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Resumo

O desempenho dos sistemas de comunicagoes méveis baseados na técnica de acesso miltiplo CDMA
¢ limitado pela interferéncia. Nesta tese, propomos um algoritmo de escolha de seqiiéncias com
comprimento fixo para a reducao de interferéncia em sistemas CDMA em canais com desvaneci-
mento seletivo em freqiiéncia, que se baseia na minimizacao da probabilidade de erro de bit média
do sistema. Dentre as classes de seqiiéncias abordadas, podemos citar a de Walsh, a de Gold,
a de comprimento maximo e também um novo tipo de seqiiéncia de espalhamento baseado nas
seqiiéncias de comprimento maximo. Analisamos o desempenho de sistemas CDMA com arranjo
de antenas na recepcao e técnicas de diversidade de transmissao, mais especificamente codificacao
espaco-temporal. Desenvolvemos um limitante superior para a probabilidade de erro de bit média
para estes sistemas. Também apresentamos a generalizagao do algoritmo proposto, para o caso
com multiplas antenas de transmissao e recepcao. Com o objetivo de tornar o algoritmo de escolha

mais efetivo no enlace reverso, é proposta uma sincronizacao dos usuarios neste enlace.

Abstract

The performance of mobile communication systems based on the CDMA technique is limited by
interference. In this thesis, we propose a selection algorithm of spreading sequences with fixed
length for interference mitigation on CDMA systems over frequency-selective fading channels, that
is based on the minimization of the overall mean bit error probability of the system. The classes
of sequences considered are Walsh, Gold, maximum length, and a new type of spreading sequences
based on the maximum length sequences. We analyse CDMA systems performance with antenna
array at the reception and diversity transmission techniques, specifically space-time coding. An
upper-bound for the mean bit error probability of those systems is obtained. We also present a
generalization of the proposed algorithm for multiple transmission and reception antennas. With
the objective of making the selection algorithm more effective on the reverse link, it is proposed

synchronization of the users on this link.
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Capitulo 1

Introducao

O notédvel progresso das telecomunicagdes sem fio tem alavancado a promessa de comunicagao
confidvel entre dois terminais mdéveis. Até pouco tempo atrds, havia unicamente a preocupacao de
disponibilizar recursos para conversagao (sinais de voz). Com o crescimento das redes mundiais de
dados, houve também a preocupagao de se prover sistemas sem fio para comunicagoes de dados.
Com esta nova necessidade, além de uma alta confiabilidade nas comunicagoes, ha também uma
crescente demanda por troca de informacoes ocorrendo a elevadas taxas de transmissao. O maior
desafio dos sistemas sem fio estd em prover altas taxas de transmissao, com um grande nimero de
usudrios presentes no sistema. Portanto, técnicas que possam incrementar a eficiéncia espectral e
melhorar o desempenho de tais sistemas é de grande interesse no estudo das telecomunicagoes sem
fio.

O estudo dos sistemas de comunicagoes sem fio passa necessariamente pelo entendimento do
ambiente de propagagdo. A principal caracteristica destes canais é sua variabilidade no tempo, de-
vido & mobilidade dos usudrios e dos objetos que os cercam. Além disso, a presenga de espalhadores
causa a recepcao de multiplas réplicas do sinal transmitido, provocando assim o aparecimento de
interferéncia intersimbdlica (ISI, do inglés Intersymbol Interference).

Para suprir a demanda por servicos de comunicagoes sem fio, é fundamental o uso eficiente do
espectro de freqiiéncia disponivel. Os sistemas com estruturas celulares tém sido adotados como
forma de aproveitar este espectro da maneira mais eficiente possivel [1, 2]. Nestes sistemas, a
area de cobertura é dividida em células contendo um subconjunto dos usuérios, em que o espectro é

reutilizado por células que tém uma dimensao devidamente estabelecida. A operacao em cada célula



é controlada por uma Estagao Rédio-Base (ERB). Dentro de cada célula, existem diversos esquemas
de acesso para os quais o espectro e o tempo sao compartilhados entre os diferentes usudrios a ela
pertencentes. No caso do acesso multiplo por divisao no tempo (TDMA, do inglés Time Division
Multiple Access), os usudrios sao separados por diferentes intervalos de tempo. No esquema de
acesso miultiplo por divisdo em freqiiéncia (FDMA, do inglés Frequency Division Multiple Access),
os usudrios sao diferenciados por usarem faixas de freqiiéncia distintas. No esquema de acesso
multiplo por divisao de cédigo (CDMA, do inglés Code Division Multiple Access), os usudrios
transmitem informacgoes no mesmo intervalo de tempo e ocupam o mesmo espectro de freqiiéncia,
sendo separados por diferentes seqiiéncias de espalhamento ou cédigos atribuidos a eles. No caso do
CDMA, devido ao compartilhamento do espectro de freqiiéncia e do tempo entre os usuarios 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 se constitui no gargalo
atual dos sistemas celulares [1].

Portanto, como podemos observar, o projeto de sistemas médveis celulares com alta confiabi-
lidade passa pela diminuicao dos efeitos da ISI e da interferéncia co-canal. No caso de sistemas
CDMA, estes dois efeitos se confundem, uma vez que ambos sao provocados pela perda ou falta
de ortogonalidade entre as seqliéncias atribuidas aos usudrios, que podem ocorrer tanto devido
aos multiplos percursos de um canal seletivo em freqiiéncia quanto as propriedades das seqiiéncias
de espalhamento. Uma maneira de se minimizar a interferéncia de co-canal em sistemas CDMA
consiste na escolha de um subconjunto das seqiiéncias de espalhamento disponiveis que apresentem
algumas caracteristicas pré-definidas de correlacao cruzada e autocorrelacao.

A utilizacdo de multiplas antenas na recepc¢ao, pelo uso do arranjo de antenas, é uma técnica
bastante conhecida na literatura [3, 4], que é empregada nao sé para a diminuicao de interferéncia
quanto para fornecer ganhos de diversidade ao sistema. O uso de muiltiplas antenas na transmissao,
ao contrario do arranjo de antenas, é uma técnica recente, a qual tem sido dada énfase por fornecer
ao receptor cépias repetidas do sinal transmitido [5]. O uso de cédigos corretores de erro em conjunto
com multiplas antenas de transmissao, técnica conhecida como codificacdo espago-temporal (STC,
do inglés Space-Time Coding), tem sido empregado nos sistemas mdéveis por fornecer ganhos de
diversidade ao sistema com ganho de eficiéncia espectral [6, 7].

Desta forma, conforme o exposto acima, o foco desta tese estd em tentar minimizar os efeitos



de interferéncia provocada pelo compartilhamento do mesmo espectro de freqiiéncia em sistemas
celulares CDMA, assim como disponibilizar ao sistema ganho de diversidade, tanto pela escolha
de sequéncias de espalhamento quanto pelo uso de codificagdo espaco-temporal na transmissao e

arranjo de antenas na recepcao.

1.1 Visao Geral

Esta tese estd organizada da seguinte maneira. O Capitulo 2 apresenta as definigoes bésicas
de um ambiente de propagacao com desvanecimento e miltiplos percursos, bem como uma breve
introducao dos principais esquemas de acesso utilizados na tese. Este capitulo introduz os sistemas
CDMA, as seqiiéncias de espalhamento mais utilizadas, os sistemas de transmissao por multiplas
antenas, bem como as defini¢oes basicas de um esquema que usa arranjo de antenas na recepcao.
Propomos um novo tipo de seqiiéncia de espalhamento, que chamamos seqiiéncias m deslocadas,
que apresentou um bom desempenho em sistemas CDMA sincronos.

No Capitulo 3, apresentamos um novo algoritmo de escolha de seqiiéncias de espalhamento,
baseado na minimizagao da probabilidade de erro de bit média de um sistema CDMA. Mostramos
que o uso do algoritmo de escolha melhora consideravelmente o desempenho do sistema por meio
da minimizacao de sua interferéncia total. Propomos ainda a sincronizacao dos usuarios no enlace
reverso como forma de obter ganho de desempenho, especialmente com o uso do algoritmo proposto.

O Capitulo 4 mostra uma nova abordagem para o calculo de desempenho de cédigos STC, com
relagao a probabilidade de erro de bit, quando utilizados cédigos convolucionais em cascata com um
entrelacador perfeito e miltiplas antenas na transmissao. No Capitulo 5 mostramos a aplicacao da
nova abordagem no cédlculo do desempenho do enlace direto de um sistema CDMA com codificagao
STC na ERB. Mostramos também o comportamento deste sistema quando se utiliza o algoritmo de
escolha de seqiiéncias definido no Capitulo 3. Propomos ainda um esquema hibrido de diversidade
de transmissao que usa conjuntamente as abordagens de malha aberta e de malha fechada.

No Capitulo 6, usamos a nova abordagem para o cdlculo do desempenho do enlace reverso de
um sistema CDMA com STC no mével e arranjo de antenas na ERB. Mostramos ainda a aplicagao
do algoritmo de escolha de seqiiéncias para o sistema em consideragao.

O Capitulo 7 mostra a conclusao da tese, com o resumo dos seus principais resultados e contri-

buigoes. Problemas em aberto sdo destacados para pesquisas futuras.



Capitulo 2

Conceiltos Basicos

2.1 Modelos de Canal para Comunicagoes Sem Fio

A comunicacao de informacgtes através de canais sem fio tem como principal caracteristica a
baixa confiabilidade inerente a estes tipos de canais. Os sinais que se propagam neste meio de
transmissao sofrem distorgoes e atenuacoes devido as peculiaridades deste ambientetais como [8]:
perda de percurso, sombreamento e desvanecimento por multiplos percursos. A seguir, descrevemos

brevemente cada um destes fatores de degradacao do sinal.

2.1.1 Perda de percurso

Este fenomeno é responsavel pela atenuacao do sinal em funcao da distancia d, entre o trans-
missor e o receptor. O modelo mais utilizado para este fenémeno é o que representa a poténcia do

sinal recebido, P,, como sendo proporcional & distancia elevada a um expoente, isto é:
P, o< d .

O termo ¢ é denominado expoente de perda de propagacdo e seu valor varia de acordo com o
ambiente de propagacao. Por exemplo, no espaco livre, o expoente vale ( = 2. Em sistemas
CDMA, a perda de pecurso é responsavel pelo chamado efeito perto-longe, em que a poténcia
recebida pela ERB de um mével que esta proximo a ela seria bem maior do que a poténcia recebida
de um movel localizado a uma distancia maior. Daqui por diante, assumiremos que a ERB utiliza

um controle de poténcia ideal, de forma que as diferencas de perda de percurso sao irrelevantes nas



andlises consideradas.

2.1.2 Sombreamento

Em adicao a perda de percurso, o sinal sofre flutuacoes lentas na amplitude causadas pela obs-
trucao do sinal devido a prédios, elevagoes de terreno, e outras estruturas. A flutuagao aleatéria
no sinal recebido devido a grandes objetos é conhecida como sombreamento e tem sido caracteri-
zada como tendo uma distribui¢do lognormal [8]. O desvio padrao da distribui¢do lognormal do
sombreamento varia tipicamente entre 4 e 8 dB [9].

Como se pode inferir, a influéncia do sombreamento é mais severa em ambientes onde as
distancias entre a ERB e os usudrios é grande, j4 que, nestes casos, as poténcias recebidas sao
bem menores. Neste trabalho, consideramos apenas o estudo de sistemas CDMA com uma tnica
célula, de forma que o sombreamento nao é um fator predominante no desempenho do sistema, pois
assumimos que ele pode ser perfeitamente compensado pelo controle de poténcia. Sendo assim, os

seus efeitos nao serao considerados nas andlises aqui realizadas.

2.1.3 Desvanecimento por Multiplos Percursos

A presenga de objetos préximos ao transmissor e ao receptor de um sistema de comunicagoes
causa reflexao, espalhamento e difracao no sinal transmitido, de forma que multiplas réplicas sao
recebidas pelo receptor em diferentes instantes de tempo e com diferentes fases e atenuacoes. Este
fenémeno é conhecido como desvanecimento por multiplos percursos, que geralmente é variante no
tempo por natureza, devido as variacOes na estrutura do meio de propagacao. Nesta subsecao,
descrevemos brevemente os modelos estatisticos usados para caracterizar os canais com desvaneci-
mento por multiplos percursos. As referéncias [10, 11, 12, 13, 14, 15] apresentam um estudo mais
detalhado destes tipos de canais.

Um canal com desvanecimento por multiplos percursos geralmente é caracterizado como um
sistema linear e variante no tempo, tendo como envoltéria complexa da resposta ao impuslo h(7;t)
(ou, tomando sua transformada de Fourier, a resposta em freqiiéncia H(f;t)), definida por [10,
secao 14.1):

h(rit) =) an(t)e 7 D5(r — 7,(t)), (2.1)
n

onde «a,(t) é o fator de atenuacdo do sinal recebido do n-ésimo percurso, 7,,(t) é o atraso de



propagagao para o n-ésimo percurso, ¢, (t) = 27 f.7,(t) é o deslocamento de fase relativo ao n-
ésimo percurso, com f. sendo a freqiiéncia da portadora, §(t) é a funcao delta de Dirac e j = v/—1.
A resposta ao impuslo h(7;t) pode ser caracterizada como sendo um processo aleatério gaussiano
complexo e estacionario no sentido amplo na variavel ¢. Assim, as atenuagoes o, (t) seguem uma
distribuigao do tipo Rayleigh e as fases ¢,,(t) seguem uma distribui¢ao uniforme no intervalo [0, 27].
As variacoes no tempo da envoltoria complexa da resposta ao impuslo ou da resposta em freqiiéncia
resultam em espalhamento da freqiiéncia do sinal transmitido, que é chamado de espalhamento
Doppler. Por outro lado, a propagacao por multiplos percursos resulta em uma dispersao do sinal
no tempo [11].

Na maioria dos canais de propagacao por multiplos percursos, os canais associados a diferentes
atrasos sao descorrelacionados, de forma que se pode caracterizar completamente o canal por sua
funcao de dispersao ou espalhamento (do inglés, scattering) S(7;\). Ela fornece uma medida da
poténcia média de saida do canal como uma fungao do atraso temporal 7 e da freqiiéncia Doppler
A [10]. O termo 7 (chamado de atraso em excesso) representa o atraso que excede o tempo de
chegada da primeira réplica do sinal no receptor [12]. Descondicionando-se a fungao de dispersao

do canal com relagao a 7 e A\, obtém-se, respectivamente, o espectro de poténcia Doppler, dado por:

So(\) = /_ ~ St N, (2.2)

e o espectro de poténcia do atraso, também chamado de perfil de intensidade de multiplos percursos,
dado por:
o0
Su(7) = / S(r: N, (2.3)
—00
A faixa de valores na qual o espectro de poténcia do atraso é diferente de zero é chamada de
dispersao temporal do canal, que se denota por T},. Este termo representa a maxima dispersao
temporal, que corresponde a diferenca entre o tempo de chegada do primeiro e do tultimo percurso.
Considera-se o ultimo percurso aquele em que a poténcia do sinal recebido ainda estd acima de um
certo limiar. Define-se a banda de coeréncia do canal By, como sendo proporcional ao inverso do

espalhamento de atraso, ou, de uma forma simplificada:
Bege >~ — . (2.4)

O valor de B fornece uma medida da largura de faixa de freqiiéncias na qual o desvanecimento é

altamente correlacionado [11]. Portanto, a relacao entre a largura de faixa do sinal transmitido W



e a banda de coeréncia do canal B, define a seletividade em freqiiéncia do canal. Se W < B,
o desvanecimento sera correlacionado em toda a faixa de freqiiéncia do sinal transmitido, de forma
que o canal apresenta um desvanecimento plano ou nao-seletivo em freqiiéncia. Analogamente, se
W > Bse, 0 canal afetard de forma distinta faixas diferentes de freqiiéncia do sinal transmitido,
de forma que o canal entdo apresenta um desvanecimento seletivo em freqiiéncia.

Tomando-se agora o dominio da freqiiéncia, a faixa de valores na qual o espectro de poténcia
Doppler é essencialmente diferente de zero é chamada de espalhamento Doppler do canal, denotado
por By. O reciproco do espalhamento Doppler é uma medida do tempo de coeréncia do canal, que

é aproximado por:
1

TCOC:E.

(2.5)

O valor de T¢oe fornece uma medida da velocidade com que a resposta ao impuslo do canal estéd
variando com o tempo. Assim, o desvanecimento rapido, com T, < T, representa a condicao em
que o desvanecimento varia no intervalo de simbolo 7. De forma contraria, no desvanecimento
lento, onde T, > T, o desvanecimento permanece invariante durante o intervalo Ts. Neste tltimo

caso, demodulacao coerente pode ser usada.

2.1.3.1 Canal com Desvanecimento Rayleigh Seletivo em Freqiiéncia

Conforme o que foi exposto anteriormente, um canal através do qual é transmitido um sinal, cuja
faixa de freqiiéncias obedece a relacao W > Boe € cuja duracao de simbolo Ty < Teoe, apresenta
um desvanecimento lento e seletivo em freqiiéncia. Este sistema tem a capacidade de resolver as
componentes dos multiplos percursos do canal e, desta forma, fornecer ao receptor varias cépias do
sinal com desvanecimentos independentes. Assim, a utilizacdo de um receptor 6timo (chamado de
receptor rake) fornecerd ao sistema um ganho de diversidade.

Consideremos um sinal transmitido em banda base s(t), dado por:
s(t) = Abp(t), 0<t<T; (2.6)

onde A representa a amplitude do sinal transmitido, b representa o simbolo transmitido em um
intervalo de sinalizagao usando-se uma modulacao qualquer e p(t) a forma de onda de espalhamento

espectral. Consideramos que o sinal s(t) apresenta as propriedades W > Beoe € Ts < Tepe.



Portanto, é possivel representar a envoltdria complexa da resposta ao impulso do canal por:

L
h(rit) =Y e 16t — 7), (2.7)
=1

onde 7; = (I—1)/W, oy e ¢; sao, respectivamente, a atenuacao e fase referentes ao [-ésimo percurso

e L é o numero de percursos resolviveis, dado por [10]:
L=\T,W|+1. (2.8)

Portanto, a envoltdria complexa do sinal recebido pode ser expressa por:

L
r(t) = Z e I%s <t — %) +n(t), (2.9)
=1

onde n(t) representa o ruido aditivo gaussiano branco complexo, de média nula e fun¢ao de au-
tocorrelagio ¢nn (1) = 2E{n*(t)n(t + 1)} = Nod(7), onde (-)* representa o complexo conjugado.
Obviamente, se L = 1, o canal apresenta um desvanecimento plano, que tem um efeito multiplica-
tivo no sinal transmitido. As componentes dos miltiplos percursos dentro de um percurso resolvivel
nao sao resolviveis.

Neste trabalho, uma vez que analisamos sistemas de banda larga, que em geral apresentam a
propriedade W > Bgqe, consideramos o modelo de canal com desvanecimento seletivo em freqiiéncia
cuja resposta ao impuslo é dada pela Equacao (2.7). Além disso, supomos que o desvanecimento é

lento (constante) no intervalo de um simbolo e rédpido entre simbolos distintos (varidvel simbolo-a-

simbolo), a menos que seja explicitado de outra forma.

2.1.3.2 Receptor Rake

Com o método empregado pelos sistemas de banda larga de expandir o espectro do sinal trans-
mitido, que leva a obtencao de um sinal cuja faixa de freqiiéncias é maior do que a banda de
coeréncia do canal, é possivel resolver L componentes dos multiplos percursos e com isso fornecer
ao receptor réplicas do sinal com desvanecimentos independentes. Para tirar proveito destas réplicas
do sinal, utiliza-se um receptor chamado rake, que processa o sinal recebido, de tal forma que o seu
desempenho se torna igual ao de um sistema de comunicagoes equivalente com diversidade L [10].

As diferentes componentes dos multiplos percursos serao identificadas separadamente como ecos



distintos do sinal separados no tempo [16] e o receptor rake captard a energia dos multiplos per-
cursos. Este tipo de receptor foi originalmente desenvolvido por Price e Green [17] e sua aplicagao
tem sido extensivamente tratada na literatura.

A Figura 2.1 mostra o esquema béasico de um receptor rake, que é um somador coerente. A linha
de atrasos torna os percursos simultaneos e a compensacao de fases permite uma soma coerente
na recepcao. A saida é passada por um circuito de decisdo que seleciona o simbolo mais provavel
de ter sido transmitido. No caso de uma estimacao perfeita dos ganhos do canal, o receptor rake

equivale a um combinador de razao méaxima (mazimal ratio combiner).

p*(t)

-
S

r(t) N N D
J J
Variavel de decisao
Integrador e somador —

Figura 2.1: Diagrama esquemaético de um receptor rake.

2.2 Espalhamento Espectral e Acesso Simultaneo por Divisao em
Codigos

A técnica de espalhamento espectral é uma forma de processamento na qual os sinais tém sua
faixa espectral W aumentada para um valor muito maior do que a taxa de bits de informacao Rjp.
Portanto, o sinal ocupa uma faixa de freqiiéncias acima da minima requerida para a transmissao
de informacao [16]. A necessidade de sinais com maiores larguras de banda aparece em razao

do combate e supressao da interferéncia proveniente de outros usudrios que ocupam um mesmo

10



canal de comunicagoes, da robustez contra interferéncias propositais (jamming), além do combate
a auto-interferéncia devida a propagagao por multiplos percursos [18, 19].

As principais formas de espalhamento espectral sao por seqiiéncia direta (DS-SS, do inglés
direct-sequence spread spectrum) e por saltos em freqiiéncia (FH-SS, do inglés frequency-hopped
spread spectrum). Em ambas as formas de espalhamento, ha a necessidade da geragdo de uma
seqiiéncia de espalhamento que é impressa no sinal transmitido e removida do sinal recebido [10].
Neste trabalho, consideramos que a técnica de acesso multiplo por divisdao em cédigo (CDMA)
utiliza a forma DS-SS. A técnica DS-CDMA tem sido usada como resultado de seu potencial para
prover elevada capacidade em comparagao com outros tipos de técnicas [20, 19]. Portanto, damos

énfase apenas aos sistemas DS-SS.

2.2.1 Espalhamento Espectral por Seqiiéncia Direta

Nos sistemas DS-SS, um sinal de faixa estreita contendo a informacdo a ser transmitida é
multiplicada por uma seqiiéncia de espalhamento que tem uma faixa espectral W muito maior do
que a banda do sinal original. A seqiiéncia de espalhamento é composta de simbolos antipodais
(pulsos), chamados de chips. O reciproco da banda espalhada W, denotado por T, define o intervalo
de tempo de um chip. A Figura 2.2 ilustra o procedimento bésico de espalhamento espectral por
seqliéncia direta. Um sinal digital by (t), composto por uma seqiiéncia de bits {by;} é definido por:

0o
br(t) = Y brigr, (t —iT}), (2.10)
i=—o0
onde {by;} € {—1,+1} é uma seqiiéncia de simbolos bipolares, T}, o intervalo de tempo de um bit
e gr(t) é o formato de pulso retangular, que definiremos em um intervalo qualquer 7" por:
1, 0<t<T

gr(t) = (2.11)
0, caso contrario.

O sinal by(t) é espalhado por uma seqiiéncia de espalhamento pi(t), definida por:

Gp—1
pe(t) = ar(n)gr,(t —nT,), 0<t<T, (2.12)

n=0

em que {ag(n) € {—1,4+1},0 <n < Gp — 1} é uma seqiiéncia formada por G, chips bipolares e

Gy =

SS

(2.13)
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é o fator de espalhamento, definido como sendo o niimero de chips por bit. Assim, o sinal em banda

base recebido na entrada do receptor é dado por:
r(t) = b (t)pr(t) +n(t), (2.14)

com n(t) representando o ruido. A contracao espectral é realizada através da utilizacao de um filtro

casado com uma réplica da seqiiéncia de espalhamento pg(t), conforme mostra a Figura 2.2.

bi(t) Tt Sinal de said
k( —1 Modulador Canal Demodulador ki X Integrador | oina’ de salda

|

pr(t) pr(t)

(Espalhamento) (Contracao)

Figura 2.2: Esquema basico do espalhamento espectral por seqiiéncia direta.

2.2.2 Sistemas CDMA

O sistema de telefonia celular de acesso miltiplo por divisdao em c6digos [18], padronizado
pela TIA (Telecommunications Industry Association) como 1S-95, usa a técnica de espalhamento
espectral por seqiiéncia direta na qual os usudrios compartilham a mesma faixa de freqiiéncia em
todos os instantes de tempo, com a separacao dos usuarios acontecendo através da atribuicao, para
cada usuario, de seqiiéncias de espalhamento distintas.

A detecao do sinal de um usudrio é feita passando-se o sinal recebido por um filtro casado
com uma réplica da seqiiéncia usada para espalhar o seu sinal de informacao. Assim, teoricamente,
apenas o sinal direcionado aquele usuario especifico tera seu espectro contraido. Os sinais dos outros
usudrios simultaneos aparecerao como interferéncia aditiva no receptor de cada usudrio, e o nivel
de interferéncia serd diretamente proporcional ao nimero de usudarios ativos em um determinado
instante. Entende-se por ativo o usudrio que esteja efetivamente em conexao com uma ou mais
estagoes radio-base (ERBs).

Algumas vantagens dos sistemas sem fio que utilizam a técnica CDMA sao [21]: rejeicao a
interferéncia; baixa probabilidade de interceptacao; facilidade de geracdo da portadora, ja que
apenas uma portadora é necessaria.

As principais desvantagens dos sistemas CDMA sao [21] a dificuldade de sincronismo das
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seqliéncias de espalhamento geradas localmente e o efeito perto-longe (near-far effect), que con-
siste no fato de que a poténcia recebida pela ERB referente a usudrios que estao préximos a ela
seria muito maior do que a poténcia de usudarios que estejam distantes. Este fato leva a necessidade
da utilizagdo de algoritmos de controle de poténcia, de forma que os niveis de poténcia recebidos
sejam aproximadamente iguais.

Os sistemas CDMA podem ser sincronos ou assincronos. Um sistema é dito sincrono se as
seqiiéncias de espalhamento de todos os usuéarios estao alinhadas chip-a-chip no tempo. Caso nao
haja este alinhamento, o sistema é dito quase-sincrono, se a perda de sincronismo se dd em um
numero pequeno de chips, ou assincrono, se ha uma perda de sincronismo de qualquer nimero
de chips. Sistemas CDMA sincronos sao possiveis normalmente apenas no enlace de comunicagao
entre a ERB e os terminais méveis, conhecido como enlace direto, ja que os sinais sao todos gerados
pela ERB. J4 o enlace de comunicagao entre os méveis e a ERB, conhecido como enlace reverso, é
assincrono por natureza, uma vez que os usuarios transmitem em diferentes instantes de tempo e

apresentam diferentes distancias até a ERB.

2.2.3 Seqiiéncias de espalhamento

Todos os sistemas de espalhamento espectral necessitam de seqiiéncias para espalhar o espectro
do sinal antes da transmissdo. A escolha do tipo de seqiiéncia para uma dada aplicagdo depende
da aplicacao em si e das propriedades especificas das seqiiéncias.

Como a correta contracao do espectro de um sinal depende diretamente das propriedades de au-
tocorrelagao e correlacao cruzada entre as sequiéncias de espalhamento, o desempenho dos sistemas
CDMA estd intimimamente relacionado a escolha de boas seqiiéncias de espalhamento (seqliéncias
que apresentam baixos valores de correlagao cruzada e/ou de autocorrelagao quando estao desali-

nhadas).

A fungao de correlagao cruzada entre duas seqiiéncias pg(t) e px/(t) é definida por:

Ty

Ly

Pz[gk; = / Pr(t — Tr) P (t — Ty )dt, (2.15)
0

onde definimos 7y = 0,1, + Ap + (I — 1)T,, com 0 < 73 < T},. As varidveis 03, um inteiro entre
0,Gp — 1+ 1], e Ag, com 0 < Ay < T, representam o assincronismo entre os usudrios, e [ é
um inteiro qualquer que representa o deslocamento em chips da seqiiéncia pg(t), provocado pelo

canal. Para o caso de sistemas sincronos, temos d, = A, = §r = Ay = 0, para todo k. k' e a
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correlacao é dita ser periddica. Para o caso de sistemas assincronos, em que os usudrios transmitem
em diferentes instantes de tempo, 0y # O € Ap # Ap e a correlagdo é chamada de aperiddica.
Duas seqiiéncias sao ditas ortogonais se sua correlacao cruzada dada pela Equagao (2.15) é nula.

Para o caso em que k = &/, a Equagao (2.15) é chamada de fungdo de autocorrelagdo, isto é:

/ Ty
ol = [ e = it = i (2.16)
0

Podemos obter uma representacao mais intuitiva para a correlacdo cruzada periédica. Para
isso, observando que os atrasos do canal tém um efeito ciclico nas seqiiéncias, e considerando que

estes atrasos sao multiplos de T, substituimos a Equagao (2.12) em (2.15), obtendo:

Gp—1 Gp—1
1,0
=Y > anyaw ()
n=0 n’=0

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

Gp+l—2 Gp+l'—2
= Z Z ap(j —1+1 mod Gplaw(j' —1I'+1 mod G,)

j=l-1  j'='—1

Ty
« / gt — (7 mod G)T)gr.(t — () mod G,)T.)dt,
0

(2.17)

em que (y mod z) representa o residuo da divisdo de y por z, e usamos a mudanca de varidveis
j=n+l—-1eyj =n'+1'—1. Podemos observar que os indices [ = 1 ou I’ = 1 equivalem a
seqliéncia original (sem deslocamento). A integral no segundo membro é dada por:

T, T., se jmod G, = j' mod Gy;
/ch (t — ( mod Gp)T)gr.(t — (4" mod Gp)T.)dt = (2.18)
0

0, caso contrario.

Portanto, usando-se este resultado, chegamos a representacao final para a correlacao cruzada entre

duas seqiiéncias de espalhamento, dada por:

Gp—1
P%i; = 1T Z ak(l —Il+1 mod Gp)ak/(i Y +1 mod Gp)
=0
= T (T[l—”{a%} . T[l’_l]{ak,}) ’ (2‘19)

onde v7 representa a operagao de transposicao do vetor v, v.u representa o produto interno entre

os vetores veu, e TM{V} representa um deslocamento ciclico de i posicoes no vetor v. Obviamente,
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para ¢ = 0, Tm{v} = v. Os vetores aj, e ay/, de dimensao G, x 1, representam as amplitudes das
seqiiéncias de espalhamento py(t) e pi/(t), respectivamente. E importante salientar que a correlagao
cruzada pode assumir valores no intervalo —7; < p%i} < Tp. Como exemplo, consideremos duas

seqiiéncias de espalhamento representadas pelos vetores:

ap = [ar(0) ax(1) ax(2) axB)" =[ +1 -1 +1 —11%; (2.20)

ap = [ap(0) ap(1) ap(2) aw )" =1 +1 +1 -1 —1]" (2.21)

Paral=2el =1, temos:

Tl } = [ax(1) ar(2) ax(3) ar(0)] = [ -1 +1 -1 +1]; (2.22)

T ay} = [ar(0) ap(1) ap(2) aw@B)" =[+1 +1 -1 1], (2.23)
e sua correlagao cruzada sera:
oy =T (T[ll{a{ } .T[O}{ak,}) = 0. (2.24)

Algumas aplicacoes, como o exemplo de sistemas de espalhamento espectral com um tnico
usudrio em ambiente multipercursos, necessitam de seqiiéncias de espalhamento com 6timas propri-
edades de autocorrelagao (idealmente um impulso), de forma a minimizar os efeitos da interferéncia
dos multiplos percursos. Sistemas CDMA multiusudrios em ambientes com desvanecimento plano
precisam de seqiiéncias com boas propriedades de correlacao cruzada, pois a interférencia do sistema
é causada apenas pelo acesso simultaneo.

De uma forma geral, os sistemas CDMA praticos sao sistemas multiusudrios em ambientes com
multiplos percursos e desvanecimento, de forma que os tipos de seqiiéncias selecionadas devem levar
em consideracao tanto propriedades de autocorrelacdo quanto de correlagdo cruzada. Apresenta-
remos a seguir os principais tipos de seqiiéncias de espalhamento utilizadas em sistemas CDMA

18].

2.2.3.1 Seqiiéncias de Comprimento Maximo

As seqliéncias de comprimento méximo, também chamadas de seqiiéncias m ou seqiiéncias
pseudo-aleatérias (PN, do inglés pseudo-noise), sao geradas a partir de um registrador de des-

locamentos de m estagios com realimentagao linear, e possuem comprimento maximo dado por
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Gp = 2™ — 1 [10]. Uma caracteristica importante das seqiiéncias m é a sua fungdo de autocor-
relagao, dada por:

T.G sel=1
1 cYpy
A = 225)

—T., se2<I1<G)p.
Deve-se observar que, normalizada pelo valor de pico T.G,, as seqiiéncias m apresentam valores
de autocorrelacao de —1/Gp, para [ # 1, que se aproxima de zero para o caso em que G, é muito
grande. Assim, estas seqiiéncias sao quase ideais do ponto de vista de autocorrelagao.

Entretanto, o nimero de seqiéncias m disponiveis para um certo valor do ganho de processa-
mento ¢ muito pequeno em comparagao com este valor. Por exemplo, considerando-se G, = 63,
existem apenas 6 seqiiéncias m possiveis, o que torna seu uso um tanto quanto restrito. Neste
trabalho, de forma a contornar este problema, consideraremos um novo conjunto de seqiiéncias
formado a partir de deslocamentos ciclicos de uma determinada sequiéncia m.

Como exemplo da obtencao deste novo conjunto, consideremos o caso G, = 7, em que exis-
tem apenas 2 seqiiéncias m possiveis [10]. Tomando uma delas ao acaso, por exemplo al =
[ -1 -1 +1 =1 41 +1 +1 ], o novo conjunto formado pelos G, possiveis deslocamentos

ciclicos a direita de a; é dado por:

Denominamos este novo conjunto de seqiiéncias m deslocadas. Como descrito no Capitulo 3, este
novo conjunto apresentou resultados bastante surpreendentes para a probabilidade de erro de bit
média de sistemas CDMA sincronos.

2.2.3.2 Seqiiéncias de Gold

Apesar das propriedades préximas as ideais da autocorrelacdo das seqiiéncias m, a correlagao

cruzada entre qualquer par de seqiiéncias de mesmo comprimento tem valores de pico muito grandes
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[10], o que é indesejavel em sistemas CDMA, por conta do alto nivel de interferéncia por acesso
multiplo. Uma classe de seqiiéncias PN com melhores propriedades de correlacao cruzada foi
desenvolvida a partir das seqiiéncias m e sao denominadas seqiiéncias de Gold [10, 18].

As seqiiéncias de Gold sao geradas a partir de duas seqiiéncias m de mesmo comprimento que
formam um chamado par preferencial, definido como o par de seqiiéncias cuja correlacao cruzada
toma valores do conjunto {—1, —t(m),t(m) — 2}, onde t(m) = 2L(m+2)/2] ¢ | 2| representa o maior
inteiro menor ou igual a z. Portanto, dadas duas seqiiéncias preferidas a; e az de comprimento G,
pode-se construir uma matriz Gg, de dimensao (2™ + 1) x Gy, onde a k-ésima linha, representada
por Gy g, corresponde a uma seqiiéncia de Gold distinta, obtida realizando-se uma soma médulo

2 de uma das seqiiéncias com todos os deslocamentos ciclicos da outra, isto é:

P

Ge ::{aha%al@zﬁqaﬂ}, 0<i<G,. (2.26)

em que @ representa a operagao de adigao médulo 2.

2.2.3.3 Seqiiéncias de Walsh

As seqiiéncias de Walsh s@o usadas no enlace direto da IS-95 para diminuir a interferéncia por
acesso multiplo, devido a caracteristica sincrona do enlace e as propriedades de ortogonalidade
apresentadas por estas seqiiéncias em canais com desvanecimento plano. Elas podem ser geradas a

partir da seguinte equagao recursiva:

Wi Wi
Wi —W,p

W, = [1], W; =

que é valida para ¢ = 2", com r > 1 um nimero inteiro. Assim, cada linha desta matriz corresponde
a uma seqiiéncia de espalhamento distinto. Observe que, para um dado ganho de processamento
Gp, a matriz possui um total de G, seqiiéncias ortogonais possiveis. Denotamos a k-ésima linha
da matriz Wg, por Wi g, £ [ap(0)ag(1) - ax(Gp — 1)]. Por exemplo, para G, = 8, Wag =
[1 -1 41 -1 41 -1 41 -1

As seqiiéncias de Walsh sao ortogonais entre si, o que quer dizer que, para quaisquer linhas k e
k' da matriz Wg,, temos pg”kl,] = 0. Devido a esta propriedade, a norma IS-95 utiliza seqiiéncias de

Walsh de comprimento G, = 64 para a transmissao pelo enlace direto, que é sincrono em canais com

desvanecimento plano, o que implica em rejeicdao total de interferéncia nestes casos. No entanto,
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em canais com multiplos percursos, as seqiiéncias perdem ortogonalidade e, com isso, degrada-se o

desempenho do enlace direto.

2.2.3.4 Seqiiéncias Aleatdrias

Para facilitar as andlises de desempenho de sistemas CDMA, é comum considerar seqiiéncias de
espalhamento com chips aleatérios [20], isto é, suas amplitudes {1, —1} ocorrem com probabilidade
1/2 cada. Estas seqiiéncias sao chamadas aleatdrias. E importante observar que a correlacao
cruzada e a autocorrelagdo das seqiiéncias aleatérias assumem valores no intervalo [—Tj, Tp].

No célculo de desempenho de sistemas CDMA, é importante se conhecer as estatiticas da
correlacao cruzada e autocorrelacao como meio de medir o grau de interferéncia presente no sistema.
E sabido [20] que as seqiiéncias aleatdrias apresentam média da correlacdo cruzada nula, isto é,

E {pgjlg} = 0, para todo k, k' e [, e valores médios quadréticos dados por:

Caso sincrono:

2 T2
E { (p,[j,i],> } = - para todo k, k' e [. (2.27)

Caso assincrono:

2

Tb Vi
1) 2 o, sek=1Fk;
E{(va,j,) } — {9 (2.28)

272 /
@, Sek#k.

As seqiiéncias PN sao utilizadas no padrao IS-95 tanto no enlace direto quanto no enlace reverso
dos sistemas CDMA. No enlace direto e reverso, sdo usadas seqiiéncias PN longas e truncadas,
com m = 15, para identificacdo de diferentes ERBs, ou diferentes setores de uma ERB. Para
a identificacdo de usudrios na IS-95, sao utilizadas as seqiiéncias de Walsh no enlace direto e
as seqiiéncias PN truncadas de comprimento mais longo (com m = 42) no enlace reverso. J&
as seqiiéncias de Gold sao usadas no enlace reverso de sistemas WCDMA para a separacao dos
usuarios.

Como mostrado no proximo capitulo em maiores detalhes, as seqiiéncias de Walsh e as seqiiéncias
m deslocadas sofrem do problema de sincronizacao em enlaces assincronos, ja que algumas seqiiéncias

sdo réplicas deslocadas de outra. As sequéncias m deslocadas s@o mais afetadas, ja que todas as
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seqiiéncias sao réplicas atrasadas de alguma outra. No entanto, propomos a tentativa de sincro-
nizacao dos usudrios em conjunto com o algoritmo de escolha de seqiiéncias como forma de melhorar

o desempenho dos sistemas com estes tipos de seqiiéncias.

2.3 Diversidade de Transmissao e Cdédigos Espaco-Temporais

Nesta secao, trataremos das principais técnicas de diversidade de transmissao, em especial os
cbdigos espago-temporais.

As técnicas de diversidade baseiam-se na premissa de se oferecer ao receptor réplicas do sinal
transmitido que tenham sofrido o efeito de desvanecimentos independentes entre si. Desta forma,
a probabilidade de que todas as componentes do sinal sejam atingidas simultaneamente por um
desvanecimento severo é reduzida [10].

Varias técnicas podem ser utilizadas para se obter diversidade, como por exemplo diversidade
em freqiiéncia, diversidade temporal e diversidade espacial.

Nesta secao, abordaremos a técnica de diversidade através do uso de muiltiplas antenas na
transmissao. Esta técnica pode ser usada em conjunto com qualquer outra técnica de diversidade
como forma de aumentar o ganho de diversidade total do sistema. Nos 1ltimos anos, esquemas que
utilizam as técnicas de diversidade por meio de multiplas antenas na transmissao e na recepg¢ao tém
sido extensivamente estudadas [22, 23]. A principal conclusao destes estudos é que a capacidade
de canal destes sistemas excede em muito a capacidade de sistemas com apenas uma antena.
Estes tipos de sistemas sao geralmente chamados de sistemas com multiplas entradas e miltiplas
saidas (MIMO, do inglés Multiple-Input, Multiple-Output), em analogia ao uso de vérias antenas
de transmissao e recepcao.

Pode-se dividir as técnicas de diversidade de transmissao em duas categorias distintas: diver-
sidade de transmissao de malha fechada (closed loop) e de malha aberta (open loop). Na primeira
categoria, também chamada de beamforming, o mesmo simbolo é transmitido nas vérias antenas de
transmissao (formando um arranjo de antenas de transmissao), sendo multiplicado em cada antena
por ponderadores distintos de forma a compensar os efeitos de amplitude e fase do canal. Este es-
quema tem como caracteristica principal a necessidade de o arranjo obter informagcdes sobre o canal,
que sao enviadas ao mesmo pelo receptor. Como exemplo de diversidade de transmissao de malha

fechada temos a trasmiss@o por maxima razao (mazimal ratio transmission) apresentada em [24],

19



o sistema com muiltiplas antenas apresentado em [25] e o esquema de diversidade de transmissao
de malha fechada prevista no padrao WCDMA (wideband code-division multiple-access) [26].

A segunda categoria consiste em se empregar multiplas antenas na transmissao de forma a se
obter ganho de diversidade na recepcao. E mais simples de implementar por nao haver necessidade
de fornecer as antenas de transmissao informacgoes sobre o canal. Existem véarias maneiras de
se obter diversidade de transmissao utilizando esta categoria, dentre as quais podemos citar: a
varredura de fase (phase sweeping) em conjunto com codificagdo de canal [27], em que uma de
duas antenas apresenta um defasamento; o sistema de diversidade por atraso (delay diversity)
apresentado em [28, 29, 5], em que os simbolos transmitidos em diferentes antenas sao atrasados

de um intervalo de simbolo para cada antena.

2.3.1 Cddigos Espago-Temporais

A codificagao espago-temporal (STC, do inglés space-time coding) é uma técnica que proporciona
diversidade de transmissao bastante robusta para canais com desvanecimento, em que se obtém
diversidade sem perda de eficiéncia espectral através do uso conjunto de codificacao e de multiplas
antenas de transmissao. Vérias abordagens foram propostas na literatura nos ultimos anos. Entre
as principais, estdao os cddigos espago-temporais em trelica (STTC, do inglés space-time trellis
codes), desenvolvidos inicialmente em [6] e extensamente estudados nos ultimos anos [30, 31, 32,
33, 34, 35, 36]. Sua robustez é alcangada projetando-se a codificacao e a modulagao de uma maneira
unificada [37]. A Figura 2.3 ilustra o esquema de codificacdo STC para o caso de ny = 2 antenas
de transmissao. Os bits a serem transmitidos sao codificados por um codificador STC e sua saida
¢é convertida de serial para np simbolos paralelos que sao transmitidos pelas np diferentes antenas
de transmissao no mesmo instante de tempo.

Desta forma, definimos uma matriz palavra-cédigo espaco-temporal b, de dimensao ny x N,

onde N é o comprimento da seqiiéncia codificada, que é dada por:

[0 B ]
b0 g2 )

b= | 2 2 2 (2.29)
RN I

Observe que, no n-ésimo intervalo de simbolo codificado, a n-ésima coluna da matriz b é transmi-
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Antena 1
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Antena 2

Y

Figura 2.3: Diagrama esquemaético de transmissdo de um sistema com codificacao STTC.

tida, onde o i-ésimo elemento da coluna é enviado através da i-ésima antena de transmissao.

Em canais com desvanecimento Rayleigh lento em um bloco de simbolos de comprimento
N e variavel de forma independente bloco-a-bloco, chamado de desvanecimento quase-estatico,
assumindo-se estimacao perfeita dos parametros do canal e utilizando-se detecgao por maxima ve-
rossimilhanga (ML, do inglés mazimum-likelihood), pode-se mostrar [6] que a probabilidade de erro
par-a-par P(b, B), definida como a probabilidade do detector ML decidir em favor de uma matriz
palavra-cédigo b quando na verdade b foi transmitida, é limitada por:

1

P(b7 B) < (ﬁ )\z) _ (Es/4NO)_T7 (230)
=1

em que r e \;, com 1 < i < np, sdo, respectivamente, o posto e os autovalores da matriz A (b, B) =
B(b, lA))BH(b, g), com B(b, E) —b—b, onde {3 indica o operador Hermitiano. Assim, é possivel
obter um ganho de diversidade de r e um ganho de codificacao de (Aj Ay - - - )\T,)l/ " com a utilizacao
do cddigo STTC. Define-se, portanto, para o desvanecimento considerado, o seguinte critério de

projeto para cédigos STTC [6]:

e Critério do Posto: O posto da matriz B(b,b) (ou da mesma forma, de A(b,b)) deve ser

maximizado para se maximizar o ganho de diversidade. O ganho méaximo de diversidade é

nr.

e Critério do Determinante: Maximizar o determinante minimo [[;_, \; da matriz A(b,B)

entre os pares de palavras-cédigo distintas com o minimo posto.
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Como exemplo da utilizacao do critério de projeto acima, mostramos na Figura 2.4 um codigo
para modulagao 4-PSK com eficiéncia espectral de 2 b/s/Hz, que utiliza duas antenas transmissoras,
com sua trelica tendo quatro estados. Neste cddigo, os sinais na constelagdao sao rotulados pelos
elementos de Z,4, o anel de inteiros médulo 4. A descricao deste cédigo é muito simples em termos

(n) _(n)

de uma seqiiéncia bindria de entrada (aj ’,as '), com n indicando o instante de tempo. O par de

sinais quaterndrios na saida do codificador em um dado instante n é dado por:

R N
! ! > (2.31)

b = 20 4ol

com adicao em Zg4.

0001 02 03

10111213

20212223

30313233

Figura 2.4: Trelica do cédigo STTC de diversidade 2, com 4 estados, modulagao 4-PSK e eficiéncia
espectral 2 b/s/Hz.

Uma outra abordagem extensivamente estudada na literatura recentemente sao os codigos
espacgo-temporais em bloco (STBC, do inglés space-time block codes), inicialmente propostos por
Alamouti em [38] para 2 antenas de transmissao e posteriormente generalizados para np ante-
nas [7, 39, 40, 41]. A proposta principal dos c6digos STBC seria a de minimizar a complexidade
dos cédigos STTC, que aumenta exponencialmente como funcgéo tanto do ganho de diversidade
quanto da taxa de transmissao [7], e ao mesmo tempo manter o ganho de diversidade sem perda
de eficiéncia espectral. Estes cdigos apresentam um algoritmo de decodificacdo baseado apenas
em processamento linear no receptor. A padronizacao dos sistemas WCDMA prevé a utilizacao
dos cédigos de Alamouti como solucao para a realizacdo de diversidade de transmissao de malha

aberta, por sua simplicidade de implementagao.
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Viérios outros autores tratam do projeto de cédigos STC 6timos, como pode ser observado em
[42, 43, 44, 45]. Para o caso em que o desvanecimento é descorrelacionado em diferentes intervalos
de simbolo codificado, o critério de projeto baseia-se nos critérios de distancia livre dos cddigos,
de forma semelhante ao caso dos cddigos convolucionais bindrios conhecidos na literatura [46, 47].
Neste caso, os cddigos STC sao conhecidos como modulagao codificada espago-temporal com en-
trelacamento de bit (STBICM, do inglés space-time bit-interleaved coded modulation), apresentados
inicialmente em [48], cujo esquema bdsico é mostrado na Figura 2.5. Os cédigos STBICM sao
uma adaptacao para o caso espago-temporal da modulagao codificada com entrelagamento de bit
desenvolvida em [49] e baseiam-se na concatenacao serial de um codificador convolucional e um
entrelacador bindrio, e na utilizacdo da decodificagao iterativa (turbo). A saida do entrelagador é
dividida em seqiiéncias paralelas e cada seqiiéncia é mapeada em pontos de uma constelacao de

sinais multifase (M-PSK).

N

Modulador
N

. Conv.
Dados Codificador Entrelacador Modulador
Convolucional binario S/p

N

Modulador

Figura 2.5: Esquema basico da codificacao STBICM.

Anélises apresentadas em [48, 50] mostram os critérios de projeto de cédigos para este tipo de
abordagem e propdem limitantes superiores para a probabilidade de erro par-a-par baseados nas
andlises realizadas em [6]. No entanto, estas andlises carecem de uma abordagem mais simplificada,
principalmente no que diz respeito & obtencao da probabilidade de erro de bit média, que é um fator
determinante em qualquer sistema de comunicagoes. Nesta tese, procuramos desenvolver expressoes
de andlise mais simples para a probabilidade de erro de bit, definindo uma nova abordagem para a

obtencao da relagao sinal-ruido-mais-interferéncia dos sistemas em consideragao.
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2.4 Arranjo de Antenas

Os sistemas de comunicagoes méveis tém crescido de forma vertiginosa nos tltimos anos e
junto com esse crescimento veio a necessidade de disponibilizar mais recursos aos usudrios destes
sistemas. Varias técnicas tém sido empregadas para aumentar a capacidade de tais sistemas. Uma
técnica que tem sido extensivamente estudada na literatura é o emprego de arranjo de antenas,
que consiste de um conjunto de antenas distribuidas em um padrao desejado. Esta técnica tem
sido sugerida como forma de melhorar o desempenho dos sistemas mdveis, principalmente pela
minimizacao da interferéncia co-canal e aumento da capacidade destes sistemas [51, 52]. Para um
estudo aprofundado sobre o emprego de arranjo de antenas em sistemas de comunicagoes moveis,
o leitor deve-se referir aos trabalhos [3, 4] e sua extensa lista de referéncias, além de [53].

Neste trabalho, consideramos o emprego de um arranjo linear composto por ng antenas igual-
mente espacgadas de uma distancia d,, orientadas ao longo do eixo x, conforme ilustra a Figura 2.6.
Cada ramo do arranjo tem um elemento de ponderacao w,, para compensacao da amplitude e da
fase do canal.

Consideramos uma onda plana incidente no arranjo proveniente de um angulo (¢, §) com relagao
ao eixo do arranjo, onde ¢ representa o angulo de elevagao e 6 o angulo azimutal. Por simplicidade
e sem perda de generalidade, consideraremos que ¢ = 7/2. Admitindo que as antenas tém ganho
uniforme em todas as diregoes e sao livres de ruido, e denominando a envoltéria complexa do sinal
incidente no arranjo por As(t), onde A representa sua amplitude, a envoltéria complexa do sinal

recebido pelo m-ésimo elemento do arranjo é dada por:
ro(t) = As(t)e ™ % (m=Ddacostseny — gg(p)e=d X (m—Ddacosd 1 pp (2.32)

em que A é o comprimento de onda da portadora. O sinal total na saida do arranjo serda dado pela

combinagao:
nR nNR Com
2t) =Y wrm(t) = As(t) Y wpe X T8 — A1) £(6), (2.33)
m=1 m=1
onde f(0) é chamado de fator do arranjo e é dado por:
£0) =w'a(9), (2.34)
com w = [wy wy - wnR]H sendo um vetor composto pelos fatores de ponderacao do arranjo e

24



A eixo y
Direcao de
propagacao
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Figura 2.6: Modelo de um arranjo linear de antenas igualmente espacadas.

a(0) o vetor de assinatura espacial, dado por:
a(f) = [a1(0) az(0) --- anR(H)]T, (2.35)
cujo m-ésimo elemento é representado por:

am(e) _ e—jQT"(m—l)da cost _ e—j(m—l)df’ (236)

onde ¢ = % cosf. O ajuste dos pesos {w,,} direcionard o feixe de irradiagao do arranjo para a
diregao 6. Assumiremos neste trabalho fatores de ponderagao 6timos, isto é, wy,, = a;,(6). Assu-
miremos ainda que o vetor de assinatura é normalizado por \/ng, isto é, a,,(0) = ﬁe_j (m—1)y
de forma a se obter norma unitéria a’ (9)a(d) = 1.

Considerando-se uma onda plana incidente na direcao 6, a interferéncia normalizada produzida

por um sinal proveniente de uma outra fonte na diregao 6,/ é definida por:
(0k, ) = a” (Ox)a(01) (2.37)
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Pode-se mostrar [54] que a interferéncia média normalizada é limitada superiormente por:

1= E{a(au)} = - (2.38)

isto é, a interferéncia média é inversamente proporcional ao numero de elementos do arranjo de

antenas.

2.4.1 Modelo de Canal para Sistemas CDMA com Arranjo de Antenas na ERB

Consideremos o enlace reverso de um sistema CDMA que opera com K usudrios comunican-
do-se com uma ERB com um arranjo linear de antenas na recepcao através de um canal com
desvanecimento seletivo em freqiiéncia com L percursos resolviveis. A resposta ao impuslo do canal
entre o k-ésimo usudrio e a m-ésima antena do arranjo, onde o usuério esta localizado em um angulo

fx; com relagdo ao arranjo, pode ser escrita como sendo:

L
him (i3 t) = Z kim W Ok, Or)O(t — Thr), (2.39)
=1

em que oy, € o desvanecimento Rayleigh referente ao [-ésimo percurso entre o k-ésimo usudrio e

a m-ésima antena do arranjo e o vetor de assinatura é dado por:

1 . .
nRe_]¢kle_](m_1)wkl' (2.40)

A (Okt, 1) =

Observe que a fase total de propagacao é composta por dois termos: o primeiro é igual para todas

as antenas, denotado por ¢y, € o segundo termo depende da antena considerada, e é definida para

a m-ésima antena como sendo (m — 1)y, onde g = 2”/\da cos (0). A Figura 2.7 ilustra o modelo
definido pela Equacao (2.39).
w““?“
Qioel Pkl
ki2 ed(nr—1)tk
Ozkllejd)kl/" eI ¥kl
.eJ0 :N 777777 Ok _ eixo
Antena 1 Antena 2 Antena ng

Figura 2.7: Modelo de canal para sistemas CDMA com arranjo de antenas na ERB, em um ambiente
com muiltiplos percursos.
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Capitulo 3

oo A [ ]

Algoritmo de Selecao de Sequéncias
de Espalhamento de Sistemas CDMA

para Canais com Desvanecimento

Seletivo em Freqiéncia

Propomos um algoritmo para escolha de seqiiéncias de espalhamento para combater a in-
terferéncia em canais com desvanecimento seletivo em freqiiéncia em um ambiente multiusudrio
CDMA. Estudamos o comportamento do algoritmo para trés tipos de seqiiéncias de espalhamento:
as seqiiéncias de Walsh, as seqiiéncias de Gold e as sequéncias m deslocadas definidas no capitulo
anterior. Por meio de simulacdo, demonstramos que a nova abordagem é bastante eficaz na redugao

de interferéncia tanto para o enlace direto quanto para o enlace reverso de sistemas CDMA.

3.1 Introducgao

No enlace direto de sistemas CDMA normatizados pela IS-95, conforme ja mencionamos, sao
usadas sequiéncias ortogonais de Walsh para identificar os usudrios. Em canais com desvanecimento
plano, os diferentes sinais transmitidos pela ERB nao intereferem no sinal direcionado ao usuério
desejado, uma vez que o ambiente de propagacao nao causa o recebimento de versoes atrasadas

das seqiiéncias de espalhamento transmitidas. Assim, o uso de seqliéncias ortogonais garante que,
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no enlace direto, o sistema fique livre de interferéncia gerada na proépria célula nestes tipos de
canais. Atualmente, na padronizacao 1S-95, as seqiiéncias relacionadas aos usudrios sao selecionadas
aleatoriamente pela ERB do conjunto de todas as possiveis seqiiéncias de Walsh de comprimento
G, = 64.

Ja no enlace reverso, para identificar os sinais dos usudrios na ERB, sao usadas seqiiéncias de
espalhamento PN longas truncadas. Devido a falta de ortogonalidade entre as seqiiéncias PN e ao
comportamento assincrono do enlace reverso, existe uma interferéncia inerente a este enlace. Na
padronizagao dos sistemas CDMA de segunda geragao, as seqiiéncias PN para diferentes usuérios
sao escolhidas com base em uma mascara que é uma permutagao do nimero serial eletrénico (ESN,
do inglés electronic serial number) do aparelho mével [2].

No caso de canais com desvanecimento seletivo em freqiiéncia, as ondas propagam-se através
de multiplos percursos resolviveis, fazendo com que o sinal recebido pelo usudrio seja composto de
diversas réplicas atrasadas do sinal original. Nestes tipos de ambiente, a recepcao é feita utilizando-
se o receptor rake. Uma vez que estes atrasos sao resolvidos para valores inteiros do intervalo de um
chip, no enlace direto, as diversas versoes atrasadas das seqiiéncias de espalhamento nao sao mais
ortogonais entre si, e a propagagao por mutiplos percursos introduzird interferéncia de co-canal
neste enlace. No enlace reverso, haverd também uma parcela de interferéncia devida aos miltiplos
percursos. Entretanto, esta parcela é bem menos representativa do que a interferéncia por acesso
multiplo.

A relagao sinal-interferéncia-mais-ruido (SINR) de um sistema CDMA é dada pela poténcia do
sinal recebido dividida pela soma das poténcias do ruido e da interferéncia total presente no sistema.
Uma vez que o ruido aditivo é considerado constante para efeito de comparacao, o desempenho
de um sistema de comunicacbes com espalhamento espectral em um canal com desvanecimento
seletivo em freqiiéncia é principalmente afetado pela interferéncia devida ao ambiente de multiplos
usudrios e multiplos percursos, ou seja, pelos efeitos da correlacao cruzada e autocorrelacao das
seqiiéncias de espalhamento (ver, por exemplo, [55, 56, 57, 58]). Portanto, é possivel criar um
método de escolha das seqiiéncias de espalhamento, de forma a minimizar estes efeitos e produzir
uma diminuicao da probabilidade de erro de bit média.

Algumas técnicas de reducao de interferéncia por meio de escolha de seqliéncias de espalhamento

ja foram desenvolvidas. Em [59], os autores desenvolveram um critério de sele¢ao de seqiiéncias
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baseado na SINR do sinal recebido para o caso de um tnico usudrio no sistema. As referéncias
[60, 61, 62, 63] baseiam a escolha de seqiiéncias no critério de maximizacao da SINR do sinal
recebido pelo usuério de interesse, para o caso multiusuario. Em [64], a otimizagao das seqliéncias
se baseia em uma soma ponderada das correlagoes cruzadas e da autocorrelacao da seqiiéncia de
espalhamento de um dado usudrio. Algumas outras referéncias ([65, 66, 67]) utilizam outros critérios
de selecao de seqiiéncias, mas sempre baseados no sinal recebido por um tnico usuario.

Neste capitulo, apresentaremos um algoritmo de selecao preferencial de seqiiéncias de espalha-
mento, que tem como objetivo minimizar a probabilidade de erro de bit média do sistema como um
todo e nao apenas de um usudrio especifico, como é feito nas referéncias citadas anteriormente. E
importante salientar que a selecao de seqiiéncias com base na probabilidade de erro de bit média do
sistema é um parametro mais justo de comparacao, uma vez que uma seqiiéncia considerada boa,
quando atribuida a um dado usudrio, estaria minizando nao apenas a probabilidade de erro da-
quele usuario, mas da média de todos os usudrios ativos. Portanto, o algoritmo apresentado nesta
secao pode ser considerado um caso mais geral em relagdo aos critérios de selecao previamente
estabelecidos nas referéncias supracitadas.

O algoritmo de selegao de seqiiéncias depende do ganho de diversidade, do fator de espalhamento
e fracamente da relagao sinal-ruido média por bit (definida por & /Ny), e baseia-se nas proprieda-
des das correlagoes cruzadas e autocorrelagdes das seqiiéncias de espalhamento. O método inclui
os seguintes passos: (P1) utilizar um algoritmo para designar um ordenamento seqiiencial para
as seqiiéncias de espalhamento a serem usadas em uma célula particular, baseado em critérios
pré-estabelecidos; (P2) atribuir a primeira seqiiéncia disponivel da lista para o primeiro usudrio
conectado, a segunda seqiiéncia disponivel para o préximo usuério e assim sucessivamente; (P3)
utilizar um algoritmo para verificacdo de desconexao e liberacao das seqiiéncias para futuras co-
nexoes. Estes passos sao relacionados na Figura 3.1.

E importante salientar que a escolha das seqiiéncias é feita uma unica vez, de acordo com o
numero de percursos resolviveis no receptor rake, com o fator de espalhamento das seqiiéncias e
com &, /Ny, e usado na ERB na forma de uma tabela, que serd obtida através da aplicagdo do
algoritmo aqui definido. Salientamos ainda que a obtencao da tabela nao necessariamente precisa
ser realizada em tempo real pela propria ERB, mas pode ser feita previamente por um computador

externo.
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Ordenamento seqiiencial

baseado no algoritmo P,

proposto

Iniciar conexdes e

Py

atribui¢des de seqiiéncias

Verificar desconexio

P3

e liberar seqiiéncia

Figura 3.1: Passos realizados para a atribuicao de seqiiéncias de espalhamento aos usuérios.

3.2 Calculo do Desempenho

A seguir, apresentamos o procedimento analitico para a aplicacdo do algoritmo proposto, que
se baseia na minimizacao da probabilidade de erro de bit média de um sistema CDMA unicelular,
com K usudrios conectados a ERB. Consideraremos os enlaces direto e reverso de comunicagao

separadamente.

3.2.1 Enlace Direto

Inicialmente, consideramos o caso do enlace direto, em que a ERB transmite informacoes para
K usudrios através de um canal com desvanecimento seletivo em freqiiéncia com L percursos re-
solviveis. Em um processo anterior ao do estabelecimento de qualquer conexao entre a ERB e
os terminais méveis, tendo a mesma conhecimento do ganho de processamento a ser utilizado, do
numero de derivagoes utilizadas pelo receptor rake dos usuarios e da relacao sinal-ruido por bit,

ela possui armazenada em uma tabela a escolha das seqliéncias baseada na métrica que minimiza
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a probabilidade de erro de bit média e que serd definida a seguir.
Supondo modulacao BPSK, a envoltdria complexa do sinal recebido pelo k-ésimo usudrio no
sistema, considerado pode ser modelada pela seguinte expressao:

K L

’f’(t) = Z Z Apr by ak’l,e—j%,u Pk (t — Tk,l’) + ’I’L(t), 0<t< Ty, (31)
k'=11=1

onde Ay é a amplitude do sinal do k’-ésimo usudrio, by € {—1,+1} é o bit transmitido para o
k'-ésimo usuério, ayp é a amplitude do desvanecimento e ¢y, ;o a fase de canal do I’-ésimo percurso
entre a ERB e o k-ésimo usudrio, 7,y é o atraso associado ao I’-ésimo percurso entre a ERB e o
k-ésimo usudrio, py/(t) é a seqiiéncia de espalhamento do k’-ésimo usuério e n(t) é o ruido aditivo
gaussiano branco, de média zero e fungao de autocorrelacao E{n(t1)n*(t2)} = 2Nyd(t1 — t2). Note
a distincao entre o indice k, que representa o usuério desejado, e k', que representa os usuérios
interferentes, ja que, no enlace direto, oy ; = i, Gry = Qg € Ty = Tk, Para todo k, k.
As variaveis relacionadas aos multiplos percursos sdo consideradas estatisticamente independentes
par-a-par.

Considerando controle ideal de poténcia, isto é, Ay = A, para todo k', e assumindo uma
estimacao perfeita das fases e amplitudes de canal, o receptor rake do usuario desejado escolhera o

simbolo estimado by, que maximiza a métrica [10, secao 14.5]:

L ) R Tr, 1+ Ty
M = % Zak,lejd)k’lAbk/ r(t)pr(t — Tig)dt
=1

Th,l

L
= %{Zamejd’k%i)k/

=1 0

Ty

T(t + TkJ)pk(t)dt} R (32)

onde R{z} representa a parte real da varidvel complexa z. Substituindo (3.1) em (3.2), obtemos:

K

L L L
M = Z OszAzbk Z Z Qg 17 COS (¢k,l — ¢k,l’)bk’ pgi,] + Abk% {Z OékJejd)k,szJ} , (3‘3)

=1 k'=11'=1 =1

em que a envoltéria complexa do ruido filtrado é:

Ty
Ny = / n(t + 0)pe(e)dt. (3.4)
0
[

e a correlagao cruzada das seqiiéncias de espalhamento pki,] ¢ definida na Equacao (2.15). Po-

demos usar a aproximacao de que a métrica M, condicionada aos desvanecimentos {ak,l}le e ao
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conhecimento do bit transmitido para o usudrio de interesse by, é uma varidvel aleatéria gaussiana
[1, Apéndice A].

Consideremos as varidveis My e Mj, obtidas a partir da Equagao (3.3) para bp=1eb, = -1,
respectivamente. Assim, a probabilidade de erro de bit para o k-ésimo usuério, condicionada aos

desvanecimentos e ao bit transmitido ao usuario de interesse, sera dada por:

Pyfagabny = P(Mi> Mo|{agu,b}) = P(My — Mo > O{cvk 1, by })

= P(yr > 0l{cu, br}), (3.5)

onde definimos a varidvel y; como sendo:

L K L L
ll, .
U = Yok AP 0 g cos (G — dr)bw PLkJ + AR {Z Oék,zemk’lNk,l} : (3.6)

=1 k'=11'=1 =1
Apés algumas manipulagoes algébricas, podemos reescrever a Equagao (3.6) como a soma de
cinco termos:

Yk = Yk,d + Yk, mpi + Yk,mai + Yk mapi + Yk noi» (37>

onde o primeiro termo representa o sinal do usuério desejado e é dado por:

L
Yr.a = AT}, by, Z Oéiz . (3.8)
=1

O segundo termo refere-se a auto-interferéncia do usudrio desejado causada pela propagagao por

multiplos percursos (MPI, do inglés multipath interference), e pode ser escrito como:

-1 L
Ykmpi = A2 ) > aggonr cos (drg — i) bi (Pg RS l]) : (3.9)

I=1 I'=l+1
A interferéncia de acesso muiltiplo, caracterizada pelos termos em que aparece a correlacao cruzada
entre a seqiiéncia do usuario desejado e as seqiiéncias dos outros usudrios, foi escrita como a soma de
dois termos. Assim, o terceiro termo da Equagao (3.7) representa a interferéncia por acesso miltiplo
(MALI, do inglés multiple access interference) para o caso em que as seqiiéncias estao alinhadas, isto

é,1 =1, e é dado por:

Yk,mai = A Zakl Z bk’ pk k’ A2 Z b ngl/ Z (310)

=1 k=1 =1
k' £k k’;ék
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em que usamos a propriedade:

pg Q, = pgﬁlkl,], para todo [. (3.11)

O quarto termo simboliza a interferéncia, no usudrio desejado, devida a propagacao por multiplos

percursos dos sinais dos outros usudrios, para o caso em que [ # I’, e é definida por:

Lo
Yk,mapi = A E E Q10,1 €08 (1 — Pr1r) E by (ng Wt PL}J) - (3.12)
=1 U=1+1 =1
k' Ak

Por fim, o tdltimo termo em (3.7) representa o termo de ruido filtrado e é definido como:

L
Yk noi = AR {Z Ozk,lejqbk’lNkJ} . (3.13)

=1
Note que, devido & ortogonalidade entre as seqiiéncias de Walsh, a correlacao cruzada para seqiiéncias
alinhadas é nula e a Equagao (3.10) desaparece.
Entao, usando-se a aproximagcao da interferéncia por uma varidvel aleatdria gaussiana, pode-se
mostrar que, condicionada aos desvanecimentos e ao bit do usuario desejado, a varidavel de decisao

Yy tem uma distribuicao gaussiana, cuja média é definida por:

L
fy, 2 E{yrl{on, bt} = A%T} bp Y of ), (3.14)
=1

e sua variancia é dada por:

op. = E{yil{aw,bi}} — (B {yel{on, b} })?

2
e e L 1 K L 1
= 72 Z O‘i,lai,l’ (ka] +py ]) Z Z aklakl’ Z (Pk W T Eck]’)
=1 l'=1+1 =1 I'=111 1
75
z z s L I
=1 I'=i+1 =1
K %k
2
K L 2 L
11
+AT [ ST o (Z ai,l> + A2 TyNy S ad (3.15)
k'=1 =1 =1
iy

onde usamos as propriedades E{cos (¢r; — ¢x)} = 0, para todo k, [ e I, E{cos® (g, — drr)} =
1/2, para todo | # I', E{by'} = 0, para k' # k, e ainda o fato de que (by)? = 1, para todo k’.
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Em virtude da variavel de decisao ser gaussiana, a probabilidade de erro de bit condicional para

o k-ésimo usudrio é escrita como:
0
1 —(yr—
Pbk|{ak1,bk} = P(yx < Ol{ak,lvbk}) = / e o /2Jykdyk Q ( V 27{71@) ) (3.16)
’ —o0 V 27Oy,
onde 7y, ¢ a relacdo sinal-ruido-mais-interferéncia (SINR) por bit para o k-ésimo usuério, e é

definida como:

2
M A 'uyk
[ 2 -

2Jyk

A probabilidade de erro de bit média para o k-ésimo usudrio é obtida descondicionando-se a Equacao

(3.16) com relacao a funcao densidade de probabilidade (PDF) da SINR. Substituindo-se (3.14) e

(3.17)

(3.15) na Equagao (3.17), podemos observar que o denominador da SINR ¢é fungao de somas de
quadrados do desvanecimento, o que torna impraticdvel obtermos uma expressao para sua PDF.
Sendo assim, consideraremos uma aproximacao do denominador pela sua média, uma vez que temos

uma soma de muitas varidveis aleatérias, de forma que:

Vo =
L
Zai,z
= , (3.18)
[,1] (L], ] ), s (o), | L 2E (s ) * 2N
LT2 Z Z ( o Pk k) Z( Prk! TP k/) +2 (pk k TP, )Z (pk K +pk,}g/) T Z Pl k! +A2Tb
=1 I'=14+1 k=1 k=1 b k=1
K #k k' #k K #k

onde usamos E{ail} = E{a?} = 1, para todo k,l. Portanto, com esta aproximagio, v, ¢ uma

variavel aleatoria com uma distribuigao chi-quadrada de ordem 2L, cuja PDF é dada por:

1 _
vak -1 ka/’Yc (3.19)

fOw,) = Y

em que 7, é a SINR média por percurso para o k-ésimo usuério, e é dada por:

. (3.20)

1 & & (L], [ S, ’ [1.1] [H] S, | L 2R < [1,112 2No
W; Z (pk:,k +Pkk) Z(kk/-l-f)k k/) +2 (pkk +P )/Z(pk K/ +pk,k’) +ﬁ Zﬁk’k/ +A2Tb

Portanto, a probabilidade de erro de bit média para o usuario desejado é obtida resolvendo-se

a equacao:

ﬁbk = /OOO Q (\/Q’ka) f(’ybk)d'ybk. (3.21)
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Esta integral tem solucao fechada dada por [10]:
L-1

L S G (R (3:22)

=0

1 |
1 e 3.23
P 2< L‘i‘%k) (329)

com 7y, £ F {, } sendo a SINR média por bit para o usuario desejado, dada por:

onde

Vo, =

L

-1 L K 2 K K 2 1

1 (RN L), (14 Ly, [ Ly, [ 2 [1,1] &

1272 > > (pk,k +pk,k) + Z(pk,k’+pk,k’) +2 (pk,k +pk,k)2(pk,k' +pk,k’) T P | T\ Ny
b oI=1 =141 K'=1 K'=1 b \p/=1 0

k' #k k' #k k' #k

onde &,/Ny é a relacao sinal-ruido média por bit.

Para valores elevados de 7, , a probabilidade de erro de bit média para o usuario k pode ser

_ oL — 1 1\*
Py ~ /Rl . 2
o ( L > <7bk> (3.25)

Uma figura de mérito no calculo do desempenho total do sistema é a probabilidade de erro de

bem aproximada por [10]:

bit média de todos os usudrios, isto é:

K
_ 1 _
m:EgFW (3.26)

em que K é o nimero de usudrios. Deseja-se minimizar esta probabilidade de erro de bit média
como forma de se aumentar a capacidade do sistema como um todo. Substituindo-se a aproximacgao

dada pela Equagao (3.25) para Vi, > 1 na equagao acima, obtemos:

K L
— 1 /20 -1 1
Pb:—< > (_—) ) 3.27
el o )2 (5 327

Portanto, eliminando-se os termos constantes, podemos observar que a minimizacao da probabili-

dade de erro de bit média é equivalente a minimizagao de:

Sk = f: <L>L (3.28)

=1 \Tox
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Esta equagao é fundamental para uma boa escolha das seqiiéncias de espalhamento. De fato, esta é
a métrica a ser minimizada pelo algoritmo de escolha de seqliéncias proposto neste trabalho. Como
os fatores 7, dependem exclusivamente do nimero de percursos resolviveis, das autocorrelagoes e
correlacoes cruzadas, do fator de espalhamento e da relacao sinal-ruido por bit média, uma escolha
adequada para as seqiiéncias atribuidas aos usudrios levard a uma minimizagao da probabilidade de
erro de bit média do sistema e, conseqiientemente a um aumento na sua capacidade. Desta forma,
fixados os valores de G, L e &/Ny, e definida uma matriz Gg, de possiveis seqiiéncias a serem
utilizadas, os termos pgfj sao parametros-chave que controlam a quantidade total de interferéncia
presente no sistema.

Para fins de ilustragao, a Tabela 3.1 apresenta a métrica definida pela Equacao (3.28), conside-
rando-se G, = 64, L = 3 e & /Ny = 10 dB, para dois pares de seqiiéncias de Walsh (Gg, = Wg,):
(Wa64; W364) € (Wyr64; Wyggs). Pode-se notar que a métrica do segundo par (0,031) é muito
menor do que a do primeiro (3,106). Portanto, o uso do segundo par para o caso de dois usudrios

conectados ao sistema teria um desempenho muito superior do que o uso do primeiro par. De fato,

este efeito ocorre nao s6 para este valor de &,/Np, como pode ser comprovado pela Figura 3.2.

Tabela 3.1: Comparagao da métrica para dois pares distintos de seqiiéncias. Parametros: G, = 64,
L=3e&/Ny=10dB.

Seqiiéncias Métrica

(Wa64; W364) 3,106

(War64; Wagea) | 0,031

3.2.2 Enlace Reverso

Consideraremos agora o enlace reverso, também com K usudrios comunicando-se com uma ERB
através de um canal com desvanecimento seletivo em freqiiéncias com L percursos resolviveis. Con-

siderando modulacao BPSK, a envoltéria complexa do sinal recebido pela ERB pode ser expressa
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Figura 3.2: Probabilidade de erro de bit média P, em funcio de &,/Ng em dB, para L = 3, G, = 64
e K = 2 usudrios, comparando-se dois conjuntos de seqiiéncias.

por:
K L

T(t) = Z Z Ak’ bk’ ak”/e_j(z)k/’[/ P! (t — Tk’,l’) + n(t)7 (329)
k'=11'=1

onde Ap é a amplitude do sinal do k’-ésimo usudrio, by € {—1,+1} é o bit transmitido para
o k’-ésimo usudrio, ajpy é a amplitude do desvanecimento e ¢y a fase de canal do I’-ésimo
percurso entre o k’-ésimo usudrio e a ERB, 757y é o atraso associado ao I’-ésimo percurso entre o
k'-ésimo usudrio e a ERB, py/(t) é a seqiiéncia de espalhamento do k’-ésimo usudrio e n(t) é o ruido
aditivo gaussiano branco. Observe que, neste caso, as varidveis que modelam o desvanecimento tém
indices que variam com o somatdério em k’, uma vez que os sinais transmitidos pelos usuérios sao
superpostos apds a sua passagem pelo canal.

Utilizando-se as mesmas consideracoes que foram feitas para o enlace direto, a probabilidade
de erro de bit para o k-ésimo usuario dependerd da seguinte varidvel de decisao:

K

L L L
l,l/ .
Y = g ozk,lA2 E E agrp cos (P — gbkgp)bkrkaJ + AR E ak,lem’c’lNkJ , (3.30)
=1 K=10'=1 =1
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que, apds algumas manipulacoes algébricas, pode ser reescrita como a soma de quatro termos:

Yk = Yk,d + Yk, mpi + Yk, mai + Yk noi, (331)

onde o primeiro termo corresponde ao sinal do usuario desejado, dado por:
L
Yka = ATy b > af. (3.32)
I=1

O segundo termo representa a auto-interferéncia (MPI) do usudrio desejado e é expresso por:

-1 L
Ykmpi = A2 ) > aggonr cos (¢rg — i) bi (Pg RS l]) : (3.33)
I=1 U=I+1

O terceiro termo representa a MAI total, dado por:

L L K
L
Ykmai = A% agr > Y onpr cos ($rg — dror) bkprk,]. (3.34)
=1 U=1k=1
i

Observe que neste caso a MAI total tem média nula e ndo tem influéncia no calculo da média da

variavel yi. Por fim, o dltimo termo na Equagao (3.31) representa o termo de ruido filtrado:

L
Ykynot = AR {Z Olk,lejd)k’lNk,l} . (3.35)

=1

Portanto, a variavel y; pode ser modelada como uma varidvel aleatéria gaussiana, de média:

L
e = ATy b Y of (3.36)
=1

e variancia:

L
% Z Zak Gy (pkl v ok l]) Ty Zo‘k ! Z Z%f v <pk k) + ATy N lZa%,l :
=1

=1 I'=1+1 I=1k'=1
k' £k

(3.37)
Condicionada ao desvanecimento, a varidvel de decisao y;, é gaussiana. Assim, de forma similar

ao enlace direto, a probabilidade de erro de bit para o k-ésimo usuério é dada por:

Py, =Q (v/2m,) (3.38)
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onde, agora, a SINR para o enlace reverso, obtida pela aproximacao do denominador pela sua

média, é dada por:

= i=1 , (3.39)

& L )2 SR L) 2 2Ny
LT2 Z_: _Z: (pkk k,l;) +ZZZ (pk:kl> +A2Tb

onde se supos que E{a?} = 1.
Portanto, a probabilidade de erro de bit média é expressa pelas Equacoes (3.22) e (3.23),
utilizando-se a SINR por bit média dada por:

_ 1

LQTQZZ(mm)iii( 9|+ ()

I=1 U'=I+1 =11 —
k' £k

De forma similar ao enlace direto, a minimizacao da probabilidade de erro de bit média é
equivalente & minimizacdo da soma expressa na Equacao (3.28), com a utilizagdo da SINR definida
por (3.40). O algoritmo de escolha de seqiiéncias de espalhamento no enlace reverso escolherd as
seqiiéncias que minimizam esta soma.

O enlace reverso é assincrono por natureza, uma vez que os usuarios transmitem em instantes
de tempo aleatérios e estao a diferentes distancias da ERB. Esta caracteristica faz com que os sinais
dos usudrios cheguem com diferentes atrasos na ERB, atrasos estes que podem estar no intervalo
real [0,7]. Assim, poderfamos propor um algoritmo de escolha de seqiiéncias que levasse em
consideragao todos estes atrasos. No entanto, além de computacionalmente inviavel, este algoritmo
seria ineficiente, uma vez que estaria levando em consideragao no calculo da probabilidade de erro
todas os possiveis valores de correlagao cruzada e autocorrelacao das seqiiéncias, o que equivaleria
muito proximamente a andlise de probabilidade de erro de bit média de seqiiéncias aleatorias
conhecida na literatura [20].

Nossa proposta consiste em tentar sincronizar o enlace reverso, fazendo com que o receptor
possa obter uma estimacao dos atrasos relativos aos usudrios, tal que o enlace assincrono se tornara
sincrono, se a estimacao for pefeita, ou quase-sincrono, se a estimacao dos atrasos dos usudrios

for imperfeita. Assim, com essa tentativa de sincronizacdo do enlace reverso, é possivel aplicar
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o algoritmo para atrasos multiplos de T, e obter desempenhos superiores ao caso assincrono. Na
verdade, a tentativa de sincronizacao restringe o universo de deslocamentos possiveis para os sinais
dos usuarios, o que se mostra uma étima alternativa para o algoritmo, como veremos mais adiante.
Além do mais, enquanto que para o caso assincrono nao é possivel utilizar as seqiiéncias de Walsh
e as seqiiéncias m deslocadas para o enlace reverso pelos problemas de sincronismo, agora, com a

tentativa de sincronizacao dos usuarios, é possivel utilizd-las sob certas condigoes.

3.3 Descricao do Algoritmo de Escolha de Seqiiéncias

Descrevemos o algoritmo no contexto de um sistema de comunicagoes méveis CDMA unice-
lular. Deve-se compreender que isto caracteriza apenas um exemplo e que o algoritmo pode ser
aplicado diretamente em outros contextos que utilizem a técnica de acesso multiplo por divisao de
cédigo, como por exemplo em sistemas de terceira geracaio WCDMA e cdma2000. O algoritmo aqui
proposto pode ser utilizado em ambos os enlaces de comunicagao.

Para a aplicacao do método de escolha das seqiiéncias, inicialmente, de posse dos valores do
fator de espalhamento G, da ordem de diversidade L, da relagao sinal-ruido & /Ny e do tipo de
seqiiéncia, a escolha é realizada aplicando-se o algoritmo como se segue. De forma a tornar mais
clara a sua compreensdo, definimos 7,(j;{j'}) como sendo a SINR dada por uma das Equagoes
(3.24) ou (3.40), substituindo-se k por j e todos os k' por todos os j' possiveis, onde 1 < j,j' < K,
j # j'. Por exemplo, 7,(2;1, 3,4) é a SINR definida nas Equacoes (3.24) ou (3.40), fazendo-se k = 2,
que representa a seqiiéncia do usudrio de interesse, e {k'} = 1, 3,4, que representam as seqiiéncias
dos usudrios interferentes.

Portanto, baseado nesta definicao, apresentamos o algoritmo de selecao de seqiiéncias, mostrado
na Tabela 3.2. Note que o algoritmo é valido para qualquer tipo de seqiiéncia, sendo necessario
apenas substituir a matriz G¢, pela matriz correspondente ao tipo de seqiiéncia desejado. Inici-
almente, definidos os valores de G, L e &/Ny, e definida a matriz de seqiiéncias desejada Gg,,
o algoritmo escolhe as duas melhores seqiiéncias Gg, G, Gay,¢, que minimizam a soma dada pela
Equagao (3.41) da Tabela 3.2, em que 1 < ay,a9 < Gy, ag > aj, designam as seqiiéncias que serao
atribuidas aos usudrios 1 e 2, respectivamente, e G representa o nimero de linhas da matriz Gg,),
que pode ser G, — 1, para seqiiéncias m deslocadas e de Gold e G, para seqiiéncias de Walsh.

Em seguida, o algoritmo escolhe a préoxima seqiiéncia a,, que minimiza a Equagao (3.42), que
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relaciona as SINRs da seqiiéncia a,, com as seqiiéncias ja selecionadas. Essa escolha da préxima
seqiiéncia é repetida até que todas as K possiveis seqiiéncias tenham sido escolhidas. Como exemplo,

para K = 3, o algoritmo escolherd a seqiiéncia Gg; ¢, que minimiza a soma:

o= (rrtea)  (rtem) ()

Observe que a escolha das seqiiéncias é feita em ordem crescente, isto ¢, a seqiiéncia Gg, g, ¢ a

primeira a ser atribuida aos usudrios e a seqiiéncia Gg, g, a ultima.

Tabela 3.2: Algoritmo de escolha de seqiiéncias: enlace direto.

Defina Gy, L, & /Ny, Gg,

Para a] =1 até G

Para a, = 2 até G; e ay, > a]

Escolha as duas seqiiéncias Gg, G, € G, ¢, que minimizam a soma

- (smm) *(Gan) oo

Fim
Fim
Forme o conjunto de indices C = {a1, a2} e o conjunto D = {1, 2}

Paran =3 até K

Paraa, =1 até Gy eal, ¢C

Escolha a proxima seqiiéncia G, ¢, que minimize a soma:

D]

Sn = (ﬁy > (%(k‘; = {k}))L (3.42)
Fim

Faga C =CU{a,} e D=DU{n}

Fim

Desta forma, seguindo-se este algoritmo, garante-se uma escolha 6tima das seqiiéncias de forma
a minimizar a probabilidade de erro de bit média do sistema para valores definidos de L, G, e
Ev/No. A Tabela 3.3 mostra as primeiras 10 seqiiéncias de Walsh escolhidas para o enlace direto,

em que G = 64, &,/Nop = 10 dB, para os casos L =3 e L = 5.

41



Tabela 3.3: Primeiras 10 seqiiéncias escolhidas pelo algoritmo. Parametros: G, = 64 e &,/Ny = 10
dB.

L Seqiiéncias

3 | Wyur.64 Wag 64 Wa3z 64 Way 64 W3 64 Wea64 Wit,64 Wi2.64 W39.64 Wap 64

5 | Wy7.64 Wag 64 Wi1,64 Wi2,64 W23 64 Woy 64 W3 64 Wea64 W39 64 Wao 64

A escolha étima das sequiéncias de espalhamento realizada pelo algoritmo proposto sera utilizada
pela ERB para atribuicao das seqiiéncias nas conexoes solicitadas pelos equipamentos méveis, de
acordo com o passo Po, mostrado na Figura 3.3. Inicialmente, supondo que nenhum usudrio esta
conectado a ERB, no passo Si, a ERB verifica o pedido de conexao feito pelo mével. Quando
a primeira conexao for solicitada, o passo So inicializa o indice n de ordenamento para n = 1,
indicando a primeira linha da tabela, e o passo S3 seleciona a n-ésima seqiiéncia da tabela, que
serd usada para espalhar o sinal do usuario que solicitou a conexdo. Caso a seqiliéncia selecionada
j& esteja em uso por outro usudrio, o indice n é incrementado pelo passo Sg e a segunda seqiiéncia
da escolha ¢ selecionada e novamente é verificado o indicador de uso desta seqiiéncia. Estes passos
sdo repetidos até que seja selecionada uma seqiiéncia livre do ordenamento. Se a ERB nao dispuser
de nenhuma seqiiéncia livre, a conexao € recusada conforme ilustram os passos S7 e Sg. Uma vez
selecionada uma seqiiéncia livre, esta seqiiéncia é atribuida ao usuario no passo Ss.

A ERB utiliza o passo P3 para a desconexao dos usudrios, como mostrado na Figura 3.4. A ERB
permanece aguardando o fim da conexao do usuario que utiliza a n-ésima seqiiéncia de espalhamento
(passo Sg). Quando a conexao for finalizada pelo usuério, o passo Sig libera o uso da seqiiéncia e
volta para o estado de espera de conexao.

E importante salientar que a utilizacao do algoritmo de escolha de seqiiéncias pode ser usado em
outros sistemas que apresentem diferentes mecanismos de diversidade, simplesmente substituindo-se
o parametro L nas Equagoes (3.22), (3.23) e (3.24) pelo ganho correspondente do novo mecanismo.
Por exemplo, para sistemas que utilizem um niimero nr de antenas na recep¢ao, em um canal com

desvanecimento seletivo em freqiiéncia, pode-se verificar que o ganho total de diversidade é L ng,
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Figura 3.3: Diagrama de fluxo detalhado do passo Ps.



Pedido de desconexao

Nio L. Sg
dO usuario que usa

a n-ésima seqiiéncia?

Sim

Libera seqiiéncia n S10

Figura 3.4: Diagrama de fluxo detalhado do passo Ps.

e, portanto, a escolha serd feita utilizando o algoritmo proposto, substituindo-se L por Lng nas
Equacoes definidas anteriormente.

Da mesma forma, para sistemas codificados em canais com desvanecimento seletivo, o novo ga-
nho de diversidade é L d., em que d. representa a distancia minima ou a distancia livre do cédigo uti-
lizado, caso se utilize um cddigo de bloco ou um cédigo convolucional, respectivamente. Utilizando-
se L d. no lugar de L nas Equagoes (3.22), (3.23), obtém-se, através do algoritmo proposto, a escolha
Otima de seqiiéncias para sistemas codificados. Observe que, neste caso, o parametro L na Equacao

(3.24) permanece inalterado, uma vez que a SINR nao é fungao de d. para sistemas codificados.

3.4 Resultados Numéricos

Nesta secao, ilustraremos o desempenho de sistemas CDMA em canais com desvanecimento
seletivo em freqiiéncia, considerando tanto o enlace direto quanto o enlace reverso. As andlises
serao realizadas através de simulagao pelo método de Monte Carlo, e terao como base o calculo da

probabilidade de erro de bit média Py, cuja expressdo aproximada é dada pela Equacao (3.22).

3.4.1 Enlace Direto

Inicialmente, consideraremos o caso do enlace direto sem a utilizagdao do algoritmo de escolha de
sequiéncias. As Figuras 3.5 e 3.6 mostram o comportamento da probabilidade de erro de bit média

em funcao do nimero de usudrios, com ganhos de processamento G, = 32 (31) e G, = 64 (63),
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respectivamente, para os quatro tipos de seqiiéncias de espalhamento consideradas neste trabalho,
em que foram usados os parametros L = 3 e L = 5 percursos resolviveis e &/Ny = 10 dB. Usamos
a notacao G = z (y), em que x representa o comprimento das seqiiéncias de Walsh e aleatérias,
e y o comprimento das seqiiéncias m deslocadas e de Gold. Deve-se lembrar que as seqiiéncias de
Walsh com comprimento G, = 64 sao usadas no enlace direto da norma IS-95.

Uma primeira conclusao que podemos tirar das figuras é que, apesar de serem uma 6tima ferra-
menta para andlise de sistemas CDMA, devido as suas propriedades de correlagao, e da simplicidade
para sua obtencao, as seqliéncias aleatérias sao a pior escolha entre as seqiiéncias de espalhamento
para o enlace direto. Outra observacao baseia-se na utilizacdo das sequéncias de Walsh. Embora
sejam utilizadas no padrao IS-95 para a separacao dos usudrios no enlace direto, o desempenho
destas seqiiéncias é inferior ao das seqiiéncias de Gold ou m deslocadas para um nimero pequeno
de usudrios - até aproximadamente K = 20 usudrios para G, = 64 (63) - e ligeiramente superior
acima deste valor. Observamos ainda que as sequéncias m deslocadas apresentam um pequeno
ganho de desempenho em comparacao com as seqiiéncias de Gold. Concluimos, entdo, que para
um numero nao muito grande de usudrios, correspondente a um fator de carregamento de até
(K —1)/Gp = 30%, a utilizagdo de seqiiéncias m deslocadas apresenta o melhor desempenho em
termos de probabilidade de erro de bit média. J4 para valores do carregamento superiores a 30%,
as seqiiéncias de Walsh apresentam o melhor desempenho, embora o ganho com relagao as outras
seqiiéncias nao seja muito significativo, principalmente para valores elevados de Gy,.

E importante salientar que, para o caso de canais com desvanecimento plano (L = 1), a utilizacao
das seqiiéncias de Walsh torna o sistema livre de interferéncia e seu desempenho para qualquer
numero de usudrios ativos é equivalente ao de um tnico usudrio, o que nao ocorre com as outras
seqiiéncias. Com isto, em canais planos, o desempenho das seqiiéncias de Walsh representa o

limitante inferior de probabilidade de erro de bit média.
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Figura 3.5: Probabilidade de erro de bit média P, em funcdo do nimero de usudrios K para as
quatro seqiiéncias consideradas, com escolha aleatéria, tendo como pardmetros &, /Ny = 10 dB e

Gp =32 (31), para L =3 (a) e L =5 (b). Enlace direto.
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Figura 3.6: Probabilidade de erro de bit média P, em funcdo do nimero de usudrios K para as
quatro seqiiéncias consideradas, com escolha aleatéria, tendo como pardmetros &, /Ny = 10 dB e

Gp =64 (63), para L =3 (a) e L =5 (b). Enlace direto.
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Para ilustrar a eficiéncia do algoritmo de escolha de seqiiéncias, nas Figuras 3.7, 3.8 e 3.9
mostramos a probabilidade de erro de bit média P, em funcdo do nimero de usudrios K, para as
seqiiéncias de Walsh, m deslocadas e de Gold, respectivamente, variando-se o nimero de percursos
resolviveis L e o ganho de processamento G, e utilizando-se & /Ny = 10 dB. Comparamos o
desempenho do algoritmo proposto neste trabalho com o desempenho de um sistema que utiliza o
critério de escolha aleatéria de seqiliéncias de espalhamento, que é utilizado no padrao IS-95.

Para seqiiéncias de Walsh, conforme podemos observar da Figura 3.7, o desempenho do al-
goritmo proposto é bastante superior ao da escolha aleatéria, para todos as variacoes de valores
considerados. Como exemplo, tomemos o caso L = 3 e ), = 64 da Figura 3.7(c). Para um valor
de P, aproximadamente igual a 1,5 x 1072, com o uso do algoritmo pode-se aumentar o nimero
de usudrios no sistema de 20 para 35 mantendo-se a probabilidade de erro, o que corresponde a
um aumento de aproximadamente 75% no ntmero de usudrios. Vale a pena ressaltar que o uso de
cédigos corretores de erro aumentam ainda mais este ganho de desempenho.

O algoritmo também apresenta ganho de desempenho para as seqiiéncias m deslocadas e para
as sequiéncias de Gold, conforme podemos notar nas Figuras 3.8 e 3.9. Entretanto, o ganho nao é
tao significativo quanto para o caso das seqiiéncias de Walsh. Para o caso das seqiiéncias de Gold,
o ganho menor se explica por suas caracteristicas mais aleatérias, o que faz com que um reordena-
mento das seqiiéncias tenha pouca influéncia nos valores quadraticos médios das correlagdes. Como
exemplo, para L = 3 e G, = 63, considerando-se P, ~ 1,5 x 1072, pode-se aumentar o niimero de
usudrios de 27 para 37, para o caso de seqiiéncias m deslocadas, e de 25 para 29, para o caso de
seqiiéncias de Gold, que correspondem a aumentos de 37% e 16%, respectivamente.

Portanto, podemos concluir que a escolha das seqiiéncias de espalhamento realizado pelo algo-

ritmo proposto consegue disponibilizar ao sistema um consideravel ganho no seu desempenho.
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Figura 3.7: Probabilidade de erro de bit média P, em funcdo do nimero de usudrios K para

seqiiéncias de Walsh, variando-se L e G), com &,/Ny = 10 dB, para os casos de escolha aleatéria e

utilizacao do algoritmo proposto. Enlace direto.

49

(d) G, =64, L=5



10 T T T T

T
A Esc. aleatdria
-A Algoritmo

Py,

A Esc. aleatdria A Esc. aleatéria
—A- Algoritmo -A- Algoritmo

103 L L L L L L L 10é L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
K K
(c) G, =63, L=3 (d)G,=63,L=5

Figura 3.8: Probabilidade de erro de bit média P, em funcdo do nimero de usudrios K para
seqiiéncias m deslocadas, variando-se L e Gjp, com &,/Ny = 10 dB, para os casos de escolha

aleatéria e utilizagao do algoritmo proposto. Enlace direto.

50



o

10° 10°
" [ Esc. aleatoria " [ Esc. aleatoria
- Algoritmo - Algoritmo i
T

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

< Esc. aleatéria <% Esc. aleatdrial]
< Algoritmo - Algoritmo

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

(c) G, =63, L=3 (d) G, =63, L=5

Figura 3.9: Probabilidade de erro de bit média P, em funcdo do nimero de usudrios K para
seqiiéncias de Gold, variando-se L e G)p, com &,/Ny = 10 dB, para os casos de escolha aleatéria e

utilizacao do algoritmo proposto. Enlace direto.

Nas Figuras 3.10 e 3.11, comparamos o desempenho do algoritmo para os diferentes tipos de
seqiiéncias de espalhamento de comprimento G, = 32 (31) e G, = 64 (63), respectivamente, tendo
como parametro & /Ny = 10 dB, para L = 3 e L = 5. Podemos observar que o pior desempenho foi

aquele apresentado pelas seqiiéncias de Gold, para todas as variagoes consideradas, com um ligeiro
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ganho em relacao as seqiiéncias de Walsh para um pequeno niimero de usudrios. Portanto, como
uma primeira conclusdo, podemos afirmar que a utilizagdo de seqiiéncias de Gold no enlace direto,
mesmo com o algoritmo de selecao de seqiiéncias, nao € interessante.

Para o caso das seqiiéncias m deslocadas em comparacao com as seqiiéncias de Walsh, temos
dois comportamentos que dependem do valor de G, e de L. No primeiro caso, as seqiiéncias m
deslocadas tém desempenho superior em relagao as seqiiéncias de Walsh para um ntmero pequeno
de usuarios. A partir de um certo K, as seqiiéncias de Walsh apresentam melhor desempenho. O
ponto de cruzamento entre as curvas é funcao tanto de G, quanto de L.

E interessante observar que, a partir de um certo nimero de usuarios, hd uma queda abrupta
no desempenho das seqiiéncias m deslocadas, sendo sempre pior ou, no maximo, tendo o mesmo
desempenho das seqiiéncias de Walsh. Observe que essa queda abrupta é um comportamento
inerente as seqiiéncias m deslocadas, como podemos observar na Figura 3.8 para diferentes valores
de G, e L. Isto ocorre devido as seqiiéncias serem cépias atrasadas em chip umas das outras. Assim,
dependendo do nimero de percursos resolviveis L, as K seqiiéncias referentes aos usudrios ativos
apresentarao baixa correlacao cruzada enquanto elas forem diferentes umas das outras para qualquer
deslocamento em chips, até o maximo deslocamento LT.. A medida em que mais seqiiéncias vao
fazendo parte do sistema (aumento de K), torna-se mais provavel que uma seqiiéncia deslocada
pelo canal seja igual a outra, de forma que as correlaces tornam-se altas e, conseqiientemente a
probabilidade de erro de bit média aumenta abruptamente.

Portanto, podemos concluir para o enlace direto que o uso das seqiiéncias m deslocadas utilizando-
se o algoritmo de selecdo de seqiiéncias é preferivel ao das seqiiéncias de Walsh se o nimero de
usudrios ativos no sistema for pequeno. Se o sistema for projetado para trabalhar com um alto
numero de usudrios, as seqiiéncias de Walsh escolhidas pelo algoritmo tém um desempenho superior

aos outros tipos de seqiiéncias e seu uso torna-se prioritério.
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Figura 3.10: Comparacdo da probabilidade de erro de bit média P, em funcio do nimero de
usudrios K para as seqiiéncias de Walsh, m deslocadas e de Gold, com a utilizacao do algoritmo

de escolha, para & /Ny = 10 dB, G, = 32 (31), e para L =3 (a) e L = 5 (b). Enlace direto.
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Figura 3.11: Comparacio da probabilidade de erro de bit média P, em funcio do nimero de
usudrios K para as seqiiéncias de Walsh, m deslocadas e de Gold, com a utilizacao do algoritmo

de escolha, para & /Ny = 10 dB, G), = 64 (63), e para L =3 (a) e L =5 (b). Enlace direto.
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Observando-se as seqiiéncias m deslocadas escolhidas pelo algoritmo, notamos que as escolhas
nao representam o que esperamos intuitivamente. Tomemos o caso G, = 63 e L = 3. Naturalmente,
esperarfamos que o algoritmo escolhesse as seqiiéncias que fossem diferenciadas por deslocamentos
de trés ou mais chips umas das outras, ou seja, dada a matriz Ggz, uma escolha natural para
as dez primeiras seqiiéncias seria (G163 G463 G7,63 G10,63 G13,63 G16,63 G19,63 G22,63 G25,63 Gog 63)-
No entanto, existem sequiéncias que nao obedecem esta ordem e que resultam em um mesmo valor
para a métrica dada pela Equacao (3.28). Salientamos que isto s6 ocorre no enlace direto. Com
base nestas caracteristicas, propomos uma modificacdo para o algoritmo de escolha de seqiiéncias
m deslocadas no enlace direto, que consiste em disponibilizar um ordenamento pré-definido para as
seqiiéncias, composto por aquelas |G,/L| que sdo deslocamentos umas das outras de pelo menos L
chips. A Figura 3.12 mostra uma comparacao entre a probabilidade de erro de bit média obtida com
o algoritmo original e a obtida utilizando-se esta modificacdo, para G, = 63, L = 3 e & /Ny = 10
dB. Podemos notar que a modificacao traz um ganho ainda maior para o algoritmo de escolha de

seqiiéncias com relacao a escolha aleatéria.

10

‘ A Escé)lha aleat‘éria
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Figura 3.12: Probabilidade de erro de bit média P, em funcdo do nimero de usudrios K para
seqiiéncias m deslocadas, para G, = 63, L = 3 e &,/Ny = 10 dB, para os casos de escolha aleatdria,

utilizacao do algoritmo original e do algoritmo modificado. Enlace direto.
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3.4.2 Enlace Reverso
3.4.2.1 Caso sincrono

Primeiramente, consideraremos o enlace reverso sincrono, sem a utilizacao do algoritmo de
escolha. As Figuras 3.13 e 3.14 ilustram o comportamento da probabilidade de erro de bit média
em fungao do nimero de usudrios para G, = 32 (31) e G, = 64 (63), respectivamente, tendo como

parametros & /Ny = 10 dB, para L=3e L = 5.

0

10

107 I I I I I
0 5 10 15 20 25 30

K
(b) L=5

Figura 3.13: Comparacdo da probabilidade de erro de bit média P, em funcdo do niimero de usudrios
K para as seqiiéncias de Walsh, m deslocadas e de Gold, com escolha aleatéria, para &,/Ny = 10

dB e G, = 32 (31), tendo como parametro L =3 (a) e L =5 (b). Enlace reverso sincrono.
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Figura 3.14: Comparacdo da probabilidade de erro de bit média P, em funcdo do niimero de usudrios
K para as seqiiéncias de Walsh, m deslocadas e de Gold, com escolha aleatéria, para &,/Ny = 10

dB e G, = 64 (31), tendo como parametro L =3 (a) e L =5 (b). Enlace reverso sincrono.
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Podemos observar que as sequiéncias de Gold apresentam o melhor desempenho para o enlace
reverso sincrono de sistemas CDMA, considerando-se qualquer variacdo de parametros possivel.
Portanto, as seqiiéncias de Gold sao preferiveis para este tipo de sistemas. As seqiiéncias aleatorias
se mostraram a pior escolha, como no enlace direto, exceto para um pequeno nimero de usudrios,
em que as seqiiencias de Walsh tém uma ligeira perda de desempenho em comparagao com todas
as demais. E interessante notar que, assintoticamente, quando o sistema tende para um compor-
tamento de maxima interferéncia, todas as seqliéncias, exceto as seqiiéncias aleatorias, apresentam
desempenho praticamente idénticos, com uma ligeira vantagem das seqiiéncias de Walsh para um
ntimero grande de usudrios.

Para as comparagoes a seguir, fixaremos o valor do ganho de processamento em G, = 64,
uma vez que as conclusoes se extendem para os demais valores de G,. Nas Figuras 3.15, 3.16
e 3.17, comparamos o desempenho dos sistemas que utilizam escolha aleatéria com aqueles que
utilizam o algoritmo proposto neste trabalho, para as seqiiéncias de Walsh, m deslocadas e de Gold,
respectivamente. Observamos primeiramente que, assim como no enlace direto, o algoritmo também
melhora consideravelmente o desempenho dos sistemas CDMA em canais com desvanecimento
seletivo em frequéncia para todas as seqiiéncias consideradas. Podemos notar que os menores
ganhos sao conseguidos com as seqiiéncias de Gold, cuja explicagdo é a mesma do enlace direto.

Os maiores ganhos observados ocorrem quando se usa seqiiéncias m deslocadas. Por exemplo,
para uma valor de P, ~ 2,5 x 1072, consegue-se um ganho de 50% no nimero de usuérios com o uso
do algoritmo de escolha para seqiiéncias m deslocadas contra um ganho de 25% para as seqiiéncias
de Walsh.

A Figura 3.18 compara o desempenho do algoritmo para as seqiiéncias de Walsh, seqiiéncias m
deslocadas e seqiiéncias de Gold utilizadas no enlace reverso sincrono, para o caso G, = 64 (63),
para L = 3 e L = 5, fazendo-se &,/Ny = 10 dB. Surpreendentemente, as seqliéncias m deslocadas
tiveram um desempenho bastante superior as outras duas, especialmente para o caso L = 3, em
que se consegue até quadruplicar o nimero de usudrios ativos para uma mesma probabilidade de
erro de bit, em comparacao com as outras duas seqiiéncias. Portanto, conclui-se que, para o enlace
reverso de um sistema CDMA sincrono com algoritmo de escolha de seqiiéncias, a melhor escolha

recai nas seqiiéncias m deslocadas.
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Figura 3.15: Probabilidade de erro de bit média P, em funcdo do ntmero de usudrios K para
seqiiéncias de Walsh, comparando-se a escolha aleatéria e a utilizacao do algoritmo proposto, para

Gp =64 (63), &/No=10dB e L =3 (a) e L =5 (b). Enlace reverso sincrono.
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Figura 3.16: Probabilidade de erro de bit média P, em funcdo do nimero de usudrios K para
sequiéncias m deslocadas, comparando-se a escolha aleatéria e a utilizagdo do algoritmo proposto,

para G, = 64 (63), &/No =10dB e L =3 (a) e L =5 (b). Enlace reverso sincrono.
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Figura 3.17: Probabilidade de erro de bit média P, em funcdo do ntmero de usudrios K para
sequiéncias de Gold, comparando-se a escolha aleatéria e a utilizagdo do algoritmo proposto, para

Gp =64 (63), &/No=10dB e L =3 (a) e L =5 (b). Enlace reverso sincrono.
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Figura 3.18: Probabilidade de erro de bit média P, em funcdo do nimero de usuérios K para os
trés tipos de seqiiéncias considerados, variando-se L, para G, = 64 (63) e & /Ny = 10 dB, com a

utilizacao do algoritmo proposto. Enlace reverso sincrono.
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3.4.2.2 Caso assincrono

A Figura 3.19 mostra a probabilidade de erro de bit média em fungao do nimero de usudarios,
para o caso em que ha assincronismo entre os sinais dos usudrios no enlace reverso de um sistema
CDMA, utilizando a escolha aleatéria de seqiiéncias, tendo como parametros L = 3, e &,/Ny = 10
dB, para G, = 32 (31) e G, = 64 (63). Podemos observar que as seqiiéncias tém desempenho pra-
ticamente idénticos em caso de assincronismo de usuéarios. As curvas com a utilizacao do algoritmo
nao foram mostradas por uma questao de espago, mas elas se sobrepéem as curvas com escolha
aleatéria mostradas na Figura 3.19.

E importante salientar que nao mostramos resultados para as seqiiéncias m deslocadas nem
de Walsh por nao ser possivel diferenciar os usuarios na ERB por problemas de sincronismo, uma
vez que algumas seqiiéncias sao réplicas atrasadas de outras. No entanto, baseando-se nos bons
resultados obtidos por estas seqiiéncias para o caso sincrono, consideraremos agora a tentativa de
sincronizacao dos usudrios no enlace reverso de um sistema CDMA. Propomos que seja utilizada
uma compensacao, na transmissao, dos atrasos dos usudrios no canal. Se esta compensacao for
perfeita, teremos um enlace reverso sincrono, caso este ja estudado. No entanto, acreditamos que a
compensacao perfeita é impossivel de ser realizada, mas um enlace reverso quase-sincrono pode ser
implementado, em que o assincronismo apresenta um nimero maximo de deslocamentos em termos
de chips. Nossa proposta é que o estimador de atrasos consiga uma estimagao com um erro maximo
de N, intervalos de chips, com N, um inteiro qualquer. Obviamente, para N, = G, o sistema ¢é

totalmente assincrono.
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Figura 3.19: Probabilidade de erro de bit média P, em funcdo do nimero de usuarios K para

seqiiéncias aleatérias e de Gold, para L = 3, G = 32 (31) e G, = 64 (63) e &/Ny = 10 dB, com

escolha aleatoria. Enlace reverso assincrono.
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Na Figura 3.20, mostramos o desempenho para o enlace reverso de um sistema quase-sincrono,
utilizando escolha aleatéria para quatro tipos de seqiiéncias, para L = 3, G, = 64 e &/Ny = 10 dB,
parametrizada pelo erro maximo de estimacao N.. Para fins de comparacao, também mostramos
o desempenho para os sistemas assincrono e sincrono. Podemos observar que, para seqiiéncias
aleatodrias, como era esperado, o desempenho do sistema sincrono é inferior ao sistema assincrono,
devido as propriedades das correlagoes cruzadas das seqiiéncias aleatérias definidas nas Equagoes
(2.27) e (2.28). Ademais, a tentativa de sincronizar os usudrios com relagdo aos atrasos nao surte
efeito, por conta da aleatoriedade das seqiiéncias.

Para todas as outras sequéncias, surpreendentemente, o desempenho dos sistemas sincronos
e assincronos é praticamente idéntico, o que mostra que a tentativa de sincronizar os usudrios é
valida, ja que se esperaria que o desempenho do sistema assincrono fosse superior ao sincrono, como
no caso das seqiiéncias aleatérias. Vale lembrar que, apesar de mostradas na figura para efeito de
comparagao, o uso de seqiiéncias m deslocadas e de Walsh para o caso assincrono nao ¢é factivel.

Ainda mais surpreendente que o caso anterior é o fato do sistema com estimacao de atrasos na
presenca de erros ser melhor que os sistemas sincronos e assincronos para as seqiiéncias consideradas,
exceto as aleatérias. Note que o desempenho piora com o aumento do erro de estimacao, até o limite
de N, = Gy, para o qual o desempenho ¢ idéntico ao do sistema totalmente assincrono. Assim,
pode-se concluir que o sincronismo de chip com erros de estimagao pequenos (da ordem de até 5
chips), é a melhor alternativa para o enlace reverso de um sistema CDMA com escolha aleatéria de
seqiiéncias de Walsh, seqiiéncias m deslocadas ou seqiiéncias de Gold. Com base nestes resultados,
podemos conjecturar a implementagao de um sistema na ERB que insira um certo assincronismo
no enlace direto, de forma a obter os ganhos de desempenho em relacao ao sistema sincrono, como
é o caso do enlace reverso, o que fica como sugestao para trabalhos futuros.

Na Figura 3.21 comparamos o desempenho das seqiiéncias consideradas, com escolha aleatéria,
para sistemas quase-sincronos com erro maximo de estimacao de N, = 2, tendo como parametros
L =3, G, =64 (63) e &/Ny = 10 dB. Podemos notar que o melhor desempenho foi alcangado
com o uso das seqiiéncias de Gold com até 20 usudrios ativos no sistema. A partir deste ponto,
com excecao das seqiiéncias aleatérias, o desempenho é o mesmo para todas as sequéncias. Outro
ponto a observar é que as seqiiéncias de Walsh tém desempenho inferior as seqiiéncias m deslocadas

e de Gold até K = 30. E diferentemente do caso sincrono, em que as seqiiéncias de Walsh tém
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desempenho sempre inferior ou, no maximo, igual as seqiiéncias aleatorias, para o caso de sistemas

quase-sincronos, elas tém desempenho significativamente superior para K acima de 14.

10° : : : 10° : : T
— Sist. sincrono — Sist. singrono

- Sist. assincrono - Sist. assincrono
-+ Sist. quase-sincrono 8 Sist. quase-sincrono, N, = 2
< Sist. quase-sincrono, No = §

(g
10° . . . . . . . 10° . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
K K
(a) Seqiiéncias aleatérias (b) Seqiiéncias de Walsh
10° . . . : : : : 10° . . . : : : :
— Sist. sincrono — Sist. sincrono
—< Sist. assincrono -« Sist. assincrono
2 Sist. quase-sincrono, Ne = 2 8 Sist. quase-sincrono, N, = 2
<~ Sist. quase-sincrono, N. = § <~ Sist. quase-sincrono, N. = §
107 E 107 E
e

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
(c) Seqiiéncias m deslocadas (d) Seqiiéncias de Gold

Figura 3.20: Probabilidade de erro de bit média P, em funcdo do nimero de usudrios K para os
quatro tipos de seqiiéncias considerados, para L = 3, G, = 64 (63) e &/Ny = 10 dB, com escolha
aleatéria. Enlace reverso quase-sincrono.

Para estudar o comportamento do algoritmo de escolha de seqiiéncias para sistemas quase-
sincronos, mostramos nas Figuras 3.22, 3.23 e 3.24 a probabilidade de erro de bit média em funcao do
numero de usuarios para o enlace reverso de um sistema CDMA quase-sincrono, para as seqiiéncias

de Walsh, m deslocadas e de Gold, respectivamente, com L = 3, G, = 64 (63) e & /Ny = 10
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Figura 3.21: Probabilidade de erro de bit média P, em funcio do nimero de usuarios K para os
quatro tipos de seqiiéncias considerados, para L = 3, G, = 64 (63) e &/Ny = 10 dB, com escolha
aleatéria. Enlace reverso quase-sincrono, N, = 2.

dB, parametrizada pelo erro maximo de estimacao em chips N.. Comparamos o desempenho do
sistema quase-sincrono com erro de estimacao para escolha aleatdria e para a escolha de seqiiéncias
utilizando o algoritmo.

Podemos observar a eficiéncia do algoritmo quando o erro de estimagao é pequeno (por exemplo,
N, = 2), para todas as seqliéncias consideradas. Com o aumento do erro de estimagao, o algoritmo
perde um pouco de sua robustez na minimizacao da probabilidade de erro. Podemos ainda notar
que os maiores ganhos obtidos pelo algoritmo, assim como no caso sincrono, ocorrem com 0 usoO
das seqiiéncias m deslocadas, seguidas de perto pelas seqiiéncias de Walsh. A Figura 3.25 compara
o desempenho do algoritmo de escolha para as trés seqiiéncias. Para valores baixos de K, o melhor
desempenho foi alcangado pelas seqiiéncias de Gold. J4 para valores mais elevados de K, a melhor
escolha recai sobre as seqiiéncias m deslocadas.

Vale ressaltar que o problema de sincronismo para as seqiiéncias m deslocadas e de Walsh
tém seu efeito amenizado com a utilizacdo do algoritmo de escolha de seqiiéncias, ja que este

problema surge do fato de algumas seqiiéncias serem réplicas deslocadas de outras. Uma vez que o
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algoritmo indiretamente evita a escolha destas seqiiéncias semelhantes, restringindo o universo de
deslocamentos possiveis, ele estaria também resolvendo o problema de sincronismo. No entanto,
com o aumento do nimero de usudrios, torna-se impossivel para o algoritmo nao selecionar tais
seqiiéncias, o que faz com que seu uso torne-se inviavel. Como esse problema de sincronismo depende
da relac@o entre o atraso maximo do canal L, do nimero de usuarios K e do fator de espalhamento
G, podemos afirmar que, para um dado L, o problema de sincronismo destas seqiiéncias ¢ resolvido
para um valor baixo do carregamento (K — 1)/G,.

-1

10 T T T T
-5 Esc. aleatéria, N, =2
-& Algoritmo N, = 2

-~ Esc. aleatéria, N. =5
4 Algoritmo N, = 5

oS o
¥
7/ 7
/‘\ ./
///
¢
]
10° I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

K

Figura 3.22: Probabilidade de erro de bit média P, em funcdo do nimero de usudrios K para
seqiiéncias de Walsh, tendo como parametros L = 3, G, = 64 (63) e & /Ny = 10 dB, comparando-
se a escolha aleatoéria e a utilizacao do algoritmo proposto, parametrizada pelo erro maximo de
estimacao N.. Enlace reverso quase-sincrono.
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= Esc. aleatoria, N, =2
-» Algoritmo N, = 2
—<- Esc. aleatéria, N, =5
-4 Algoritmo N, =5
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K
Figura 3.23: Probabilidade de erro de bit média P, em funcdo do ntmero de usudrios K para
seqiiéncias m deslocadas, tendo como parametros L = 3, G, = 64 (63) e & /Ny = 10 dB,
comparando-se a escolha aleatéria e a utilizacao do algoritmo proposto, parametrizada pelo erro
maximo de estimagao N.. Enlace reverso quase-sincrono.
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Figura 3.24: Probabilidade de erro de bit média P, em funcdo do nimero de usuarios K para
seqiiéncias de Gold, tendo como parametros L = 3, G, = 64 (63) e &/Ny = 10 dB, comparando-
se a escolha aleatoria e a utilizacao do algoritmo proposto, parametrizada pelo erro maximo de
estimacao N.. Enlace reverso quase-sincrono.
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Figura 3.25: Probabilidade de erro de bit média P, em funcdo do nimero de usuérios K para os
trés tipos de seqiiéncias considerados, para L = 3, G, = 64 (63) e &/Ny = 10 dB, comparando-se
a utilizagdo do algoritmo para as trés seqiiéncias consideradas, para dois valores do erro méximo
de estimacao: (a) N. =2 e (b) N. = 5. Enlace reverso quase-sincrono.
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Capitulo 4

Analise de Desempenho de Cddigos
Espaco-Temporais em Canais com

Desvanecimento Plano

Neste capitulo, utilizamos o modelo de multiplas antenas de transmissao com a concatenacao de
cddigos convolucionais e entrelagadores binarios — que corresponde a consideracao de desvancimento
rapido simbolo-a-simbolo — para realizarmos uma analise baseada na probabilidade de erro de bit
média para tais modelos. Estes modelos sdo chamados modelos de cédigos espago-temporais (STC).
Apresentamos uma nova abordagem para a obtencao da probabilidade de erro de bit média do

sistema, que é mais simplificada que as existentes na literatura.

4.1 Analise de Desempenho de Sistemas com Miiltiplas Antenas

na Transmissao, sem Cdédigo STC

Analisamos nesta se¢do o desempenho, com relacdo a probabilidade de erro de bit média, de
sistemas de comunicagoes que utilizam multiplas antenas na transmissao. Analisamos inicialmente o
caso sem codificacao para formalizarmos o embasamento tedrico do calculo da probabilidade de erro
de bit média. Nao consideramos, inicialmente, nenhum caso de acesso simultaneo em particular,
uma vez que estamos interessados no comportamento do modelo STC. No entanto, como veremos,

este modell sofre do problema de interferéncia dos sinais entre diferentes antenas. Assim, propomos
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a utilizagdo da técnica CDMA de acesso simultaneo, com seqiiéncias de espalhamento ortogonais
distintas para eliminar a interferéncia entre as antenas. Consideramos o caso de apenas um usuério

no sistema, com a generalizacao sendo realizada nos préximos capitulos.

4.1.1 Sistema geral

Considerando-se um sistema com modulagao BPSK e n antenas de transmissao e assumindo-se
um canal com desvanecimento plano entre as np antenas de transmissao e o receptor, a envoltéria
complexa do sinal recebido é dada por:

nr
t) = Z a,-e_J(mAi bl 9T, (t) + Tl(t), (41)

i=1
onde A; é a amplitude do sinal e b; € {—1,+1} é o simbolo transmitido pela i-ésima antena,
gr.(t) é o formato de pulso retangular, dado pela Equagao (2.11), a; e ¢; sdo o desvanecimento
e a fase do canal entre a i-ésima antena e o receptor e n(t) é o ruido AWGN. Assumimos que 0s
sinais transmitidos por diferentes antenas sofrem desvanecimentos independentes com distribuicao

Rayleigh e que as fases sdo uniformemente distribuidas no intervalo [0, 27].

Considerando-se que as amplitudes sdo iguais em todas as antenas, isto é, A; = A, e uma

estimacao perfeita dos parametros do canal, o receptor ML escolhe uma seqiiéncia de simbolos {BZ}

Ty
=

Admitindo que os simbolos transmitidos tém mesma energia e apds algumas manipulagoes algébricas,

que minimiza a métrica:

2
dt. (4.2)

nr

Zoz eI Ab; gr, (1)

pode-se verificar que minimizar a métrica dada na equacao acima é equivalente a maximizar a se-

guinte varidvel de decisao:

nr—1 np

Y= {Za/em Ab/ t)gr, (t } AszZ Z aray; cos ( /—QSZ) b;. (4.3)

=1 i=i'4+1
Substituindo-se o sinal recebido nesta expressao, chegamos a:

nr nr

y = A2Tb E Q; b b +A2Tb E g aZ/OéZCOS i _¢2) 7!
=11=1
14

nr—1 np

— AT, Z Z ovir v cos (g — di)birbg +A3‘E{Za/e Jou b/N/} (4.4)

/=1 i=i'+1 =1
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onde Ny = [ n(t)gr, (t)dt.

Supondo, sem perda de generalidade, que {b;} = 1, para todo i, consideremos as varidveis
aleatérias Y, = y, 0 < k < 2"7 — 1, obtidas de (4.4) para todas as 2"T possiveis combinagoes de
(131, by, - - - ,l;nT). Fazendo um mapeamento binério para bipolar (-1 para +1 e +1 para 0), podemos
notar que o indice k é o simbolo decimal correspondente a representacao bindria de (l;nT, R 62, 51),
com o bit I;nT sendo o mais significativo. Portanto, a probabilidade de acerto na demodulacao é

dada por:

P. = P(Yy>Y,,Yy>Ya, Yy > Yonr_y)

= P(X1>0,X2>0,"',XgnT_1>0), (4.5)

onde definimos X,. £ Yy — Y,..

Para simplificar a andlise, podemos dividir as variaveis X, em dois grupos distintos. O primeiro
grupo é composto pelas varidveis cujo indice kK = 211 isto é, Wy £ Xyir -1, com i € N, onde
definimos o conjunto N' = {1,2,3,--- ,nr}, que corresponde & combinagio by =—1eb; = 1, para

todo i # 7. E possivel verificar que estas varidveis sao dadas por:
Wi = 2A2Tb 0422/ +2AR {Oéi/e_j(z)i/ Ni/} . (4.6)

, ., . . i . ., .
O segundo grupo contém as varidveis X,;, onde 2¢=1 com i’ € N. Estas varidveis corres-
7 ’
pondem a todas as combinacoes possiveis dos simbolos estimados (b1, b2, - - , by, ), exceto aquelas

',_ . ., . .
correspondentes a k = 2¢ ~1, para i’ € N. As varidveis do segundo grupo podem ser escritas como:

X; o= S Wit Y D avagicos (¢ — ¢5)

ieN; i€EN; §'EN;
J'>i
ieN;

com I; definido implicitamente pela expressao, e onde definimos o conjunto A; como sendo:
N = {indices ¢’ para os quais by = —1 na representagao bipolar de j}.

Como exemplo, suponha que np = 3. Assim, temos o conjunto A" = {1,2,3}. O primeiro grupo

73



de varidveis, composto por W,y = X,.»_,, com i/ € N, é, entao, definido por:
) 7 2 ) ) O )

Wi=X1=Yy-Yi=y9

b1=1,by=1,bg=1

y|. A . = AQTba% + 2AR {ale_j¢1N1} ;
br=—1,bo=1,bz=1

Wo=Xo=Yy—-Yo=y. . .
br=1,ho=1,bz=1

Y. R R = A2Tba§ + 2AR {age_j¢2N2} ;
br=1ho=—1,bz=1

Ws=Xy=Yy—-Ys=yl. . .
br=1,ho=1,bz=1

Y. R R = A2Tba§ + 2AR {age_j¢3N3} .
bi=1,by=1,bs=—1

Para o segundo grupo de varidveis, devemos encontrar as varidveis X; para as quais j # {1,2,4}.
Assim, temos, para j = 3, N3 = {1,2}, para j = 5, N5 = {1,3}, para j = 6, Ng = {2,3} e para
j =17, Ny ={1,2,3}. Portanto:

X3 = y. . =yl . =W+ Wy +4A%Thon 00 cos (¢1 — ¢a);
3 Y b1=1,ba=1,b3=1 v b1=—1,bo0=—1,b3=1 ! 2 bE1tH2 (¢1 ¢2)7

X — — = Wi + W5 + 4A%T, — ¢3);
5 P | P S 1+ W3+ baazcos (¢ — ¢3)
X, = — = Wy + W5 + 4A%T, — ¢3);
6 Yy by Lb L boe1 Yy b L L1 2+ W3+ poroarz cos (2 — ¢3)
X = vy — =Wi+ Wy + W3z + 4A2Tb [a1a2 cos ((;51 — qbg)

8121,522178321 4 131:—1,1;2:_171;3:_1
+ajag cos (p1 — ¢3) + sz cos (P2 — ¢3)] .

Desta forma, podemos reescrever a probabilidade de acerto como sendo a interseccao dos dois
grupos definidos anteriormente, ou, reescrevendo-se em funcao das variaveis Wy, como sendo a

probabilidade dos seguintes eventos ocorrerem simultaneamente:

2"T —1
Po=P|Wi>0,Wp>0,-+ Wu, >0, [ Y Wix>TI|. (4.8)
j=1 ieN;
A2

Condicionadas aos coeficientes de desvanecimento, as variaveis aleatérias Wy, com i € N, sao

gaussianas correlacionadas. Desta forma, a probabilidade de acerto é dada pela equagao:

pc:/ .../f(Wl,W%--- Wy YAW1dWy - - AW,y (4.9)
D

em que D é a regiao de intersec¢ao de todos os eventos previstos na Equacao (4.8) e:

1

Wi, Wa, -+, Wiy) =
fV1, Wy -+, Wag) (2m)n7/2(det M

N exp —%(W —my,) M YW —m,) (4.10)

é a PDF conjunta das varidveis W, onde W é um vetor composto pelas varidveis, m,, é um

formado pelas médias de W;; e M é a matriz de covariancias.
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Devido a néo termos feito nenhuma restricao com relacao as fases recebidas pelo receptor,
deparamo-nos com uma enorme quantidade de varidveis envolvidas no calculo da probabilidade de
acerto, sendo praticamente invidvel um tratamento analitico para a probabilidade de erro. Isto
ocorre devido ao aparecimento de um termo de interferéncia entre os simbolos transmitidos pelas
antenas, representada pelo segundo e terceiro termos da Equagao (4.4). A seguir, propomos um

modelo para eliminacao destes termos interferentes.

4.1.2 Sistema CDMA com apenas um usudario

Uma maneira de se conseguir ortogonalidade entre os sinais transmitidos pelas np antenas
consiste em se empregar seqiiéncias de espalhamento ortogonais distintas para cada antena de

transmissao. Neste caso, a envoltdria complexa do sinal recebido é dada por:
nrt
= ZOZZ'E_J@AZ' bipi(t) —I—n(t), (4.11)
i=1
em que p;(t) é a seqliéncia de espalhamento usada na i-ésima antena e as demais varidveis tém a

mesma descricao dada anteriormente. As seqiiéncias apresentam a propriedade de ortogonalidade,

isto é:

Ty T,, parai=7j;
/Opz() jdt =14 g ’ (4.12)

0, parai#j.
Considerando-se amplitudes iguais nas antenas e uma estimacao perfeita dos parametros do canal,

o receptor ML escolhe uma seqiiéncia de simbolos {b;} que minimiza a métrica:

Ty
=

Utilizando-se a propriedade de ortogonalidade das seqiiéncias, pode-se verificar que isto é equiva-

2
dt. (4.13)

nr

Z oe —3% A b b; pi(t)

lente a maximizar a seguinte variavel de decisao:
nr nrt
y=ATy> albyby + AR {Z ai/e_mi’bi/Ni/} , (4.14)
i'=1 i'=1
Podemos observar que esta equacao é equivalente & Equagao (4.4), exceto que os termos de inter-

feréncia foram eliminados. Desta forma, podemos utilizar o mesmo procedimento utilizado para

0 caso nao-ortogonal para o cédlculo da probabilidade de acerto, o que equivale a definirmos as
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varidveis Wy e X; como:

Wir = 24°T, 03 + 24 R {age® Ny } (4.15)
€
5= w. (4.16)
ieN;
onde:
Ty
Ny = / n()py (t)dt, (4.17)
0

Desta forma, a probabilidade de acerto é dada por:

27T —1
Po=P|Wi>0,Wy>0,-+ Wp. >0, [| Y Wi>0]. (4.18)

J=1 ieNj

j#2

Pode-se provar que as varidveis aleatérias W, condicionadas aos desvanecimentos, sao gaussianas

independentes entre si, com média e variancia dadas, respectivamente, por:

pw, = 24A°T,a? (4.19)

%

oy, = 4ATyNya? (4.20)

%

Devido a propriedade de independéncia, a probabilidade de acerto pode ser reescrita de uma forma

mais simplificada como sendo:

P, = P(Wy>0)P(Wy>0)-- P(W,, >0)

R B T e LY
= —e€ ? il dI/VVZ/
0 V 27?0’%,,/

- fi[i-eyzm) aa

e a probabilidade de erro é dada por:

nr

Pe:1—PC:1—H[1—Q<\/%)], (4.22)

=1

onde Q(z) = \/%—W f;o et/ 2dt, e Vb, € a SINR para a i-ésima antena de transmissao, definida como:

2
Wy, &
o Wy _ b2 (4.23)

Yo, = 53 il
2O-Wi’ NO
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com & = A%T,/2. A SINR total recebida é dada pela soma das SINRs parciais, isto é:

nr
=> W, (4.24)
i'=1

Usando a propriedade de independéncia entre as varidveis aleatérias Wy, a probabilidade de

erro de bit, definida como sendo a probabilidade de ocorrer qualquer combinacao de erros nos bits

estimados (51, by, - - - ,l;nT), ¢ dada pela seguinte expressao:
1 nrt nr
Pb:— P(WZ <0) P(WZ>0)
i#iy
9 nr nr
—ZZ P(Wi, <O P(Wi, <0) J[ PWi>0)| +---
nr i1=112>11 =1
i#{i1,i2}
—1
T Z S Y |P(W, < 0)P(Wy, < 0)--- P(W;, -, < 0)
i1=112>11 Inp—1>lnp—2

X ﬁ P(WZ > 0)]

. . . i:1 .
i#{i1,02, " ingp—1}

HP (W; <0). (4.25)

=1
Apés algumas manipulacoes algébricas, utilizando-se a definigao:

P(Wy <0)=1— P(Wy > 0) = Q(W) , (4.26)

e substituindo-se a Equacao (4.26) em (4.25), pode-se mostrar que a probabilidade de erro de bit

- () a2

Portanto, a probabilidade de erro de bit média é dada por:

A= () ) = (e () )
= /OOQ(\/ﬁ> f O, )de,, (4.28)

—0o0

pode ser reescrita como sendo:

onde f(v,) é a PDF de v, que é uma variavel aleatéria chi-quadrada com dois graus de liberdade,
cuja PDF é dada por:

1 _ —
fOn,) = e My (4.29)

k3
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onde Vo, é o valor médio da SINR para a i-ésima antena de transmissao. Substituindo-se a Equagao
(4.29) em (4.28), obtemos finalmente a expressao para a probabilidade de erro de bit média para o
uso de multiplas antenas de transmissao com sinais ortogonais, sem a utilizagao de codigo STTC,

dada por:

D 1 b
P = — 1 — —— 5 4.30
b 2 ( nr + 7{,) ( )

onde 7, é o valor médio da SINR total recebida, definida pela Equagao (4.24). Usando-se as Equacao

(4.23) em (4.24), temos que:
&

o 4.31
T (4.31)

Vo = N1V, =

em que usamos E{a?} = E{a?} = 1. Desta forma, podemos reescrever a probabilidade de erro de

1 | &/N
Py=; (1— ﬁ) (4.32)

Portanto, podemos verificar que, sem utilizar nenhuma redundancia nos sinais transmitidos pelas

bit média como:

antenas, isto é, sem a utilizacao do cédigo STC, um aumento no nimero de antenas nao traz
nenhum beneficio ao desempenho do sistema, mesmo usando seqiiéncias ortogonais. Na Figura 4.1,
mostramos a probabilidade de erro de bit média em funcao da relacao sinal-ruido por bit &,/Np,
para um sistema que utiliza np = 2 antenas na transmissdo com sinais ortogonais. As curvas tedrica
e simulada sao apresentadas sobrepostas.

Para comparar o desempenho do sistema quando se usa sinais ortogonais ou nao nas ante-
nas de tranmissao, mostramos na Figura 4.2 a probabilidade de erro de bit média em funcao da
SINR média por bit, para o caso de ny = 4 antenas, considerando-se sinais ortogonais e nao-
ortogonais. Podemos observar que o desempenho dos sinais ortogonais é bastante superior ao caso
nao-ortogonal. Portanto, em todas as anélises consideradas daqui por diante, a menos que explici-
tamente afirmemos o contrario, consideramos a utilizacao de seqiiéncias ortogonais nas diferentes

antenas de transmissao.
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Figura 4.1: Probabilidade de erro de bit média P, em funcao da relacio sinal-ruido por bit &,/No,
para um sistema com np = 2 antenas de transmissao com sinais ortogonais, comparando-se si-
mulagdo com teoria.

4.2 Analise de Desempenho de Sistemas com Miiltiplas Antenas

na Transmissao com Cdédigos STC

Nesta secao, analisamos o desempenho com relacao a probabilidade de erro de bit média de
um sistema com diversidade de transmissao obtido através do uso de codificacao convolucional,
entrelagador e multiplas antenas na transmissao, denominado cédigo STC. Esta combinacao é
equivalente & suposicdo de que o desvanecimento é rapido, conforme ja discutimos. Portanto, os
critérios de projeto de cédigos STC baseiam-se na distancia livre d; do cdédigo convolucional e
o ganho de diversidade apresentado pelo sistema serd dado por dy. Desta forma, a escolha dos
melhores cédigos é feita baseada nos codigos convolucionais bindrios conhecidos na literatura que
apresentam a maior distancia livre.

Um cédigo STC é, portanto, definido pela matriz geradora (nr, k.) de um cédigo convolucional
binario, dada por:

G=[g18 - &
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Figura 4.2: Probabilidade de erro de bit média P, em funcao da relacio sinal-ruido por bit &,/No,
para np = 4, comparando-se sinais ortogonais e sinais nao-ortogonais entre as antenas.

onde g; é um vetor de dimensao (1 x K. k.), que representa a i-ésima fungao geradora, dada em
representagao octal, com K. sendo o comprimento de restricao do cédigo. A taxa de codificacao
é dada por R, = k./np. Nas andlise consideradas neste trabalho, consideramos apenas cédigos
com taxas dadas por R. = 1/np. Como exemplo, consideremos o cédigo de taxa R. = 1/2, com
matriz G = [1 2|7 e dy = 3, que tem a representacao em trelica mostrada na Figura 4.3. Em cada

transicao estao especificadas a entrada do codificador e as respectivas saidas.

Figura 4.3: Representacio em trelica do cédigo de taxa R, = 1/2, com matriz geradora G = [1 2|7

e distancia livre dy = 3.

A seqiiéncia de bits a ser transmitida é codificada usando a matriz G e a saida do codificador é
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convertida de serial para nr saidas paralelas, que é representada pela matriz palavra-cédigo b de
dimensao (ny x N) definida na Equacao (2.29), onde N é o comprimento da seqiiéncia codificada.
Na decodificacao, no n-ésimo estagio da trelica, com 1 < n < N, o decodificador ML escolhe a

(n)

seqiiéncia de bits codificados b; ’ que maximiza a métrica:

nrtr 2 . nr . (n) A~
v = 7,3 () B8 + AR {Z aMe 39§l N} , (4.33)
i'=1 i'=1

onde (-)(™ representa o valor da varidvel no instante de sfmbolo n. Por meio do algoritmo de

Viterbi, o decodificador escolhe a matriz b que apresenta a maior métrica acumulada:

N
Yac = Z y(n) (434)
n=1

O limitante superior para a probabilidade de erro de bit média é dado por [10]:

Py <> BaPa(d) (4.35)

d=d;
onde (4 sao os pesos do cédigo convolucional obtidos através da sua funcao de transferéncia e P (d)

é a probabilidade de erro de bit média em cada estigio da treliga, que é similar a (3.22), exceto

que neste caso o ganho de diversidade é d, isto é [10]:

m

d—1
P2(d) = (Pnc)d Z (d_ 1+m> (1 _Pnc)m (436)

m=0
com P,. definida como sendo a probabilidade de erro de bit média para o caso com multiplas

antenas sem codificagao, dada pela Equacao (4.30), isto é:

Pnc = 1 11— i_ s (437)
2 nr + 7

e 7, é a SINR por bit média dada na Equagao (4.31). Observe que, para o caso codificado, 7,
representa a SINR por bit média, diferentemente do caso sem codificacao, uma vez que o codificador
aumenta a taxa de transmissao de um fator np.

Para ilustrar o comportamento do sistema com a utilizagdo de cédigos STC, mostramos nas
Figuras 4.4 e 4.5 a probabilidade de erro de bit média para os casos com e sem a utilizacao de
cédigos STC, obtidas através da expressao tedrica e através de simulacdo, para np = 2 e np = 3

antenas de transmissao, respectivamente. Utilizamos para o caso np = 2 antenas um cddigo de
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taxa R, = 1/2, cuja matriz geradora é dada por G = [5 7]7, com df = 5, e para o caso ny = 3
antenas um cédigo de taxa R. = 1/3, com matriz geradora G =[5 7 7|7 e dy = 8. Também estdo
mostradas nas curvas os limitantes para a probabilidade de erro de bit média obtidos da Equacao
(4.35). Podemos observar que o desempenho dos sistemas codificados é bastante superior ao dos
sistemas sem codificacao, como era esperado, devido ao ganho de diversidade de ordem dy provido
pelo cddigo, além do ganho de codificagao. Também como era esperado, aumentando-se a taxa do
cddigo, e conseqiientemente sua distancia livre, o desempenho mostrou-se ainda melhor. Podemos

observar ainda que o limitante mostrou-se bastante proximo a simulacao.

10° ‘

— Sem cédigo
-©- Com cédigo
— - Limitante

10’ | | | | |
0 2 4 6 8 10 12

¥ [dB]

Figura 4.4: Probabilidade de erro de bit média tedrica e simulada em funcao da SINR por bit
média, para dois sistemas com np = 2 antenas de transmissao: sem codificacdo e com um cédigo
de taxa R. = 1/2, matriz G =[5 7|7 e dy = 5.
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Figura 4.5: Probabilidade de erro de bit média tedrica e simulada em funcao da SINR por bit
média, para dois sistemas com np = 3 antenas de transmissao: sem codificacdo e com um cédigo
de taxa R. = 1/3, matriz G =[5 7 7|7 e dy = 8.
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Capitulo 5

Desempenho de Cdédigos STC no
Enlace Direto de Sistemas CDMA em

Canais com Desvanecimento Seletivo

oo A [ ]

em Frequenci

No capitulo anterior, apresentamos a andlise de desempenho para sitemas CDMA com usuério
tnico e desvanecimento plano. Neste capitulo, propomos a utilizagao daquela abordagem para o
célculo da probabilidade de erro de bit média do enlace direto de sistemas CDMA multiusudrios em
canais com desvanecimento seletivo em freqiiéncia e mostramos o desempenho destes sistemas com
e sem a utilizacao do algoritmo de selec@ao de seqiiéncias proposto no Capitulo 3. Varios autores
ja trataram da aplicagao de cédigos STC em sistemas CDMA, como por exemplo [69, 70, 71, 72].
No entanto, em nenhum deles é mostrada uma expressao simples para a probabilidade de erro de
bit como a que é obtida neste trabalho. Propomos, também, uma técnica hibrida de diversidade

de transmissdo que utiliza, conjuntamente, as abordagens de malha aberta e de malha fechada.

5.1 Anadlise de Cdédigos STC para o Enlace Direto

Desenvolvemos a andlise do desempenho de sistemas CDMA em canais com desvanecimento

seletivo em freqiiéncia, quando se utiliza c6digos STC na ERB. Inicialmente, consideramos o caso de
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um sistema sem codificagdo com muiltiplas antenas na transmissao para o calculo da probabilidade
de erro de bit média para este sistema, uma vez que o sistema com coédigo STC é uma extensao

deste caso.

5.1.1 Sistemas sem codificagao

Vamos considerar o enlace direto de um sistema de comunicacées CDMA, com uma tnica
célula e K usudrios distribuidos uniformemente dentro da mesma. Assumimos que os usudrios
se comunicam por meio de um canal que apresenta desvanecimento seletivo em freqiiéncia com L
percursos resolviveis. A ERB tem np antenas de transmissao. Considerando-se modulagao BPSK,
a envoltoria complexa do sinal recebido por cada usuario é dada por:

K LTLT

r(t) = 3 Y e Agbripri(t — (1 — 1)T0) + n(t), (5.1)
i=1

k=1 1=1

onde ay; e ¢; sao o desvanecimento e a fase do [-ésimo percurso entre a i-ésima antena da ERB
e o usudrio de interesse. Observe que estes termos independem do indice k, uma vez que estamos
considerando o enlace direto. O termo Ay representa a amplitude do sinal do k-ésimo usuério,
br; € {—1,+1} sao os simbolos transmitidos para o k-ésimo usuério através da i-ésima antena,
n(t) é o ruido AWGN e pg;(t) é a seqiiéncia de espalhamento para o k-ésimo usudrio e i-ésima
antena. De forma a simplificar a andlise, consideramos a utilizagdo de sequéncias de espalhamento
aleatédrias.

E importante lembrar que utilizamos seqiiéncias distintas para os usudrios e para as antenas
de transmissdo. A utilizagdo de seqiiéncias distintas entre as antenas foi inicialmente proposto em
[73] e usado posteriormente por outros autores, como em [71, 72]. Apesar de evitar a interferéncia
entre os sinais transmitidos nas diferentes antenas (ou pelo menos diminui-la, se forem usadas
seqiiéncias nao-ortogonais com G, elevado), este procedimento acarreta numa diminuigao de nr
vezes no numero de sequéncias disponiveis para os usudrios, o que se torna um problema para
um numero elevado de usudarios. No entanto, como vimos no Capitulo 4, a ortogonalizacao dos
sinais leva a uma melhora significativa no desempenho dos sistemas com cédigos STC. Portanto,
existe um compromisso entre o nimero de antenas de transmissao, e conseqiientemente um maior
ganho de desempenho, e o nimero maximo de usudrios ativos no sistema com multiplas antenas

de transmissao.
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Admitindo-se estimacao perfeita dos parametros do canal e um controle ideal de poténcia, isto
é, A, = A, no receptor do usudrio desejado, cujo indice é &/, o detector baseado em um banco de
filtros casados as seqiiéncias de espalhamento pgi(t), com 1 < ' < np, referentes ao usudrio &/,

escolhe a seqiiéncia de simbolos {bg/;}, 1 < i’ < np, que maximiza a seguinte varidvel de decisio:

L nr ‘ . T,
yp =N {Z Z Oé[/ilej(z)l’i’Abkli/ / r(t)pgra (t — (l/ — 1)Tc)dt} . (5.2)
r=1i'=1 0
A Figura 5.1 mostra o diagrama esquemadtico do receptor para o k’-ésimo usudrio representado

pela Equagao (5.2), onde a varidvel de decisao pode ser reescrita como sendo:

nr
Y =R { E bk’i’zk’i’} ;
i'=1

onde
Ty

L
2kl = Z al/i/ej¢l’i’A/ r(t)pk/,/(t — (l, — 1)Tc)dt

r=1 0
Substituindo-se o sinal recebido da Equagao (5.1) em (5.2), obtemos:

K L nr L nr ' .
Yir = Z Z Qg ’A bk’ ! Z Z Z ay; by cos ¢l2 ¢l’ ’)Pkl ’kz+§R {Z Z Oél’i’ejd)l/i/Abk’i’Nk’l’i’} )

r=1i=1 k=1 1=1 i=1 r=14=1
(5.3)
em que pg:ﬂ i € a correlagao cruzada entre as seqiiéncias de espalhamento, definida por:
) &
0
e
Ty
Ny = / () prir(t — (I — 1)To)dt. (5.5)
0

Fazendo-se k = k', I = e i/ = i na Equagao (5.3), temos o sinal do usudrio de interesse, dado por:

L nrT
Yd = A2Tb Z Z al2’z" bk’i’ bk’i" (56)

'=1i=1

A interferéncia dos multiplos percursos e miultiplas antenas (MPI) do usuério desejado é obtida
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Figura 5.1: Diagrama esquemético do receptor do k’-ésimo usuério.
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fazendo-se k = k' e [ # I’ ou i # i/, que é representada por:

L nrT
ympi = A2 Z Z al/ -/ Z alllbk/ /bklllpk;/ /k‘/ / COS((bl/ ;— (bll )
I'=1v=1 =
l;él’
L nr
A2 bubriplys)
+ oy ) byt bprippi s cos(dry — duri)
r=1i=1 i=1
it
L nr
+ oA Z S ave 35 cubibingl e cos(ons — o) (5.7)
I'=1i'=1 =1 i=1
1Al £

A interferéncia de acesso simultaneo (MAI), obtida para k # k' é dada por:

L nr
Ymai = Z Z Qi Z Z Z alzbk’ ’bkzpk/ il ki COS(¢l’ i ¢l2) (58)
U'=14¢=1 =1 i=1 k=1

k£k!

e o termo referente ao ruido é dado por:

L nr
Yy = §R {Z Z al/i/ej(z)l’i’A Bk’i’Nk’l’i/} . (59)

'=14=1

Portanto, a variavel de decisao s pode ser reescrita como sendo:

Y = Ya+ Ympi + Ymai + Yr
= yd—i_‘[([;llal;l?u"' 781nT)+yr7 (510)
onde [ (511,512, e ,ElnT) é a soma de todos os termos de interferéncia. B importante salientar

que ela é dependente dos bits estimados pelo detector do usudrio de interesse. Com base no
teorema central do limite, admitimos que [ (kal, l;kfg, e ,Ek/nT) é uma variavel aleatéria gaussiana,
condicionada ao desvanecimento.
Supondo sem perda de generalidade que {by;} = 1, para todo i, consideremos as variaveis Y,
0 <k <27 —1, obtidas de (5.10) para todas as 2"7 possiveis combinacoes de (l;kfl, brro, - - - ,l;k/nT).
Utilizando-se o mesmo procedimento apresentado para o caso com desvanecimento plano e com
apenas um usudario definido no Capitulo 4, temos que a probabilidade de acerto para o sistema
presente é dada por:
2nT —1
Po=P|Wi>0,Wy>0,-+ Wo, >0, [ Y Wi>I|, (5.11)

Jj=1 ieN;
A2
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onde N; = {indices i’ para os quais l;k/i/ = —1 na representacao bipolar de j} e I; é igual ao termo
I(Z;kfl,i)k/g,"' 7Bk’nT) quando usamos os simbolos estimados (8]41,8]42,"' ,Ek/nT) para a repre-
sentacao bipolar de j.

As varidveis Wy sao agora definidas por:

L L L
i
Wy = 24%T, Z afy + 2A% Z ayy Z awpﬁc,i,],k,i, cos(¢rir — dur)

I'=1 I'=1 =1
1Al
L nr
ll,ll
+ 247 Z Qg Z al’ip][g/i/7]k/i cos (@i — ¢rq)
I'=1 =1
174
L L np
11
+ 2A2 Z al/i/ Z Z allp][ﬁ:,l/},k/l COS(¢lli/ — ¢ll)
I'=1 =1 i=1
l;ﬁl’ i
+ 2A2 Z Ofl/ 1y Z bszpk/ i k!
l/_
k;ék’
L K L
11
+ 2A2 Z Qrgr Z Z ali/bki/pgg’i%ki’ COS((]ﬁpg — ¢li’)
I'=1 k=1 I=1
k#k 1A
L K nr o
+ 242 i S0 5" awibropiy s cos(dva — dui)
I'=1 k=1 i=1
k#Ak £
K L nrT
Y ST S Sp ST 11 €08(Jwi — 1)
I'=1 k=1 I=1 1=
k#£k" 1A 22751
L
+ 2AR Z Oél/i/ejd)l'i' Nyt ¢ - (5.12)

I'=1
Observe que a Equagao (5.12) se resume a (4.15) para o caso L = 1 e K = 1, quando se utiliza
seqiiéncias de espalhamento ortogonais.

Como estamos considerando o uso de seqiiéncias aleatdrias para facilitar a andlise de desem-
penho, as variaveis de decisao nao sao mais independentes entre si. Entretanto, consideraremos o
caso aproximado em que as variaveis W sao independentes par-a-par. Como podemos observar
nos resultados de simulacdo, essa é uma aproximacao valida, uma vez que a interferéncia entre

as antenas ¢ inversamente proporcional a G,. Desta forma, a probabilidade de acerto pode ser
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aproximada por:

P.~P(Wy>0,Wy>0,--- , Wy, >0), (5.13)
e a probabilidade de erro de bit é dada por:

P = i P(Wy < 0). (5.14)

n
T =1

Os termos W, sao varidveis aleatérias gaussianas, condicionadas aos desvanecimentos ¢, com

1 <1< L eum 7 especifico, cuja média é dada por:

L
pw, = 24°T, > ajy (5.15)
I'=1

e variancia:

A4
UIZ/VZ-/ = & Tb Zzal”alz

Gp I=11i=1

1Al
AATR(K 1) G, 2A%T2KL(ng — 1) ) Lo,
G—p E Q1 Gp +4A TbNO E [T

=1 =1

(5.16)

em que usamos E{a’} = E{a?} = 1, para todo [, i, E{cos?(¢)} = 1/2 e consideramos seqiiéncias
aleatdrias, que apresentam média zero e valor quadratico médio dado por (2.27). Assim, as proba-
bilidades P(W;» < 0) sao dadas por:

0

P(Wy < 0) = /

—00

sy =@ (22 ) = (2, (5.17)

onde a SINR por bit, para a i’-ésima antena de transmissao, é neste caso definida como sendo:

L
E 2
9 Qprgr

Hw, I'=1
A i
Yoy & g = s (5.18)
20 T Y adgad,
Wi Zl =1 le;lll Vil KL(TlT _ 1) 2N()

_1 Zal,, G_

+
L 2
r=1 P Y=t Oy G AT

e a SINR total por bit é dada pela soma de todas as SINRs referentes a cada antena de transmissao,
isto é:

nr
=y (5.19)

/=1
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Portanto, a probabilidade de erro de bit média é obtida substituindo-se a Equacao (5.17) em (5.14)

e descondicionando-se com relagao a 7y, , ou seja:

A= S e{o(yow) e k= 2{Q(yEm) )
i'=1
= [ (o) snan, (5.20)

—0o0

onde f(7,) ¢ a PDF da varidvel aleatdria 7,,. Podemos observar que 7, é a razao de uma varidvel
chi-quadrada de ordem 2L por uma fungao de poténcias de varidveis aleatérias do tipo Rayleigh,
de forma que ndo conhecemos uma expressao exata da PDF. A fim de simplificar a obtencao desta

PDF, aproximamos o denominador da Equacao (5.18) pelo seu valor médio, o que resulta em:

L
Oél2/i/
Yo, r=1 . (5.21)
o 2L(K — 1) 4 K(LTLT — 1) 2N()
Gp Gp A2T,
Portanto, 7, ¢ aproximadamente uma variavel aleatéria chi-quadrada de ordem 2L com PDF dada
por:
1 L—1_~,, /7
= i/ Ve 5.22
em que 7, é a SINR média por percurso, para cada antena de transmissao, dada por:
Yo = L (5.23)
TeT9L(K —1) K(Lnpr—1) 2N, '

¢, T a,  Tam,
Assim, a probabilidade de erro de bit média é obtida substituindo-se a Equagao (5.22) em (5.20),
de onde se obtém [10]:

m

1 [ T
Pg==-(1—,/——— 5.25
nd 9 < LnT+7b> ( )

com 7, sendo a SINR média por bit, obtida das Equagoes (5.19) e (5.21) e dada por:
1

L—1
GRTNED D GRS TRV L (5:24
m=0

onde

To =T = (K — 1) L Knr=1) (&) (5.26)
GpnT GanT N(]
onde &, /Ny é a SNR por bit média, definida como:
&  AMM,Lng (5.27)

No 2N
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5.1.2 Sistemas com codificacao STC

A extensao do problema para quando se utiliza o cdédigo STC em conjunto com multiplas
antenas na transmissao é feita da mesma forma que o Capitulo 4. O decodificador de Viterbi para
o k'-6simo usudrio buscars na trelica a matriz by, definida pela Equacio (2.29), que maximiza a

métrica acumulada: N
Yk'ac = Z y,(;), (528)
n=1

onde:

L nrT nT;
n n) o™ ~(n b
g =R {Z S~ agei i Ab) /( r()pra (t — (I — 1)Tc)dt} . (5.29)

r=1i=1 -DT
A probabilidade de erro de bit média para o caso com cédigo é dada pelo limitante superior

definido na Equacao (4.35), ou seja:

P <> BaPald), (5.30)
d=dy

onde P,(d) é a probabilidade de um evento de erro com distancia de Hamming d em relagao ao
caminho todo zero na trelica, também chamada de probabilidade de erro par-a-par. Para canais com
desvanecimento seletivo em freqiiéncia, pode-se mostrar [74] que P»(d) é equivalente a probabilidade

de erro de um canal com ganho de diversidade Ld, ou seja:

P2(d) = (Pnd)Ld Z

m=0

Ll rd—14m
m

)(1 — P)™, (5.31)
em que, para o caso de cédigos STC com multiplas antenas de transmissao em canais com desva-
necimento seletivo em freqiiéncia, a probabilidade P,q é definida na Equagao (5.25).

A Figura 5.2 mostra a probabilidade de erro de bit média em fungao do niimero de usuarios para
um sistema CDMA com np = 2 antenas de transmissao na ERB, em canais com L = 3 percursos
resolviveis, G, = 64 e &/Ny = 10 dB, para dois casos distintos: um cédigo de matriz geradora
G =[12]", com K. = 2 memérias e df = 3; e um cddigo cuja matriz é G = [5 77, que apresenta
K. = 3 memorias e dy = 5. As curvas obtidas através de simulacao e analiticamente, usando o
limitante desenvolvido anteriormente, sao mostradas na figura. Podemos observar que a utilizagao
dos codigos em conjunto com as multiplas antenas apresenta ganho de diversidade igual a distancia

livre do cédigo utilizado, como foi previsto pela anélise tedrica.
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Observamos ainda uma razoavel concordancia entre as curvas simuladas e os limitantes até um
certo nimero de usudrios, a partir do qual os limitantes divergem. Esta discrepancia é inversamente
proporcional & SINR total do sistema, como foi visto na Figura 4.4. Assim, fixado um valor de
&p/No, quanto maior a interferéncia presente no sistema (e conseqiientemente o niimero de usudrios),
menor a SINR total e maior a discrepancia entre simulagao e limitante, como mostrado nas curvas.
De uma forma similar, se fixarmos o nimero de usudrios, a SINR serd proporcional a & /Ny e,
assim, a discrepancia serd inversamente proporcional a &,/Ny, como podemos observar na Figura
5.3, em que mostramos uma comparagao entre a simulacao e o limitante obtido analiticamente para
a probabilidade de erro de bit média em funcao da SNR por bit média em dB, para o caso de um
sistema CDMA com K = 10 usuédrios, L = 3 e G, = 64, com ny = 2 antenas de transmissao na

ERB, utilizando o cédigo G = [1 2|7, com dy = 3.
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¢ —0- Limitante, dy =3 E
—4— Simulagédo, dy = 3
—v- Limitante, dy =5 1
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Figura 5.2: Probabilidade de erro de bit média P, em funcao do niimero de usuérios K, com np = 2
antenas na ERB, L = 3 percursos resolviveis, G, = 64 e &/Ny = 10 dB, para trés casos distintos:
sem codificacdo STC; com um cédigo de matriz geradora G = [1 2|7, com d ¢ = 3; e com um codigo
cuja matriz ¢ G = [5 7|7, com dy = 5.
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Figura 5.3: Probabilidade de erro de bit média P, em funcdo de Ey /Ny em dB, para K = 10
usudrios, L = 3 percursos resolviveis e GG, = 64, com nr = 2 antenas na ERB e cédigo de matriz

geradora G = [1 27, com d; = 3.

A Figura 5.4 mostra um comportamento similar ao da Figura 5.2, exceto que agora utilizamos
np = 3 antenas de transmissao na ERB, para um cédigo G = [4 5 7]T, com K. = 3 memodrias e
dy =6, e um cédigo G =[5 7 7T, com K. = 3 memérias e dy = 8.

Na Figura 5.5, mostramos uma comparacao entre a simulacdo e o limitante obtido analitica-
mente para a probabilidade de erro de bit média em fungdo da SNR por bit média em dB, para
o caso de um sistema CDMA com K = 10 usudrios, L = 3 e G, = 64, com ny = 3 antenas de

transmissdo na ERB, utilizando o cédigo G = [4 5 7|7, com d; = 6.
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Figura 5.4: Probabilidade de erro de bit média P, em funcio do niimero de usuérios K, com ny = 3
antenas na ERB, L = 3 percursos resolviveis, G, = 64 e & /Ny = 10 dB, para trés casos distintos:
sem codificacio STC; com um cédigo de matriz geradora G = [4 5 7|7, com dy = 6; e com um
c6digo cuja matriz 6 G =[5 7 7|7, com dy = 8.
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—4— Simulagdo
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Figura 5.5: Probabilidade de erro de bit média P, em funcdo de Ey /Ny em dB, para K = 10

usudrios, L = 3 percursos resolviveis e G, = 64, com nr = 3 antenas na ERB e cédigo de matriz

geradora G = [4 5 7|7, com d; = 6.
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A Figura 5.6 mostra a probabilidade de erro de bit média em fungdao do ntimero de usudrios de
um sistema CDMA em um canal com L = 3 percursos resolviveis, &/Ny = 10 dB e G, = 64, para
os casos ny = 2 e 3 antenas, que usam dois cddigos distintos com mesma distancia livre dy = 6,
definidos, respectivamente, pelas matrizes G = [15 17]7, com K. =4,e G = [4 5 7|7, com K. = 3.
Podemos observar que, apesar de apresentarem o mesmo ganho de diversidade, o caso para ny = 2
antenas de transmissao apresenta um desempenho superior ou pelo menos igual ao caso np = 3,
o que era previsivel, uma vez que a probabilidade de erro de bit média P, tem praticamente a
mesma forma para os dois casos, como podemos notar da Equagao (5.30), diferenciando-se apenas
nos pesos dos dois cédigos e na probabilidade P,q, que é inversamente proporcional ao niimero de
antenas nr.

O mesmo comportamento é obtido quando utilizamos dois cédigos com dy = 8, tendo matriz
geradora G = [53 75]7, com K, = 6 para o caso npr =2, e G = [5 7 7|7, com K, = 3 para o caso

np = 3, conforme ilustrado na Figura 5.7, obtida por meio de simulagao.

Figura 5.6: Probabilidade de erro de bit média P, em funcido do ntiimero de usuérios K, para L = 3
percursos resolviveis, G, = 64 e &/Ny = 10 dB, para dois cédigos com mesma dy = 6: np =2 e

matriz G = [15 17]7, com K, = 4; ny = 3 e matriz G = [4 5 7|7, com K. = 3.
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K

Figura 5.7: Probabilidade de erro de bit média P, em funcido do ntiimero de usuérios K, para L = 3
percursos resolviveis, G, = 64 e &/Nyg = 10 dB, para dois cédigos com mesma df = 8: np =2 e

matriz G = [53 75]7, com K, = 6; ny = 3 e matriz G =[5 7 7]7, com K. = 4.

Na Figura 5.8, observamos a probabilidade de erro de bit média em fungao do nimero de
usudrios de um sistema CDMA em um canal com L = 3 percursos resolviveis, &/Ny = 10 dB e
Gp, = 64, para os casos n = 2 e 3 antenas, que usam dois cédigos distintos com mesmo nimero
de memorias K. = 3, definidos, respectivamente, pelas matrizes G = [5 7]T, com dy = 5, e
G=[77", com dy = 8. Neste caso, podemos notar que o desempenho do sistema com maior
distancia livre é sempre superior, mesmo tendo um nimero de antenas de transmissao maior. O
ganho fornecido pelo cédigo mais robusto consegue superar a perda de desempenho causada pelo

uso de mais antenas de transmissao.
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Figura 5.8: Probabilidade de erro de bit média P, em funcido do ntiimero de usuérios K, para L = 3
percursos resolviveis, G, = 64 e & /Ny = 10 dB, para dois cédigos com mesmo niimero de memdrias

K.=3: nyr =2 ematriz G =[5 7T, com dy = 5; np = 3 e matriz G = [5 7 7]7, com d; = 8.

5.2 Algoritmo de Escolha de Seqiiéncias para o Enlace Direto de

Sistemas CDMA com Cdédigos STC

Para a aplicacao do algoritmo de selecao de seqiiéncias de espalhamento mostrado no Capitulo 3
em sistemas CDMA multiusudrios com miltiplas antenas na transmissao e cédigos STC, é necessario
que se faga uma pequena alteracado no mesmo, uma vez que a SINR média por bit em funcao das
correlacoes cruzadas e das autocorrelagoes é diferente. Nesta secao, mostramos as modificacoes
necessdarias para a correta aplicacao do algoritmo, onde redefinimos a SINR média por bit para o

sistema em questao.
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Para isso, precisamos reescrever as variaveis Wy definidas na Equagao (5.12) da seguinte forma:

Wy

+

L L-1
AT, 2 A2 0]
2 b Qpryr + 2 Qi1 ot COS(gbl/ — qblz ) k’ ’k’ ., + pk"’,k’i’
I'=1 I'=11=l'+1
L
1,1
2A2 Z pgf’"}k"i Z Qpryr g COS((bl/i/ — (bl’i)
'=1
z;éz
L nr
2A2 Z Z Zall i QUL COS l’ i lez) k’ ’k’
I'=11=1 =1
1A £
Z bkl’/)k’ i ki (Z Qg /)
'=1
k;ék’
[
2A2 Z Z Qi ot COS l’ .y — qSl, Z ka < ’Z’ pL/ ’}kz )
U'=11=l'+1
k;ﬁk’
nr L
2A2 Z Z Qrir Qg COS((]ﬁyy — (bl’ Z bkl,pk, ki
i=10=1
# e
np L L
2 [l
2A Z Z Z i O COS((]ﬁlW — (blz Z bkl pk’ ’]kz
i=11'=110=1
i A e

L
2AR {Z i €% N } . (5.32)

=1

em que usamos a propriedade (3.11). Desta forma, pode-se observar que as varidveis W; sao

gaussianas, condicionadas aos desvanecimentos {«y; }, para todo I’, com média:

L
pw, = 24°T, > o, (5.33)
I'=1
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e variancia:

2
2 4 § E
O-Wi’ = 214 Oél/ /CVlZ (pk’ Jk’ o+ p]E:/ ’}k’ />

I'=11=1'+1
2
K (1) [1,]
4 !
+2A Z Z Qfl/ /all Z (pk’ ’kll—i_pk"’,ki/)
I'=11=1'+1 =k1,
[t (L] K [0 [0l
4 ! 7/ ! A
+4A Z Z al”all (pk//k//+pk/i/7k/i/) Z (/)k// /+pk//kl)
U=11=l'+1 k=1
k#k!
2
YA = o | v
4 1,1 4 1,1
+2A Z( k" ’k’) Zal/,+2A Z pk’i’,ki Zal//
i=1 =1 i=1 \ k=1 r=1
itd i#i \ kAk'
2
L ny L 0 nr L K 0
4 2 ! 4 !
124030, SN (o) 24 ZawZZ > Pk
=1 i=1 [=1 =1 i=1 1=1 | k=1
it l;él’ it 1A \k2k
nr
4 (1,1] 4 [ [0
AT ) P Z kffmZawHA ZawZZPM Z Prrit ki
i=1 k=1 =1 =1 i=1 I=1 k=1
it KAk i£i 1A KAk
2
K - L 2
4 1,1 2
k=1 =1
kK’
L
HAT, NG Y oy - (5.34)
=1

Desta forma, obtemos a SINR por bit para a i’-ésima antena do k’-ésimo usudrio dada por:

2 L
My 1

27 o > ajy (5.35)
20Wi’ ’ka/i/,don =1
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onde, apés algumas manipulagoes algébricas, temos:

/_

— L K 2
_ [',0] [v'.0] [£,l']
/ybk,i,,den - Z Z <pk/ i ki + pk/ / ki /> < Z (,Ok/ i ki + ,Ok/ i ki > )
U'+1 _

kl

=

1) [L,l] [L,l]
+2 (pk/ A k/ ! + pk/ ! k/ /) Z < k/ / kl’ + pk/ ! kl )
k=l

k/
2
L& w2 & .1 @ & @
T2 Z Z Z ( Prrit ki ) Z Prirki | T 2Pwirgi Z Prrit ki
i=11'=1 l=1 k=1 k=1
i#i! e k£k!
2
K
2L (1,1] 2Ny
+T_b2 kz_l pk’i’,ki’ + Asz’ (536)
e

em que usamos a aproximagao do denominador de ,,, pela sua média. Assim, a SINR por bit

total para o k’-ésimo usudrio é dada por:

nr
Vo = Z Yoy - (5.37)
i'=1

Portanto, utilizando-se o mesmo procedimento da se¢ao anterior, podemos afirmar que a pro-

babilidade de erro de bit média para o k’-ésimo usudrio é limitada por:

Py, <> BaPow(d), (5.38)

d=d;
onde P, j/(d) é definida por:

Py (d) = (Paa)™

m

Ld—1
Ld—1
( d=1+ m) (1= Pa)™, (5.39)
0

m=

com a probabilidade P,q dada por:

1 [ b
Pg==-|1—,/—F—|. 5.40
d 2 < L’I’LT —|— ibk/ > ( )

O termo Vo, corresponde & SINR por bit média para o k’-ésimo usudrio, definida por:

nr
Vo = D Vb (5.41)

=1
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com:

1
Voo = = (5.42)
! Vo ,,den

onde definimos:

M=

2
,1] 4
(pk’z’ et T pk’i’,ki’) )

~ _ .1 el )
’ka/i/,dcn_ - L2 2 Z Z (Pk/i%/i/—l—pk/i/’k/i,) +<

U'=11=l'+1 =1

%%

e

M=

[l',1] [2,0'] ['.0] (']
+2 <pk/i/’k/i/ + pk/i/,k/i/) (pk/ 5! kll + pk/ ‘/7ki/>

=1

T

kl
2
3 | | v
U,1] )l 11
L2T2 ZZZ ( k”k') Zpk”kz +2pk//k/ Zpk"’,ki
1 ’—
Z?g I'=11=1 k;ék/ ka&k,
2
o Phihe | + 571 (5.43)

Tb2 P k'i’ ki’ gb/NO

k!

E importante observar que para o caso de apenas uma antena na transmissao, isto é, np = 1, o
termo com somatério em i na Equagao (5.43) desaparece, e a Equacao (5.42) torna-se igual a (3.24).
Portanto, este novo algoritmo pode ser visto como uma generalizacao do algoritmo apresentado no
Capitulo 3 para o enlace direto de um sistema CDMA com multiplas antenas de transmissao.

Para valores elevados de Voo & probabilidade P, j/(d) pode ser aproximada por:

Ld
2Ld—1\ 1
sz,(d):( iy >4 Ld <f> . (5.44)
k/

Assim, substituindo-se esta expressao na Equagao (5.38), e tomando-se apenas o primeiro termo
do somatdrio, que é o termo dominante, obtemos o limitante para a probabilidade de erro de bit

média para o k’-ésimo usudrio:

Ldy
_ oLd; —1\ ., [ 1
Pbk/ < 5df< Ldf )4 ! <7b > (545)
I

Para o calculo do desempenho total do sistema, precisamos minimizar a média da probabilidade de

erro de bit para cada usudrio, cuja expressao é dada pela Equacdo (3.26). Substituindo-se (5.45)
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naquela equagao, obtemos o limitante para a probabilidade de erro de bit média do sistema, dado

por:
Ld
- Ba, (2Ld; —1\ o= ( 1 T Be, (2Ldf—1
Py, < — = ! S 5.46
b = 4Lde< Ldy >kZ:1 T 4Lde< Ldy > 5 (5.46)
onde: L
K f
1
Sk = (_—) : (5.47)
k=1 ka/

Portanto, a minimizacao da soma Sk garante a minimizacao da probabilidade de erro de bit média
para um sistema CDMA com mdultiplas antenas na transmissao e cédigos STC. Desta forma, o
algoritmo de escolha de seqiiéncias buscara seqiiéncias de espalhamento que minimizem esta soma.

Uma vez que usamos sequéncias distintas para as diferentes antenas de transmissao referentes
a cada usudrio, havera uma pequena modificacdo no algoritmo de escolha de seqiiéncias. Para
descrevermos o novo algoritmo, de uma forma similar ao Capitulo 3, definimos a variavel 7, (j'; {j})
como sendo a SINR por bit da Equagao (5.41) obtida substituindo-se k¥’ por j’ e k por todos os

possiveis j, para 1 < j,5' < K e j' # j. Assim, temos:

7343} Z T, (55 {3}), (5.48)

onde 7, (4';{4}) é obtida da Equagao (5.42) aplicando-se as mesmas substituigoes definidas anteri-
ormente. Desta forma, este algoritmo generalizado de escolha de seqiiéncias valido para multiplas
antenas de transmissao é apresentado na Tabela 5.1. Definidos os valores de G, L e & /Ny, e de-
finido o tipo de seqiiéncia a ser utilizada, o algoritmo escolhe as 2n7 melhores seqiiéncias Gy, G,
GaioGyr s Garng G Gasi Gy Gaze,Gpo 5 Gagy, G, que minimizam a soma (5.49). Os indices
{agry}, com k' = 1,2 e 1 < i < np, representam as seqiliéncias atribuidas a cada i’-ésima antena
de transmissao do k’-ésimo usudrio.

Em seguida, o algoritmo escolhe as proximas seqiiéncias Gg,,;,G,,Gams,Gps > G que

amnT,Gp
minimizam a Equagao (5.50), cuja fungao é relacionar a SINR das seqiiéncias referentes ao préximo
usudrio com as seqiiéncias ja selecionadas. Esta escolha para as préximas seqiiéncias é repetida até
que todas as Knp possiveis seqiiéncias tenham sido escolhidas. E interessante observar que o algo-
ritmo definido na Tabela 5.1, quando se utiliza multiplas antenas na transmissao com codificacao,

¢ uma generalizagao daquele definido no Capitulo 3. Para o caso ny = 1 e sem cédigo (dy = 1), o

novo algoritmo se resume aquele definido anteriormente.
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Tabela 5.1: Algoritmo de escolha de seqiiéncias: enlace direto com miiltiplas antenas na trans-
missao.
Defina G, L, &/No, Gg,

Para aj; =1 até G,

A A / /
Para aj, = 2 até G e ajy > af;

!/ — 4 / !/
Para ay,,, = nr até Gp e ay,,,. > ay,,. 1
! 4 / !/
Para a5 = ny + 1 até Gy, e ay > ay,,

Para ab, = ny + 2 até G, e ay > ab,;

/ _ 4 / /
Para ay,,, = 2n7 até G, e ay,, > a5, 1

Escolha as 2np seqiiéncias Gq,;,6,, Garn.Gpr s GalnT,GP, Gy G Gasn,Gys s
G G, que minimizam a soma

o (amm) +(5mm) 649

a2np

Fim
Fim
Fim
Fim

Fim
Fim
Forme o conjunto de {ndices C = {a11, a12,* ,@1pp, 21,022, + ,d2ny } € 0 conjunto D = {1,2}
Param =3 até K

Paraa,,, =1até G,ea,,, ¢C

/ _ A / !/ !/
Para al,, =1 até G, e al,, € Ceal,, > al,;

/ . A / / /
Para a,,, =1até G, eay,, ¢Ceay,,,. > a1
Escolha as préximas seqiiencias Ga,,,,¢,,Ganz,Gps s Gapny,G, due minimizem a
soma

|D|

S = <ﬁ> > (s {k}))mf (550)

Fim
Fim
Fim
Faga C =CU{am1,am2, * yamnyt € D=DU{m}

Fim
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Para ilustrar a utilizacao do novo algoritmo, mostramos na Figura 5.9 comparacoes de desempe-
nho para os trés tipos de seqiiéncias de espalhamento consideradas: seqiiencias de Walsh, seqiiéncias
m deslocadas e seqiiéncias de Gold. Usamos como parametros L = 3, G, = 64, & /Ny =10 dB e
nr = 2 antenas com um c6digo de matriz geradora G = [1 2|7 e dy = 3. Comparamos o desem-
penho do sistema com a utilizacao do algoritmo de escolha e com a escolha aleatéria prevista no
padrao IS-95. Podemos observar a efetividade do algoritmo de escolha de seqiiéncias para os trés

casos considerados, estando de acordo com os resultados obtidos no Capitulo 3.

T T T T
—- Esc. aleatdria —4— Esc. aleatéria
-& Algoritmo A Algoritmo

Pbm

(a) Sequéncias de Walsh (b) Seqiiéncias m deslocadas

—#- Esc. aleatédria
—* Algoritmo

Pbm
3
T

(c) Seqiiéncias de Gold

Figura 5.9: Probabilidade de erro de bit média P, em funcdo do ntmero de usudrios K para os trés
tipos de seqiiéncias considerados, tendo como parametros L = 3, G, = 64 (63), &/Ny = 10 dB e
np = 2, para o c6digo G = [1 2]T, com dy = 3, comparando-se a escolha aleatdria e a utilizacao do
algoritmo proposto.
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Na Figura 5.10, comparamos o desempenho do algoritmo de escolha entre os trés tipos de
seqiiéncias usadas, considerando os parametros L = 3, G, = 64, &,/Ny = 10 dB e ny = 2 antenas
com um c6édigo de matriz geradora G = [12]7 e dy = 3. Da mesma forma que o caso sem
codificacao, as sequiéncias de Gold apresentaram o pior desempenho. Para poucos usuarios presentes
no sistema, as seqiiéncias m deslocadas apresentaram o melhor desempenho, sendo superadas pelas
seqiiéncias de Walsh para um numero elevado de usudrios.

—1

10

T T
-8 Sequencias de Walsh
—A— Sequencias m deslocadas
—*— Sequencias de Gold

107

107 F

Figura 5.10: Comparacdo da probabilidade de erro de bit média P, em funcio do nimero de
usudrios K para as seqiiéncias de Walsh, m deslocadas e de Gold, com a utilizacao do algoritmo de
escolha, para L = 3, G, = 64 (63), &,/Ny = 10 dB e ny = 2 para o cédigo G = [1 2|7 com d; = 3.

5.3 Esquema Hibrido de Diversidade de Transmissao para Siste-

mas CDMA

Nesta se¢ao, propomos um modelo hibrido de transmissao para o enlace direto de um sistema
CDMA: a utilizagdo conjunta das técnicas de codificacao STC e compensacao das atenuagoes e

fases distintas nas antenas. Analisamos o desempenho deste sistema com relacao a probabilidade
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de erro de bit média, para a qual desenvolvemos uma expressao em fungao da SINR por bit média.
Salientamos que o estudo apresentado nesta secao foi feito de uma forma independente de alguns
estudos anteriores (ver por exemplo [75, 76, 77]), que previram a utilizagdo conjunta das duas
técnicas, sem no entanto analisar a probabilidade de erro de bit média do sistema.

Como ja mencionado anteriormente, o esquema de malha fechada se baseia em aplicar diferentes
amplitudes e fases de compensacao nas antenas, de forma a cancelar o efeito do canal. Este
esquema tenta fazer com que o sinal de cada usudrio seja recebido coerentemente pelo mesmo. Nos
esquemas de malha fechada propostos para os sistemas de comunicagdes méveis de terceira geragao,
as atenuagoes e fases das antenas sdo quantizadas [26]. Além disso, existem dois modos de operagao
distintos: o modo 1, em que apenas as fases dos sinais transmitidos sao ajustadas, e o modo 2, onde
tanto a fase quanto as amplitudes do sinal transmitido sao ajustados. Para simplificar o problema,
consideramos neste trabalho o modo de operacdo 1, com fases nao quantizadas. Admitimos também
que as fases dos canais sao perfeitamente estimadas. Desta forma, o sinal ponderado transmitido

pela i-ésima antena direcionado ao I-ésimo percurso é dado por:

K

sii(t) = Z e?¥ Apbripri(t) (5.51)
k=1

em que ¢g; representa a compensacao de fase no transmissor para o [-ésimo percurso entre a i-ésima
antena e o receptor do k-ésimo usuério.

Assim, o sinal recebido pelo usuério desejado é:

K L nr

ri) =333 e = Abyapgy(t — (1 — 1)) + n(t) (5.52)

k=1 1=1 i=1
Assumindo-se estimacao perfeita dos parametros e controle ideal de poténcia, o detector ML do

usudrio k" escolhe a seqiiéncia de simbolos {bx} que maximiza a métrica:

L nr . T,
Y = x {ZZ al/i/A bk’i’ / T(t)pk’i’ (t — (l/ — 1)Tc)dt}
0

I'=1i'=1
L nr K L nr , L nr
27 Ul - ~
= ZzallilA bk/ilzzZalibkipgﬁ,i,],kicos@k/” — (ﬁkh) +A R ZZ al’i’bk’i’Nk’l’i’ s
I'=1i'=1 k=1l=11i=1 I'=1i'=1

(5.53)

onde Ny é definido pela Equacgao (5.5). Seguindo a mesma metodologia da segdo anterior e

considerando o uso de seqiiéncias de espalhamento aleatérias, pode-se mostrar que a probabilidade
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de acerto é dada pela Equagao (5.11), onde agora as varidveis Wy sao dadas por:

Wi’ = 2A2Tb Z Qg1 + 2A2 Z Qi Z Qg pk, ’k’ ’

=1 =1
l;él’
2A2 / /]
+ Qg al’zpk./ ’k"
I'=1 i=1
it
L L np ,
@l
247 Y 0w D) i
r=1 =1 i=1
11 i
L K
2A2 2 b [l P .
+ Qg ki’ P it kit COS(Qbk’l’z’ ¢kl’z’)
=1 k=1
KAk
L K L /
2 il
+ 242> ape » Y ali’bki’PEyi/],ki/ cos(Pprurir — Priir)
r=1 k=1 I=1
KAk 1T
L K nr
2A2 b [llvl/]
+ Qg oibiir prin s COS(Prrvrir — Priri)
r=1 k=1 i=1
k;ék’ it
L nrT
2
+ 24 Z oy Z D> b Pt /;ﬂ cos(Prvir — Prii)
=1 k=1 1=1 i=1

Ak 1A i
L
+ 24R {Z apy Nkw} . (5.54)
=1

Pode-se verificar que as varidveis aleatérias Wy sao gaussianas com média:

= 2A2Tb Z Qpryr (555)
=1
e variancia:
gAiT2 L & QAITE(K — 1) Gn &
I S S T R o
Pop=1i=r+1 =1 ll;«:éll’

NS E (cwrirai + agiroury)?

>2 A4T2 ny L—1

42 T
A T Z (Z Qqrir Qg

i=1 \l'=1 zll’ 1i=l'+1
i
2AMT2(K — 1)[L(ny — 1) + 1
A S
p

I'=1 I'=1
(5.56)
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Assim, encontramos que a nova SINR por bit por canal é dada por:

L
E al2’i’

A MWi/ =1

Y., = = , 5.57
’ 2012/Vi’ Yb,s,den ( )
onde:
1 -1 L L L nr /L 2
i = (1323 ol 0533 o 423 (3 anson
G, Z o2, V=11=l'+1 r=1 ll;lll Z;}/ =1
=l
ny L—1 L
K—-1)|Linp—1)+1 2N,
1235 S (g + apag)? | + EZDEOr Z DI 2N g

.
=1 V=1 1=1'+1 G AT
il

Novamente, devido a dificuldade em se encontrar uma expressao fechada para a PDF de v, , utili-
zaremos a aproximagao de seu denominador pela média, chegando a seguinte expressao aproximada

para a SINR por bit por canal:

L

'=1
2(L—1) 2(np—1) 2] (K —1)Lny 2Ny’
L+ (L—-1)—
@, G, LUt T T,

Vo (5.59)

onde usamos a propriedade E{a*} = (202)¥/2T'(1+1k) = T(1+ 3k), pois 202 = 1 e T'(p) é a fungio

gama, definida por:

I'(p) = / tr~te~tdt, p>0
0

'lp) = (p-—1!, para p inteiro,
T N A

Desta forma, com a aproximagao, 7, ¢ uma variavel aleatéria chi-quadrada, resultando na seguinte

SINR média por bit para o sistema hibrido:

1

2L—-1) 2(np—1) 2] (K-1) [(&\ '’
L+ (L—1)— =
Gonr T ey |PTE VT W,

Ton, = (5.60)

com &,/Ny sendo a SNR por bit média definida na Equagao (5.27).

110



Na Figura 5.11, mostramos o desempenho do sistema hibrido para os casos n = 2 e 3 antenas,
respectivamente, comparando o limitante obtido analiticamente com os resultados obtidos por
simulacao. Consideramos a probabilidade de erro de bit média de um sistema CDMA em funcao
do nimero de usudrios, com L = 3 percursos resolviveis, G, = 64 e &/Ny = 10 dB. Para o caso
np = 2 antenas, usamos o c6digo de matriz geradora G = [1 2]T, com dy = 3, e para nyp = 3,
usamos o cédigo de matriz geradora G = [4 5 7|7, de dy = 6. Podemos notar que, diferentemente
do caso sem compensacao de fases, o limitante superior para a probabilidade de erro de bit nao se
apresentou tao préximo das curvas simuladas, sendo inclusive bastante pessimista. Isto se repete
quando fixamos o valor de K e variamos &,/Ny, conforme mostrado na Figura 5.12, para K = 10,

com 0s mesmos parametros anteriores e np = 2. A explicacdo para tal comportamento ainda nos

foge.

f / g -v— Limitante, np

, - Simulacao, nr

’ -v Limitante, np

7 -= Simulagao, np
\ :

10 15 20 25 30

K

Figura 5.11: Probabilidade de erro de bit média P, em funcio do nimero de usuérios K, tendo
como parametros L = 3, G, = 64, e &,/Ny = 10 dB, para os codificadores G = [1 2|7 com dy = 3,
para ny =2, e G =[45 7] com d; = 6, para ny = 3. Esquema hibrido.

Uma comparacao de desempenho entre o sistema sem compensacao de fases e o sistema hibrido
¢ mostrada na Figura 5.13, em que usamos os mesmos parametros e os dois cédigos considerados
da figura anterior. Podemos observar que o uso do esquema hibrido de transmissao proposto
apresenta desempenho bastante superior ao uso apenas do esquema de malha aberta. Por exemplo,
para P, ~ 1073, temos um ganho de aproximadamente 50% no niimero de usudrios para o sistema

hibrido, para o caso de ny = 2 antenas de transmissao.
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—— Limitante
—#— Simulagao

| 1
8 10 12

£,/No (dB)

Figura 5.12: Probabilidade de erro de bit média P, em funcdao de &,/Ny em dB, tendo como
parametros L = 3, G, = 64, e K = 10, para o codificador G = |1 2]T com dy = 3, com np = 2.
Esquema hibrido.

/ —4- Sem compensacao, ny = 2
IS —a— Esquema hibrido, np = 2
/ -¢ Sem compensacao, ny = 3
/ -5 Esquema hibrido, np = 3

T T T
0 5 10 15 20 25 30

K

Figura 5.13: Comparacdo da probabilidade de erro de bit média P, em funcdo do niimero de usudrios
K entre o esquema sem compensacao e o esquema hibrido, tendo como parametros L = 3, G, = 64,
e &/Np = 10 dB, para os codificadores G = [1 2|7 com dy = 3, paranr =2, e G = [4 5 7|7 com
dy = 6, para ny = 3.
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Capitulo 6

Desempenho do Enlace Reverso de
um Sistema CDMA com Cddigo
Espaco-Temporal usando Arranjo de

Antenas na Base

Avaliamos o desempenho do enlace reverso de um sistema CDMA tornado sincrono, com arranjo
de antenas na ERB e um cédigo espaco-temporal no terminal do usudrio operando através de um
canal seletivo em freqiiéncia com desvanecimento Rayleigh. Consideramos um arranjo linear na
ERB composto por ng antenas, e admitimos que cada equipamento mével possui np antenas de
transmissdo. Apresentamos expressoes analiticas para o limitante superior da probabilidade de
erro de bit média quando um decodificador de seqiiéncias por maxima-verossimilhanca é usado.
Resultados simulados e analiticos sdo apresentados como forma de comparagdo. Apresentamos
também a generalizagdo do algoritmo de escolha de seqiiéncias quando se utiliza codificaggo STC

na transmissao e arranjo de antenas na recepgao.
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6.1 Analise de Cdédigos STC e Arranjo de Antenas para o Enlace

Reverso

Neste capitulo, utilizamos a combinagao de codificagao STC na transmissao e arranjo de antenas
na recepc¢ao como forma de melhorar o desempenho de sistemas CDMA. Propomos terminais moveis
equipados com multiplas antenas para transmissao combinado com o uso de um codificador espaco-
temporal. Na base, é empregado uma arranjo de antenas linear para a recepgao dos sinais dos
usudrios. O desempenho do sistema CDMA em canais seletivos em freqiiéncia é entdo analisado.

Consideramos o enlace reverso de um sistema DS-CDMA sincrono unicelular, que emprega
modulacdo BPSK, com K usudrios se comunicando com uma ERB por meio de um canal com
desvanecimento rapido seletivo em freqiiéncia (cujos coeficientes variam a cada intervalo de simbolo)
e L percursos resolviveis. A ERB usa um arranjo de antenas linear na recepcao, composto de ng
antenas igualmente espacadas de uma distancia d,, de forma a minimizar a interferéncia total do
sistema. Um receptor rake é empregado para tirar vantagem da diversidade do canal.

Cada usudrio emprega np antenas na transmissao em conjunto com um coédigo STC desenvolvido
para canais com desvanecimento rapido. Consideramos o uso dos cédigos STC em trelica mostrados

nos capitulos anteriores.

6.1.1 Sistema sem codificacao

Inicialmente, de forma a simplificar a anélise, consideramos um sistema sem codificacao no
movel, embora o uso de multiplas antenas na transmissao ainda seja considerado. O caso com
codificagao serd uma extensao deste caso simplificado. A cada intervalo de bit, os simbolos a serem
transmitidos por cada usuario sao codificados, convertidos de serial para paralelo e finalmente
np bits s@o transmitidos simultaneamente pelas ny antenas. Supondo uma modulacao BPSK, a

envoltoria complexa do sinal transmitido pela i-ésima antena do k-ésimo usuario é dada por:
ski(t) = Ak bripri(t), (6.1)

onde Ay representa a amplitude do sinal do k-ésimo usuario, by; é o bit codificado transmitido pela
i-ésima antena do k-ésimo usudrio apéGs a conversao serial-paralelo e py;(t) representa a seqiiéncia
de espalhamento, definida na Equagao (2.12). No decorrer deste capitulo, consideramos o uso de

seqiiéncias de espalhamento aleatdrias, de forma a simplificar a andlise tedrica do sistema.
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Assim, a envoltéria complexa do sinal recebido pela m-ésima antena da ERB é dada por:

K L’fLT

rm(t) = Z Z Z tim AkbriPri(t — Trt) @ (Ort; Prii) + i (), (6.2)

k=1 I=1 i=1
onde i € Try S80 0 desvanecimento e o atraso do [-ésimo percurso entre a m-ésima antena da
ERB e a i-ésima antena do k-ésimo usuério (consideramos que os usudrios estao suficientemente
distantes da ERB, de tal forma que os sinais que chegam nas np antenas sofrem o mesmo atraso). Os
coeficientes de desvanecimento sao modelados por varidveis aleatérias do tipo Rayleigh, e supostos
independentes par-a-par em cada intervalo de bit. O termo a(fx;; ¢xi;) € o vetor de assinatura, que
depende do angulo azimutal do sinal do k-ésimo usuério que chega pelo [-ésimo percurso, 0y, e do

deslocamento de fase causado pelo canal, ¢i;;, e é definido como:

a(Oks; drii) = [a1(Or, drii) a2(Oxt, drii) -+ ang Okt drii)]” (6.3)
onde
1 .
o (O, drti) = nRe Fm=1)Yr1+ ki) (m=1,2,--- ,ng), (6.4)
em que consideramos Y = 2”)\d“ cos (0y;), onde Oy e Pyy; sdo varidveis aleatérias uniformemente

distribuidas no intervalo [0, 27], confome definimos no Capitulo 2. O termo n,,(t) representa o
ruido AWGN na m-ésima antena do arranjo e é modelado por um processo aleatério gaussiano de

médio zero e funcao de autocorrelacgao:

1 *

5 BTy (81)1, (t2)} = Nod (1 — t2)8[m1 — ma], (6.5)
onde §(t) é a fungao delta de Dirac e §[my — mg] é a funcao delta de Kronecker, definida como:

1, se mp = mo;
d[ml —m2] = (6.6)

0, se mq # mo.

Admitindo estimacao de canal perfeita e considerando controle de poténcia ideal, o receptor
ML de usuério simples para o k’-ésimo usudrio escolhe a seqiiéncia de nr simbolos {bk/,-/};gl que

maximiza a seguinte varidvel de decisao:

nrg L nr . T,
yr =R { DD crwimAb / Pirir (£) g, (Orrtrs Grvviom ) rm (t + Tk’l’)dt} . (6.7)
0

m=10'=1¢=1
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Substituindo as Equacoes (6.2) e (6.4) em (6.7), obtemos:

1 L K L nr
= ZZZak’l'z'mAbk'z'Zzzaklm“m
Rpsirsii= k=1 1=1 i=1

ng,’-f]ki cos ((m — 1)(Yprr — V1) + Grrvirm — Priim)
1
Z Z Z ak’l’ /A bk’ ’Nk’l’Z 'm (68)
v m=1[0'=14=1
onde

Ty
Nk’l’z’m — %{ [(m l)djk/l/—d)k/l/ﬂm} / nm(t —|— Tk/l/)pk)/’i/ (t)dt} . (69)
0

Os termos Ny, sdo variaveis aleatérias gaussianas de média zero que representam amostras do
ruido aditivo, e tém variancia:

o2 = TyNp. (6.10)

Reescrevendo os termos da Equacao (6.8), temos a métrica dada pela soma de quatro termos:

Yk’ = Yd + Ympi T Ymai + Yn, (6.11)

onde:

Z Z Z i AX T by by (6.12)

m=11'=1i=1
é o sinal do usudrio desejado, obtido fazendo-se k = k', I’ =1l e i’ = i.
O segundo termo da Equacao (6.11) é a interferéncia no sinal do usudrio desejado devida aos
multiplos percursos e multiplas antenas, obtido fazendo-se k = k', com [ # I’ e/ou i # i, e dado

por:

Ympi = Z Z Zak’l’z’m k'i! Zak’lz m k’ i/
m=10'=1¢=1 =
l;él’
U1l
XPLr-/]k/ . cos (m — 1)(Vwy — i) + Gurvirm — Orrtirm)

/ /}
E § § 1t Oy § QR 1lim bk’zpkf 1 30 €08 (Prrvirm — Prrvvinn)

m 1'=14¢=1

z;éz
2 nR L nr
25 5 5) SRS 5) SEUE
m 1/=1¢=1 =1 i=1
1Al i
v
Xp][g’i/]Jg/i cos ((m — 1) (Y — V) + Orvitm — Prtim)- (6.13)

116



O terceiro termo representa a interferéncia por miltiplo acesso, obtido fazendo-se k # &k, e dado

por:
2 nR L nr
Ymai = — Z Z Z QE1i'm bk’ ! Z Zzakhm bkz
mll’lz’l k=1 1=1 i=1
k#k’
ngi" ’]kz COS ((m - 1)(¢k"l’ - 1/1161) + ¢k’l’i’m - ¢klim)7 (614)

e o ultimo termo corresponde ao ruido, e é definido como:

Yn = \/ﬁ Z Z Z vt bt Nigvirm, - (6.15)

m=10'=14i=1

Supondo, sem perda de generalidade, que os bits transmitidos pelos usuérios sdo todos iguais
a 1, isto é, {by;} = 1, para todo i, e usando-se o mesmo procedimento analitico dos capitulos

anteriores, obtemos que a probabilidade de acerto é dada por:
P, = P(W>0W;>0,--- , Wy, >0), (6.16)

onde as varidveis WZ-/ sao dadas por:

AT,
= 2 : Z Zak’l’z’m

m= 1l’ 1
42 R
Z Z Qk/litm Z Gt m P i €08 (M = 1) (Y — Vi) + wvirm — Grrtirm)
m=11=1
1zt
/ /
Z Z Q'l'i'm Z Q'lim Pkr ;! k/ cos (Qprwrirm — Prwrim)
m=11=1
z;ﬁz
2 nNR L nr
Z Z Wpvim Y OstimPhry. i €08 (m = 1) (Y — ) + Gervitm — Ortiim)
m=10'=1 =1 i=1
l;él’ i#d
L np
Z Z krlitm Z SN htimbrir oy, /}k, cos ((m — 1) (Y1 — Y1) + Gprvrirm — Prtim)
m=11=1 k=1 1=1 i=1
[y
Z Z it Nuvir - (6.17)
ViR S

Pode-se mostrar que as variaveis W sao gaussianas independentes par-a-par, condicionadas ao

desvanecimento, com média:

22T, L& &
MWi/ = Z Z sz/l/i/m (618)

n
LL— 7
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e variancia:

QAT (Lny — 1) 2ATA(K — 1)Lny  4A%T,N,

2 b b b4Y0

oW, = 2 + 2C + ] E E Opritom
R™~'P R™~'P

(6.19)
m=1['=1

onde usamos a Equagdo (6.10), E{a3,, } =1, para todo k,[,i,m e a propriedade (2.27).
Devido a independéncia estatistica entre pares de variaveis Wy, a probabilidade de erro pode
ser escrita como:

nr
Po=1-P=1-][[PWy <0), (6.20)

onde P(W; < 0) nada mais é que a probabilidade de erro para o i’-ésimo bit do usudrio desejado.
Assim, apds algumas manipulacoes algébricas, pode-se mostrar que a probabilidade de erro de bit

é dada por:
nr
— > " P(Wy <0), (6.21)

onde temos:

P(Wy < 0) /f dW/:Q<ng:>:Q<\/%), (6.22)

com 7, sendo a SINR por bit para o i'-ésimo sinal transmitido, definida por:

nr L
> > Civim

_ Hw, m=11'=1
’Ybi/ n 20’124/1_/ a (LTLT — 1) 4 (K — 1)LnT 2N071R ’ (623)
G, G, AT,

A SINR total por bit é dada por:
nr
=> W, (6.24)
i'=1

Portanto, a probabilidade de erro de bit média é obtida descondicionando-se a Equacao (6.21) pela

PDF de v, isto é:

1 &
P, = EZE{P(WZ-/ < 0)[w, }

= E{Q(/2w,) )
= [ a(yu) sn ), (6.25)

—00
onde f(y,,) ¢ a FDP da SINR para cada antena de transmissiao, que é uma varidvel aleatéria

chi-quadrada com 2L graus de liberdade, dada por [10]:

1 _
L%L, Loy e (6.26)

flw,) = L1t
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onde 7, é a SINR por percurso, para cada antena de transmissao, e é escrita como:

_ 1
Te = (Inp — 1) L (K—DLnr 2Nong (6.27)

G, G, A2T,
Portanto, uma forma fechada para a probabilidade de erro de bit média é obtida substituindo-se

a Equagao (6.26) em (6.25):

Lnp—1
— Ing—14+m
f% ::(f%du)LnR < R

m >(1 — Poau)™ (6.28)

m=0

1 Vb
Paw=5 (1 =\ 77— | 6.29
R ( LanT+7b> (6:29)

com 7, sendo a SINR média por bit, obtida substituindo-se a Equagao (6.23) em (6.24) e aplicando-

onde

se o operador esperanga, o que leva a:

1
Ty = = (6.30)
(Lnp—1)  (K-1) <eb>

LanTG% nRG% R@

em que & /Ny é a SNR por bit média, definida como:

& A’TyLn
R Al bl (6.31)
Ny 2Ny

E importante notar, da Equagao (6.30), que o arranjo de antenas reduz de um fator de ng tanto
a interferéncia por multiplos percursos, causada pelos multiplos deslocamentos das seqiiéncias de

espalhamento, quanto a interferéncia de acesso simultaneo, causada pela correlagao da seqiiéncia

de espalhamento do usudrio desejado com as dos outros usudrios.

6.1.2 Sistema Codificado com STC

A extensao do problema para quando se utiliza o cédigo STC em conjunto com multiplas
antenas na transmissido é feita da mesma forma que nos capitulos anteriores. A seqiiéncia de
simbolos do k-ésimo usuério é codificada usando uma matriz geradora G, e a saida do codificador
é representada pela matriz by, de dimensoes (np x N), onde N é o comprimento da seqiiéncia
codificada. O decodificador de Viterbi para o k’-ésimo usudrio buscard na trelica a matriz Bkr

definida pela Equagao (2.29) que maximiza a métrica acumulada:
N
Yac = O up, (6.32)
n=1
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onde:

ng L nr
y =R { SN S i Ab) / Drir () am (B0 4 Ve (t+ m,)dt} . (6.33)
b

m=11—=1i—=1 (n=1)T}

TLTb

A probabilidade de erro de bit média para o caso com cédigo é dada pelo limitante superior

definido na Equacao (4.35), ou seja:

Py <) BaPa(d), (6.34)
d=dy

onde (33 s@o os pesos do cédigo e P(d) é a probabilidade de erro par-a-par, que para o sistema

considerado é definida como sendo:

P2(d) = (Pndu)Lan Z

m=0

Lnrd—1
Inpd —1
< Rt L m) (1= Poa)™, (6.35)

m

e a probabilidade P,qy ¢ definida na Equacao (6.29).

Um aspecto importante a notar no novo caso considerado é que, junto com a reducao da
interferéncia devido ao arranjo de antenas, hd ainda uma melhora no desempenho do sistema
devido ao uso do cédigo STC, refletida por um ganho de diversidade de ordem d; junto com um
ganho de codificacao. Ambos os ganhos aumentam com a complexidade do cddigo, ou seja, com o
nimero de estados da trelica (e conseqiientemente com dy), e com o inverso da taxa de codificacao

R, ou seja, com o nimero de antenas transmissoras.

6.1.3 Resultados Numéricos

Nesta secao, mostramos alguns resultados da probabilidade de erro de bit média para o enlace
reverso de um sistema CDMA sincrono, representada pela Equagao (6.28), quando nenhum cédigo
STC é considerado, e pela Equagao (6.34), para um sistema codificado com STC.

A Figura 6.1 mostra o comportamento da probabilidade de erro de bit média em funcao do
nimero de usuarios K, para um sistema sem codificacdo, com e sem o uso de um arranjo de
antenas linear na ERB, composto de ng = 3 elementos. Cada equipamento de usuario tem np = 2
antenas de transmissao. Usamos como parametros um fator de espalhamento de G, = 64, uma
SNR por bit de /Ny = 10 dB e um canal com L = 3 percursos resolviveis. Podemos observar
que o uso do arranjo fornece um ganho considerdvel com relacio & Pj devido & diminuicio da

interferéncia total do sistema. Como exemplo, para um valor de P = 0,03, o sistema com arranjo
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pode suportar até 30 usudrios ativos contra apenas 5 quando nao se utiliza o arranjo. Também
ilustramos na figura os resultados obtidos através de simulagao pelo método de Monte Carlo, que
se mostraram em conformidade com os resultados analiticos, o que prova a validade da teoria.

0

10 p ]
® Sem arranjo |1
|_4 Com arranjo|]

Figura 6.1: Probabilidade de erro de bit média tedrica e simulada em funcao do niimero de usudrios
K, sem codificagao STC, para L = 3, G, = 64, ny = 2, & /Ny = 10 dB, com np = 3 antenas na
recepgao em um arranjo linear (tridngulo) e sem arranjo (ng = 1) (circulo).

O desempenho para dois codigos distintos é ilustrado na Figura 6.2. Mostramos a probabilidade
de erro de bit média em funcao de K para um sistema CDMA com dois codificadores STC (ny =
2,k. = 1): um com matriz geradora G = [1 2]7 e distancia livre d; = 3, e outro com G =[5 7] e
distancia livre dy = 5. Os parametros utilizados foram G, = 64, uma SNR por bit de &/Ny = 5
dB e um canal com L = 3 percursos resolviveis e consideramos um arranjo linear com np = 3
antenas. O caso sem codificagdo também estd mostrado na figura para fins de ilustracdao. A partir
da figura, pode-se confirmar o ganho de diversidade fornecido pelo uso do cédigo, que aumenta com
o aumento da distancia livre, como também confirma-se a rejeicao da interferéncia dada pelo uso
do arranjo de antenas na ERB. Mostramos curvas obtidas através de simulagao e pelo limitante,

mostrando uma concordancia razoavel entre os dois métodos.
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P =
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107 =
A
A -©- Sem codificacdo, teoria
-8 Sem codificac@o, simulagao
w —8- Com codificacao, df = 3, limitante
. —a— Com codificacao, df = 3, simulagao
-4~ Com codificacao, df = 5, limitante
. —A- Com codificacao, df = 5, simulagao
10’ | | 1 1 1
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Figura 6.2: Probabilidade de erro de bit média em funcao do nimero de usuéarios, com L = 4,
ny = 2, & /Ny = 10 dB, usando um arranjo de ng = 3 antenas, para um sistema sem codificacao
(linha sélida) e para um sistema usando um STC com d;y = 3 (linha tracejada) e df = 5 (linha
pontilhada).

Na Figura 6.3, o desempenho de um sistema codificado, obtido através do limitante, é avaliado
em funcao do numero de usudrios, parametrizado pelo ntimero de elementos ng no arranjo de
antenas da ERB. Usamos um codificador STC com matriz geradora G = [1 2|7 e distancia livre
df =3, G, =64, &/Ng = 5dB e L = 3. Podemos observar uma melhora crescente na probabilidade
de erro de bit média quando o numero de antenas no arranjo aumenta, devido a diminuicao da
interferéncia proporcional a ng. Com ngr — 00, 0 sistema se comporta como se nao houvesse
interferéncia, o que é melhor ilustrado na Figura 6.4. Tomando-se por exemplo K = 32 usuérios,
quando o numero de antenas aumenta, o desempenho do sistema se aproxima do caso em que ha

apenas um usuario no sistema.
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Figura 6.3: Probabilidade de erro de bit média em funcao do nimero de usuarios K, com L = 3,
ny = 2, & /Ny = 5 dB, parametrizado pelo nimero de elementos ngr do arranjo, para um cédigo

STC de taxa R. = 1/2, com dy = 3.

Figura 6.4: Probabilidade de erro de bit média em funcao do numero de antenas no arranjo ng,
com L =4, np = 2, & /Ny = 5 dB, parametrizado pelo nimero de usuérios K , para um c6digo

STC de taxa R. =1/2, com dy = 3.
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6.2 Algoritmo de Escolha de Seqiiéncias para o Enlace Reverso
de Sistemas CDMA com Cédigos STC no Médvel e Arranjo de
Antenas na ERB

Mostramos nesta secao o célculo da SINR média por bit em funcao das correlagbes entre as
seqiiéncias de espalhamento para o enlace reverso de um sistema CDMA com multiplas antenas de
transmissao e codificacao STC nos terminais moveis e arranjo de antena na ERB. Este cédlculo é
necessario para utilizarmos o algoritmo de escolha de seqiiéncias apresentado anteriormente. Na
verdade, o algoritmo serd o mesmo usado no enlace direto mostrado na Tabela 5.1, onde agora
utilizaremos a nova SINR média por bit calculada nesta secao. Em uma primeira analise, mostra-
remos os resultados obtidos para um enlace reverso sincrono, supondo que seja possivel sincronizar
os sinais transmitidos pelos usuarios. Em seguida, utilizaremos a mesma abordagem do Capitulo 3
para os sistemas quase-sincronos.

Considerando-se as varidveis de decisao W para o k’-ésimo usudrio apresentadas na Equacao
(6.17), pode-se mostrar que, condicionadas aos desvanecimentos, elas sao varidveis aleatérias gaus-

sianas, de média:

2427, 8 &
pw, = > D i (6.36)
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Desta forma, seguindo-se os mesmos procedimentos dos capitulos anteriores e usando-se as

Equagoes (6.34) e (6.35), obtemos a soma a ser minimizada pelo algoritmo, dada por:

K 1 Lnpgdy
Sk = (_—) , (6.38)

k/zl /}/bk/

onde Vo ¢ a SINR por bit média para o k’-ésimo usudrio, definida por:

Vi, = Z - (6.39)
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nr

+ ] 6.40

&y/No (6.40)

Podemos observar que fazendo-se ng = 1 e np = 1, obtemos a mesma expressao para a SINR média
por bit definida na Equacao (3.40). Portanto, usando-se o algoritmo apresentado na Tabela 5.1
em conjunto com a Equagao (6.39) tem-se uma generalizagdo do processo de escolha de seqiiéncias
para o enlace reverso de um sistema CDMA com codificagio STC no mével e arranjo de antenas
na ERB, em canais com desvanecimento seletivo em freqiiéncia.

Mostramos na Figura 6.5 as comparacoes de desempenho para os trés tipos de seqiiéncias
considerados: seqiiéncias de Walsh, seqiiéncias m deslocadas e seqiiéncias de Gold. Os parametros
usados foram L = 3, G, = 64, &/Nog = 10 dB, ng = 3 antenas no arranjo e np = 2 antenas no
mével, com um cédigo de matriz geradora G = [1 2|7 e dy = 3. O desempenho do algoritmo para
cada tipo de seqiiéncia foi comparado com a escolha aleatéria prevista no padrao IS-95. Podemos

observar a efetividade da escolha das seqiiéncias para os trés casos considerados.
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Figura 6.5: Probabilidade de erro de bit média P, em funcdo do nimero de usudrios K para os
trés tipos de seqiiéncias considerados, tendo como parametros np = 3, L = 3, G, = 64 (63),
E,/No = 10 dB e ny = 2, para o cédigo G = [1 2|7, com dy = 3, comparando-se a escolha aleatdria

e a utilizacao do algoritmo proposto. Enlace reverso sincrono.

Na Figura 6.6, comparamos o desempenho do algoritmo entre os trés tipos de seqiiéncias usados,
considerando os parametros ngp = 3, L = 3, G, = 64, &/No = 10 dB e ny = 2 antenas com um
cédigo de matriz geradora G = [1 2]7 e dy = 3. Os resultados seguem o mesmo comportamento

mostrado no Capitulo 3.
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Figura 6.6: Comparacao da probabilidade de erro de bit média P, em funcdo do ntimero de usudrios
K para as seqiiéncias de Walsh, m deslocadas e de Gold, com a utilizacao do algoritmo, parang = 3,
L =3, G, =064 (63), &/No = 10 dB e ny = 2 para o cédigo G = [1 2|7 com dy = 3. Enlace

reverso sincrono.

6.2.1 Sistema Quase-Sincrono

Assim como para o caso sem codificacdo, o uso do algoritmo de escolha de seqiiéncias para
o enlace reverso quando se considera assincronismo entre os usudrios nao provoca melhoria na
probabilidade de erro de bit média do sistema, conforme explicado no Capitulo 3. Usamos entao o
sistema quase-sincrono proposto naquele capitulo, que emprega um estimador de atrasos imperfeito
com um erro maximo de estimacao de N, chips, com N, um inteiro qualquer.

A Figura 6.7 mostra a probabilidade de erro de bit média em fungao do nimero de usudrios
para o enlace reverso de um sistema CDMA quase-sincrono, para ng = 3, L = 3, G, = 64 (63),
nr = 3 e & /Ny = 10 dB, e para um erro maximo de estimagao de N, = 2 chips. Usamos np = 2
antenas de transmissio com o cédigo G = [1 2] de dy = 3. Comparamos o desempenho do

sistema quase-sincrono de escolha aleatéria com um sistema que utiliza o algoritmo de escolha de
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seqiiéncias. Podemos observar a efetividade do algoritmo para todos os tipos de seqiiéncias. Da
mesma forma que o caso sem codificagdo, o aumento do erro de estimacao acarreta em perda de
robustez do algoritmo.

Na Figura 6.8, temos uma comparacao de desempenho do algoritmo de escolha para os trés
tipos de seqiiéncias considerados, com os mesmo parametros da figura anterior. O comportamento
mostrou-se similar ao caso sem codificacao analisado no Capitulo 3, em que as seqiiéncias m des-
locadas apresentaram o melhor desempenho para baixo carregamento (K — 1)/G), e as seqiiéncias

de Walsh apresentaram o melhor desempenho para um grande nimero de usudrios.
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Figura 6.7: Probabilidade de erro de bit média P, em funcdo do ntimero de usuérios K para os
trés tipos de seqiiéncias considerados, para ng = 3, L =3, G, = 64 (63), &/No =10dB e np =2,
com o cédigo G = [1 2|7 de d ¢ = 3, comparando-se a escolha aleatdria e a utilizacao do algoritmo
proposto, para um erro maximo de estimacao N, = 2. Enlace reverso quase-sincrono.
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Figura 6.8: Probabilidade de erro de bit média P, em funcio do ntiimero de usuérios K para os trés
tipos de seqliéncias considerados, para ng = 3, L = 3, G, = 64 (63), &/Ny = 10 dB e ny = 2, com
o cédigo G = [1 2|7 de dy = 3, comparando-se a utilizacao do algoritmo para as trés seqiiéncias
consideradas, para um erro maximo de estimacao N. = 2. Enlace reverso quase-sincrono.

130



Capitulo 7

Conclusoes

7.1 Resumo da Tese

Nesta tese, apresentamos um algoritmo de escolha de seqiiéncias de espalhamento para a mini-
mizagao da interferéncia total presente em um sistema CDMA com uma tnica célula funcionando
em ambientes de propagacao com desvanecimento seletivo em freqiiéncia. O algoritmo baseia-se na
escolha de um subconjunto das possiveis seqiiéncias de espalhamento, cujas propriedades levam a
minimizacdo da SINR por bit média e, conseqlientemente, & minimizacao da probabilidade de erro
de bit média total de sistemas com multiplas antenas de transmissao e recepgao.

Para todos os casos considerados, a utilizacao do algoritmo de escolha de seqiiéncias mostrou-se
bastante eficaz na reducao da probabilidade de erro de bit média dos sistemas CDMA operando
em canais com desvanecimento seletivo em freqiiéncia.

No enlace direto, chegou-se a conclusao de que a utilizacdo das seqiiéncias de Gold deve ser
evitada por apresentar o pior desempenho. Por outro lado, para sistemas com baixo nimero de
usudrios, as seqiiéncias m deslocadas se constituiram na melhor escolha, e para sistemas com alto
carregamento, o melhor desempenho se deu para seqiiéncias de Walsh.

No enlace reverso sincrono, a utilizacao das seqiiéncias aleatérias apresentou o pior desempenho
entre as seqiiéncias consideradas. Surpreendentemente, as seqiiéncias m deslocadas se mostraram
como a melhor escolha para o enlace reverso sincrono, especialmente com a utilizacao do algoritmo
de escolha.

Considerando-se assincronismo entre os usuarios no enlace reverso, todas as seqiiéncias analisa-
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das apresentaram desempenho idéntico. A utilizagdo do algoritmo nao se mostrou viavel devido ao
assincronismo entre os usudrios. Vale lembrar que o desempenho do sistema utilizando seqiiéncias
de Walsh e sequiéncias m deslocadas nao foi analisado, uma vez que estas seqiiéncias apresentam
problema de sincronizagao no receptor.

Propusemos, entao, a utilizagdo de um sistema com estimacao imperfeita de atrasos dos usudrios,
que chamamos de quase-sincrono. A utilizacao conjunta da estimacao dos atrasos e da aplicagao do
algoritmo de escolha de seqiiéncias apresentou melhora significativa no desempenho do sistema para
todas as seqiiéncias consideradas, em comparacao aos casos sincrono e assincrono. As seqiiéncias
m deslocadas apresentaram o melhor e as seqiiéncias de Walsh o pior desempenho.

No Capitulo 4, apresentamos uma nova metodologia para o calculo da probabilidade de erro
de bit média de um sistema com codificacdo em cascata com um entrelagador perfeito e multiplas
antenas na transmissao. Através de resultados obtidos por simulacao, mostramos a validade da
analise apresentada. Nos Capitulos 5 e 6 mostramos a aplicacao desta nova metodologia para o
célculo da probabilidade de erro de bit média para sistemas CDMA com codificacao espago-temporal
na transmissao e arranjo de antenas na recepgao.

O Capitulo 5 considerou o enlace direto de um sistema CDMA unicelular com codificacao
STC e multiplas antenas na ERB. Obtivemos um limitante superior para a probabilidade de erro
de bit média do sistema e mostramos o ganho de diversidade obtido com a aplicacao do cédigo
STC. Modificamos o algoritmo apresentado no Capitulo 3 para o sistema considerado, através da
obtencao de uma nova expressao para a SINR por bit média. Este novo algoritmo mostrou ser um
caso geral daquele apresentado no Capitulo 3 para o enlace direto de um sistema CDMA. Verificou-
se novamente, através de simulacgao, a efetividade do algoritmo de escolha de seqiiéncias. Ainda no
Capitulo 5, propusemos um esquema hibrido de diversidade de transmissdo, em que consideramos o
uso conjunto dos esquemas de malha aberta (codificacdo STC) e de malha fechada (compensagao de
fases), e mostramos que o novo esquema é bastante superior ao esquema simples de malha aberta.

O enlace reverso de um sistema CDMA com aplicagao de codificagdo STC e multiplas antenas
de transmissao no mével em conjunto com o uso de um arranjo de antenas na ERB foi analisado
no Capitulo 6. Utilizando a mesma abordagem definida no Capitulo 4, apresentamos um limitante
superior para a probabilidade de erro de bit média. Mostramos que a interferéncia total foi reduzida

tanto pelo uso da codificacao STC quanto pelo arranjo de antenas na recepgao. Apresentamos ainda

132



a generalizagao do algoritmo de escolha de seqiiéncias para o enlace reverso com multiplas antenas

na transmissao e recepcao, mostrando novamente a eficiéncia do algoritmo.

7.2 Contribuicoes da Tese
Resumimos a seguir as principais contribuigoes deste trabalho.

e Foi proposto um algoritmo de escolha de seqiiéncias de espalhamento de comprimento fixo
para sistemas que utilizam a técnica de acesso CDMA em canais com desvanecimento seletivo

em freqiiéncia.

e Obtivemos expressoes mais simples que as encontradas na literatura para a probabilidade de
erro de bit média de sistemas CDMA que utilizam codificacao STC na transmissao e arranjo

de antenas na recepcao.

e Propusemos um novo tipo de sequiéncia de espalhamento que denominamos seqliéncias m
deslocadas. Este novo conjunto apresentou bons resultados de probabilidade de erro de bit
média em sistemas CDMA sincronos, especialmente com a utilizacao do algoritmo de escolha

proposto neste trabalho.

e Propusemos a sincronizagao dos usudrios no enlace reverso de sistemas CDMA como forma
de obter ganhos de desempenho para tais sistemas, especialmente com o uso do algoritmo de

escolha proposto.

e Mostramos que o desempenho do enlace reverso de um sistema CDMA quase-sincrono (com
erros de estimagao dos atrasos dos usudrios) surpreendentemente superou o desempenho dos

sistemas sincrono e assincrono.

7.3 Propostas para Trabalhos Futuros
Obviamente, algumas questoes permanecem ainda em aberto, como por exemplo:

e O algoritmo de escolha de seqiiéncias apresentado no Capitulo 3 considera seqiiéncias de

comprimento fixo. Nos sistemas moveis de terceira geracdo, como por exemplo o sistema
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WCDMA, sao usadas seqiiéncias de comprimento varidvel baseadas na técnica OVSF (do
inglés Orthogonal Variable Spreading Factor), em razao da possibilidade de transmissao mul-
titaxa. O desenvolvimento de um algoritmo de escolha para estes tipos de seqiiéncias é um
tépico de pesquisa interessante. Uma proposta de pesquisa baseada neste topico foi submetida

para apreciacao da FAPESP para possivel financiamento.

e As andlises de desempenho apresentadas nesta tese consideraram canais com perfil de poténcia
uniforme e estimacao perfeita dos parametros. A extensao da andlise para casos distintos pode
ser um tépico de interesse em pesquisas futuras, como por exemplo considerar um perfil de

poténcia exponencial, erros de estimagao dos parametros do canal, etc.

e No desenvolvimento da probabilidade de erro de bit média, consideramos sistemas que uti-
lizam cédigos com taxa R. = 1/np e modulagdo BPSK. Assim, as np saidas do codificador
eram diretamente mapeadas em simbolos BPSK e direcionadas para cada antena de trans-
missdo. Um estudo sobre sistemas com diferentes mapeamentos e diferentes modulacgoes,
assim como comparagoes de desempenho entre eles, é também uma direcao importante para

futuras pesquisas.

e Com base no desempenho obtido para o enlace reverso de um sistema CDMA quase-sincrono,
sugerimos a andlise de desempenho do enlace direto com a introducgao intencional de um
certo assincronismo neste enlace. Espera-se que o comportamento deste sistema reflita aquele

obtido neste trabalho, que mostrou desempenho superior ao sistema sincrono.

7.4 Publicacoes
Listamos abaixo as publicagoes resultantes desta tese.

e R.P. Ramose C. de Almeida, “Esquema Hibrido de Diversidade de Transmissao para Sistemas

WCDMA”, XXI Simpdésio Brasileiro de Telecomunicagoes - SBrT 2004, Belém, 2004.

e R. P. Ramos e C. de Almeida, “Algoritmo de Selecao de Seqiiéncias de Espalhamento de Sis-
temas CDMA para Canais com Desvanecimento Seletivo em Frequéncia”, Patente, protocolo

no. 2.331, maio, 2005.
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e T. Lopes, R. Baldini, C. de Almeida e R. P. Ramos, “Performance Analysis of Linear Multiuser
Detectors on a Nakagami-m Fading Channel”, aceito para publicacao no 8o International
Symposium on Communication Theory and Application (ISCTA), Ambleside, Reino Unido,
julho, 2005.
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