Este valor de interferéncia € utilizado no algoritmo de selecao
de seqiiéncias.

Consideramos que a localiza¢do dos usudrios nas células seja estatisticamente uma distribui¢ao
uniforme em drea. Assim, a distancia r;; do k-ésimo usudrio até a sua i-ésima ERB, para células de
raio Iz, terd uma PDF do tipo [34]:

QTik

T 0<ru <R (3.1)

p(rin) =
E o angulo azimutal 6;;, do k-ésimo usudrio localizado na i-ésima ERB terd uma PDF uniforme,

ou seja:
1
ei )
p(6i) 2

Consideramos que o nivel de poténcia emitida no enlace direto pela i-ésima ERB destinados aos

0<6; <27 (3.2)

seus moveis seja P;. Adotamos uma perda de percurso com expoente de perda de propagacgado (,
fazendo com que na célula de referéncia a poténcia recebida por seu k-ésimo usudrio seja Porg,f.

Da mesma forma, a poténcia originalmente emitida no enlace direto pela i-ésima ERB adjacente
destinada aos seus méveis, mas que atinge e acaba interferindo o k-ésimo usudrio localizado na célula
de referéncia sera Pid;gk(r% Oor, R), onde d; o, € a distancia entre a i-ésima ERB adjacente e o
k-ésimo usudrio localizado na célula de referéncia.

Geometricamente, d; o, € calculada para cada um dos k-ésimo usudrios localizados na célula de

referéncia, conforme a seguinte expressao:

™

. T
diyok(rok, on, R) = \/[QR + Tok sm(GOk — liig)P + [TOkz COS(QOk — ﬁig)P (33)

onde 7 € 0y, representam, respectivamente, a distdncia e angulo azimutal do k-ésimo usudrio loca-
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Fig. 3.1: Diagrama esquematico de sistema CDMA multicelular - enlace direto

lizado na célula de referéncia com PDFs da forma apresentada nas Equagdes (3.1) e (3.2). O termo
r; € um fator multiplicativo que € dado pelo i-ésimo termodo vetorxk = (4 3 2 1 0 5 ) para
1 <7 <6, de acordo com o indice ¢ de identificacdo da ERB e sua posi¢do na Figura 3.1.

A Figura 3.1 ilustra o exemplo de um usudrio k localizado na célula de referéncia com posici-
onamento 7o, = 0,8 e 6y, = 30° com R = 1, e aplicando a Equagdo (3.3) obtemos os valores
d1,0(0,8;30°% 1) = 2,498, ds 01 (0,8;30% 1) = 1,74 e d3 0 (0, 8; 30°; 1) = 1, 2 indicados na figura.

Para o k-ésimo usudrio localizado na célula de referéncia, a relacdo entre a interferéncia recebida

da i-ésima ERB adjacente e o sinal recebido de sua prépria célula é dada por:

Pid;(ﬁk(mk, Oor, R)
Pyrg s

Tiok = = 16, d; 5 (row, Oor, R) (34)
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onde consideramos que as poténcias emitidas no enlace direto pelas ERBs sdo iguais (Py = F;).
Sendo K o numero total de usudrios ativos localizados na célula de referéncia, a relagdo de interfe-

réncia total recebida na célula de referéncia proveniente da i-ésima ERB adjacente é obtida conforme:

Jio = Tgldi_,gl (o1, 0o1, B) + -+ + Tngz‘_,gK(TOKa Oorc, R) (3.5)

A relacdo de interferéncia média proveniente da i-ésima ERB adjacente que atinge os usudrios da
ERB de referéncia, considerando a PDF das varidveis de localizacdo ry e 6y, dos usudrios localizados

nesta cé€lula, sera:

Jio _/ / / / 7"01dz01 (ro1, 601, R) + ~-+7“8Kd;gK(T0K,90K,R)]

7"01 (901) (TOK) (HOK)dde@m Jdrogdfok (3.6)

Para varidveis de localizacdo geométrica IID, a relacdo de interferéncia média por usudrio € dada

por:
R 2w
;éo = /0 /0 78 o, (Tok, Oore, R)D(r0r)p(Oor)drondbor, (3.7)
A Tabela 3.1 indica valores de interferéncia média obtidos para diversos casos de expoente de
perda de propagacdo (.
¢ | Interferéncia média
3 0,0785
4 0,0474
5 0,0319

Tab. 3.1: Valores de interferéncia média de células adjacentes no enlace direto

Por exemplo, para o caso de expoente de perda de propagacdo ( = 3, a Tabela 3.1 indica um fator
de interferéncia média de 0,0785. Neste caso, a interferéncia proveniente de uma célula adjacente é

de cerca de 8% do sinal total que atinge o receptor do usudrio alvo.
3.2.1.2 Modelo matematico do canal de enlace direto

A Figura 3.2 ilustra o diagrama esquematico do enlace direto de um sistema CDMA com cluster
de sete células, que permitird o desenvolvimento de uma expressdo matemaética da métrica empregada
no algoritmo de selecdo de seqiiéncias. Consideramos que cada ERB possui um total de /K usudrios
ativos.

De acordo com a Figura 3.2, no enlace direto a ERB € a tinica fonte geradora dos sinais e consi-

deramos que o sinal destinado ao k-ésimo usudrio localizado na i-ésima ERB possui amplitude A
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Po %

boo
X X
ERB,
Z 1w /W ’
Px 0 .
ocm]e’w 00,1 %O.Ze’-%o.z O, oo
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Fig. 3.2: Diagrama esquemético do canal de enlace direto

e bit de informacdo b;;,. Neste sinal, aplicamos a operacdo de espalhamento espectral do tipo DS-SS
apresentada na subsecdo 2.4.2.3, utilizando duas seqiiéncias de espalhamento na transmissao: uma
seqiiéncia py, atribuida ao k-ésimo usudrio, e uma seqiiéncia g; atribuida a i-ésima célula. Conside-
ramos entdo a seqiiéncia Y;; como o produto chip a chip destas duas seqiiéncias, representando o
k-ésimo usudrio localizado na i-ésima ERB, conforme descrito na subse¢ao 2.4.4.

Para o usudrio alvo identificado por £ e localizado na ERB de referéncia identificada por ¢ = 0, e
aplicando a resposta impulsiva no dominio do tempo para canais com desvanecimento multipercurso

dada pela Equacdo (2.7), podemos representar o sinal recebido pelo usudrio alvo da seguinte forma:
K L
T(t) = Z Z AWbik/aikgl/e—mik’»l’ Tzk/(t — Tik’,l’) + n(t) (38)

onde o representa o fator de atenuagdo, ¢;v y € 0 deslocamento de fase equivalente e 7,/ v € 0
atraso de propagacio gerado no /’-ésimo percurso do enlace direto formado entre o sinal transmitido
pela i-ésima ERB destinado ao seu k’-ésimo usudrio, mas que acaba atingindo o receptor do usudrio
alvo. Consideramos que o canal possui L percursos resolviveis, com L dado pela Equacdo (2.24), e
n(t) é o ruido AWGN de média nula e funcéo de autocorrelagdo E[n(t1)n*(t2)] = 2Nod(t; — ta).
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Considerando também que na ERB de referéncia a amplitude do sinal destinado aos seus usudrios
€ homogénea (Ao = Ap), e assumindo um canal com desvanecimento lento, onde € possivel estimar
os parametros do canal dentro do intervalo de tempo de simbolo, o receptor Rake do usudrio alvo

escolhe o simbolo estimado by, que maximiza a métrica [5]:

L ' . T
M=%R E Od()k716]¢0k’lz40b0k / T'(t -+ T()k’l)fro]g(t)dt (39)
=1 0

onde R{z} representa a parte real da varidvel complexa z. Substituindo a Equagdo (3.8) na Equagio
(3.9), tem-se:

M = Z o Agbon Z Z Qo €08 (k1 — Pok.r)bow Py &t Apbo R Z Qo €PNy o +

k'=11'=1 1=1

+ Ay Z A; Z Qo lbOk Z Z Qg 1r COS ¢0kl — Qi l') zk'sz; k}’ (3.10)
=1

k'=110=1

em que a envoltdria complexa do ruido filtrado é:

Ty
NkJ = / n(t+70k,l)’r0k(t)dt (311)
0

e as correlacdes p([)kl ,]c, e pz[lklk], sdo definidas nas Equagdes (2.28) e (2.29), respectivamente. Como

no enlace direto a ERB € a unica fonte de sinal, para a ERB de referéncia e para o sinal recebido
pelo usudrio alvo nesta ERB, temos que para os usudrios interferentes £’ e o usudrio alvo sdo validas
as relagdes: oo v = ok, Qo' = Pokr € Towr = Tok,r- Para as células adjacentes, € mantido
o identificador de usudrio interferente k', visto que o identificador & atrelado a um identificador de
ERB, que ndo seja ¢ = 0, ndo representa o usudrio alvo receptor do sinal, fazendo com que as relacdes

sejam do tipo v ir 7# vor, . Estas caracteristicas sdo observadas no esquema proposto na Figura 3.2.

No caso do enlace direto, a ERB € a tinica fonte geradora dos sinais e para usudrios na propria ERB
o canal possui a caracteristica de ser sincrono. Entretanto, sinais provenientes de células adjacentes
interferentes em geral ndo sdo sincronos com o sinal da ERB de referéncia. Assim, poderiamos propor
um algoritmo de escolha de seqiiéncias que levasse em consideracao todos estes atrasos. No entanto,
além de computacionalmente invidvel, este algoritmo seria ineficiente, uma vez que estaria levando
em consideracdo no cdlculo da probabilidade de erro todos os possiveis valores de correlagdo cruzada
e autocorrelacdo das seqiiéncias, o que equivaleria muito proximamente a anélise de probabilidade
de erro de bit média de seqii€éncias aleatdrias conhecida na literatura [10]. A abordagem adotada

pelo algoritmo € efetuar uma andlise por aproximacdo, desconsiderando a necessidade de célculo
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dos diversos assincronismos possiveis, bem como aplicar o formato de correlacio periodica descrito
na subsecdo 2.4.4.1, simplificando o requisito de prever todas as combinacgdes de bits interferentes
anteriores e posteriores.

Consideremos as variaveis M, e M, obtidas a partir da Equagdo (3.10) para Bok =1le Bok = -1,
respectivamente. A probabilidade de erro de bit para o usudrio alvo, condicionada ao seu desvaneci-

mento (cvy,;) € ao bit transmitido para ele (by) € obtida a partir de:

Pooltaonsbory = P(My > My | {aor, bor}) = P(My — Mo > 0 | {aok,, box })
= P(yor <0 | {0k, bor }) (3.12)

Definimos a variavel yq, como:

L
Yor = Z Aok A7 Z Z 0ok €08(Gort — bor)bow Py s o Ao Z ok, 1€/ %% Nigy o +

k'=10=1 =1

+ Ay Z A; Z Qo1 Z Z ikt cOS( Dok, — Pt v )b zk'sz; k’ (3.13)
=1

k'=10=1

Nota-se que a defini¢do de v, dada pela Equacao (3.13) possui trés parcelas: a primeira parcela
representa o sinal na prépria célula, a segunda parcela é o ruido e a terceira parcela representa a
interferéncia proveniente de células vizinhas.

Podemos reescrever a Equacgao (3.13) como a soma de seis parcelas, conforme indicado a seguir:
Yok = Yok,d + Yok, mpi + Yok, mai + Yok, mapi + Yok,noi + Yrk,mai (314)

A primeira parcela representa o sinal do usudrio alvo em sua prépria célula. E obtida da Equacdo
(3.13) considerando apenas o caso de k¥’ = k e I’ = [ na parcela que representa o sinal na préopria
célula:

L
Yora = A3Thbor Y _ oy (3.15)
=1

A segunda parcela representa a interferéncia do préprio usudrio devido ao ambiente multipercurso
em sua propria célula - MPI. E obtida da Equacio (3.13) considerando apenas o caso em que k' = k

e I’ # [ na parcela que representa o sinal na prépria célula:

-1 L

L
Yok,mpi = A(Q) Z ok, 1O, 1! COS(%M — Qok l')bok <Pokil + ng,lzl) (3.16)
I=1 U'=l+1
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A terceira parcela representa a interferéncia de acesso multiplo na célula de referéncia - MAI,
para o caso em que as seqiiéncias estdo alinhadas, isto é, [’ = [. Nesta parcela, temos o cdlculo
da correlacdo cruzada entre seqiiéncias de espalhamento do usudrio alvo e as seqii€ncias de outros
usudrios, dentro da mesma célula, ou seja, aplicando a mesma seqiiéncia de identificacdo da ERB ¢y,

mas com identificagdo do usudrio k" # k:

Yok.mai = Ag Z G Z bow Py = A2 Z bow Do o Z a2 (3.17)

Wk o

notar que:
Do = PV (3.18)

A quarta parcela representa a interferéncia de acesso multiplo na célula de referéncia - MAI, para
0 caso em que as seqiiéncias ndo estdo alinhadas, isto é, I’ # [. Nesta parcela, temos o célculo
da correlacdo cruzada entre seqii€éncias de espalhamento do usudrio alvo e as seqiiéncias de outros
usudrios, dentro da mesma célula, ou seja, aplicando a mesma seqii€ncia de identificacdo da ERB ¢y,

mas com identifica¢do do usudrio k' # k.

1 L
Yok, mapi = A(Q) Z Z QoK1 0k, 1! COS(%M — Qo Z box <p0k T P([)lk’,lz]ﬁf) (3.19)
=1 U'=l+1 k=1

K £k

A quinta parcela representa o ruido filtrado, conforme indica a expressao a seguir:

L
Yormoi = AoRY D k€’ Ny (3.20)

=1

A sexta parcela representa a interferéncia de acesso multiplo de células vizinhas - MAI, repetida
aqui por conveniéncia. Nesta parcela, temos o célculo da correlagdo cruzada entre as seqii€éncias de

espalhamento do usudrio alvo, e as seqiiéncias de usudrios em células adjacentes interferentes:

Y1kmai = Ao Z A; Z Qg Z Z bik: Qigr 17 COS (k1 — Piry l/)sz e (3.21)
=1

U=1k'=1

Para um ndmero suficientemente grande de K usudrios ativos em cada célula, em que seja possivel
aplicar o Teorema Central do Limite (CLT), a varidvel de decisdo tenderd a apresentar uma funcao de
distribui¢do de probabilidade gaussiana, condicionada ao desvanecimento do usudrio alvo () € a0
bit transmitido para ele (b ). Deste modo, com o conhecimento de sua média e variancia, a varidvel

estard completamente caracterizada.
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Das seis parcelas que compdem a Equacgdo (3.14), apenas a primeira possui média ndo-nula.

Portanto, a média resultante da varidvel yq; € dada por:

L
tgoe 2 E{yor | {aors, box}} = AZThboe Y _ ofy, (3.22)
=1

Para uma varidvel aleatoria z temos que sua variancia é dada por Var|[z] = E[2?] — (E[z])%. A
varidvel y definida na Equacao (3.13) consiste da soma de seis parcelas, das quais a primeira parcela
nao influencia no célculo da variancia de vy € as demais parcelas possuem média nula. Para o célculo
da variancia, podemos expandir a varidvel yq; usando o bindmio de Newton em que temos soma de
termos quadraticos e de produtos cruzados. Exemplificando para o caso da varidvel aleatdria 2, sendo
Z = 1 + Ty, em que T € T possuem média nula, tem-se que Var|z] = E[z?] — (E[z])? = E[(x1 +
12)% = E[2?] + E[x3] + 2E[z,25). Caso x; e/ou x5 possuam média nula e sejam independentes entre
si (e conseqiientemente incorrelatas), entdo as varidveis sdo ortogonais e F[z,xz3] = 0, indicada por

11 Lxo (vide referéncias [4, 5]). Assim, o cdlculo é reduzido para Var|z] = E[z?] + Elx3].

No caso da varidvel yy, as parcelas sdo independentes entre si. Desta forma, o cdlculo da variincia
de yox € reduzido para o cdlculo da esperanca dos termos quadraticos. Exemplificando para a segunda
parcela, tem-se:

L-1 L L-1 L
E[y(Q)k,mpi] =L Aéz Z Z Z Ok, 1 YR, L0k 1 Ctol, 177 COS Dokt — Pok,1r) COS( ok, — Por,im) X

=1 U'=I4+11"=11""=1"+1

171/ l/,l l//,l/// l///,l//
X boy, (pgk,l]c + P%k,ll) (pgk,k 4 ng,k }> (3.23)

Esta expressao serd ndo nula apenas quando os cossenos ndo anularem o calculo da esperanca. Isto

ocorre quando [ =" e I’ = 1", o que resulta no aparecimento tdo somente dos termos quadriticos.

Aplicando o mesmo conceito nas demais parcelas, chegamos finalmente na expressdo da variancia
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de yo:
or = E{y. | {Oéom,bOk:}} — E{yor | {ors, bor} }?

q4 L=t ) K
Ll '
= OZ Z 0401610401@1'(0%1@/1"‘0%1611) +Aéz< Okk/) (Z%kl)

I=1 I'=I+1 k=1
k' #k
4 L-1 L K , L
2 2 [LV] [',0) 2 2
Z Qop1 Xk, 1/ Z <p0k,kz’ + p%,k/) + AgTsNo Z Qo T
I=1 UI'=I+1 K'=1 =1
kz’yékz
A2 —
2
ZA Z%MZ Z%« o (ol k,) (3.24)
i=1 I'=1k'=1

onde aplicamos as seguintes propriedades:
E{cos(pok; — poki)} = E{cos(¢oks — Giry)} =0 Vk, Ui
E{cos®(dowy — dory)} = E{cos*(ory — i)} = 5 VE i, l £1;
E{bow} = 0 quando k' # k ;
vz, =1 Vi, k.

A probabilidade de erro de bit para o usudrio alvo, condicionada ao seu desvanecimento e ao
bit transmitido para ele, considerando a varidvel y,, gaussiana e caracterizada pelos seus parametros

definidos anteriormente, é obtida a partir de:

(yok—uyOk)Q

0
]‘ B 20
PbOkHaOk,lvbOk} = P(yOk <0 ‘ {O‘Ok,b bOk}) = / \/ﬂa € o dyor, = Q(\/ 271)01@) (3.25)
- Yok

onde v, representa a SINR do usudrio alvo, definida por:

Yoy 2 b (3.26)

A probabilidade de erro de bit média para o usudrio alvo € obtida descondicionando-se a Equagdo
(3.25) com relacdao a PDF da SINR. Substituindo-se as Equagdes (3.22) e (3.24) na Equacao (3.26),

temos que:

L
2
E Aokl

=1
Yoor, =

e (3.27)
Adireto
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onde:
| Lok ) .
1l L v
Adireto = T2 Z [(pOkk + pOk k) + Z (pOk kTt Por. k’) +
b =1 r=141
k;ék
-1 L L K K
1 A? (LY 2 2L [1,1] 2 2Ny

et} , =y 3.28

LR R R ) R W) o

K £k

onde usamos: E{ay, ;} =1 Vi k,l

2
Notamos que no primeiro termo da segunda linha na Equacao (3.28) temos o fator i—% que repre-

senta exatamente a relacao de interferéncia média por usudrio no enlace direto, conforme calculado

pela Equacdo (3.7).

Assim, 73, € uma varidvel aleatéria com PDF do tipo chi-quadrada de ordem 2L conforme:

! (E=1) =gy, /T00 (3.29)

(o) = (L= 1)fagt Toos

em que Yoo € a SINR média por percurso para o usudrio alvo, dada por:

1
Yoo (3.30)

Adireto

onde Ay ero € definido pela Equacdo (3.28). Portanto, a probabilidade de erro de bit média para o
usudrio alvo é obtida ponderando a probabilidade dada pela Equagdo (3.25) em relacdo a PDF da
SINR, dada pela Equagao (3.29), ou seja:

%z/ Q(v/ 27500 ).f (Yoo, ) Vb0, (3.31)
0

Esta integral tem solucdo fechada segundo [5]:

L L—1 [ 14 ‘
Py, =p"> ( Z, * Z) (1—p) (3.32)

onde:

1 Voor
p==|1—4/—— (3.33)
2 ( L + ’ybok
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Tem-se que ¥y, = E{7,, } € a SINR média por bit para o usudrio alvo, de acordo com:

1

Voo, = (3.34)
%Okdi’/‘eto
onde:
1 & [L,0] [z' 1 L] 2
Aoy direto = T2 2 Z [(pOk kT Pok k) + Z (pOk wt pOk k/> +
b =1 UI'=i+1
-1 2 L L K " K L2 £\ 1
T2 - ;ZZZ( kk) Z (ik) + () @39
— A =1 I'=1k'=1 ’z’;k

onde - € a relagdo sinal-ruido média por bit.

Para valores elevados de 7, (tipicamente 7, > 3), a probabilidade de erro de bit média para o

usudrio alvo pode ser bem aproximada por [5]:

9L —1\ _,/ 1 \"
Pb%_( , )4 <%0k) (3.36)

Os célculos anteriores foram realizados considerando o usudrio alvo identificado por k localizado

na célula de referéncia identificada por : = 0, com as demais células adjacentes sendo fontes de
interferéncia. Os calculos podem ser realizados de forma andloga, considerando que a célula de
referéncia seja a i-ésima célula do cluster de células do sistema, com todas suas respectivas ERBs

adjacentes sendo consideradas interferentes.

Uma figura de mérito no célculo do desempenho total do sistema € a probabilidade de erro de bit

média de todos os usudrios dentro do cluster de células do sistema, isto é:

~
—

| 1K
P=722.0 P

% k=1

(3.37)

I\
=)

em que K € o nimero de usudrios que cada célula possui, e P, € calculada nos moldes da Equagao

(3.32), empregando o conceito de mudanga da célula de referéncia discutido anteriormente.

Deseja-se minimizar esta probabilidade de erro de bit média como forma de se aumentar a capa-
cidade do sistema como um todo. Substituindo a aproximacao dada pela Equacao (3.36) na Equacdo

(3.37), obtemos:
1

1 2L -1\ e
Py, =~ 4L1K( )ZZ(%k> (3.38)

= =1
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em que 7, € calculada nos moldes da Equagdo (3.34), aplicando o conceito de mudancga da célula de

referéncia discutido anteriormente.

Portanto, podemos observar que a minimizacao da probabilidade de erro de bit média depende

fundamentalmente da minimizagao de:

I-1

K
i=0 Zl <”Yblk> (3.39)

A Equacio (3.39) define a métrica empregada pelo algoritmo na busca do subconjunto ideal de
seqiiéncias de espalhamento. Podemos observar que a métrica possui parcelas que representam a
interferéncia MPI e a interferéncia MAI, e que estas parcelas estdo relacionadas as caracteristicas
de autocorrelacdo e correlacdo cruzada das seqiiéncias de espalhamento. Assim, o algoritmo imple-
menta um método de escolha das seqii€éncias de espalhamento, de forma a minimizar estes efeitos de

interferéncia e produzir uma diminui¢@o da probabilidade de erro de bit média do sistema.

3.2.2 Enlace reverso

3.2.2.1 Calculos de interferéncia no enlace reverso

A Figura 3.3 ilustra o cendrio de um cluster de sete células considerado para o enlace reverso de
um sistema CDMA, permitindo o desenvolvimento da expressdo matematica do cédlculo da interfe-

réncia média que atinge o receptor do usudrio alvo.

Consideramos que a localizag¢do dos usudrios nas ERBs possua estatisticamente uma distribui¢dao
uniforme em drea. Assim, as varidveis de localizacdo geométrica de distancia r;; e angulo azimutal
0,1 do k-ésimo usudrio na i-ésima ERB possuem PDFs dadas pelas Equacgoes (3.1) e (3.2), respecti-

vamente.

Assumimos que as ERBs empregam controle de poténcia ideal para usudrios da prépria célula,
de forma que no enlace reverso, o nivel de poténcia recebida pela célula de referéncia dos sinais
provenientes de seus usudrios € homogéneo e dado por Fy. Adotamos uma perda de percurso com
expoente de perda de propagacdo (, fazendo com que na célula de referéncia a poténcia transmitida
no enlace reverso pelo k-ésimo usudrio localizado na célula de referéncia a uma distancia r, devera
ser entao Porgk.

Da mesma forma, a poténcia originalmente emitida no enlace reverso pelo k-ésimo usuério lo-
calizado na i-ésima ERB adjacente, mas que atinge e acaba interferindo o receptor do usudrio alvo
instalado na célula de referéncia é Pinkdi_k?o (rik, bir, R), onde d; o € a distancia do enlace reverso

formado entre o k-ésimo usudrio localizado na i-ésima ERB adjacente e a célula de referéncia.

Geometricamente, d;j, o € calculada para cada um dos k-ésimo usudrios em cada uma das i-ésima
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Fig. 3.3: Diagrama esquemitico de sistema CDMA multicelular - enlace reverso

ERBs adjacentes, sendo dada por:

. ™ 7r
dik,o(rik, Oik, R) = \/[QR + Tik sm(@ik — Xz§>]2 + [rik COS((QZ']€ — ng)]Q (340)
onde r;; e 0;. representam, respectivamente, a distancia e angulo azimutal do k-ésimo usudrio lo-
calizado na i-ésima ERB adjacente com PDFs da forma apresentada nas Equagdes (3.1) e (3.2). O
termo y; € um fator multiplicativo que é dado pelo i-ésimo termo do vetor x = (1 05 4 3 2) para

1 <1 <6, de acordo com o indice ¢ de identificacdo da célula e sua posicdo dada pela Figura 3.3.

A Figura 3.3 ilustra o exemplo de um usudrio k£ localizado na ERB ¢ = 1 com posiciona-

mento 1, = 0,8 e 6, = 30° com R = 1, e aplicando a férmula da Equacgdo (3.40) obtemos
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dik,0(0,8;30° 1) = 1, 74; para um usudrio k localizado na ERB 7 = 4 com posicionamento 4, = 0, 8
e 04 = 30° obtemos dyy (0, 8;30% 1) = 2,49, conforme indicado na figura.
Na ERB de referéncia, a relag@o entre a interferéncia recebida do k-ésimo usudrio localizado na

i-ésima ERB adjacente e o sinal recebido do usudrio alvo € obtida conforme:

Brfkd;;fo(r ik Oiks R)
P

_ —_ ¢ 3¢

Jz’k,O — — rikdik,o (Tika ez'ka R) (341)
onde consideramos que os niveis de sinal recebido pelas ERBs sdo homogéneos (FPy = F;). Sendo K o
numero total de usudrios ativos localizados na i-ésima célula adjacente, a relacdo de interferéncia total
recebida na célula de referéncia proveniente dos usudrios da i-ésima célula adjacente € representada

por:

Jip = Tfldi_fo(?“z‘h Oi, R) + -+ erdi}io(nK, Oirc, R) (3.42)

A relacdo de interferéncia média proveniente dos usudrios da i-ésima célula adjacente que atinge a
ERB de referéncia, considerando a PDF das varidveis de localiza¢do geométrica r;;, e 0, dos usudrios

localizados na i-ésima célula adjacente, sera:

27 2
Jio = / / / / [y ( o(rin, 0, R) + -+ + erd;gO(mK, bixc, R)]
Tzl

Qzl) p(TzK) (QzK)del dezl deKdezK (343)

Para variaveis de localizagdo geométrica IID, a relacdo de interferéncia média por usudrio € ex-

pressa por:
f R 2 B
ko :/ / rfkdikfo(rikagikaR)p(rik)p(eik>drikd0ik (3.44)
o Jo

Notamos que a relacido de interferéncia média por usudrio no enlace reverso possui 0 mesmo
formato da relacdo encontrada para o caso do enlace direto calculado na subse¢do 3.2.1.1 e dada pela
Equacao (3.7), mas com parametros de distancia dados pela Equacdo (3.40). Assim, os valores de
interferéncia média por usudrio no enlace reverso sdo também compativeis com os encontrados na

Tabela 3.1, correspondente ao enlace direto.
3.2.2.2 Modelo matematico do canal de enlace reverso

A Figura 3.4 ilustra o diagrama esquemadtico do enlace reverso de um sistema CDMA com clus-
ter de sete células, que permitird o desenvolvimento de uma expressdo matematica utilizada como
métrica no algoritmo de selecdo de seqii€ncias.

De acordo com a Figura 3.4, no enlace reverso a célula de referéncia € a inica receptora dos sinais

provenientes de seus usudrios a dire¢des e distincias diversas, bem como dos sinais de usudrios das
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Fig. 3.4: Diagrama esquemético do canal de enlace reverso

células adjacentes interferentes,

Para o usudrio alvo identificado pelo indice k cujo receptor estd instalado na ERB de referéncia
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identificada por + = 0, e aplicando a resposta impulsiva no dominio do tempo para canais com
desvanecimento multipercurso dada pela Equacao (2.7), podemos representar o sinal no receptor do

usudrio alvo da seguinte forma:
K L
r(t) = Z Z Agprbigr o pe P Lo (t — g0 1) + () (3.45)

onde a;j ; representa o fator de atenuagdo, ¢; € o deslocamento de fase e 7,/ 7 € 0 atraso de
propagacdo gerado no [’-ésimo percurso do enlace reverso formado entre o sinal transmitido pelo
k’-ésimo usudrio localizado na i-ésima ERB, mas que acaba atingindo o receptor do usudrio alvo

instalado na ERB de referéncia.

Considerando que na célula de referéncia o controle de poténcia € ideal, Ao, = Ay, e assumindo
um canal com desvanecimento lento, onde € possivel estimar os parametros do canal dentro do in-
tervalo de tempo de simbolo, o receptor Rake do usudrio alvo escolhe o simbolo estimado by, que

maximiza a métrica [5]:

L ' . T,
M = éR Z OéOk,lejd)Ok’lebok/ T(t + TOk,l)TOk(t)dt (346)
0

=1

Substituindo a Equagdo (3.45) na Equacdo (3.46), tem-se:

L K L L
~ l’l/ ~ .
M = Z o1 Adbor Z Z aorr 17 €0k, — QbOk’,l’)bOk’p([)le/ + Agbor M Z Qo€ Ny &+

=1 K=11=1 =1
I-1 L K L
} : 7 } :E : (L.]
+ Ao A; OéOk,lbOk Qi 1 COS(%k,l - ¢ik',l')bik',0ik,k/ (3.47)
i=1 =1 k'=11l=1

em que a envoltdéria complexa do ruido filtrado é:

Ty
NkJ = / n(t + 7-0k,l>TOk (t)dt (348)
0
~ [L,0] [L,0] . ~ .
e as correlagdes py; i € py jy foram definidas nas Equagdes (2.28) e (2.29), respectivamente. No
enlace reverso, 0s usudrios ativos sao fontes de sinal situadas em direcoes e distancias diversas, de
forma que para os usudrios interferentes £’ e o usudrio alvo sdo vdlidas as relagdes: o v # Qo1
ok 1 F Dok © Tow 1 7 Tok,r- O mesmo € vélido para indices de células adjacentes. Estas caracteris-

ticas sdo observadas no esquema proposto na Figura 3.4.

Para o caso do enlace reverso, a ERB € a tnica receptora de sinal, mas os usudrios ativos dentro

da célula de referéncia representam fontes de sinal situadas em direcOes e distincias diversas, assim
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como os usudrios nas células adjacentes interferentes, o que dd um caréter totalmente assincrono a
este enlace. Assim, a simplifica¢do discutida na subsecao 3.2.1.2 também € aplicada neste caso. Con-
forme sera visto no Capitulo 4, os resultados de simulacdo indicam que esta abordagem, apesar de
aproximada, apresenta bons desempenhos com relagio a probabilidade de erro de bit média. E impor-
tante salientar que esta metodologia € empregada apenas para o algoritmo de escolha das seqiiéncias
de espalhamento. Os resultados apresentados de probabilidade de erro de bit sdo todos obtidos através
de simulag¢des, que consideram o assincronismo dos sinais, mas usam as seqiiéncias obtidas a partir
do algoritmo.

De maneira anédloga a efetuada para o enlace direto, temos que no enlace reverso a variavel vy é

definida como:

L K L L
171/ .
Yok = g @Ok,lAgE g Qo 1! COS(¢Ok,l_¢Ok/,l/)bOk’p([)k7]}§/+AO% E OéOk,zemo’“’lNk,z +
=1

k'=10=1 =1

I-1 L K L
+ AO Z Az Z Oé()kJ Z Z Qi 1 COS(QZS()k,l — sz‘k/,l/)bik’PEl;j/j/ (349)
=1 =1

k'=10=1

Nota-se que a defini¢do de ¥, dada pela Equacdo (3.49) possui trés parcelas: a primeira parcela
representa o sinal na prépria célula, a segunda parcela € o ruido e a terceira parcela representa sinais
provenientes de células vizinhas.

Podemos reescrever a Equagao (3.49) como a soma de cinco parcelas, conforme indicado a seguir:
Yok = Yok,d + Yok,mpi T Yok,mai T Yok,noi + YIkmai (3.50)

A primeira parcela representa o sinal do usudrio alvo em sua prépria célula. E obtida fazendo-se

k' = k e !’ = [ na parcela da Equagdo (3.49) que representa o sinal na prépria célula:

L
Yora = ASTybor Y oy 3.51)

=1

A segunda parcela representa a interferéncia do préprio usudrio devido ao ambiente multipercurso
em sua propria célula - MPL. E obtida fazendo-se k' = k e I # [ na parcela da Equacdo (3.49) que

representa o sinal na propria célula:
L
Yokmpi = At Z ok, 100k, 17 COS( ok — Dok, ) bok <,0([)l;;l,;}f + P([)lk’,lzl) (3.52)

A terceira parcela representa a interferéncia de acesso multiplo na célula de referéncia, MAIL.
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Nesta parcela, temos o célculo da correlacdo cruzada entre seqiiéncias de espalhamento do usudrio
alvo e as seqii€éncias de outros usudrios, ou seja, utilizando a mesma seqiiéncia de identificacdo de

célula gy, mas com identificac@o de seqiiéncia do usudrio k' # k.

Yok,mai = A Z Qg1 Z Z bor: o N COS(%M — Qo z/) (3.53)

r=1k=1
k'+£k

A quarta parcela representa o ruido filtrado, conforme a expressao abaixo:

L
Yok,noi = AR Z ok €721 Ny, (3.54)

=1

A quinta parcela representa a interferéncia de acesso multiplo de células vizinhas - MAI, repe-
tida aqui por conveniéncia. Nesta parcela, temos o cdlculo da correlacdo cruzada entre seqii€ncias
de espalhamento do usudrio alvo, e as seqiiéncias de outros usudrios, de células vizinhas, ou seja,

utilizando seqiiéncias de identificacdo da ERB diferentes.

Yrkmai = Ao Z A; Z Q0,1 Z Z bir: ity 17 €OS(Gors — Din l’)PZk e (3.55)
-1

l/f klf

Adotando a mesma metodologia do enlace direto, determinando a média e a variancia da varidvel
de decisdo, a varidvel gaussiana estard completamente caracterizada. Das cinco parcelas que com-
poem a Equacgdo (3.50), apenas a primeira possui média ndo-nula. Portanto a média resultante da

variavel yo, € dada por:

L
tgoe 2 E{yor | {oons, bow}} = A3Thbox Y oy (3.56)

=1

No célculo da variincia da varidvel de decisdo do enlace reverso, as observacdes e o procedimento
adotado para o caso do enlace direto também sdo validos, e o cdlculo é reduzido para a esperanca dos

termos quadréticos. Desta forma, tem-se que a variancia de vy para o caso do enlace reverso resulta
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em:
in = E{y(Q)k | {aoklabOk}} - E{yOk | {QOklubOkz}}2

Z Z %k: 1%, Nz (Polkl/k: + pOk k:> Z %k: l Z Z %kz/ 1% <P([)lkl k’>2 +

=1 l'=I+1 U=1k'=1
K £k

L
Z A Z g 1 Z Z Qo N (leklk]') + ATy N Z @gk,z (3.57)
1=1

=1 k'=1 =1
onde as mesmas propriedades do caso do enlace direto foram aplicadas.

Empregando os mesmos procedimentos do caso do enlace direto, a probabilidade de erro de bit
para o usudrio alvo, condicionada ao seu desvanecimento e ao bit transmitido por ele, considerando a

varidvel 1o, gaussiana e caracterizada pelos parametros definidos para este caso de enlace reverso, é

dada pela Equagao (3.25), mas com 7, , que representa a SINR do usudrio alvo, sendo definido por:

L
Z @(Q)k,z
e — (3.58)

AT@UG’I"SO

onde:
1 L-1 L L L K
.1 [,
A1"eve1"so = ﬁ Z <p£)k k + pgk I]€> + Z Z Z (pOk l]<:’> +
b =1 U'=I+1 =1 I'=1 k'=1
k'#k
I-1 L L K
A2 [l 14 ] 2N0

onde usamos: E{a, ;} =1 Vi k,I

Notamos que no terceiro termo da Equacdo (3.59) temos o fator ﬁ—% que representa exatamente
a relacdo de interferéncia média por usudrio no enlace reverso, conforme calculado pela Equagao
(3.44).

O parametro 7, € uma varidvel aleatéria chi-quadrada de ordem 2L, com PDF dada pela equacdo
(3.29) em que, no enlace reverso, o parametro ¢, que representa a SINR média por percurso para o

usudrio alvo, € expresso de acordo com:

1
Yoc = (3.60)

ATG’U@T‘SO

onde A, ¢cperso € definido pela Equagéo (3.59).
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A probabilidade de erro de bit média para o usudrio alvo é dada pelas Equagdes (3.32) e (3.33),
onde no enlace reverso o parametro 7, , que representa a SINR média por bit para o usudrio alvo, é

obtida a partir de:
1
T — (3.61)

Vo, TEVET SO

onde:

L-1

o[>

L , L L
Z (p()lklk:_'_pok ) +ZZ

1l
(logk I]c’> +

Vb, TEVETSO T2L2

=1 U'=1+1 =1 =1 k=1
K £k
-1 I L K
A7 [ll] E\t
— / — 3.62

onde - € a relagdo sinal-ruido média por bit.

Para valores elevados de 7, (tipicamente 7;,, > 3), a probabilidade de erro de bit média para o
usudrio alvo pode ser bem aproximada pela Equacao (3.36), com 73, dado pela Equagao (3.61).

Os célculos anteriores foram realizados considerando o usudrio alvo identificado por k localizado
na célula de referéncia identificada por : = 0, com as demais células adjacentes sendo fontes de
interferéncia. Os calculos podem ser realizados de forma andloga, considerando que a célula de
referéncia seja a i-ésima célula do cluster de células do sistema, com todas suas respectivas ERBs
adjacentes sendo consideradas interferentes.

Seguindo os mesmos procedimentos do caso de enlace direto, podemos observar que a minimi-
zacdo da probabilidade de erro de bit média depende fundamentalmente da minimiza¢do da Equacdo
(3.39), com 7, calculada nos moldes da Equagdo (3.61), empregando o conceito de mudanga da cé-
lula de referéncia discutido anteriormente. Este formato da Equacdo representa a métrica empregada

pelo algoritmo de selec@o de seqiiéncias no enlace reverso.

3.3 Descricao do algoritmo de escolha de seqiiéncias

Com base nos modelos matematicos desenvolvidos ao longo da secdo 3.2, podemos implementar
um algoritmo de escolha de seqiiéncias de espalhamento em sistemas CDMA considerando a in-
terferéncia de células adjacentes, buscando a minimizacdo da métrica definida pela Equacao (3.39),
com 7, da forma encontrada na Equag@o (3.34) para o caso do enlace direto, ou com 7, da forma
encontrada na Equacdo (3.61) para o caso do enlace reverso.

Notamos pelas defini¢cdes de 7;,,, que os calculos das métricas sdo dependentes das classes de
seqiiéncias de espalhamento adotadas, que identificam as informagdes dos usudrios e as informagdes
trafegadas nas células, do ganho de processamento GGp destas seqiiéncias, do nimero de percursos

resolviveis L, da quantidade total /& de seqiiéncias de usudrios selecionadas e da relacao sinal ruido
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do sistema. Assim, estes sdo os parametros de entrada fornecidos ao algoritmo de sele¢do quando da
determina¢@o do subconjunto ideal de seqiiéncias produto.

Nas defini¢des das métricas, observamos que as correlagdes cruzadas pg,’f:,]g, e ,oyklg/ que envolvem
as seqiiéncias produto, dependem mutuamente da definicdo das classes das seqii€ncias pj; dos usudrios
e das seqii€ncias g; utilizadas pelas células, principalmente da seqiiéncia da ERB de referéncia. Desta
forma, o célculo e escolha das seqii€éncias dos usudrios € dependente da escolha das seqiiéncias das
células, e vice-versa. A abordagem empregada pelo algoritmo € de efetuar uma escolha preliminar do
subconjunto de seqii€ncias p; dos usudrios, e posteriormente, com base neste subconjunto preliminar,
efetuar a escolha do subconjunto de seqii€ncias g; identificadoras das células.

Outro ponto que indica a forte interdependéncia entre as escolhas das seqii€éncias dos usudrios
e das ERBs ocorre na influéncia da quantidade total K de seqiiéncias de usudrio selecionadas pelo
algoritmo. Por exemplo, para o caso unicelular, em que nio temos o uso das seqiiéncias produto,
o fator K indicava o ponto de parada da escolha de seqiiéncias de usudrios e a quantidade final de
seqiiéncias escolhidas. Se para um dado nimero de seqii€éncias escolhidas o resultado era um conjunto
de seqiiéncias, entdo para um nimero menor de seqiiéncias o resultado seria um subconjunto das
seqiiéncias escolhidas pelo caso anterior.

Entretanto, em nosso estudo que envolve as seqiiéncias produto, o passo de escolha das seqii€éncias
de célula € influenciado pela quantidade K e pelo respectivo subconjunto preliminar de seqiiéncias
de usudrios selecionadas. Assim, para um dado valor de K e o respectivo subconjunto de seqiiéncias
de usudrios selecionadas, as seqiiéncias de célula formardo um subconjunto. No entanto, para um
valor menor que K com o respectivo subconjunto preliminar de seqiiéncias de usudrios selecionadas,
as seqiiéncias de célula formardo outro subconjunto distinto do caso anterior. Nesta dissertacio, a
abordagem adotada no algoritmo € a de realizar a escolha de seqiiéncias de usudrios e em seguida a
das células para um dado valor de K.

Na subsecdo a seguir apresentamos a abordagem adotada na determinagdo da condi¢do inicial

realizada para a escolha preliminar do subconjunto de seqiiéncias dos usudrios.

3.3.1 Determinacio da condicao inicial

Conforme discutido anteriormente, a abordagem aplicada no algoritmo € a de efetuar uma escolha
preliminar do subconjunto de seqiiéncias dos usudrios, € posteriormente, com base neste subconjunto
preliminar, efetuar a escolha do subconjunto de seqii€ncias utilizadas pelas células. Como as seqiién-
cias produto sdo seqiiéncias com novas caracteristicas, de natureza diferente das classes de seqii€éncias
isoladas dos usudrios ou utilizadas pelas células, tem-se que a escolha preliminar realizada nesta con-
dicdo inicial fornecerd indicativos de que este subconjunto preliminar de seqii€éncias dos usudrios
possui um bom comportamento quando da formacao das seqii€éncias produto.

A abordagem empregada no algoritmo para efetuar uma escolha preliminar do subconjunto de
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seqiiéncias dos usudrios € descrita pelos passos a seguir:
1. Definir as classes {py}, {¢:};
2. Selecionar uma dada ¢, °f ¢ {a:};
3. Efetuar p;, X qfef,Vk | P& € {pr};
4. Considerar py, X q; of ngf ; Considerar T, = 0,Vi # 0 .. cendrio unicelular;

5. Utilizando o algoritmo neste cendrio unicelular equivalente, efetuar a busca do subconjunto de

A . . A . ref Lgt ref.
K sequencias pg, cujas sequencias TOk apresentam a melhor métrica S 0

6. Anotar S;(eof obtido no passo 5 e os indices k de {py.} selecionados, quando considerada ¢/ do

passo 2;

7. Voltar ao passo 2, selecionando outra dada seqiiéncia g; /e {¢:}, até que ndo haja mais seqiién-

cias disponiveis em {g; };

8. A escolha preliminar {py }?" possui indices k dados pela sele¢do ocorrida no passo 6 que obteve

a menor métrica S;(eof .

Desta forma, o resultado obtido no passo 8 fornece indicativos de que este subconjunto preliminar
{pr}*"® de seqiiéncias dos usudrios possui um bom comportamento quando da formagdo das seqiién-
cias produto. A Tabela 3.2 ilustra as primeiras 10 seqii€ncias, de um total de K = 30, de alguns
subconjuntos {py }" obtidos nesta condigdo inicial, com pardmetros G p = 64(63), K = 30, ( = 4

&

e % = 10 dB. A Tabela também indica a seqiiéncia ¢; “/ do passo 2 que leva a obtengdo da menor
0

métrica S?Of do passo 6.

3.3.2 Determinacao do resultado final do algoritmo

A partir do subconjunto {py }*"¢ obtido na condi¢@o inicial, a préxima etapa consiste na busca
do subconjunto ideal de seqiiéncias {¢;} utilizadas pelas ERBs, que é realizado conforme os passos

descritos a seguir:

1. A partir de {p; }*" obtido na condi¢do inicial, efetuar py, X ¢;, Vi, k | pr € {pr}?";

2. Com base nas seqiiéncias T ;; geradas no passo 1, aplicando o algoritmo efetuar a busca do
subconjunto de [ seqiiéncias ¢;, cujas seqiiéncias Y;; apresentaram um bom comportamento e

a melhor métrica Sk,.
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Usudrios - Seqiiéncias Walsh (Wg,), ERB - Seqiiéncias unitarias (Gp = 64)
L Subconjunto preliminar de seqiiéncias {py }*"*
Wires Wases Wazes Wases Weses Weses Wites Wizes Wiaies Wi
Seqiiéncia ¢; °I - Nao se aplica, ndo hd diferenciacdo de seqiiéncias entre as ERBs
4 Wiyres Wases Wazgs Waes Wiies Wises Weses Weags Wiages Wages
Seqiiéncia ¢; “/ . Nao se aplica, ndo hd diferenciacdo de seqiiéncias entre as ERBs
Usudrios - Seqiiéncias Walsh (Wg,), ERB - Seqiiéncias m deslocadas (Mg,)
L Subconjunto preliminar de seqtiéncias {py }?"*
Wyiea Wares Wies Wass Wisign Wiaags Wiases Wieges Wiaseu Wagea
Seqijéncia q;’ef - M111764
4 Wises Waees Waigs Waes Weies Weaes Wigen Waoes Wres Wiges
Seqiiéncia ¢; ef Mus 64
Usudrios - Seqiiéncias m deslocadas (Mg3), ERB - Seqiiéncias Gold (Ggs)
L Subconjunto preliminar de seqiiéncias {py, }""*
Maes Mszez  Maes Msez Mgz Moes Miges Mires Mizes Mirgs
Seqiiéncia q; of G163
4 Mogs Mszez  Mygs Mses  Megs Mogs Miges Mires Mizgs Moargs
Seqiiéncia q; ef G163

Tab. 3.2: Primeiras 10 seqiiéncias (de um total de K = 30) de subconjuntos {pj}" obtidos na
condi¢@o inicial pelo algoritmo no enlace direto. Parimetros: Gp = 64(63), K = 30, ( = 4 e
£ =10dB

No
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Ao final da busca, o algoritmo gera como resposta um subconjunto de K seqii€ncias dos usudrios
(obtido na condig¢ao inicial descrita em 3.3.1) e um subconjunto I de seqii€éncias identificadoras de
ERBs, cujas seqiiéncias produto levam a minimizacao da métrica como um todo.

A busca dos subconjuntos ideais de seqii€ncias dos usudrios e seqii€ncias identificadoras de célu-

las é implementada da seguinte forma:

1. Efetuar a busca do melhor par de seqiiéncias que minimizam a métrica uma em relacio a outra;

2. A partir do melhor par, buscar uma seqiiéncia adicional que formard um subconjunto de trés
seqiiéncias que minimizam a métrica uma em relacdo a outra, mesmo considerando as permu-
tagdes possiveis neste subconjunto, o que permite uma métrica ideal em média para todos os

usudrios e todas as células;

3. Repetir a metodologia usada no passo 2, adicionando-se seqii€ncias até a formagao do subcon-

junto de K seqiiéncias dos usudrios ou [ seqiiéncias das ERBs.

Observamos que este algoritmo realiza o célculo das correlagdes cruzadas p([)l,;l:,]c, e pz[lkl;ﬁ], com base
nas seqiiéncias p; e ¢; disponiveis, permitindo a utilizacdo de diversas classes de seqii€éncia para
identificacdo dos usudrios ou de ERBs. Assim, € possivel implementar combinacdes de classes de
seqiiéncias utilizadas pelos usudrios e pelas células, e verificar o comportamento das mesmas neste
ambiente multicelular.

As seqiiéncias de espalhamento possuem ganho de processamento Gp = 64 para o caso de
seqiiencias Walsh, ou Gp = 2™ — 1 = 63 para o caso de seqiiéncias m deslocadas, ou Gold. Na
formacdo das seqiiéncias Y;; que envolvem as seqii€ncias py atribuida aos usudrios e ¢; atribuida as
ERBs, o comprimento das seqiiéncias, ou ganho de processamento G p, deve ser compativel. Assim,
podemos empregar seqiiéncias p; do tipo Gold e ¢; do tipo m deslocadas, e vice-versa. Para o caso de
seqiiéncias py do tipo Walsh, nas seqii€ncias ¢; associadas optamos por adicionar chips +1 e —1 ao
final das seqiiéncias Gold ou m deslocadas e compatibilizar o ganho de processamento das mesmas,
sendo que o algoritmo ficard responsdvel pela melhor escolha das seqiiéncias.

A Tabela 3.3 indica o subconjunto de [ seqiiéncias ¢; de ERBs obtido nesta etapa final, com
parAmetros Gp = 64(63), K = 30, ( = 4e ]‘f,—% = 10 dB, considerando que o subconjunto de K
seqiiéncias py dos usudrios € dado pela sua condi¢do inicial respectiva indicada na Tabela 3.2.

A Tabela 3.4 indica os valores da métrica obtidos pelo algoritmo de escolha no enlace direto

com parametros de entrada Gp = 64 (quando temos seqiiéncias Walsh) ou G'p = 63 (quando temos

&
No

apenas entre os pares de seqiiéncias p; de usudrio indicados nesta Tabela 3.4, considerando que as

seqiiéncias Gold ou m deslocadas), L = 3, K =30, =4e 10 dB. As métricas sao calculadas

seqiiéncias ¢; de ERB sdo aquelas selecionadas e indicadas na Tabela 3.3, de acordo com o respectivo
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Usudrios - Seq. Walsh (Wy,4), ERB - Seq. unitarias (Gp = 64)

L Subconjunto de / seqiiéncias ¢; de ERBs obtido
N/A q1 a2 a3 44 ds ds a7
Usudrios - Seq. Walsh (Wg,), ERB - Seq. m deslocadas (Mg,)
L Subconjunto de / seqiiéncias ¢; de ERBs obtido

3 | Muges Mitiga Mogs Mszrea Miges Miges Megea
4 | Muges Mitiea Moegs Msrea Migsa Meges Miigea
Usudrios - Seq. m deslocadas (Mgs), ERB - Seq. Gold (Ggs)

L Subconjunto de / seqiiéncias ¢; de ERBs obtido

3 Gies  Gsies  Gess Gargs Goses Gogs G263
4 G163 Gogs  Gsies Guies Gaies  Guzes  Giogs

Tab. 3.3: Subconjunto de / seqiiéncias ¢; de ERBs obtido na etapa final pelo algoritmo no enlace
direto. ParAmetros: Gp = 64(63), K =30, =4e ]‘f,—% =10dB

caso. A Tabela 3.4 indica que no cendrio em que usamos a classe de seqiiéncias Walsh para iden-
tificacdo da informacgdo dos usudrios, no caso de seqiiéncias de ERB unitérias o par de seqii€éncias
(W47 64; Wys 64) possui métrica menor que o par (W 645 W3 64), sendo o par que acaba realmente
sendo escolhido pelo algoritmo conforme indica a Tabela 3.2. Também observamos que no cendrio
em que usamos a classe de seqiiéncias Walsh para identificacdo da informacao dos usudrios e seqiién-
cias de ERB m deslocadas, o par de seqiiéncias (Wi 64; Wy264) possui métrica menor que o par
(W7 645 W s.64), sendo o par que acaba realmente sendo escolhido pelo algoritmo, conforme indica
a Tabela 3.2. As mesmas consideragdes sio vélidas para o caso de seqii€éncias de usudrio do tipo m
deslocadas e seqiiéncias de ERB do tipo Gold.

E importante salientar que o algoritmo de escolha de seqiiéncias pode ser usado em sistemas que
apresentem diferentes mecanismos de diversidade, simplesmente substituindo-se o parametro L de
percursos resolviveis pelo ganho correspondente do novo mecanismo. Por exemplo, para sistemas
que implementem um nimero n i de antenas na recep¢do, em um canal com desvanecimento seletivo

em freqiiéncia, pode-se verificar que o ganho total de diversidade serd Lnp.



3.3 Descricao do algoritmo de escolha de seqiiéncias

55

Usuarios - Seq. Walsh (Wg,), ERB - Seq. unitarias (Gp = 64)

Seqiiéncias Métrica
(Wa64; W 64) 5,4125
(Wuz.64; Wag 64) 0,1534

Usudrios - Seq. Walsh (Wg,), ERB - Seq. m deslocadas (Mg,)

Seqiiéncias Métrica
(Wuz.64; Wag 64) 0,0044
(Waui1,64; Wao64) 0,0036

Usudrios - Seq. m deslocadas (Mg3), ERB - Seq. Gold (Ggs)

Seqiiéncias Métrica
(M1,63; M2,63) 2,9852
(My,63; M363) 0,0025

Tab. 3.4: Métricas obtidas pelo algoritmo de escolha no enlace direto. ParAmetros: G'p = 64(63),

K=30,L=3(=4es =10dB
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Capitulo 4

Resultados de simulacao do algoritmo de

escolha de seqiiéncias de espalhamento

Neste capitulo, apresentamos os resultados de simulacdo do algoritmo de escolha de seqii€éncias
de espalhamento, que busca a minimizag¢do dos efeitos de interferéncia em sistemas CDMA operando
em canais com desvanecimento seletivo em freqii€éncia e possuindo células adjacentes interferentes.

Conforme comentado no Capitulo 2, nesta disserta¢do aplicamos o conceito de seqiiéncia produto
de duas seqiiéncias de espalhamento na transmissao: uma seqiiéncia pj, de identificagdo dos usudrios
e uma seqiiéncia ¢; de identificagcdo das células. Assim, as simula¢des abordam diversas combinagdes
possiveis de classes de seqiiéncias utilizadas pelos usudrios e pelas células, permitindo verificar o
comportamento das mesmas neste ambiente multicelular.

Realizamos as simulacdes em ambiente computacional para os casos de enlace direto e enlace
reverso, utilizando classes de seqiiéncias de espalhamento do tipo Walsh, Gold, m deslocadas e ale-
atdria, vistas na subsecdo 2.4.4, e verificamos o comportamento do sistema CDMA em termos da

probabilidade de erro, em casos de escolha aleatdria de seqiiéncias ou escolha aplicando o algoritmo.

4.1 Introducao

Apresentamos os resultados de simulacdo de um sistema de comunicacio CDMA por espalha-
mento espectral usando a técnica DS-SS e aplicacdo do algoritmo de escolha de seqiiéncias de es-
palhamento apresentado no Capitulo 3. Para o enlace direto, o sistema de comunicagdo € do tipo
apresentado na Figura 3.2, cuja expressdao matematica do sinal recebido pelo usudrio alvo € dada
pela Equacdo (3.8), com as devidas consideracOes apresentadas ao longo da subsecdo 3.2.1.2. Para o
enlace reverso, o sistema de comunicacao € do tipo apresentado na Figura 3.4, cuja expressdo mate-
matica do sinal recebido pelo usudrio alvo € dada pela Equacgao (3.45), com as devidas consideracdes

apresentadas ao longo da subsecao 3.2.2.2.

57



58 Resultados de simulacio do algoritmo de escolha de seqiiéncias de espalhamento

As simulacdes foram realizadas em ambiente computacional com o software MatLAB para os
casos de enlace direto e enlace reverso, em cendrios de escolha aleatéria de seqii€éncias ou escolha
aplicando o algoritmo. Na escolha aleatdria de seqiiéncias, o sistema utiliza o seguinte procedimento:
sdo selecionados iK' = 30 indices aleatdrios de seqii€ncias p;, atribuidas aos usudrios, e sdo selecio-
nados / = 7 indices aleatdrios de seqiiéncias ¢; atribuidas as células. Com base nestes indices, sdo
formadas as seqii€ncias produto T, sendo atribuida ao respectivo usudrio k£ na ERB i. Para o cena-
rio de escolha aplicando o algoritmo, os K = 30 indices das seqiiéncias p; € os I = 7 indices das
seqiiéncias ¢; sdo determinados pelo algoritmo apresentado no Capitulo 3, e a partir dai sdo formadas
as seqiiéncias produto e atribuidas aos respectivos usudrios de acordo com a ERB.

As seqiiéncias de espalhamento possuem ganho de processamento Gp = 64 para o caso de
seqiiencias de usudrio Walsh, ou Gp = 63 para o caso de seqiiéncias de usudrio m deslocadas ou
Gold, tornando os comprimentos das seqiiéncias compativeis quando necessario, conforme discutido
na subsecdo 3.3.2. Para o caso de uso de seqiiéncias ¢; atribuida as ERBs do tipo aleatdrias, op-
tamos por apresentar ao algoritmo um conjunto de 2° = 512 seqiiéncias aleatérias cujo ganho de
processamento G'p seja adequado as seqiiéncias dos usudrios, e novamente o algoritmo ficard entao
responsdvel pela melhor escolha das seqiiéncias.

Na formacdo das seqiiéncias produto, além da adog¢ado das diversas classes de seqiiéncia discutidas,
também consideramos os casos particulares de sistema unicelular e sistema sem diferenciacdo de
seqiiéncias entre as ERBs, conforme discutido na secao 3.1.

As simulacdes foram realizadas considerando que os sinais que atingem o receptor do usudrio
alvo sofrem uma perda de percurso possuindo expoente de perda de propagacdo ¢, empregando o
modelo genérico simplificado apresentado na subsecdo 2.1.4. Para o enlace direto, este modelo é
usado na intensidade dos sinais provenientes tanto da ERB de referéncia quanto de células adjacentes
interferentes, que atingem o receptor do usudrio alvo. Para o enlace reverso, o modelo é usado
apenas nos sinais provenientes de células adjacentes interferentes, visto que assumimos que as ERBs
implementam controle de poténcia ideal para usudrios da propria célula, de forma que no enlace
reverso a intensidade do sinal recebido na ERB de referéncia por seus usudrios seria a mesma.

Realizamos os célculos para valores de niimero de percursos resolviveis L de 3, 4 e 5, expoente de
perda de propagacio ¢ de 3, 4 e 5, relacdo sinal-ruido média por bit ]gv—‘; da ordem de 10 dB, quantidade
total de usudrios ativos em cada ERB K = 30, sistema constituido por uma célula de referéncia e
uma primeira camada de células adjacentes, perfazendo um total de / = 7 células no sistema.

No caso do enlace direto, a ERB € a tinica fonte geradora dos sinais e para usudrios na propria ERB
o canal possui a caracteristica de ser sincrono. Entretanto, sinais provenientes de células adjacentes
interferentes em geral ndo sdo sincronos com o sinal da ERB de referéncia. Para o caso do enlace
reverso, a ERB € a tunica receptora de sinal, mas os usudrios ativos dentro da célula de referéncia

representam fontes de sinal situadas em dire¢Oes e distancias diversas, assim como 0s usudrios nas
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células adjacentes interferentes, o que d4 um cardater totalmente assincrono a este enlace.

O assincronismo tanto no enlace direto, de sinais provenientes de células adjacentes interferentes,
quanto no enlace reverso, para sinais provenientes da célula de referéncia e de células adjacentes
interferentes, se dd em fracdes de chip, conforme fatores de atraso dados por 7y, definido na Equacgao
(2.28), para sinais provenientes da célula de referéncia; ou por 7,1, definido na Equacido (2.29), para
sinais provenientes de células adjacentes interferentes. O subintervalo de chip é definido nos termos
Aok € Ay, correspondentes as partes fraciondrias dos respectivos atrasos. Utilizamos na simulag?o,
uma subdivisdo de um chip em 6 partes (Ao, = Ay = %), e lembramos que os assincronismos
poderido estar no intervalo 0 < 7o < 7 € 0 < 75 < 1}, conforme indicado nas Equagdes (2.28) e

(2.29), respectivamente.

4.2 Enlace direto

Nesta secdo, apresentamos os resultados de simulacdo para o caso do enlace direto, utilizando
seqiiéncias py, atribuida aos usudrios e ¢; atribuida as células do tipo Walsh, Gold, m deslocadas ou
aleatodrias, além dos casos particulares de sistema unicelular e com I = 7 ERBs sem seqiiéncia de
diferenciac@o. Sdo abordados os casos de aplicagdo do algoritmo de selecdo, comparacdo entre o uso
do algoritmo e escolha aleatdria, bem como uma comparacdo entre as combinacdes possiveis para a

formacdo das seqiiéncias produto.

4.2.1 Enlace direto - uso do algoritmo de selecao

Nesta subsecdo, apresentamos os resultados de simulagdo para o caso do enlace direto com apli-
cacdo do algoritmo de selecdo, de acordo com as classes de seqiiéncias disponiveis para anélise.
Inicialmente apresentamos na Figura 4.1 os casos de seqiiéncia de usudrio Walsh.

Conforme visto nos graficos da Figura 4.1, o fator do expoente de perda de propagacdo ( influ-
encia na intensidade de sinal proveniente de células adjacentes interferentes, de forma que quanto
maior o fator ¢, menor serd a intensidade da interferéncia e os graficos de 1 ERB (caso unicelular)
e 7 ERBs, nas diversas classes e tipos de seqiiéncias ¢; utilizados, tendem a se aproximar. Também
observamos na Figura 4.1 que em geral o cendrio unicelular possui menor probabilidade de erro e o
caso de 7 ERBs com seqii€ncias unitdrias (sem diferenciacao entre as ERBs) possui o maior valor de
BER, enquanto que a implementagdo de seqiiéncias g; identificadoras de células possui um compor-
tamento intermedidrio, préximo ao caso unicelular para uma quantidade pequena de usudrios ativos,
tendendo para o caso de 7 ERBs sem diferenciacdo para um grande nimero de usudrios na ERB. A
Figura 4.2 a seguir ilustra os casos para L. = 5, em que passamos a concentrar o interesse nos casos
de valores de expoente de perda de propagacdo ¢ de 3 e 4.

Apresentamos na Figura 4.3 os casos de seqiiéncia de usudrio Gold, indicando que em geral o ce-

ndrio unicelular possui menor probabilidade de erro, e os casos de 7 ERBs com seqii€ncias unitdrias
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itmo de Selecio - Enlace direto itmeo de Selecio - Enlace direto
Sequéncia de Usudrios Walsh (L=3,G,=64.C =3.E /N =10 dB) Sequéncia de Usudrios Walsh (L=3,G=64.C =4 E /N =10 dB)

10" - . T 10 X d :

El
3

[——1erB
—&— 7 ERBs Seq, Unit.
—»— 7 ERBs Seq. M-Desl
7 ERBS Seq, Gold 7 ERBs Seq, Gold

—<4— 7 ERBs Seq, Aleat. —<4— 7 ERBs Seq, Aleat.
10 L 10 L

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

[——1erB
—&— 7 ERBs Seq, Unit.
—»— 7 ERBs Seq. M-Desl

Mimero de usuérios em cada ERB Mimero de usuérios em cada ERB
(@) L=3,(=3 (b)) L=3,(=4
itmo de Selecio - Enlace direto itmo de Selecio - Enlace direto
Sequéncia de Usudrios Walsh (L=3,G,=64.c =5.E /N =10 dB) Sequéncia de Usudrios Walsh (L=4,G=64.c =3.E /N =10 dB)
10 T T T T T 10 T T T T T

[——1erB [——1erB
—&— 7 ERBs Seq, Unit. —&— 7 ERBs Seq, Unit.
—»— 7 ERBs Seq. M-Desl —— 7 ERBs Seq, M-Desl

7 ERBs Seq. Gold T ERBs Seq. Gold
—— 7 ERBs Seq. Aleat. . —— 7 ERBs Seq. Aleat.
10 L 10 L

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Mimero de usuérios em cada ERB Mimero de usuérios em cada ERB
() L=3,(=5 dL=4,¢=3
itmo de Selecio - Enlace direto itmo de Selecio - Enlace direto
Sequéncia de Usudrios Walsh (L=4,G=64.c =4 E /N =10 dB) Sequéncia de Usudrios Walsh (L=4,G=64.c =5.E /N =10 dB)
10 T T T T T 10 T T T T T

[——1erB
—&— 7 ERBs Seq. Unit.
—»— 7 ERBs Seq. M-Desl
7 ERBS Seq, Gold 7 ERBS Seq, Gold

—<d— 7 ERBs Seq, Aleat, —<d— 7 ERBs Seq, Aleat,
10° .

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

[——1erB
—&— 7 ERBs Seq, Unit.
—»— 7 ERBs Seq. M-Desl

Mimero de usuérios em cada ERB Mimero de usuérios em cada ERB
() L=4,=4 H L=4C=5

Fig. 4.1: Uso do algoritmo de selecdo no enlace direto - seqiiéncia de usuario Walsh, Gp = 64,
& =10dB
No
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Algoritmo de Selecdo - Enlace direto Algoritmo de Selecdo - Enlace direto
Sequéncia de Usuarios Walsh (L=5,G,=64.2 =3 E /N _=10dB) Sequéncia de Usuarios Walsh (L=5,G,=64.2 =4 E /N =10 dB)

EBER

[——1€ERB Il [ [——1eRe
—&— 7 ERBs Seq. Unit [ —&— 7 ERBs Seq. Unit
—#— 7 ERBs Seq. M-Desl.|| | —#— 7 ERBs Seq. M-Desl.||

T ERBs Seq. Gold
—— 7 ERBs Seq. Aleat

T ERBs Seq. Gold
—— 7 ERBs Seq. Aleat

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Numero de usuarios em cada ERB Numero de usuarios em cada ERB

(@ L=5(=3 (b) L=5,(=4

Fig. 4.2: Uso do algoritmo de selecdo no enlace direto - seqiiéncia de usuario Walsh, Gp = 64,
L —10dB
No

ou com a implementacdo de seqiiéncias ¢; identificadoras de células possuem comportamentos pro-
ximos entre si, com ligeira vantagem em desempenho para o caso da implementacdo de seqiiéncias
identificadoras.

Apresentamos na Figura 4.4 os casos de seqiiéncia de usudrio m deslocadas, possuindo caracteris-
ticas semelhantes aquelas encontradas para seqii€éncias de usudrios Gold comentadas anteriormente.
Nos casos de seqiiéncia de usudrio m deslocadas, notamos que ndo ha ganho significativo no de-
sempenho quando implementamos as seqiiéncias identificadoras de células, tendo inclusive o pior
desempenho para o caso de seqiiéncias identificadoras do tipo aleatdrias, ndo sendo vantajoso assim

a diferenciacao entre ERBs.

4.2.2 Enlace direto - comparacao entre o algoritmo de selecio e escolha alea-
toria

Nesta subse¢do, apresentamos uma comparacio entre os resultados de simulagdo para o caso
do enlace direto com aplica¢do do algoritmo de selecdo e escolha aleatéria de seqii€éncias de espa-
lhamento, de acordo com as classes de seqiiéncias disponiveis para analise. Visando a geracdo de
graficos simplificados, nas comparagdes apresentadas optamos pela ndo apresentacdo do caso parti-
cular em que a seqiiéncia g identificadora da célula de referéncia seja unitéria, e as seqiiéncias g;
identificadoras das células adjacentes sejam nulas, equivalente ao ambiente unicelular.

Inicialmente apresentamos na Figura 4.5 os casos de seqiiéncia de usudrio Walsh. Observamos

que o algoritmo apresenta melhor BER em comparagdo com a escolha aleatdria, sendo que hd maior
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itmeo de Selecio - Enlace direto itmeo de Selecio - Enlace direto
Seqéncia de Usudrios Gold (L=3,G=63.L =3.E; /M =10 dB) Seqéncia de Usudrios Gold (L=3,G=63.0 =4 E,/M =10 dB)
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ganho relativo para o caso do algoritmo no cendrio de 7 ERBs com seqiiéncias unitarias. Entretanto,
mesmo com esse ganho maior fornecido pelo algoritmo, o melhor desempenho fica com a implemen-
tacdo de seqii€ncias identificadoras de células.

Apresentamos na Figura 4.6 os casos de seqiiéncia de usudrio Gold. Apesar das curvas de de-
sempenho dos cendrios de 7 ERBs com seqiiéncias unitdrias e com a implementacdo de seqiiéncias
identificadoras de células serem proximas (conforme ja observado na Figura 4.3), notamos que em
geral o uso do algoritmo contribui no sentido de melhorar a BER do sistema.

Observamos também que o cendrio de escolha aleatdria possui curvas praticamente coinciden-
tes, seja utilizando seqiiéncias identificadoras de células ou utilizando seqiiéncias unitdrias. Com a
aplicacao do algoritmo, este contribuiu com uma melhora no desempenho do sistema, inclusive com
maior ganho para o caso de seqiiéncias identificadoras, que acabou se destacando em relacdo ao caso
das seqiiéncias unitérias.

Apresentamos na Figura 4.7 os casos de seqii€éncia de usudrio m deslocadas. Notamos que em
geral a aplicac@o do algoritmo contribui no sentido de melhora no desempenho do valor de BER do
sistema, e que para este caso tanto no cendrio de escolha aleatdéria quanto no uso do algoritmo, as
curvas da implementacdo de seqiiéncias de células e de seqii€éncias unitdrias sdo proximas entre si
em seus respectivos cendrios, e que a implementacao de seqiiéncias de células ndo se destacou em
relacdo ao caso de seqii€ncias unitdrias, ndo sendo vantajoso neste caso o emprego das seqii€éncias
identificadoras de células. A Figura indica em particular que o uso de seqii€ncias identificadoras do

tipo aleatdrias ndo apresentou ganho no desempenho com a aplicagdo do algoritmo.

4.2.3 Enlace direto - comparaciao entre classes de seqiiéncia usando o algo-
ritmo

Nesta subsecdo, apresentamos uma comparagdo entre as combinacdes possiveis para a formagao
das seqiiéncias produto aplicando o algoritmo de selecdo de seqiiéncias. Podemos observar na Figura
4.8 que as curvas de desempenho do sistema, quando consideramos as combinacdes possiveis para
a formacao das seqii€ncias produto, sdo proximas entre si, de forma que € necessdria uma analise
pontual, caso a caso, para identificar a combinagdo de seqii€éncias que se sobressai. De maneira geral,
notamos que a utilizagcdo de seqii€éncias de usudrio do tipo m deslocadas e seqiiéncias identificadoras
de célula do tipo Gold estd entre os melhores desempenhos analisados.

Lembramos que para uma dada combinagdo de seqiiéncias, pode-se complementar a anélise de
seu desempenho com a compara¢do em relagdo aos casos particulares de sistema unicelular ou sem

diferenciacdo nas ERBs, conforme realizado nas subsecdes 4.2.1 e 4.2.2.
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Fig. 4.5: Comparacgdo entre o uso do algoritmo de
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selecdo e escolha aleatdria no enlace direto
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Fig. 4.6: Comparacdo entre o uso do algoritmo de selecdo e escolha aleatdria no enlace direto
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4.2 Enlace direto

67

Algoritmo de Seleclo vs. Escolha Aleatéria - Enlace direto
Sequéncia de Usudrios M-Deslocada (L=3,G=63.L =3 E;/N =10 dB)
10 T T -

Algoritmo de Seleclo vs. Escolha Aleatéria - Enlace direto
éncia de Usudrios M-Deslocada (L=3,G,=63.c =4 E /N =10 dB)
10" -

4
2
-
u 10
| —— 7 ERBs Seq. Unit. Alg. | —— 7 ERBs Seq. Unit. Alg.
--{>-- 7 ERBs Seq. Unit. Alea. --{>-- 7 ERBs Seq. Unit. Alea.
—H8— 7 ERBs Seq. Gold Alg. —8— 7 ERBs Seq. Gold Alg.
--3--7 ERBs Seq. Gold Alea, --3--7 ERBs Seq. Gold Alea,
—&— 7 ERBs Seq. Aleat. Alg. —&— 7 ERBs Seq. Aleat, Alg.
, --¢-- 7 ERBs Seq. Aleat. Alea, , --¢-- 7 ERBs Seq. Aleat. Alea,
10 | \ r : 10 | \ r :
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Mimero de usuérios em cada ERB Mimero de usuérios em cada ERB
(@ L=3(=3 (b) L=3,(=4
Algoritmo de Seleglo vs. Escolha Alealdria - Enlace diret: NgonhﬂodeSele o vs. Escolha Alealdria - Entace diret
Seqiéncia de Usudrios -Deslocada (L= 'ltGp =63.2 =3 EU!N ‘10 dB) de Usudrios da (L=4,G,=63.c =4 EU!N ‘10 dB)
10" i . 10" . ' T T T
°J
]
[
w10 w 10
| —b— 7 ERBs Seq. Unit. Alg. | —b— 7 ERBs Seq. Unit. Alg.
--{>-- 7 ERBs Seq. Unit. Alea. --{>-- 7 ERBs Seq. Unit. Alea.
—H8— 7 ERBs Seq. Gold Alg. —8— 7 ERBs Seq. Gold Alg.
--3--7 ERBs Seq. Gold Alea, --3--7 ERBs Seq. Gold Alea,
—&— 7 ERBs Seq. Aleat. Alg. —&— 7 ERBs Seq. Aleat, Alg.
, --¢-- 7 ERBs Seq. Aleat. Alea, , --¢-- 7 ERBs Seq. Aleat. Alea,
10 | \ r : 10 \ r :
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Mimero de usuérios em cada ERB Mimero de usuérios em cada ERB
() L=4,(=3 (dL=4¢=4
Algoritmo de Seleclo vs. Escolha Aleatéria - Enlace direto Algoritmo de Seleclo vs. Escolha Aleatéria - Enlace direto
Sequéncia de Usuarios M-Deslocada (L=5,G=63.2 =3.Eb!Nn=10dBJ quéncia de Usuarios M-Deslocada (L=5,G,=63.c =4.Eb!Nn=10dBJ
10" T T T T T 10 T T T T T

—p— 7 ERBs Seq. Unit. Alg.
--{>-- 7 ERBs Seq. Unit. Alea.
—&— 7 ERBs Seq. Gold Alg.
--3--7 ERBs Seq. Gold Alea,
—=&— 7 ERBs Seq, Aleat, Alg.

—p— 7 ERBs Seq. Unit. Alg.
-4»-- 7 ERBs Seq. Unit. Alea.
—5— 7 ERBs Seq, Gold Alg.
--3--7 ERBs Seq. Gold Alea.

—&— 7 ERBs Seq. Aleat. Alg.
. ===~ 7 ERBs Seq. Aleat. Alea, . ===~ 7 ERBs Seq. Aleat. Alea,
10 | \ r : 10 | \ r :
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Mimero de usuérios em cada ERB Mimero de usuérios em cada ERB
() L=5,{=3

Fig. 4.7: Comparagdo entre o uso do algoritmo de selecdo e escolha aleatdria no enlace direto -

seqiiéncia de usudrio m deslocadas, Gp = 63, 5"

B L=5(=4

=10dB



68

Resultados de simulacio do algoritmo de escolha de seqiiéncias de espalhamento

Algoritmo de Seleglo - Enlace direto
(L=3,G=64(63) L =3 E,M =10 dB)

Algoritmo de Seleglo - Enlace direto
(L=3,G=64(63) L =4 E, /M =10 dB)

10" T T T T 10 T T T :
w10
—+— Usr Walsh ERBs M-Desl. —+— Usr Walsh ERBs M-Desl.
— Usr Walsh ERBs Gold — Usr Walsh ERBs Gold
—<— Usr Walsh ERBs Aleat. —<— Usr Walsh ERBs Aleat.
—&— Usr M-Desl. ERBs Gold —&— Usr M-Desl. ERBs Gold
—=&— Usr M-Desl. ERBs Aleat —=&— Usr M-Desl. ERBs Aleat
—G— Usr Gold ERBs M-Desl, —&— Usr Gold ERBs M-Desl.
3 —ar— Usr Gold ERBs Aleat, 5 —ar— Usr Gold ERBs Aleat,
10 | \ r : 10 | \ r :
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 30
Mimero de usuérios em cada ERB Mimero de usuérios em cada ERB
(@) L=3,(=3 (b)) L=3,(=4
Algoritmo de Seleglo - Enlace direto Algoritmo de Seleglo - Enlace direto
L= 469—64[.)c,‘3 EyM, =10 dB) L= 469—64[.)c,‘4 EyM, =10 dB)
10" - : 10 T T :

— Usr Walsh ERBs Gold
—<— Usr Walsh ERBs Aleat.
—&— Usr M-Desl. ERBs Gold
—=&— Usr M-Desl. ERBs Aleat

—+— Usr Walsh ERBEs M-Desl.

—+— Usr Walsh ERBEs M-Desl.
— Usr Walsh ERBs Gold
—<— Usr Walsh ERBs Aleat.
—&— Usr M-Desl. ERBs Gold
—=&— Usr M-Desl. ERBs Aleat

—G— Usr Gold ERBs M-Desl, —&— Usr Gold ERBs M-Desl.
N —ar— Usr Gold ERBs Aleat, 5 —ar— Usr Gold ERBs Aleat,
10 | \ r : 10 | \ r :
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 30
Mimero de usuérios em cada ERB Mimero de usuérios em cada ERB
() L=4,=3 (dL=4C=4

Algoritmo de Seleglo - Enlace direto Algoritmo de Seleglo - Enlace direto
(L=5,G=64(63) L =3 E,M =10 dB) (L=5,G=64(63) . =4 E,/MN =10 dB)

10" T T T - 10 T T T :

—+— Usr Walsh ERBEs M-Desl.
— Usr Walsh ERBs Gold
—<— Usr Walsh ERBs Aleat.
—&— Usr M-Desl. ERBs Gold
—=&— Usr M-Desl. ERBs Aleat

—+— Usr Walsh ERBEs M-Desl.
— Usr Walsh ERBs Gold
—<— Usr Walsh ERBs Aleat.
—&— Usr M-Desl. ERBs Gold
—=&— Usr M-Desl. ERBs Aleat

—G— Usr Gold ERBs M-Desl, —&— Usr Gold ERBs M-Desl.
B} —ar— Usr Gold ERBs Aleat, . —ar— Usr Gold ERBs Aleat,
10 | \ r : 10 | \ r :
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 30
Mimero de usuérios em cada ERB Mimero de usuérios em cada ERB
() L=5,(=3 () L=5,(=4
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4.3 Enlace reverso

Nesta secdo, apresentamos os resultados de simulacdo para o caso do enlace reverso, utilizando
seqiiéncias pj, atribuida aos usudrios e ¢; atribuida as células do tipo Walsh, Gold, m deslocadas
ou aleatdrias, além dos casos particulares de sistema unicelular e com / = 7 ERBs sem seqiiéncia
de diferenciacdo. Sao abordados os casos de uso do algoritmo de selecdo, comparagdo entre o uso
do algoritmo e escolha aleatdria, bem como uma comparagdo entre as combinacdes possiveis para
a formacgdo das seqii€ncias produto. Adicionalmente, apresentamos uma experiéncia de compensa-
¢do do assincronismo caracteristico deste enlace reverso, com a possibilidade de implementacao de
um sistema qguase-sincrono na ERB de referéncia, enquanto que os sinais provenientes das células

adjacentes interferentes permanecem com o assincronismo tipico deste tipo de canal.

4.3.1 Enlace reverso - uso do algoritmo de selecao

Nesta subsec¢do, apresentamos os resultados de simula¢do para o caso do enlace reverso com
aplicacao do algoritmo de selecdo, de acordo com as classes de seqiiéncias disponiveis para andlise.
Inicialmente apresentamos na Figura 4.9 os casos de seqiiéncia de usuario Walsh.

Vale lembrar que os casos de 1 e 7 células com seqiiéncias unitdrias por sua natureza utilizam
seqiiencias Walsh. Como o enlace reverso possui um comportamento inerentemente assincrono, nao
seria possivel diferenciar os diversos usudrios pelas ERBs e haveria quebra da ortogonalidade desse
tipo de seqiiéncia, ndo sendo factivel a adoc@o destas seqiiéncias isoladamente. Assim, os graficos
destes casos sdo apresentados exclusivamente como referencial.

Podemos observar nos graficos da Figura 4.9 a influéncia do expoente de perda de propagacio ¢
nos mesmos moldes do fendmeno observado para o enlace direto. Outro ponto observado na Figura
4.9 € que para o caso de seqiiéncia de usudrio Walsh, em geral o cendrio referencial unicelular possui
menor probabilidade de erro e o caso referencial de 7 ERBs com seqiiéncias unitdrias possui um
valor de BER maior, enquanto que a implementacdo de seqii€éncias identificadoras de células possui
um comportamento préximo ao caso do cendrio referencial unicelular ou inclusive obtendo o melhor
desempenho de todos, sendo influenciado principalmente pela quantidade crescente de nimero de
percursos resolviveis L. A Figura 4.10 a seguir ilustra os casos para L = 5, em que passamos a
concentrar o interesse nos casos de valores de expoente de perda de propagacdo ¢ de 3 e 4.

Apresentamos na Figura 4.11 os casos de seqiiéncia de usuario Gold. O cendrio unicelular possui
menor probabilidade de erro e os casos de 7 ERBs com seqii€ncias unitarias ou com a implementagdo
de seqiiéncias identificadoras de células possuem valores de BER piores que o caso unicelular. Além
disso, os ambientes multicelulares apresentam desempenhos préximos entre si, ndo sendo vantajoso
neste caso o emprego das seqiiéncias identificadoras de células.

Apresentamos na Figura 4.12 os casos de seqii€éncia de usudrio m deslocadas. Vale lembrar que
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Fig. 4.9: Uso do algoritmo de sele¢do no enlace reverso assincrono - seqiiéncia de usudrio Walsh,

Gp:64,fv—2:1()dB
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Fig. 4.10: Uso do algoritmo de selecdo no enlace reverso assincrono - seqiiéncia de usudrio Walsh,
Gp =064, & =10dB

os casos de 1 e 7 células com seqiiéncias unitdrias por sua natureza utilizam seqiiéncias m desloca-
das. Como o enlace reverso possui um comportamento inerentemente assincrono, nio seria possivel
diferenciar os diversos usudrios de diferentes células e ndo seria factivel a ado¢do destas seqii€éncias
isoladamente, uma vez que algumas seqii€ncias sio réplicas atrasadas de outras. Assim, os graficos

destes casos s@o apresentados exclusivamente como referencial.

Podemos notar nos graficos do caso de seqiiéncia de usudrio m deslocadas as mesmas caracteris-

ticas encontradas nos casos de seqiiéncia de usudrio Gold comentadas anteriormente.

4.3.2 Enlace reverso - comparacao entre o algoritmo de seleciao e escolha ale-
atoria

Nesta subsecdo, apresentamos uma comparacao entre os resultados de simulagdo para o caso do
enlace reverso com aplicacdo do algoritmo de selecdo e escolha aleatdria de seqiiéncias de espa-
lhamento, de acordo com as classes de seqiiéncias disponiveis para andlise. Visando a geracdo de
graficos simplificados, nas comparagdes apresentadas optamos pela ndo apresentacdo do caso parti-
cular em que a seqii€ncia identificadora da célula de referéncia seja unitdria, e as demais seqii€éncias
identificadoras sejam nulas, equivalente ao ambiente unicelular.

Inicialmente apresentamos na Figura 4.13 os casos de seqiiéncia de usudrio Walsh, indicando que
o algoritmo ndo obteve éxito na melhora de desempenho com a determina¢do de um subconjunto

ideal de seqii€ncias, indicando que nestes casos hd um limitante no desempenho do sistema quando

utilizamos seqiiéncias produto, que envolvem as seqiiéncias atribuidas aos usudrios e as células. Isto
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Algoritme de Seleclo - Enlace reverso
Seqéncia de Usudrios Gold (L=3,G=63.L =3.E;/M =10 dB)

Algoritme de Seleclo - Enlace reverso
Seqéncia de Usudrios Gold (L=3,G=63.0 =4 E, /M =10 dB)
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Fig. 4.11: Uso do algoritmo de selecdo no enlace reverso assincrono - seqiiéncia de usudrio Gold,

Gp:63,fv—2:1()dB
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Fig. 4.12: Uso do algoritmo de sele¢do no enlace reverso assincrono - seqiiéncia de usudrio m deslo-

cadas, Gp = 63, fv—z =10dB
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também é causado pelo comportamento inerentemente assincrono deste enlace, o que faz com que o
algoritmo ndo se mostre eficaz na busca pelas melhores seqii€éncias neste tipo de ambiente.
Apresentamos na Figura 4.14 os casos de seqiiéncia de usudrio Gold e na Figura 4.15 os casos
de seqiiéncia de usudrio m deslocadas, onde observamos que as curvas de desempenho dos cendrios
de 7 células com seqiiéncias unitdrias e de implementagdo de seqiiéncias identificadoras de células
sdo quase coincidentes, fazendo com que em geral o emprego do algoritmo ndo apresenta melhoras
significativas no desempenho do sistema. Assim, notamos que nestes casos hd um limitante no desem-
penho do sistema quando utilizamos seqiiéncias produto, agravado também pela natureza assincrona

deste enlace.

4.3.3 Enlace reverso - uso do algoritmo de selecao em enlace quase-sincrono

na ERB de referéncia

A andlise apresentada na subsecdo 4.3.2 indica que o algoritmo de sele¢do de seqii€ncias ndo
se mostra eficaz na busca pelas melhores seqii€ncias no enlace reverso assincrono. Uma vez que o
assincronismo do enlace reverso implica na existéncia de diversas combinacdes possiveis de desloca-
mento relativo entre as seqii€ncias de cada usudrio, esta caracteristica torna impraticavel a busca de
um subconjunto ideal de seqii€ncias por parte do algoritmo de sele¢do.

Uma maneira de resgatar a eficicia do algoritmo € limitar as possibilidades de deslocamento re-
lativo, através de um ambiente quase-sincrono na célula de referéncia. O quase-sincronismo podera
ser alcancado com o uso de um estimador de atraso, com eventual ocorréncia de erros de guase-
sincronismo, 0 que sugere também uma andlise da influéncia do fator de guase-sincronismo no de-
sempenho do sistema.

Nesta subsecdo, apresentamos os resultados de simulacio para o caso do enlace reverso em ambi-
ente quase-sincrono na célula de referéncia com aplicac¢io do algoritmo de selecao, comparando com
os respectivos casos de uso do algoritmo em ambiente assincrono apresentados na subsecdo 4.3.1.
A comparacdo mantém as mesmas classes de seqii€éncia de espalhamento utilizadas no caso assin-
crono, lembrando ser possivel a andlise com seqiiéncias de espalhamento normalmente encontradas
em sistemas quase-sincronos, tais como aquelas comentadas na subsecio 2.4.4.6.

Visando a geracdo de graficos simplificados, nos cendrios apresentados optamos pela nio apre-
sentacao do caso particular em que a seqiiéncia g, identificadora da célula de referéncia seja unitéria,
e as demais seqii€ncias ¢; identificadoras sejam nulas, equivalente ao ambiente unicelular. Também

ndo apresentamos o caso de 7 ERBs com seqii€ncias unitdrias.
4.3.3.1 Influéncia do fator de quase-sincronismo

Conforme comentado na se¢do 4.1, o assincronismo no enlace reverso, para sinais provenientes

da ERB de referéncia, é determinado por 7, na Equagdo (2.28). Para sinais provenientes de células
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Fig. 4.13: Comparagdo entre o uso do algoritmo de sele¢do e escolha aleatdria no enlace reverso
assincrono - seqiiéncia de usudrio Walsh, Gp = 64, <&

=10dB
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Fig. 4.14: Comparagdo entre o uso do algoritmo de sele¢do e escolha aleatdria no enlace reverso
assincrono - seqiiéncia de usudrio Gold, Gp = 63, ]f,—l; =10dB
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Fig. 4.15: Comparagdo entre o uso do algoritmo de sele¢do e escolha aleatéria no enlace reverso
assincrono - seqiiéncia de usudrio m deslocadas, Gp = 63, & —10dB
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adjacentes interferentes, o assincronismo ¢ dado por 7;;; na Equagdo (2.29). Para o caso de enlace
reverso quase-sincrono, consideramos que na célula de referéncia este assincronismo poderd estar
num intervalo pré-definido menor que o valor indicado na Equacao (2.28). Os sinais provenientes
das células adjacentes interferentes permanecem com assincronismo no intervalo 0 < 7, < T,
conforme indicado na Equacdo (2.29). Como da equagdo (2.18) temos que T, = GpT,, este cenario
sugerido de enlace reverso quase-sincrono € equivalente a indicacio de que na célula de referéncia o
assincronismo € limitado a um nimero maximo de chips definido previamente.

A Figura 4.16 ilustra a influéncia deste nimero maximo de chips no assincronismo dos sinais
na ERB de referéncia, para os casos de seqiiéncia de usudrio Walsh e identificadoras de células m
deslocadas, seqii€éncia de usudrio Walsh e identificadoras de células Gold, seqii€éncia de usudrio Gold e
identificadoras de células m deslocadas, além de seqiiéncia de usudrio m deslocadas e identificadoras
de células Gold. Consideramos para ilustracao apenas os valores de L. = 3 e ( = 4. Sdo abordados
os casos de nimero médximo de chips no assincronismo de 0 (portanto, caso sincrono na célula de
referéncia), 2, 4 e G'p (apresentado nas segdes anteriores, correspondente ao caso assincrono na célula
de referéncia). Conforme indicado na Figura 4.16, melhores resultados de simulacdo sdo obtidos
quando limitamos em 2 o nimero maximo de chips no assincronismo. Utilizamos este nivel de
assincronismo nas simulagdes apresentadas na subsecdo a seguir, comparando com 0s respectivos

casos de aplicacao do algoritmo em ambiente assincrono.

4.3.3.2 Analise de uso do algoritmo de selecao em enlace quase-sincrono na ERB de referéncia

Para o caso sugerido de enlace reverso quase-sincrono, consideramos que na célula de referéncia
este assincronismo deverd estar no intervalo de 0 < 7, < 27.. Os sinais provenientes das células
adjacentes interferentes permanecem com assincronismo no intervalo 0 < 7, < T3, conforme indi-
cado na Equacdo (2.29). Como da equacdo (2.18) temos que 7, = G pT., este cendrio sugerido de
enlace reverso quase-sincrono € equivalente a indicacao de que na ERB de referéncia o assincronismo
¢ limitado a um maximo de 2 chips.

Inicialmente apresentamos na Figura 4.17 os casos de seqiiéncia de usudrio Walsh. O cenério
sugerido de enlace reverso quase-sincrono apresentou melhora significativa de desempenho nos ca-
sos de implementacdo de seqiiéncias identificadoras de células. O ambiente de quase-sincronismo
faz com que o algoritmo apresente uma melhora no desempenho das seqiiéncias escolhidas neste
tipo de ambiente, quando comparado com o respectivo caso de emprego do algoritmo em ambiente
assincrono.

Apresentamos na Figura 4.18 os casos de seqiiéncia de usudrio Gold e na Figura 4.19 os casos
de seqiiéncia de usudrio m deslocadas, onde observamos as mesmas caracteristicas comentadas no
caso de seqiiéncia de usuario Walsh de melhora de desempenho e eficdcia nas seqii€ncias escolhidas

pelo algoritmo neste cendrio sugerido de enlace reverso quase-sincrono, quando comparados com o0s
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Fig. 4.17: Uso do algoritmo de selecdo no enlace reverso quase-sincrono na ERB de referéncia -
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respectivos casos de uso do algoritmo em ambiente assincrono.

4.3.4 Enlace reverso - comparacao entre classes de seqiiéncia usando o algo-
ritmo

Nesta subsecdo, apresentamos uma comparagdo entre as combinacdes possiveis para a formagao
das seqiiéncias produto aplicando o algoritmo de selecdo de seqii€ncias no enlace reverso assincrono.
Podemos observar na Figura 4.20 que as curvas de desempenho do sistema quando consideramos as
combinacdes possiveis para a formacao das seqiiéncias produto sdo proximas entre si, de forma que
ndo € possivel identificar uma combinagdo de seqiiéncias cujo desempenho seja muito superior as
demais, sendo necessdria uma andlise pontual caso a caso para obter um desempenho ligeiramente
melhor.

Lembramos que para uma dada combinagdo de seqiiéncias, pode-se complementar a anélise de
seu desempenho com a comparagdo em relagdo aos casos particulares de sistema unicelular ou sem

diferenciagdo nas ERBs, conforme realizado nas subsecdes 4.3.1 e 4.3.2.
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Fig. 4.18: Uso do algoritmo de selecdo no enlace reverso quase-sincrono na ERB de referéncia -
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Fig. 4.19: Uso do algoritmo de selecdo no enlace reverso quase-sincrono na ERB de referéncia -
seqiiéncia de usudrio m deslocadas, Gp = 63, fv—f(’) =10dB
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Fig. 4.20: Comparacdo entre combinacdes possiveis na formagao das seqiiéncias produto no enlace
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Capitulo 5
Conclusao

Neste capitulo, apresentamos as conclusdes do trabalho elaborado nesta dissertacdo. Nesta dis-
sertacdo, apresentamos no Capitulo 3 o desenvolvimento do modelo matematico usado no algoritmo
de escolha de seqiiéncias de espalhamento, baseado na minimizacao da probabilidade de erro de bit
média neste sistema.

Aplicamos o conceito de seqii€éncia produto para um sistema multicelular CDMA que utiliza
duas seqiiéncias de espalhamento na transmissdo: uma seqiiéncia identificadora da informacao dos
usudrios; e uma seqiiéncia identificadora das informacgdes trafegadas nas células. Desta forma, foi
possivel analisarmos no Capitulo 4 diversas combinagdes de classes de seqii€ncias utilizadas pelos

usudrios e pelas células, e verificar o comportamento das mesmas neste ambiente multicelular.

5.1 Contribuicoes da dissertacao

Resumimos a seguir as principais contribui¢cdes desta Dissertacao:

* Propomos uma extensao dos estudos elaborados na referéncia [1] para um sistema com células

adjacentes interferentes.

* Elaboramos um algoritmo de selecdo de seqiiéncias de espalhamento de comprimento fixo, que
busca a minimizacao dos efeitos de interferéncia em sistemas CDMA operando em canais com

desvanecimento seletivo em freqii€éncia e possuindo células adjacentes interferentes.

* Implementamos o conceito de que sinais que atingem o receptor do usudrio alvo sofrem uma

perda de percurso usando um modelo de perda de percurso exponencial.

* Desenvolvemos um ambiente de simulagdo para o sistema CDMA multiusudrio operando em

canais com desvanecimento seletivo em freqiiéncia e possuindo células adjacentes interferentes.
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» Propusemos o caso do enlace reverso em ambiente quase-sincrono na célula de referéncia como
forma de obter ganhos de desempenho, especialmente com o uso do algoritmo de escolha pro-

posto.

5.2 Propostas para trabalhos futuros

Obviamente, algumas questdes permanecem ainda em aberto, como por exemplo:

* Consideramos, tanto no modelo matematico usado no algoritmo de escolha de seqiiéncias de
espalhamento, quanto nas simulacdes computacionais, a estimagao perfeita dos parametros do

canal. Seria interessante a andlise introduzindo erros na estimacao destes parametros.

* Implementacdo de sistemas CDMA que facam uso de cddigos corretores de erro do tipo con-
volucional, ou Turbo, verificando o ganho de desempenho na taxa de erro (BER) obtido pela

técnica de detecgdo e correcdo de erros.

» Extensdo dos trabalhos de cédigos corretores de erro com o uso de técnicas de codificacdo do

tipo Codificagdo Espago-Temporal (STC - do inglés, Space-Time Coding).

* Implementacdo de diversidade com uso de arranjo de antenas, verificando o ganho de desem-

penho com a reducao da interferéncia de células adjacentes.

* O algoritmo de escolha de seqiiéncias apresentado no Capitulo 3 considera seqiiéncias de
comprimento fixo. Nos sistemas moveis de terceira geragdo, como por exemplo o sistema
WCDMA, sao usadas seqiiéncias de comprimento varidvel baseadas na técnica de Seqiiéncias
Ortogonais com Fator de Espalhamento Varidvel (OVSF - do inglés, Orthogonal Variable Spre-
ading Factor), em razio da possibilidade de transmissdo multitaxa. O desenvolvimento de um

algoritmo de escolha para estes tipos de seqiiéncias € um tépico de pesquisa interessante.

» Efetuar a andlise da situacdo de enlace reverso quase-sincrono na célula de referéncia usando
seqiiéncias de espalhamento normalmente encontradas neste tipo de ambiente, tais como aque-

las comentadas na subsecao 2.4.4.6.



Referéncias Bibliograficas

[1] Rodrigo Pereira Ramos. Algoritmo de escolha de seqiiéncias de espalhamento em sistemas
CDMA com codificagio espaco-temporal e arranjo de antenas. Tese de doutorado, Faculdade
de Engenharia Elétrica e de Computacao, UNICAMP, Julho 2005.

[2] Jhong Sam Lee and Leonard E. Miller. CDMA Systems Engineering HandBook. Artech House,
1998.

[3] Michel Daoud Yacoub. Foundations of Mobile Radio Engineering. CRC Press, 1993.

[4] Athanasios Papoulis and S. Unnikrishna Pillai. Probability, Random Variables and Stochastic
Processes. Mc Graw Hill, 2002.

[5] John G. Proakis. Digital Communications. Mc Graw Hill, 2001.

[6] Simon Haykin. An Introduction to Analog and Digital Communications. John Wiley and Sons,
1989.

[7] Ramjee Prasad and Tero Ojanperd. An overview of CDMA evolution toward wideband CDMA.
IEEE Communications Surveys, 1(1), 1998.

[8] K. Pahlavan and A. H. Levesque. Wireless Information Networks. Wiley, 1995.

[9] R. Price and J. Green. A communication technique for multipath channels. Proceedings of IRE,
1958.

[10] M. B. Pursley. Performance evaluation for phase-coded spread-spectrum multiple-access com-
munication - Part I:System analysis. IEEE Transactions on Communications, COM-25(8):795-
799, 1977.

[11] J. L. Massey and Mittelholzer. Technical assistance for the cdma communication system analy-
sis. ESTEC Contract No. 8696/89/NL/US Institute for Signal and Information Processing CII-
8092 ETII - Zurich, pages 1-40, February 1991.

87



88

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

C. Elia R. de Gaudenzi and R. Viola. Bandlimited quasi-synchronous cdma: A novel satellite
access technique for mobile and personal communication systems. IEEE Journal on Selected
Areas in Communications, 10(2):328-343, February 1992.

A. Kajiwara and M. Nakagawa. Microcellular cdma system with a linear multiuser interference
canceler. IEEE Journal on Selected Areas in Communications, 12(4):605-611, May 1994.

R. A. Scholtz and L. R. Welch. Gmw sequences. [EEE Transaction on Information Theory,
IT-30(3):548-553, 1984.

M. Katayama S. Kuno, T. T. Yamazato and A. Ogawa. A study on quasisynchronous cdma
based on selected pn signature sequences. IEEE International Symposium of Spread Spectrum

Techniques and Applications, pages 479—-483, September 1994.

H. Okada M. Katayama M. Saito, T. Yamazato and A. Ogawa. Generation of sets of sequences
suitable for multicode transmission in quasisynchronous cdma systems. /EICE Transactions on
Communications, E-84B(3):576-580, March 2001.

X. D. Lin and K. H. Chang. Optimal pn sequence design for quasisynchronous cdma commu-
nication systems. /EEE Transactions on Communications, 45(2):221-226, February 1997.

B. Q. Long and P. Zhang. The analysis of a generalized gs-cdma system over a multipath
rayleigh fading channel. IEEE Wireless Communication System Symposium, pages 137-141,
November 1995.

J. S. No and P. V. Kumar. A new family of binary pseudorandom sequences having optimal
periodic correlation properties and large linear span. Canadian Journal of Mathematics, 35:371—
379, 1989.

André Seichi Ribeiro Kuramoto. Metodologias de seleciao de seqii€éncias de espalhamento para
sistemas ds/cdma quase sincronos. Dissertagdo de mestrado, Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo, 2005.

G. L. Turin. The effects of multipath and fading on the performance of direct-sequence CDMA
systems. IEEE Journal on Selected Areas in Communications, SAC-2(4):597-603, 1984.

J. S. Lehnert and M. B. Pursley. Multipath diversity reception of spread-spectrum multiple ac-
cess communications. IEEE Transactions on Communications, COM-35(11):1189-1198, 1987.

N. Kong and L. B. Milstein. Error probability of multicell CDMA over frequency selective
fading channels with power control error. IEEE Transactions on Communications, 47(4):608—
617, 1999.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 89

[24] S. Verdu. MultiUser Detection. Cambridge, 1998.

[25] D. L. Noneaker and M. B. Pursley. The effects of sequence selection on DS spread spectrum
with selective fading and rake reception. IEEE Transactions on Communications, 44(2):229—
237, 1996.

[26] J. et all Wang. Optimal sequences to suppress the multiuser interference in the downlink of the
TDD-CDMA system. IEICE Transactions on Communications, E§3-B(8):1649-1655, 2000.

[27] S. Serbetli and A. Yener. Signature sequence selection for CDMA systems with multiple receiver
antennas. In Proceedings of the IEEE International Conference on Communications - ICC 04,
pages 405-409, Paris, France, 2004.

[28] P.J. E. Jeszensky A. S. R. Kuramoto and T. Abrdo. Projeto de seqiiéncias para sistemas QS-
CDMA multitaxa MPG. In Anais do XXI Simpdsio Brasileiro de Telecomunicacoes - SBT 04,
Belém, Para, 2004.

[29] G. Bottomley. Signature sequence selection in a CDMA system with orthogonal coding. IEICE
Transactions on Veicular Technology, 42(1):62-68, 1993.

[30] H. Elders-Boll. The optimization of spreading sequences for CDMA systems in presence
of frequency-selective fading. In Proceedings of the IEEE 6th. International Symposium on
Spread-Spectrum Technology and Applications - ISSSTA’00, pages 414—418, New Jersey, USA,
2000.

[31] Q. Shi and M. Latva-aho. Simple spreading code allocation scheme for downlink MC-CDMA.
Electronics Letters, 38(15):807-809, 2002.

[32] P. van Rooyen I. Oppermann and B. Vucetic. Effect of sequence selection on MAI suppression
in limited spreading CDMA systems. Wireless Networks, 4(6):471-478, 1998.

[33] R. N. Braithwaite. Using walsh code selection to reduce the power variance of band-
limited forward link CDMA waveforms. IEEE Journal on Selected Areas in Communications,
18(11):2260-2269, 2000.

[34] Celso de Almeida. Calculo analitico da capacidade de sistemas celulares CDMA. Tese de livre
docéncia, Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacdao, UNICAMP, Abril 1998.



