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Resumo

O desempenho dos sistemas de comunicacao sem fio que utilizam a técnica de multiplo acesso
CDMA ¢ limitado pela interferéncia. A proposi¢do de um algoritmo de escolha de seqiiéncias de
espalhamento foi feita para buscar uma diminui¢do na interferéncia média do sistema. Nos padrdes
atuais, como CDMA2000 e WCDMA, nao sao definidos nenhum critério para escolha das seqiién-
cias. Por isso, nesta dissertacdo serd analisado o desempenho do algoritmo de escolha de seqii€éncias
de espalhamento proposto anteriormente juntamente com o uso de codigos corretores de erro em ca-
nais com desvanecimento seletivo em freqiiéncia. Serd analisado o comportamento das seqii€éncias
Walsh, Gold e m-deslocadas. O algoritmo analisado apresenta bons resultados sem o uso de codifi-
cacdo, mas, como maneira de analisar um sistema mais proximo do real, serdo utilizados os c6digos

convolucionais e turbo.

Palavras-chave: Algoritmo de busca, sistemas CDMA, espalhamento espectral, c6digos convo-

lucionais, cédigos turbo.

Abstract

The performance of wireless communication systems that use the multiple access code division
technique, CDMA, is interference-limited. A sequence selection algorithm allows a reduction in
the mean interference of the system. In the standards like CDMA2000 and WCDMA no algorithm
is defined for choosing the sequences. For this reason, in this dissertation we evaluate the perfor-
mance of the proposed spread sequences selection algorithm together with error correcting codes
over frequency selective fading channels. It is analyzed the behavior of Walsh, Gold, and shifted-m
sequences. The algorithm had shown good results without channel coding, but to analyze a system

similar to a real one, convolutional and turbo codes are going to be used.

Key words: Selection algorithm, CDMA systems, spread spectrum, convolutional codes, turbo

codes.



Sumario

Glossario

Lista de Simbolos

1 Introducao

1.1

Visdo Geral do Trabalho . . . . . . . . . . . . . . e

2 Conceitos basicos

2.1

22

2.3

24

2.5

2.6
2.7

Sistemamovel celular . . . . . .. ..o oo
2.1.1 Imterferéncia . . . . . . . . . . ..
2.1.2  Modelo do Sistema Multicelular . . . . . . ... ... ... ... ... ..
2.1.3 Perdasdocanal . . . . . ... ...
Modelodecanal . . . . . . . . . . L
2.2.1 Canal com desvanecimento e ruido AWGN . . . .. ... ... .......
Caracterizagdo de canais com desvanecimento nos multiplos percursos . . . . . . . .
2.3.1 Bandaetempo de coerénciadocanal . .. ... ...............
232 ReceptorRake . . . ... .. ...
Técnicas de multiploacesso . . . . . . . . . . .
24.1 FDMA . . e
242 TDMA . . . e
243 CDMA . . e
Caracterfsticas do sistema CDMA . . . . . . . . .. .. ... ... .. ...
25.1 Introducdo . . . . . .. e e
2.5.2 Meétodos de realizacao do espalhamento espectral . . . . . . ... ... ...
2.5.3 Seqiiéncias de espalhamento . . . . ... ... Lo
Codigos corretores de €1r0 . . . . . . L L Lo
Codigos convolucionais . . . . . . . . ... e e
2.7.1 Cédigos Convolucionais Sistematicos . . . . . . . . . .. ... ... ....

vii

XV

xvii

SR

o °lie ol N e Y Y |



viil

SUMARIO

2.7.2  Cobdigos convolucionais recursivos sistematicos . . . . . . . . . . .. . ... 34
2.7.3 Decodificacio de cddigos convolucionais - Algoritmo de Viterbi . . . . . . . 36
2.8 Codigosturbo . . . . .. e 38
2.8.1 CodificadorturboCCP . . . . . . . .. .. ... 38
2.8.2 Entrelacador . . . . . . . . ... 40
2.83 Puncionamento . . . . . . . ... Lo 41
2.8.4 Bitsdezeramento. . . . . . . .. ... e e 42
2.8.5 Decodificacdo dos codigosturbo . . . . . ... oo 42
Algoritmo de escolha de seqiiéncias de espalhamento 55
3.1 Introducdo . . . . . . . .. e 55
3.2 Desenvolvimento matematico . . . . . . . . . . ... ..o e 56
3.2.1 Modelo matemético do canal de enlace direto . . . . . . . . ... ... ... 57
3.2.2 Modelo matemdtico do canal de enlacereverso . . . . . ... ... ... .. 61
3.3 Descri¢do do algoritmo de busca de seqiiéncias de espalhamento . . . . . . . . . .. 64
3.3.1 Determinagdo da condi¢do inicial . . . .. ... ... ... .. ... ... . 65
3.3.2 Determinag¢do do resultado final do algoritmo . . . . . ... ... ... ... 66
Resultados 69
4.1 Introdugdo . . . . . . . . e e e e 69
4.2 Enlacedireto . . . . . . . .. e e 70
4.2.1 Enlace direto - desempenho do algoritmo com cédigo convolucional . . . . . 72
4.2.2 Enlace direto - desempenho do algoritmo com cédigo turbo . . . . . . . .. 81
43 Enlacereverso . . . . . . ... e e e 90
4.3.1 Enlace reverso - desempenho do algoritmo com cddigo convolucional . . . . 92
4.3.2 Enlace reverso - desempenho do algoritmo com cédigo turbo . . . . . . . .. 99
Conclusoes 107

5.1 Trabalhos futuros . . . . . . . . . . e 108



Lista de Figuras

2.1
2.2
23

24

2.5

2.6

2.7

2.8

29

2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17
2.18
2.19
2.20
2.21
2.22
2.23

4.1

Sistema multicelular de sete células. . . . . . . . ... .. Lo, 7
Representacdo de um canal com desvanecimento. . . . . . . ... ... ... .... 10

Exemplo de resposta a um impulso de um canal com multiplos percursos variante no

TBMPO. . . . o o e e e e 11
Diagrama esquematico doreceptor Rake. . . . . . . .. ... ... ... ...... 15
Técnicas de multiploacesso. . . . . . . . . . . ... L 18
Esquema bdsico do espalhamento espectral por seqiiéncia direta. . . . . . . .. . .. 20
Assincronismo entre os bits dos usudrios ke k'. . . .. ... ... 24
Registrador de deslocamento de m estdgios com realimentagdo linear. . . . .. . . . 25
Codificador convolucional (2, 1,2). . . . . . . . . . . . . . 29
Diagrama de estados do codificador CNS, m=2. . . . . . ... ... ... ...... 32
Trelica do codificador CNS, m=2. . . . . . .. ... ... ... ... .. ...... 32
Diagramas de estados com representacdo dos coeficientes X, YeZ. . . ... .. .. 33
Codificador convolucional sistematico (2,1,2). . . . . . . . .. . . ... .. ..... 34
Codificador convolucional recursivo sistemético. . . . . . . . . . . .. .. .. ... 35
Trelica do codificador convolucional recursivo sistemético (CRS). . . . .. ... .. 35
Trelica para decodificacdo utilizando o algoritmo de Viterbi. . . . . . . .. .. ... 37
Codificador turbo CCP. . . . . . . . . . . ... 39
Codificador turbo CCP utilizado no padraio CDMA2000. . . . .. .. ... .. ... 40
Codificador turbo CCPcomg=2. . . . . . . . . . . . . .. . . . i 41
Codificador turbo CCP utilizado. . . . . . . . . .. .. ... ... ... 41
Fungdes de verossimilhanga. . . . . . . . ... ... ... ... ... 43
Esquema do decodificador iterativo turbo. . . . . . .. ... Lo 44
Trelica para decodificacdo MAP de c6digo CRScom K=3. . . .. ... .. ... .. 46
Esquema de simulacdo do enlace direto. . . . . . . . ... ... ... ... ..... 71

iX



4.2

43

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

LISTA DE FIGURAS

Desempenho dos codigos utilizados no enlace direto. Sistema unicelular. Seqii€ncias
de usudrios Walsh, com escolha aleatéria. L = 3 percursos, £v/ny = 2,5dB. . . . . . 72
Comparacdo de codigos com diferentes distancias livre em canais com diferentes
nUmero de Percursos. . . . . . . . . i e e e e e e 74
Comparacdo entre o uso do algoritmo de selecdo e escolha aleatdria no enlace direto -
sistema unicelular, Gp = 63 (64), E+/n, = 2,5 dB, com 0 uso do c6digo convolucional. 75
Comparagdo entre o uso do algoritmo de selecdo e escolha aleatdria no enlace direto
- seqiiéncia de ERB Gold, Gp = 63 (64), £o/n, = 2,5 dB, com o uso do cédigo
convolucional. . . . . . . ... 77

Comparagdo entre o uso do algoritmo de selecdo e escolha aleatdria no enlace direto
- seqiiéncia de ERB m-deslocadas, Gp = 63 (64), Ev/n, = 2,5 dB, com o uso do

codigo convolucional. . . . . . . . ..o 78
Algoritmo de sele¢do no enlace direto - seqiiéncia de usudrio Walsh, Gp = 64,
Ey/No = 2,5 dB, com o uso do cédigo convolucional. . . . .. .. ... ... ... 79

Comparagdo entre o uso do algoritmo de selecdo e escolha aleatdria no enlace direto
- sem diferenciagdo entre as ERBs, Gp = 63 (64), £v/N, = 2,5 dB, com o uso do

codigoconvolucional. . . . . . . ... 80

Varia¢do do desempenho em relacdo ao expoente de perda de propagacdo (. Enlace
direto. . . ..o 81

Comparacdo entre o uso do algoritmo de selecdo e escolha aleatdria no enlace direto
- sistema unicelular, Gp = 63 (64), £+/N, = 2,5 dB, com o uso do cédigo turbo -
N =0512Dbits. . . . . . e 82

Comparacdo entre o uso do algoritmo de selecdo e escolha aleatdria no enlace direto
- sistema unicelular, G, = 63 (64), £+/N, = 2,5 dB, com variagido do comprimento
do entrelacador utilizadono turbo. . . . . . .. ... Lo Lo 84
Comparagdo entre o uso do algoritmo de selecdo e escolha aleatéria no enlace direto -
seqiiéncia de ERB Gold, Gp = 63 (64), £v/N, = 2,5 dB, com o uso do cddigo turbo
SN =012DIts. . . .. e e 85
Comparacdo entre o uso do algoritmo de selecdo e escolha aleatdria no enlace direto
- seqiiéncia de ERB m-deslocadas, Gp = 63 (64), Ev/n, = 2,5 dB, com o uso do
codigoturbo- N =DHI2Dbits. . . . . . . . . .. e e 86
Comparacdo entre o uso do algoritmo de selecdo e escolha aleatdria no enlace direto

- sem diferenciagdo entre as ERBs, Gp = 63 (64), £+/n, = 2,5 dB, com o uso do
codigoturbo- N =DHI2Dbits. . . . . . . . . . e 87



LISTA DE FIGURAS Xi

4.15 Comparagdo entre o uso do algoritmo de selecdo e escolha aleatdria no enlace direto -

seqiiéncia de ERB m-deslocadas e de usudrio Walsh, G, = 64, Ey/N, = 2,5 dB, com

ousodocodigoturbo. . . ... e 88
4.16 Algoritmo de selecdo no enlace direto - seqiiéncia de usudrio Walsh, G, = 64,

Ey/No = 2,5 dB, com o uso do cédigo turbo - N =512bits. . . . . . ... ... ... 89
4.17 Esquema de simulacdo do enlace reverso. . . . . . . . ... ... L. 90

4.18 Desempenho dos cédigos utilizados no enlace reverso. Sistema unicelular. Seqiién-

cias de usudrios Walsh, com escolha aleatéria. . = 3 percursos, ( = 4, % =25

4.19 Comparagao entre o uso do algoritmo de selegdo e escolha aleatoria no enlace reverso
assincrono - sistema unicelular, Gp = 63 (64), £s/N, = 2,5 dB, com o0 uso do cédigo

convolucional. . . . . . . . . L e 93

4.20 Comparagdo entre o uso do algoritmo de selegdo e escolha aleatéria no enlace reverso
quase-sincrono - sistema unicelular, Gp = 63 (64), £+/n, = 2,5 dB, com o0 uso do

codigoconvolucional. . . . . . . . . ... 94

4.21 Comparagdo entre o uso do algoritmo de selegdo e escolha aleatdria no enlace reverso
quase-sincrono - seqiiéncia de ERB Gold, Gp = 63 (64), £o/n, = 2,5 dB, com 0 uso
do cédigo convolucional. . . . . .. ..o 95
4.22 Comparagdo entre o uso do algoritmo de sele¢do e escolha aleatdria no enlace reverso
quase-sincrono - seqiiéncia de ERB m-deslocadas, Gp = 63 (64), £s/n, = 2,5 dB,
com o uso do codigo convolucional. . . . . ... ..o 96
4.23 Comparacao entre o uso do algoritmo de selecdo e escolha aleatéria no enlace reverso
quase-sincrono - sem diferenciagdo entre as ERBs, Gp = 63 (64), £o/n, = 2,5 dB,
com o uso do codigo convolucional. . . . . . ... Lo 97
4.24 Algoritmo de Selecao no enlace reverso quase-sincrono - seqiiéncia de usuario Walsh,

G)p = 64, Bv/N, = 2,5 dB, com o uso do c6digo convolucional. . . . . ... ... .. 98

4.25 Variacdo do desempenho em relacdo ao expoente de perda de propagacdo (. Enlace

rEVEerso qUase-SINCroNO. . . . . . . . . v v v v v et et et e e e 99

4.26 Comparagdo entre o uso do algoritmo de selegdo e escolha aleatdria no enlace reverso
quase-sincrono - sistema unicelular, Gp = 63 (64), £+/n, = 2,5 dB, com o0 uso do
codigoturbo- N =DHI2Dbits. . . . . . . . . .. 100

4.27 Comparagdo entre o uso do algoritmo de selegdo e escolha aleatdria no enlace reverso
quase-sincrono - sistema unicelular, Gp = 63 (64), £+/N, = 2,5 dB, com variagio

do comprimento do entrelacador utilizadonoturbo. . . . . . .. .. ... ... ... 101



Xil

4.28

4.29

4.30

4.31

4.32

LISTA DE FIGURAS

Comparacao entre o uso do algoritmo de selecdo e escolha aleatdria no enlace reverso
quase-sincrono - seqiiéncia de ERB Gold, Gp = 63 (64), £+/n, = 2,5 dB, com 0 uso
docodigoturbo- N =512bits. . . . . . . ... 102
Comparacdo entre o uso do algoritmo de selecdo e escolha aleatdria no enlace reverso
quase-sincrono - seqiiéncia de ERB m-deslocadas, Gp = 63 (64), £o/n, = 2,5 dB,
com o uso do cédigo turbo- N =512bits. . . . . . ... ... 103
Comparacdo entre o uso do algoritmo de selecdo e escolha aleatdria no enlace reverso
quase-sincrono - sem diferenciagdo entre as ERBs, Gp = 63 (64), £o/n, = 2,5dB,
com o uso do cédigo turbo- N =512bits. . . . . . .. ... 104
Comparacdo entre o uso do algoritmo de selecdo e escolha aleatdria no enlace reverso
- seqiiéncias de ERB m-deslocadas e de usudrios Walsh, G}, = 64, £»/n, = 2,5 dB,
comousodocodigoturbo. . . . . ... L 105
Algoritmo de selecio no enlace reverso quase-sincrono - seqiiéncia de usuario Walsh,
Gp = 64, By/Ny = 2,5 dB, com o uso do cédigo turbo - N =512 bits. . . . . .. .. 105



Lista de Tabelas

2.1 Cédigos convolucionais usados no padrio CDMA2000. . . . . . .. ... ... ...

4.1 Parametros do cédigo convolucional utilizado. . . . . . . . .. ... ... .. ....

4.2 Parametros do cédigo turbo utilizado.

Xiii



Glossario

AWGN
BER
BPSK
CCp
CDMA
CLT
CNR
CRS

DS-SS

ERB

FDMA

FH-SS

1D

IS-95
ISI
MAI
MAP
MLD
MPI
MRC
PDF
PN

Ruido Aditivo Gaussiano Branco (Additive White Gaussian Noise).

Taxa de Erro de Bit (Bit Error Rate).

Binary Phase Shift Keying.

Convolucional Concatenado em Paralelo.

Miiltiplo Acesso por Divisdo de Cédigo (Code Division Multiple Access).
Teorema Central do Limite (Central Limit Theorem).

Convolucional Nao Sistematico.

Convolucional Recursivo Sistematico.

Espalhamento Espectral por Seqiiéncia Direta (Direct Sequence Spread Spec-
trum).

Estacdo Radio Base.

Muiltiplo Acesso por Divisdo em Freqiiéncia (Frequency Division Multiple
Access).

Espalhamento Espectral por Salto em Freqiiéncia (Frequency Hopping Spread
Spectrum).

Independentes e Identicamente Distribuidas (Independent and Identically
Distributed).

Interim Standard-95.

Interferénica Intersimbolica (InterSymbol Interference).

Interferéncia de Multiplo Acesso (Multiple Access Interference).

Maximum a Posteriori.

Decodificador por Maxima Verossimilhanca (Maximal Likelihood Decoder).
Interferéncia de Multipercurso (MultiPath Interference).

Combinador de Méaxima Razdo (Maximal Ratio Combiner).

Funcdo Densidade de Probabilidade (Probability Density Function).

Pseudo-ruido (Pseudo-Noise).

XV



Xvi GLOSSARIO

QoS - Qualidade de Servigo (Quality of Service).

SINR ] Relacdo Sinal Ruido mais Interferéncia (Signal to Interference plus Noise Ra-
tio).

SNR - Relagdo Sinal- Ruido (Signal to Noise Ratio).

SOVA - Algoritmo de Viterbi com Saida Suave (Soft Output Viterbi Algorithm).

TDMA

Multiplo Acesso por Divisao no Tempo (7ime Division Multiple Access).

Muiltiplo Acesso por Divisdo de Cédigo em Banda Larga (Wideband Code

WCDMA
Division Multiple Access).



Lista de Simbolos

Numero de setores da célula.

Raio da célula.

Numero total de ERBs.

Numero total de usudrios.

Distancia do k-ésimo usudrio até a sua ¢-ésima ERB.
PDF da distancia do k-ésimo usuario até a sua i-ésima ERB.
Angulo azimutal do k-ésimo usudrio da i-ésima ERB.
PDF do angulo azimutal do k-ésimo usudrio da i-ésima ERB.
Nivel de poténcia recebida.

Expoente de perda de propagacio.

PDF da varidvel aleatoria x.

Média da varidvel aleatdria x.

Variancia da varidvel aleatéria x.

Fator de atenuagdo do sinal recebido.

Deslocamento de fase.

Seqiiéncia de bits de informacao.

Amostras do ruido.

Atraso entre dois pulsos consecutivos.

Intervalo de tempo de sinalizac¢io do sistema.

Sinal transmitido passa-faixa.

Envoltéria complexa do sinal s (t).

Freqiiéncia da portadora.

Atraso associado ao [-ésimo percurso.

Fator de atenuacgdo associado ao [-ésimo percurso.

Xvii



XVviil

Cik

(1,1
Pok k!

Tokl

LISTA DE SIMBOLOS

Numero total de percursos.

Sinal recebido.

Resposta ao impulso do canal no dominio do tempo.

Perfil de intensidade multipercurso do canal.

Espalhamento multipercurso do canal.

Largura de banda de coeréncia do canal.

Largura de banda do sinal transmitido.

Intervalo de tempo de coeréncia do canal.

Espalhamento Doppler do canal.

Intervalo de tempo de chip da seqiiéncia de espalhamento.

Intervalo de tempo de bit de informacao.

Ganho de processamento.

Taxa de bits de informagdo transmitidos.

Seqiiéncia de bits de informacao do k-ésimo usudrio.

Seqiiéncia de bits codificados do k-ésimo usudrio da ¢-ésima célula.
Seqiiéncia de espalhamento atribuida ao k-ésimo usudrio.

Seqiiéncia recebida.

Seqiiéncia de bits estimada pelo receptor.

Formato de pulso retangular no intervalo de tempo 7.

Taxa do codificador.

Intervalo de tempo de bit apds a decodificagao.

Seqiiéncia de chips atribuida ao k-ésimo usudrio.

Seqiiéncia de espalhamento atribuida a i-ésima ERB.

Seqiiéncia de espalhamento atribuida ao k-ésimo usudrio da i-ésima ERB.
Produto das seqiiéncias de chips atribuidas ao k-ésimo usudrio e a i-ésima
ERB.

Funcdo de correlacdo cruzada entre as seqiiéncias de espalhamento do k-
ésimo usudrio e do k’-ésimo usudrio localizados na ERB de referéncia.
Assincronismo entre os usudrios na ERB de referéncia.

Parte inteira do assincronismo entre usuarios na ERB de referéncia.



LISTA DE SIMBOLOS

Aok

24
Pik k!

Tikl

L
pgk,ll

=

POk, k' (j )

Parte fraciondria do assincronismo entre usudrios na ERB de referéncia.
Funcdo de correlacdo cruzada entre as seqii€éncias de espalhamento do k-
ésimo usudrio na ERB de referéncia e o k’-ésimo usuario na i-ésima ERB
adjacente.

Assincronismo provocado pelo canal no sinal proveniente do £-ésimo usudrio
da i-ésima ERB adjacente interferente.

Parte inteira do assincronismo provocado pelo canal no sinal proveniente do
k-ésimo usudrio da i-ésima ERB adjacente interferente.

Parte fraciondria do assincronismo provocado pelo canal no sinal proveniente
do k-ésimo usudrio da i-ésima ERB adjacente interferente.

Funcdo de autocorrelacdo da seqiiéncia de espalhamento do k-ésimo usudrio
da ERB de referéncia.

Assincronismo entre o usudrio interferente e o usudrio alvo.

Funcdo de correlacdo cruzada periddica, com assincronismo j, entre as
seqiiéncias de espalhamento dos usudrios k& e k' localizados na ERB de re-
feréncia.

Matriz de seqiiéncias de espalhamento Gold de comprimento G,,.

Matriz de seqiiéncias de espalhamento Walsh de comprimento G/,

k-ésima linha da matriz de seqiiéncias de espalhamento Walsh de compri-
mento G.

Numero de entradas do codificador.

Numero de saidas do codificador.

Numero de memorias de um codificador convolucional.

Seqiiéncia de bits de informacao.

Seqiiéncia de bits de paridade da saida a.

Seqiiéncia de bits de paridade da saida b.

Seqiiéncia geradora referente a seqii€ncia de paridade a.

Seqiiéncia geradora referente a seqiiéncia de paridade b.

Matriz geradora do cédigo convolucional.

Matriz geradora do cédigo convolucional na forma polinomial.

X1X



XX

LISTA DE SIMBOLOS

Comprimento da seqii€ncia de bits de informagao.

Distancia livre do c6digo convolucional.

Distancia de Hamming entre as seqiiéncias x’ e x”.

Funcdo geradora do cédigo convolucional que passa por Z ramos da trelica
para gerar Y palavras de peso X.

Comprimento de restri¢do do c6digo convolucional.

Métrica utilizado pelo algoritmo de Viterbi para decodificacao do c6digo con-
volucional.

Bit de entrada do entrelacador.

Bit de saida do entrelacador.

Logaritmo da razdo de verossimilhanca entre as probabilidades p (by|y),
quando by = +1, e p (bx|y), quando b, = —1.

Probabilidade da trelica estar no estado s no instante k£ — 1.

Probabilidade da trelica ir do estado s’ para o estado s no instante k.
Probabilidade da trelica estar no estado s no instante k.

Informacdo extrinseca (informacdo sobre os bits de paridade da seqiiéncia
codificada).

Confiabilidade do canal.

Informacao a-priori.

Logaritmo da probabilidade «y, (s).

Logaritmo da probabilidade [y (s).

Logaritmo da probabilidade 7 ().

Relagdo de interferéncia recebida pelo k-€ésimo usudrio na célula de referéncia
proveniente da i-€sima ERB adjacente no enlace direto.

Distancia do enlace direto formado entre a i-ésima ERB e o k-ésimo usudrio
na célula de referéncia.

Poténcia do sinal emitido no enlace direto pela i-ésima ERB a seus usudrios,
ou poténcia do sinal recebido pela i-ésima ERB no enlace reverso.

Relagdo de interferéncia média recebida na célula de referéncia proveniente
da i-ésima ERB adjacente.

Amplitude do sinal atribuido ao k-ésimo usudrio da i-ésima ERB.



LISTA DE SIMBOLOS xxi

/
Loy

81

{p}"

Seqiiéncia bindria de informagdo atribuida ao k-ésimo usudrio da ¢-ésima
ERB.

Ruido AWGN do canal.

Envoltéria complexa do ruido AWGN filtrado pelo receptor Rake do usudrio
alvo.

Probabilidade de erro de bit para o usudrio alvo.

Seqiiéncia de saida do receptor Rake que € utilizada para a decodificagao dos
bits do usudrio alvo.

Média da seqiiéncia de saida do receptor Rake do usudrio alvo.

Variancia da seqiiéncia de saida do receptor Rake do usudrio alvo.

SINR do usuério alvo.

Probabilidade de erro de bit média para o usudrio alvo.

SINR média por bit do usudrio alvo.

Probabilidade de erro de bit média de todos os usudrios dentro do conjunto de
células do sistema.

Probabilidade de erro de bit média para o usudrio alvo considerando uma
célula de referéncia indicada pelo indice .

Meétrica de minimizagdo da probabilidade de erro de bit média de todos os
usudrios dentro do conjunto de células do sistema.

Relacao de interferéncia recebida pelo k-ésimo usudrio na célula de referéncia
proveniente dos usudrios da i-€sima ERB adjacente no enlace reverso.
Seqiiéncia ¢; considerada nos passos da condi¢do inicial do algoritmo durante
a busca de {p;. }""“.

Seqiiéncia Y de cendrio unicelular equivalente considerando a seqiiéncia da
célula de referéncia como sendo ¢ “/ | usada nos passos da condi¢do inicial do
algoritmo durante a busca de {p; }"*.

Métrica de cendrio unicelular equivalente calculada nos passos da condi¢dao
inicial do algoritmo durante a busca de {p; }""*.

Subconjunto preliminar de seqiiéncias dos usudrios determinada na condicao

inicial do algoritmo.



Capitulo 1

Introducao

Nos dltimos anos, tem acontecido um grande avango nas comunicagdes mdveis sem fio. Até
alguns anos era requisitada somente a transmissdo de voz, mas hoje em dia hd grande demanda por
conteddos multimidia como textos, dudio, imagens e videos, o que demanda altas taxas de transmissao
de dados. A transmissdo desse contetido deve ser feita obedecendo a um limite de largura de banda
disponivel e de probabilidade de erro de bit (BER — do inglés Bit Error Rate), para que o servigo
atenda aos critérios de qualidade necessdarios.

O sinal que € transmitido sofre alteracdes no canal devido ao ruido, desvanecimento e interfe-
réncias, e chega ao receptor bastante diferente do que foi transmitido. No processo de recepcao
certamente ocorrerdo erros, o que diminui a qualidade do sistema. Por isso, o principal desafio de um
sistema de comunicacgao é fazer com que o minimo possivel de erros ocorra, e isto pode ser feito atra-
vés da busca de protecdo contra a interferéncia, estimativa dos parametros do canal para minimizagdo
do efeito do desvanecimento, e sempre que possivel protecao contra os efeitos do ruido.

O projeto de sistemas de comunicacdo analdgicos visa normalmente a maximizacdo da razdo
sinal-ruido (SNR - do inglés Signal to Noise Ratio), enquanto que para sistemas digitais, o principal
objetivo é diminuir a taxa de erro de bit (BER). Para que a qualidade de servico (QoS — do inglés
Quality of Service) seja satisfatéria em canais de comunica¢des moéveis digitais, a BER deve ser
inferior a 10~ para transmissdo de sinais de voz e inferior a 10~° para a transmissio de dados. Uma
maneira de atingir esses niveis de qualidade € através do uso de c6digos corretores especificos.

Devido a escassez de largura de banda no espectro de freqiiéncias de radio e da necessidade de
maiores taxas de transmissdo, buscam-se sistemas com alta eficiéncia espectral. O sistema moével
celular tem uma infra-estrutura formada por Estacdes Radio-Base (ERBs) que permitem mobilidade
aos usudrios além de uma maior eficiéncia espectral devido ao reuso de freqii€ncia. Neste sistema,
varios usudrios precisam se comunicar com as ERBs, mas sem interferir muito um no outro. Para

isso, existem técnicas de acesso multiplo, entre as quais estd o multiplo acesso por divisao de codigo -
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CDMA (do inglés Code Division Multiple Access), que utiliza espalhamento espectral. Nesta técnica,
os usudrios sdo separados pela atribuicdo de diferentes seqiiéncias de espalhamento para cada um,
sendo que eles utilizam a mesma faixa de freqiiéncias simultaneamente.

O compartilhamento do canal por vérios usudrios causa interferéncia co-canal entre eles, ou seja,
os sinais dos demais usudrios chegam até o receptor de um determinado usudrio e estes sinais sao
vistos como uma interferéncia por serem indesejados. Esta interferéncia pode ser causada, tanto
pelos demais usudrios dentro da mesma célula, quanto pelos usudrios ativos nas células adjacentes.
A interferéncia pode ser minimizada através do uso de uma classe de seqii€éncias adequada e também
através da escolha de uma seqii€ncia para cada usudrio dentro de uma classe. Em trabalhos anteriores
[7, 13] um algoritmo de escolha de seqiiéncias de espalhamento se mostrou eficaz no sentido de
diminuir a interferéncia do sistema com base nas propriedades de correlacdo das seqiiéncias Walsh,
Gold e m-deslocadas. O algoritmo funciona também para qualquer outra classe de seqiiéncias, sendo
necessdrio somente a definicdo desta. Com base em um conjunto de seqiiéncias, o algoritmo escolhe
um subconjunto de seqii€ncias que apresentem melhores propriedades de autocorrelagdo e correlagdo
cruzada.

O que sera feito nesse trabalho € a busca de seqii€ncias quando cédigos corretores de erro sdo
utilizados, o que ainda ndo havia sido feito em trabalhos anteriores. Para a anélise, serdo utilizados
codigos convolucionais e turbo em um ambiente multicelular em canais com desvanecimento mul-
tipercurso. O sistema multicelular € formado por sete células, sendo uma central que serve como
referéncia para o cdlculo da probabilidade de erro de bit média, e seis células vizinhas que sdo fontes
de interferéncia para a célula central. A escolha destes dois tipos de cddigos se deve ao fato deles es-
tarem previstos nos padrdes atuais de comunicacdes moéveis celulares como CDMA2000 e WCDMA.
Como os cddigos convolucionais e, principalmente, o turbo podem diminuir consideravelmente a
BER, havia uma divida quanto a eficicia do algoritmo com o uso de codificacdo. O cédigo corretor
de erro poderia fazer a BER diminuir muito, fazendo o ganho do algoritmo desaparecer, mas, por
outro lado o algoritmo poderia funcionar e até amplificar o ganho do c6digo. Espera-se que no final

deste trabalho esta duivida esteja esclarecida.

1.1 Visao Geral do Trabalho

Esta dissertagdo estd organizada da seguinte maneira. No capitulo 2, sdo apresentados os conceitos
bésicos da comunicagio digital em canais com desvanecimento multipercurso. E feita a caracteriza-
¢do destes canais através da determinacdo das perdas, interferéncias, desvanecimento, ruido, banda
e intervalo de tempo de coeréncia. Como vérios usudrios utilizam o mesmo sistema, sdo analisadas

algumas técnicas de acesso multiplo como: FDMA (do inglés Frequency Division Multiple Access),
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TDMA (do inglés Time Division Multiple Access) e CDMA. E dada uma maior énfase a0 CDMA
através da apresentacdo das seqii€éncias de espalhamento e suas caracteristicas de autocorrelaciao e
correlagdo-cruzada. Depois € feita uma introdugdo aos cédigos convolucionais e turbo.

No capitulo 3, é desenvolvido o modelo matemdtico do algoritmo de escolha de seqii€ncias, onde
€ definida a métrica utilizada pelo algoritmo, tanto para o enlace direto, onde a ERB € a transmissora
dos sinais e os usudrios sdo os receptores, quanto para o reverso, quando os usudrios transmitem e a
ERB € a receptora dos sinais. Com base na métrica, € explicado como o algoritmo faz a escolha das
seqiiéncias de usudrio e de ERB.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados de simulacao referentes ao uso do algoritmo para os
enlaces direto e reverso de um sistema CDMA multicelular em comparacdo com a escolha aleatéria
das seqiiéncias de espalhamento. Os resultados sdo expressos na forma de graficos da taxa de erro de
bit em fung¢do do nimero de usudrios ativos no sistema.

No capitulo 5, sdo discutidas as conclusdes desta dissertacdo, bem como os seus principais resul-

tados e contribuicoes.



Capitulo 2
Conceitos basicos

Neste capitulo, serdo apresentados os conceitos basicos de sistemas de comunicagdo digital sem
fio através de canais com desvanecimento multipercurso. Também serd feita uma introdugdo sobre
técnicas de multiplo acesso, com énfase na técnica CDMA, e sobre os cédigos corretores de erro do

tipo convolucional e turbo.

2.1 Sistema movel celular

Este capitulo trata de uma introdugdo a um sistema de comunicagao movel celular, bem como suas
principais caracteristicas e técnicas utilizadas. Neste trabalho, se utiliza um sistema de comunicacao
multiusudrio via rddio também denominado de comunicacdes sem fio ou comunicagdo raddio mével.
Este termo radio mével se deve ao fato desse tipo de comunicagdo permitir, tanto em ambientes
internos quanto externos, que a comunicag¢do entre um transmissor € um receptor seja feita mesmo
que eles estejam se movendo dentro da drea de cobertura.

No canal de comunicagdo, o sinal sofre atenuacdes e outras distor¢cdes que ocorrem de forma
aleatéria como desvanecimento, ruido e interferéncias. Devido a essa aleatoriedade, o canal pode ser
caracterizado através de medicdes praticas ou andlise estatistica. Para isso, existem dois fatores de
maior importancia: a poténcia minima do sinal que chega ao receptor, o que caracteriza a qualidade
minima necessdria para diversos tipos de servigo; e a variabilidade da amplitude do sinal, o que
caracteriza o desvanecimento [1].

O sistema de radio movel a ser utilizado neste trabalho é o multicelular de sete células, onde
haverd uma célula central, que serd a de interesse e onde se localiza o usudrio de interesse, e outras seis
células vizinhas, que serdo as células fontes de interferéncia. O usudrio alvo funcionard como uma
referéncia para o calculo da métrica empregada pelo algoritmo, embora o algoritmo vise a diminui¢ao

da probabilidade de erro de bit média do sistema como um todo. O funcionamento do algoritmo de
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escolha de seqiiéncias de espalhamento serd explicado no capitulo 3.

Dentro de cada célula existe uma ERB (Estacdo Rddio Base) que é responsdvel pela interface entre
os usudrios da célula e o sistema rddio celular. As ERBs sdo conectadas a um centro de comutagdo
que tem duas funcdes importantes. Uma € atuar como uma interface entre a rede celular e a rede de
telefonia publica comutada e a outra é controlar a intensidade do sinal de cada usudrio para realizar,
se necessdrio, processos de comutacio, chamados de roaming e handoff.

Quando a ERB ¢ a transmissora e o terminal mével (usudrio) é o receptor, o enlace formado é
chamado de direto (do inglés forward link ou downlink). Quando ocorre o inverso, ou seja, 0 Usudrio
€ o transmissor e a ERB € o receptor do sinal, o enlace € chamado de reverso (do inglés reverse link

ou uplink).

2.1.1 Interferéncia

O sistema multicelular de sete células é composto por uma célula central de interesse e outras
seis vizinhas. Estas seis células sdo as que mais contribuem para o valor total da interferéncia. J4 as
células mais distantes, se existissem, ndo seriam tao influentes como mostrado em [2]. Este sistema
de sete células € o que serd considerado neste trabalho.

A interferéncia entre as células, também conhecida como interferéncia co-canal, ocorre quando
sinais que trafegam em uma célula vizinha atingem a célula de interesse. No enlace direto, a inter-
feréncia ocorre quando o sinal transmitido por uma ERB vizinha que tem como destino o receptor
de um usudrio dentro dessa célula, atinge o receptor do usudrio de interesse. No enlace reverso ha
interferéncia quando o sinal enviado por um usudrio de uma ERB vizinha atinge a ERB de interesse.
Como as células vizinhas utilizam o mesmo recurso (freqii€ncia e intervalo de tempo) da célula de
interesse, chamamos este tipo de interferéncia de co-canal.

Além da interferéncia das células vizinhas, pode ocorrer interferéncia dentro de uma mesma cé-
lula. Como os usudrios em um sistema CDMA utilizam uma mesma faixa de freqiiéncia simulta-
neamente, hd um tipo de interferéncia chamada de interferéncia de multiplo acesso (MAI, do inglés
Multiple Access Interference), que € provocada pelos outros usudrios dentro da mesma célula. Esta
interferéncia também € co-canal, porém ocorre internamente na célula.

Um outro tipo de interferéncia, chamado de interferéncia de multipercurso (MPI, do inglés Mul-
tiPath Inteference), ocorre devido aos multiplos percursos existentes no canal de comunicagdo. Os
multiplos percursos também podem provocar interferéncia intersimbdlica (ISI, do inglés InterSymbol
Interference) caso a dispersdo temporal do sinal, provocada por estes multiplos percursos, seja maior
que um intervalo de simbolo.

A interferéncia € um fator limitante para a capacidade de um sistema CDMA, por isso € importante

buscar a sua diminuicao.
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2.1.2 Modelo do Sistema Multicelular

O modelo de sistema utilizado neste trabalho é formado por sete células, onde havera uma central
e seis células vizinhas, como mostrado na figura 2.1. Na célula central, identificada por 2 = 0, é onde
estd localizado o usudrio de interesse que servird como referéncia para o célculo de interferéncia e
probabilidade de erro de bit média. As outras seis células adjacentes serdo as fontes de interferéncia.

Além disso, R € o raio da célula.

Figura 2.1: Sistema multicelular de sete células.

Este modelo serd utilizado, pois a maioria da interferéncia causada pelas células vizinhas € prove-
niente da primeira camada de células. As células mais distantes t€m pouca influéncia na interferéncia
total [2]. Os usudrios estardo igualmente distribuidos dentro das células, seguindo uma distribui¢ao
uniforme em drea, sendo que cada usudrio terd a sua posicao na célula identificada por coordenadas
polares, r e 6, onde r € a distancia entre o usudrio e a ERB e # € o angulo azimutal formado entre
eles. Isso implica que a distincia entre o k-ésimo usudrio e a sua ¢-ésima célula de raio R terd uma

funcdo densidade de probabilidade - PDF (do inglés Probably Density Function) do tipo:

2Tik
R’

E o angulo azimutal entre o usudrio e a ERB terd a seguinte distribuicao:

p(rix) = 0<ry <R (2.1)

p(On) = = 0 <6y <2r (2.2)
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2.1.3 Perdas do canal

Perdas de percurso

Um modelo de propagacdo bastante simplificado relaciona a poténcia recebida com a distancia da

seguinte maneira:

Pp ocr~¢ (2.3)

onde PR € a poténcia recebida, r é a distdncia entre o transmissor € o receptor € ( € o expoente
de perda de propagacdo, que varia de acordo com o ambiente de propagacao. Para a propagacao
no espaco livre, ( € igual a 2, e para ambientes terrestres abertos, ( apresenta valores entre 3 e 5,
tipicamente igual a 4.

No enlace reverso, como cada usudrio estd em uma dada localizacdo dentro da ERB, ocorre o
chamado efeito perto-longe (near-far effect). Este efeito ocorre, pois a intensidade do sinal recebido
por um usudrio que estd mais préximo da ERB serd maior que de outro usudrio que estd mais afastado,
j4 que a poténcia do sinal decai com a distancia. Os sinais com intensidades maiores na ERB causardo
uma maior interferéncia nos demais. Para evitar este problema € feito um controle de poténcia de
transmissdo dos usudrios. Neste trabalho, serd considerado que hd um controle perfeito e a poténcia

do sinal de cada usuario sera a mesma na ERB.

Sombreamento

Um outro efeito bastante presente em sistema celular € o sombreamento. Este efeito é causado
por obsticulos entre o usudrio e a ERB, causando uma forte variacao na intensidade do sinal. Estes
obstaculos sdo, em geral, arvores, prédios, montanhas ou outras variagdes no terreno. Os obstaculos
tém tamanho muito maior que o comprimento de onda do sinal e causam variacdes lentas no nivel
de poténcia do sinal, também conhecidas como desvanecimento lento. O sombreamento pode ser
modelado como uma variavel log-normal com média 0 dB e desvio padrdo entre 4 e 8 dB [4]. Medidas
praticas apontam para uma varia¢dao do nivel do sinal de no mdximo 9 dB devido ao sombreamento,

com valor tipicamente de 8 dB [5].

2.2 Modelo de canal

2.2.1 Canal com desvanecimento e ruido AWGN

Na literatura [4], para efeito de estudo, geralmente se representa um canal linear como um filtro

que modifica o sinal transmitido, fazendo com que no receptor chegue um sinal que sofreu distor¢des.
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O sinal recebido € a convolugdo do sinal transmitido com a resposta ao impulso do canal. Algumas

perturbacdes, como ruido e desvanecimento, podem ser representadas estatisticamente.

Neste trabalho, serd considerada a existéncia de ruido AWGN (do inglés Additive White Gaus-
sian Noise — ruido aditivo gaussiano branco) que estd presente em toda a faixa de freqiiéncias com
densidade espectral bilateral de poténcia No/2 W/Hz. Este ruido é adicionado ao sinal e possui PDF

gaussiana dada por:

1 (x — mgc)2

_ e 2.4
p(x) N exp 202 (2.4)

onde m, € a média da varidvel aleatéria x e o2 € a sua variancia.

Além do ruido, outras perturbagdes podem ser provocadas em um sinal utilizado em comunicacao
via rddio. O desvanecimento (fading) é uma delas e causa variacdes na amplitude e fase do sinal. A
PDF do desvanecimento geralmente € do tipo Rayleigh em ambientes abertos e sem linha de visada

direta. Essa serd a distribui¢do a ser considerada nesse trabalho.

Uma varidvel aleatéria a que segue uma distribuicao do tipo Rayleigh tem PDF dada por:

Le 203, a>0
pafa) = {7 (2.5)
0 a<0

onde o2 é a variancia de a.

A figura 2.2 mostra como o ruido e o desvanecimento influenciam no sinal para um sistema
discreto. E considerado que a varidvel y;, é amostra do sinal recebido de um usudrio que transmite o
sinal by. O sinal transmitido serd modificado pelo desvanecimento d e pelo ruido ny. Porém, nio esta
sendo considerado nenhum tipo de interferéncia causada por outros usudrios. O desvanecimento pode
ser entendido como um ruido multiplicativo, ja o ruido AWGN ¢ adicionado ao sinal. Nesta figura,
pode-se ver que o sinal transmitido b, € multiplicado pelo desvanecimento d e depois o ruido ny é
adicionado a este sinal. O desvanecimento d € caracterizado por um fator o, que € a envoltéria do
desvanecimento e que modifica a amplitude do sinal, e por um fator de alterag@o de fase ¢. Ja o ruido
AWGN tem PDF definida na equacdo 2.4. O conhecimento dos pardmetros do canal (amplitude e
fase do desvanecimento) pode ajudar na decis@o sobre os bits recebidos, diminuindo a probabilidade
de erro de bit. Na proxima sec¢do, sera visto o efeito do desvanecimento em canais com multiplos

percursos.
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d = o exp(-0) -

b Y, =d.b,+n
k KX/ \_!_/ k k k

Figura 2.2: Representagdo de um canal com desvanecimento.

2.3 Caracterizacao de canais com desvanecimento nos multiplos

PErcursos

Os canais de comunicagdo que operam em altas freqiiéncias podem sofrer mudangas com o tempo
devido a variagdes na estrutura do meio. Essas mudangas, aos olhos dos usudrios, sdo vistas como
sendo aleatdrias, por isso a caracterizag¢do do canal deve ser feita estatisticamente. Se a banda do sinal
transmitido, W, for larga, como ocorre no CDMA, o canal tende a ser seletivo em freqiiéncia. O canal
¢ dito ser seletivo com L percursos se a banda de coeréncia do canal, (A f),_, for menor que a banda

do sinal transmitido, onde L é dado por:

L =int ((AM;)C> +1 (2.6)

O conceito de banda de coeréncia serd mais detalhado na préxima subsecao.

onde int (z) € a parte inteira de .

A seletividade do canal faz com que, no receptor, cheguem varias réplicas de um mesmo sinal,
sendo que cada uma chega através de um percurso e com diferentes amplitudes e fases entre si. No
receptor, essas réplicas do sinal podem ser somadas construtiva ou destrutivamente, o que causa uma
variagdo na amplitude do sinal. Essa variacio é conhecida como desvanecimento.

A figura 2.3 mostra como um canal com desvanecimento multipercurso modifica o sinal. Se
transmitimos um pulso em instantes de tempo ¢ diferentes, recebemos um nimero de pulsos diferentes
com diferentes amplitudes e atrasos entre eles.

Para entender matematicamente quais as variagdes que um canal provoca em um sinal, pode-se

representar o sinal transmitido passa-faixa como:

s (t) = Re [sy (t) ] (2.7)

onde s, (t) é a envoltéria complexa do sinal s (t), f. € a freqiiéncia da portadora e Re [x] representa a

parte real de x.
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Figura 2.3: Exemplo de resposta a um impulso de um canal com multiplos percursos variante no
tempo.

Um canal de comunicag¢ao via rddio que opera com banda larga geralmente apresenta varios per-
cursos devido a seletividade do canal. A cada percurso [ estdo associados um atraso 7; () e um
fator de atenuag@o «; (), ambos variantes no tempo. Portanto, o sinal recebido passa-faixa pode ser

EXpresso na forma:

r(t)=> at)s(t—m(t) (2.8)
=1

onde L € o nimero total de percursos resolviveis do canal.
Substituindo a equagdo 2.7 na equagdo 2.8 e considerando uma entrada impulsiva, chega-se a

representacio da resposta ao impulso variante no tempo do canal equivalente passa-baixa:

L

c(mit) =Y a(t)e O (r — 7 (1)) (2.9)

1=1
onde ¢ (¢) € a fungdo delta de Dirac.
Se considerarmos a transmissdo de um sinal fasorial com freqiiéncia f, e usarmos s, (t) = 1,

entdo o sinal recebido serd dado por:

o (t) =D ou(t) e 210

l
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onde 0, (t) = 2n fory (t).

Assim, o sinal recebido pode ser visto como uma soma de fasores com amplitudes «; (t) e fases
0, (t). As amplitudes ndo apresentam grandes variagcdes com a distincia. Jd a fase, por outro lado,
varia 27 radianos cada vez que o atraso 7; for multiplo de A\. Como f. sempre tem valores altos, entao
A serd um valor muito pequeno, sendo A = ¢/s. o comprimento de onda. Portanto, pequenas variagdes

no canal provocardo grandes mudangas nas fases dos sinais recebidos vindos de cada percurso.

O sinal recebido, como mostrado na equacdo 2.10, € a soma de todos esses fasores. Entdo, se
os sinais sdo adicionados construtivamente, ha um sinal resultante de grande amplitude, mas, caso
contrario, se os sinais sio combinados destrutivamente devido as diferentes fases, o sinal resultante
serd muito pequeno e poderd atingir valores bem proximos de zero [4]. Essas variagdes na amplitude
do sinal recebido sd@o chamadas de desvanecimento (fading) e podem ser vistas como sendo aleatdrias
aos olhos dos usudrios do canal. Portanto, pode-se caracterizar o desvanecimento como um processo
aleatdrio e, caso o nimero de percursos seja grande, usando o teorema do limite central, pode-se
dizer que a envoltdria da resposta ao impulso do canal |c (7;¢)| € um processo aleatério gaussiano
complexo. Com base nisso, o desvanecimento pode ser classificado como sendo do tipo Rayleigh
quando |c(7;t)| apresenta média nula, ou Rice quando |c(7;t)| tem média diferente de zero. Na
pratica, o desvanecimento Rayleigh € formado pela combinagdo dos sinais refletidos, difratados ou
espalhados por obstaculos e o desvanecimento Rice, além desses sinais, também tem uma componente

predominante devido a existéncia de linha de visada direta entre o transmissor € o receptor.

Neste trabalho, serd considerado somente o caso do desvanecimento com distribuicdo Rayleigh,
que € a distribui¢cao que melhor representa o desvanecimento causado pelos multiplos percursos en-
contrado em sistemas celulares reais. A funcdo distribui¢do de uma varidvel aleatéria a do tipo
Rayleigh € dada pela equacdo 2.5.

A varidvel a é formada por duas varidveis aleatérias gaussianas independentes e identicamente
distribuidas (IID — Independent and ldentically Distributed) de média nula. A envoltdria de a apre-
senta a forma a = /a7 + a), em que a; e aq sio varidveis aleatrias gaussianas e o7, € a variancia
de a [5].

A energia média da envoltdria do desvanecimento € relacionada com a variancia, em fase e em

quadratura, com valor:

E [a®] = 20 (2.11)

Neste trabalho, serd considerado que a energia do desvanecimento tenha valor unitdrio. Portanto

as variancias de a; e ag serdo o2 = 1.

Ja a fase do desvanecimento € definida como:
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¢ = arctyg <a—Q> (2.12)
ar
e € um processo aleatério com distribuicdo uniforme e PDF dada por:
1
pa(d)=5-, 0<¢<2r (2.13)
2T

2.3.1 Banda e tempo de coeréncia do canal

A propagacao de sinais em canais com multipercursos provoca uma dispersao temporal nos sinais,
como € mostrado na figura 2.3. Como o canal é variante no tempo, a cada instante os valores da
amplitude, fase e atraso entre os pulsos mudam. Transmitindo um pulso muito estreito por este
canal e na recepg¢do correlacionando este pulso com uma versdo atrasada dele mesmo, se teria como
resultado o chamado perfil de intensidade multipercurso ¢. (7). A faixa de valores do atraso 7 na qual
¢. (1) é essencialmente ndo nula define o espalhamento multipercurso do canal, indicado por 7, e é
denotado como o intervalo de tempo em que os pulsos tém correlacdo ndo nula ou ainda o intervalo
de tempo méaximo de dispersdo temporal de um canal.

O reciproco da dispersdo temporal € denominada banda de coeréncia do canal, dada por:

(Af), = - (2.14)
c Tm :

A banda de coeréncia explica como o canal modifica o sinal no dominio da freqiiéncia. Quando
sinais diferentes sdo transmitidos com separacdo em freqiiéncia maior que a banda de coeréncia do
canal, eles s@o correlacionados de maneira diferente. Se for transmitido um sinal cuja largura de
banda W ¢ maior do que a banda de coeréncia do canal (W > (Af)_), as componentes de freqiiéncia
do sinal sofrem os efeitos do desvanecimento com intensidades diferentes, o que caracteriza um
canal seletivo em freqiiéncia. Por outro lado, se a largura de banda do sinal for menor que a banda
de coeréncia do canal (W < (Af),), entdo as componentes de freqiiéncia do sinal sdo distorcidas
igualmente e o sinal fica com a mesma conformacgdo espectral, embora com amplitude diferente.
Neste caso, o desvanecimento € chamado de plano ou nao seletivo em freqiiéncia.

O numero total de percursos resolviveis € determinado pela relagdo entre a banda total utilizada e

a banda de coeréncia do canal, ou seja:

L =int (T,W)+1 (2.15)

onde int (z) é a parte inteira de x.

As caracteristicas de um canal variam temporalmente, principalmente pelo deslocamento do usua-
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rio dentro da célula, e isto pode provocar uma expansdo na largura de banda de um sinal transmitido
através deste canal. Este fendmeno é chamado de espalhamento Doppler, B;. O reciproco do espa-
lhamento Doppler € o intervalo de tempo de coeréncia do canal, dado por:
(Af) =~ - (2.16)
c Bd .

O intervalo de tempo de coeréncia do canal estabelece com que “velocidade” o canal varia no
tempo. Se o canal varia rapidamente, entdo o espalhamento Doppler € grande, e isto caracteriza um
desvanecimento rapido. Por outro lado, se o canal variar lentamente com o tempo, o espalhamento
Doppler € pequeno e o desvanecimento € dito ser lento.

O desvanecimento € rdpido ou lento quando comparado ao intervalo de tempo de sinalizagdo do
sistema. No caso de desvanecimento lento, pode ser feita uma estimativa dos pardmetros do canal e
utilizar deteccao coerente do sinal, conseguindo o melhor desempenho possivel do sistema.

Portanto, um canal pode ser classificado como seletivo em freqii€ncia ou nao seletivo em freqiién-
cia, com base na banda de coeréncia, e também, com respeito a velocidade com que o canal varia no
tempo, pode-se definir o desvanecimento como lento ou rdpido. Assim, a seletividade em freqiiéncia

e a variacdo temporal do desvanecimento sao tratados como dois fendmenos diferentes [4].

2.3.2 Receptor Rake

Sistemas que utilizam uma largura de banda grande, maior do que a banda de coeréncia do canal,
fazem com que o canal seja seletivo em freqii€éncia e tenha multiplos percursos resolviveis.

Para tirar proveito desses multiplos percursos, pode-se utilizar um receptor denominado Rake,
fazendo com que o canal se comporte como se tivesse uma diversidade de ordem L, sendo L o
numero de percursos. O receptor Rake foi inicialmente introduzido por Price e Green [6] e visa
somar coerentemente a energia do sinal que chega de cada percurso. Isto aumenta a chance de fazer
a deteccdo do sinal, pois ao invés de uma sao fornecidas L réplicas do sinal, e a probabilidade de
todas elas serem fortemente atenuadas pelo canal € menor do que somente uma sofrer atenuagdo. O
diagrama esquematico de um receptor Rake estd ilustrado na figura 2.4. O sinal y obtido na saida do
Rake serd utilizado para fazer a decodificagdao dos cédigos convolucional e turbo, como serd mostrado
nas equagdes 2.55 e 2.66, respectivamente.

Os atrasos do sinal recebido sao feitos em multiplos de 1/w, onde W ¢é a largura de banda do
sinal. Estes atrasos servem para equalizar os atrasos dos sinais de todos os percursos. Na figura 2.4,
p(t) e{+1, —1} é um sinal transmitido conhecido usado para a estimagdo dos parametros do canal e
7 (t) é o sinal que chega ao receptor vindo com L percursos diferentes.

O sinal recebido é multiplicado por um fator (cye™7?, onde [ = 1, ..., L) que corrige a fase e
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Figura 2.4: Diagrama esquematico do receptor Rake.

ainda pondera o sinal de acordo com o desvanecimento sofrido por ele, realizando um combinador de
diversidade de razdo méxima (MRC - maximal ratio combiner). Se o desvanecimento for grande, o
sinal terd pouca influéncia na decisdo final sobre o bit transmitido. Caso contrério, o sinal terd forte
influéncia. Os fatores multiplicativos sdo o complexo conjugado da resposta ao impulso do canal
mostrada na equagdo 2.9. Estes fatores servem para fazer a correcdo de fase dos sinais antes que seja
feita a soma deles, de maneira que a mesma seja feita coerentemente. Estes fatores multiplicativos
sdo obtidos através da estimativa dos parametros do canal e quanto melhor a estimativa, melhor o
desempenho do Rake.

Ap6s serem multiplicados por estes fatores, os sinais de todos 0s percursos passam por um soma-
dor e integrador. Depois de amostrados, na saida do filtro casado temos a varidvel de decisio sobre
o simbolo transmitido. Quando for possivel fazer uma estimativa perfeita dos parametros do canal, o
receptor Rake equivale a um combinador de razdo maxima.

Portanto, o receptor Rake nada mais € do que um receptor que faz a soma coerente dos sinais de
cada percurso e que fornece como resposta uma varidvel de decis@o sobre o simbolo transmitido.

Técnicas de diversidade sdo muito utilizadas em sistemas de comunicagdo via radio justamente
pela possibilidade de se minimizar o efeito do desvanecimento. Pode-se forcar um sistema a apre-
sentar diversidade, por exemplo, transmitindo o mesmo sinal em diferentes portadoras, desde que
a separagdo entre elas seja igual ou maior que a banda de coeréncia do canal (Af), (diversidade
em freqiiéncia). O sinal também pode ser transmitido em diferentes instantes de tempo (diversidade
temporal) desde que a separagdo entre eles seja igual ou maior que o tempo de coeréncia do canal
(A1),

Além desses métodos, também tem sido utilizada diversidade espacial através do uso de multiplas
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antenas na transmissao ou na recep¢do. As antenas devem estar separadas suficientemente para que
os sinais que chegam em antenas adjacentes tenham sofrido desvanecimentos independentes.
O uso de sistemas com largura de banda maior que a banda de coeréncia do canal € somente mais

um tipo de diversidade temporal e o Rake € um receptor 6timo para este caso [7].

2.4 Técnicas de multiplo acesso

Esquemas de multiplo acesso sdo utilizados para permitir que varios usuarios compartilhem um
mesmo canal. No entanto, deve-se tomar cuidado para que niao haja uma grande degradacdo na
qualidade da comunicagdo.

As trés principais técnicas de multiplo acesso sao: FDMA — Miuiltiplo Acesso por Divisao em
Freqiiéncia (do inglés — Frequency Division Multiple Access), TDMA - Miiltiplo Acesso por Divisdo
no Tempo (do inglés — Time Division Multiple Access) e CDMA — Multiplo Acesso por Divisdo de
Cédigo (do inglés — Code Division Multiple Access).

24.1 FDMA

Um sistema que utiliza o FDMA como técnica de multiplo acesso divide a faixa de freqiiéncias
disponivel W em N faixas menores para cada usudrio utilizar uma durante todo o processo de comu-
nicacdo. Este canal ndo é compartilhado com outro usudrio e a alocacdo dos canais € feita de acordo
com a demanda. Se existirem mais usudrios que o nimero de canais disponiveis, estes enfrentardo
situacdo de bloqueio e terdo que aguardar a liberagao de um canal.

Sistemas analdgicos geralmente utilizam o FDMA devido a sua simplicidade quando comparado
ao TDMA, por exemplo. O FDMA normalmente exige a utilizacao de filtros para ser feita a separacdo
dos canais adjacentes e evitar interferéncia. Em sistemas celulares atuais, mesmo nos que utilizam as
técnicas TDMA e CDMA, também € utilizado o FDMA para fazer a separacdo entre o enlace direto

e reverso, o que € conhecido como duplexacdo.

24.2 TDMA

Na técnica TDMA a mesma faixa de freqii€ncias € compartilhada pelos usudrios e a separacao
entre eles € feita temporalmente, ou seja, cada usudrio transmite ou recebe em um ou mais intervalos
de tempo determinados. O receptor sabendo o intervalo que um transmissor estd usando consegue
recuperar o seu sinal. Somente um usuério pode transmitir durante um intervalo de tempo (time slot).

Diferentes usudrios utilizam o mesmo canal para a comunica¢do, mas em intervalos de tempo

diferentes, portanto € necessario ter um relégio no sistema para a sincroniza¢do. Os N intervalos de
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tempo sdo repetidos ciclicamente, e o intervalo de repeti¢do deve ser pequeno o suficiente para que
pareca que a transmissdo se dd de maneira continua e ndo seja perceptivel para o usudrio o tempo sem
comunicacdo. Além desses N intervalos, geralmente sdo utilizados alguns outros para que seja feita

a sincronizacdo e trafego de informacdes do sistema.

Como caracteristica do TDMA, € necessdrio ter um buffer para armazenar a informacao de cada

usudrio até chegar o instante deste transmitir.

A técnica TDMA ¢€ utilizada em sistemas celulares atuais nos padrdes 1S-136 e GSM, além dos

sistemas de telefonia fixa, entre outros.

24.3 CDMA

O CDMA € uma técnica de multiplo acesso onde os usudrios transmitem simultaneamente e utili-
zam a mesma faixa de freqii€ncias, mas estao separados através de uma seqii€éncia de espalhamento.
Esta técnica € um caso especial do SSMA (Multiplo Acesso por Espalhamento Espectral — do in-
glés Spread Spectrum Multiple Access), onde é usada uma largura de banda muito maior do que a

necessdria para a transmissao do sinal.

O uso de espalhamento espectral ndo se mostra espectralmente eficiente quando ha somente um
usudrio no sistema, mas a partir do momento em que mais usudrios compartilham este sistema, hd um
aumento significativo da eficiéncia espectral. E desejdvel que o maior nimero possivel de usudrios

esteja utilizando os recursos, mas sem que a qualidade da comunicagdo seja degradada.

Atualmente, a técnica CDMA ¢é empregada nos sistemas celulares, padroes IS-95, CDMA2000,
WCDMA, além do IEEE 802.11b para enlaces de comunicagdo sem fio.

H4 duas maneiras principais de fazer o espalhamento espectral: em freqiiéncia, FH-SS (Frequency
Hopped Spread Spectrum) e no tempo, denominado DS-SS (Direct Sequence Spread Spectrum). O
CDMA utiliza o método de seqiiéncia direta, onde os usudrios sdo diferenciados através de diferentes

seqiiéncias atribuidas a cada um.

A figura 2.5 apresenta um comparativo entre as trés principais técnicas de multiplo acesso.

2.5 Caracteristicas do sistema CDMA

Nesta se¢do serdo apresentados os métodos de espalhamento do sinal e suas caracteristicas, além

das vantagens e desvantagens da técnica CDMA.
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Figura 2.5: Técnicas de multiplo acesso.

2.5.1 Introducao

Os sistemas CDMA utilizam uma largura de banda, I/, muito maior do que a taxa de transmissao
em bits/s. Isso faz com que muitas vezes W seja maior do que a banda de coeréncia do canal e
com isso haja uma transmissao por multipercursos. Através do uso de receptores especificos, como o
caso do receptor Rake, pode ser feito um aproveitamento dessa caracteristica do canal combatendo a

interferéncia por multipercursos e oferecendo um ganho de diversidade.

O CDMA tem como caracteristica a utilizacdo de espalhamento espectral e a utilizacdo de um
sinal com baixa densidade espectral de poténcia. O sinal transmitido por um usudrio tem a apa-
réncia de um ruido, j4 que tem baixa poténcia e alta largura de banda. No receptor, a operacdo de
compressao espectral depende do conhecimento da seqiiéncia utilizada no espalhamento feito pelo
transmissor e, por esse motivo, sistemas CDMA apresentam privacidade e baixa probabilidade de in-
terceptacao, além de resisténcia as interferéncias propositais (jamming). Por estes motivos, o CDMA

foi inicialmente desenvolvido para aplica¢des militares.

Uma das desvantagens dos sistemas CDMA esté na dificuldade de sincronismo entre a seqii€éncia
de espalhamento gerada localmente no receptor e a seqii€éncia do usudrio presente no sinal recebido.

O sincronismo € necessario para que seja feita a operacdo de descompressao espectral.

Além disso, no enlace reverso dos sistemas CDMA, os usudrios estdo localizados de maneira
que tém diferentes distancias em relagdo a ERB. Como a poténcia recebida é fungdo da distancia,
o sinal de cada usudrio chegard com diferentes poténcias. Dessa maneira, os usudrios interferem
diferentemente uns nos outros, o que € conhecido como efeito perto-longe. Para minimizar este
efeito é preciso fazer um controle de poténcia dos sinais transmitidos pelos usudrios para que eles

cheguem a ERB com a mesma poténcia.
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2.5.2 Meétodos de realizacio do espalhamento espectral

As duas maneiras principais de realizar o espalhamento espectral sdo por salto em freqii€éncia —
FH-SS e por multiplicacdo por seqiiéncia — DS-SS.

Neste trabalho, somente serd considerado que o sistema CDMA utiliza a técnica DS-SS. A técnica
DS-CDMA vem sendo amplamente utilizada por seu elevado potencial em prover maior capacidade

que outras técnicas [9].

Espalhamento espectral por salto em freqiiéncia

No esquema FH-SS o sinal de cada usuério € enviado utilizando uma faixa de freqii€ncias que é
inferior a faixa total disponivel. Mas o usudrio utiliza esta banda somente durante um intervalo de
tempo, que € trocado freqiientemente e hd um “salto” para uma nova freqiiéncia de acordo com uma
seqiiéncia definida para o usudrio.

Os saltos ocorrem periodicamente e a taxa de mudanca da portadora pode ser maior que a taxa de
simbolos (FH-SS réapido), onde a portadora muda algumas vezes durante a transmissdo de um tnico
simbolo. A taxa de saltos também pode ser menor do que a taxa de simbolos (FH-SS lento) e um ou
mais simbolos sdo transmitidos utilizando uma mesma faixa [8].

Para o caso de FH-SS rdpido pode-se dizer que ha diversidade em freqii€ncia ja que para a trans-
missao de um mesmo simbolo sdo utilizadas duas ou mais portadoras com diferentes freqii€ncias.

Este sistema prové seguranca contra a intercepta¢do do sinal, j4 que no receptor € necessario
conhecer a seqii€éncia que determina quais canais serdo utilizados para a transmissao do sinal de um

determinado usuario.

Espalhamento espectral por seqiiéncia direta

Nos sistemas DS-SS, o espalhamento espectral € feito através da multiplicacdo do sinal digital de
informacdo por uma seqiiéncia de espalhamento que tem uma faixa I/ muito maior do que a taxa de
bits de informagado Rp.

A seqiiéncia de espalhamento € formada por simbolos antipodais chamados de chips, cuja duracao
7. é bem menor do que a duracido de um bit de informacgdo 7. Portanto, 7. € aproximadamente o
inverso da banda espalhada (W ~ 1/T.).

O fator de expansdo de banda, também chamado de ganho de processamento, diz quantas vezes a

banda original foi expandida e é dado por:

T
G, = Tb = 2.17)
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Na recepg¢do, a deteccao dos bits de um determinado usudrio € feita passando o sinal recebido
por um filtro casado com uma réplica da seqiiéncia de espalhamento e, teoricamente, somente o
espectro do sinal do usudrio serd comprimido em um ambiente de multiplos usudrios. Uma grande
dificuldade dos sistemas DS-CDMA ¢€ justamente a sincronizac¢do das seqiiéncias de espalhamento
do sinal transmitido com a gerada localmente no receptor.

Um sistema CDMA pode ser sincrono ou assincrono. Ele € considerado sincrono quando as
seqiiéncias de espalhamento de todos os usudrios estao perfeitamente alinhadas no tempo. Quando ha
assincronismo em apenas alguns chips, o sistema € dito ser quase sincrono e quando ndo ha qualquer
sincronismo, o sistema € assincrono. No enlace direto, onde a ERB € a tnica transmissora dos sinais
de todos os usudrios, tem-se o caso de enlace sincrono. Ja o enlace reverso € assincrono por natureza,
J& que cada usudrio transmite em um determinado instante e apresenta diferentes distancias até a ERB,
resultando em diferentes atrasos.

A figura 2.6 apresenta o esquema bdsico da transmissao e recep¢ao de um sinal com espalhamento
espectral por seqiiéncia direta, além de um codificador utilizado para correcdo de erros. Os bits
bi (t) de um usudrio sdo codificados para inserir uma redundincia necesséria para a corre¢do de
erros no processo de decodificagdo. Apos isto, os bits codificados by, (t) sdo espalhados através da
multiplicag@o pela seqiiéncia de espalhamento py (¢). Apds o espalhamento, o sinal passa por um
processo de modulacdo e € transmitido junto com os sinais dos outros usudrios. Na recepcao, o sinal
¢ demodulado e depois é multiplicado pela mesma seqiiéncia py, (t) para fazer a compresséo espectral.
Este sinal desespalhado passa por um receptor Rake realiza, também, um processo de filtragem casada
e depois € decodificado, resultando em um bit estimado by (). Note que o sinal existente na saida do

filtro casado serd utilizado no processo de decodificacio.

b, (t b, (t)
k( Codificador ke =®—> Modulador
J !

Pk(t)

Canal

t r(t)
~¢—Decodificador|< ) Filtro Casado 4—@4— Demoduladorf-

Pk(t)

Figura 2.6: Esquema bdasico do espalhamento espectral por seqiiéncia direta.

O sinal digital by, (¢), formado pelos bits {by;}, é o sinal original que o usudrio deseja transmitir.

Este sinal € definido por:
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bi(t) = ) birgn, (t —iT}) (2.18)

onde {b;.} € {—1,+1}, T, é o tempo de duragdo de um bit e gr (¢) é o formato do pulso utilizado,
que serd retangular e definido como:

1, 0<t<T,
gr (1) = (2.19)
0, caso contririo
Antes de ser espalhado, o sinal passa por um codificador. Neste trabalho serdo utilizados dois
tipos — convolucional e turbo. O codificador ird inserir redundancia nos bits originais, ou seja, a
quantidade de bits transmitida serd aumentada para que no processo de decodificagcdo se consiga uma
menor probabilidade de erro de bits. Isto implica que o intervalo de bit apds a codificagdo serd menor,
e proporcional a taxa de codificacdo r., ou seja, Ty, = .1}, onde 7. € a taxa do codificador e Tj. é o
intervalo de bit ap6s a codificagdo. A nova seqiiéncia de bits do usudrio £ apds o codificador € agora
bre (8).
A representacdo em banda base da seqiiéncia de bits que chega ao receptor, para um canal AWGN,

¢ dada por:

7 (t) = bre () pr () +n (1) (2.20)

onde 7 (t) representa o ruido aditivo, e py (¢) é a seqiiéncia de espalhamento representada temporal-

mente por:

!

p—1

i (t) = ax (n) gr, (t — nT.) (2.21)

n=0
em que {ax (n) e {—1,+1}, 0 <n < (G, — 1)} é uma seqiiéncia de comprimento G,, chips bipola-
res e T, € o intervalo de um chip.

Os demais sinais, provenientes de outros usudrios, ndo serao corretamente processados pelo re-
ceptor do usudrio k e serdo tratados como interferéncia de multiplo acesso — MAI (do inglés Multiple

Access Interference). A correlagdo cruzada entre as seqii€ncias estd intimamente ligada a MAL

2.5.3 Seqiiéncias de espalhamento

As seqiiéncias de espalhamento servem para aumentar a faixa de freqiiéncias utilizada por um
sistema e também para identificar um usuério dentro do sistema CDMA, j4 que todos transmitem ao

mesmo tempo e utilizam a mesma banda.
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Neste trabalho, serdo considerados trés tipos de seqiiéncias para identificacdo das ERBs e dos
usudrios: m-deslocadas, Gold e Walsh, cujas caracteristicas serdo comentadas nas proximas secoes.
Além desses tipos, também serdo utilizadas seqii€éncias unitdrias para as ERBs a fim de representar
um sistema sem diferenciacdo de seqii€éncias entre as células.

A utilizagdo de cada tipo de seqii€éncia depende da aplicacdo em si e das propriedades de cada
seqiiéncia. A correta contragdo do espectro no receptor vai depender das caracteristicas de autocor-
relacdo e de correlac@o cruzada das seqii€éncias. O desejavel € que se obtenham baixos valores de
autocorrelacdo quando as seqiiéncias estdo desalinhadas e um grande valor quando as seqii€éncias
apresentam sincronismo. Para a correlacio cruzada é desejavel sempre baixos valores. Idealmente,
as autocorrelacdes deveriam apresentar um alto valor para a condi¢do de sincronismo e zero para
assincronismo, jé as correlacdes cruzadas deveriam sempre ser minimas.

O padrao IS-95 utiliza o conceito de seqiiéncia produto quando mais de uma seqiiéncia de espa-
lhamento € utilizada em um sistema DS-SS [10, 11]. Neste trabalho, serd utilizada uma seqiiéncia py
para identificar a informag¢ao do usudrio k e outra ¢; que identifica as informacdes trafegadas dentro
da célula 7. A seqii€ncia produto serd formada pela multiplicacdo das duas seqiiéncias chip a chip. A

regra de formacdo ¢é dada por:

Tik = pra; (2.22)
De maneira semelhante a equacdo 2.21, temos que:

Gp—1
Yo ()= cu(n)gr(t—nT), 0<t<T, (2.23)

n=0

onde ¢ (n) e {—1,+1}, 0 < n < (G, —1) é o produto das seqiiéncias de G, chips bipolares
atribuidos ao k-ésimo usudrio e a i-ésima ERB. Se as seqiiéncias ¢; identificadoras de ERBs forem
unitdrias (1 1 1 ...), ndo haverd diferenciagdo entre as ERBs e T, se reduzird a py, e ¢y, (n) = a (n).
Sem perda de generalidade, serd considerado que o usudrio de interesse k estd localizado na
célula de interesse representada por + = (. Desta maneira, pode-se definir a correlacdo cruzada entre

as seqiiéncias de dois usudrios k e &’ dentro da célula de interesse como:

0] 1 Tokt+Tp
Poki = T / Yor (t — Tort) Yo (¢ — Torr) dt (2.24)
b TOkl

onde Yoy, (f) € a seqiiéncia produto do usudrio k e Yo (t) € a seqiiéncia do usudrio interferente £/,
ambos na célula de interesse identificada por ¢ = 0. Define-se 7or; = doxTe + Aox + (I — 1) T,
com 0 < 7o < T} e as varidveis oy, um inteiro entre [0, G, — [ + 1], e Agi, com 0 < Ay, < T,

representam o assincronismo entre os usudrios dentro da célula de referéncia, [ € um inteiro que
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representa os deslocamentos de chips da seqiiéncia T, provocado pelo canal. Da mesma maneira,
define-se o atraso para a seqiiéncia Y. Para sistemas sincronos, tem-se que o = Agr = Oopr =
Ao = 0 para todo k e k' e a correlagdo é chamada de periddica. Para sistemas assincronos, por
exemplo o enlace reverso onde os usudrios transmitem em instantes diferentes, tem-se que dor # dox
e Agr # Agp € a correlagdo € dita ser aperiddica. Se a correlagdo cruzada entre duas seqii€ncias for
nula, elas sdo ditas ortogonais.

Da mesma maneira que foi feito na equacdo 2.24, a correlacdo cruzada entre a seqii€éncia do
usudrio alvo k na célula de interesse e a seqiiéncia de um usudrio interferente &’ localizado em uma

célula vizinha 7, também interferente, € dada por:

] 1 Toki+Tb

ik = T Yor (t — Tor) Lar (¢ — Tiprr) dt (2.25)

TOkl
onde, de maneira anéloga, 7 € definido por Ty = ST + Ajyy + (' = 1) T, com 0 < Ty <
Ty. As varidveis 0;y, um inteiro entre [0, G, — [ + 1], e Ay, com 0 < Ay < T, representam o
assincronismo dos sinais provenientes das células vizinhas que sdo interferentes e [’ € um inteiro que
representa o deslocamento em chips da seqiiéncia ;. provocado pelo canal.

O célculo da autocorrelagdo € um caso especial da correlacdo cruzada mostrada na equacgdo 2.24,
onde se considera k = k’. Assim, tem-se que a autocorrelagio da seqiiéncia T do usudrio alvo que

estd localizado na célula de interesse € dada por:

py _ L[

Okk = T Yox (t — 7o) Yor (t — Torr) dt (2.26)

Tokl

E importante definir as funcdes de autocorrelacio e de correlagio cruzada porque elas estdo inti-
mamente ligadas as interferéncias de multiplo percurso — MPI e de multiplo acesso — MAI, respecti-
vamente. Serdo vistas nos proximos itens as propriedades de cada tipo de seqii€éncia que sera utilizada
neste trabalho.

Para o caso de um sistema assincrono, como € o enlace reverso de um sistema celular, a correlacdao
cruzada definida na equagdo 2.24 pode ser dividida em dois termos no intervalo de um bit de infor-
magdo 7p. A figura 2.7 mostra o assincronismo entre os bits do usudrio de interesse k e do usudrio
interferente £’

Neste caso, a correlagdo cruzada € definida como:

/ 1 T
pgl;l,]]d = T TOk (t - TOkl) T()k’ (t — T(]k’l’) dt -+
b Tokl
1 Tokt+Tb

+ TOk (t — TOkl) TOk’ (t — TOk’l’) dt (227)

T J;
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Figura 2.7: Assincronismo entre os bits dos usuarios k e k'

onde o primeiro termo representa a influéncia do bit anterior do usudrio interferente &’ no bit atual
do usudrio alvo k, e o segundo termo representa a influéncia do bit atual do usudrio &’ no bit atual do

usudrio k, além disso 7 representa o assincronismo entre os usudrios e € dado por:

T = (5014:’ — 50k) Tc + (AOk’ — A(]k) Tc (228)

Da mesma maneira, pode-se definir a correlacio cruzada entre o usudrio k na célula de referéncia

e o usudrio k' na i-ésima célula interferente, como:

, 1 [T
pykllj’ = 7 / Yor (t — Tor) Yar (t — Towrw) dt +
b TOkl
1 Tokt+1b
T T, Tor (t — Tow) Tiwr (¢ — i) dt (2.29)

Os primeiros termos das equagdes 2.27 e 2.29 sdo chamados de correlacdo cruzada aperiddica par

e os segundos termos de correlacio cruzada aperiddica impar [12].

Para o caso de sistemas sincronos, dor = Ao = Oopr = LQow para qualquer k e k’. Dessa
maneira, temos que o assincronismo entre os sinais de dois usudrios € 7 = (. Neste caso, a correlagdo
cruzada periddica entre as seqiiéncias de dois usudrios dentro de uma mesma célula, pg,’cl:,]c,, pode ser
representada de maneira mais simplificada, pois os atrasos sao ciclicos e multiplos de 7. Utilizando

a simplificagdo mostrada em [7], pode-se mostrar que a correlacio cruzada pg,’f ,13, ¢ dada por:

1 Gp—1—j Gp—1

pors (J) = o co (d) corr (d + j)
P g=0

Cok (d) Cok’ (d —|—j - Gp> (230)

+ —
Gp d=Gp—j

onde j, {0 < j < G, — 1} representa o assincronismo entre os vetores coy, € o que sao as seqiiéncias

de espalhamento dos usudrios k e £/, respectivamente.
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Da mesma maneira, pode-se definir a correlacdo cruzada entre as seqiiéncias do usudrio k na

célula de referéncia e do usudrio interferente £’ localizado na célula adjacente i, como:

1 Gp—1—j Gp—1

pirx (J) = a cok (d) cipr (d + j)
P g=0

Cok (d) Cik! (d +] - Gp) (231)

+ —
Gp d=Gp—j

Sistemas multiusudrios em ambientes multipercursos que utilizam a técnica CDMA devem empre-
gar seqiiéncias de espalhamento com caracteristicas de autocorrelacao e correlagdo cruzada adequa-
das, pois podem minimizar os efeitos da MPI e MAI. Alguns tipos de seqii€ncias e suas caracteristicas

serdo discutidos a seguir.

Seqiiéncias de comprimento maximo

As seqiiéncias de comprimento maximo, também chamadas de seqiiéncias m ou seqii€éncias pseudo-
aleatdrias (PN — do inglés Pseudo Noise), sdo geradas a partir de um registrador de deslocamentos
de m memodrias que utiliza realimentacdo linear. Um registrador pode ser visto na figura 2.8 e as

seqiiéncias sdo geradas a partir de uma condig¢do inicial ndo-nula.

Saida
<—

Figura 2.8: Registrador de deslocamento de m estdgios com realimentacao linear.

As ligacOes do registrador de deslocamento devem formar um polindmio primitivo, gerando
seqiiéncias de comprimento G, = 2™ — 1. Um polindmio bindrio de grau m € primitivo se ele
for irredutivel e nao dividir nenhum polindmio do tipo 2™ + 1 de grau menor que 2™ — 1. E um
polindmio € irredutivel se ele nao puder ser fatorado em polindmios de grau menor que m.

A principal caracteristica das seqii€éncias m € a sua funcao de autocorrelacdo, que € dada por:

] 1, sel=1
B = (2.32)
G%,? se2<1<G,

A autocorrelagdo das seqiiéncias m vale —!/@, na condi¢@o de assincronismo, e se aproxima de

zero quando G, € grande, chegando préximo ao valor ideal.



26 Conceitos basicos

As seqiiéncias PN sdo adotadas no padrdo IS-95 nos enlaces direto e reverso. Para identificagdo de
diferentes ERBs ou diferentes setores de uma ERB sdo utilizadas seqiiéncias PN longas e truncadas
(m = 15) nos enlaces direto e reverso. Para identificacdo dos usudrios sdo utilizadas seqiiéncias PN

truncadas de comprimento mais longo (m = 42) no enlace reverso.

Seqiiéncias m-deslocadas

Neste trabalho serdo consideradas seqiiéncias de comprimento G, = 63, onde para gerar seqiién-
cias m com esse comprimento € necessario um registrador de deslocamentos com m = 6 memdrias.
Mas para m = 6 somente existem seis polindmios primitivos e, conseqiientemente seis possiveis
seqiiéncias m. Portanto, somente poderiam ser alocados seis usudrios neste sistema. Para resolver
este problema, Ramos [13] sugeriu a criagdo das seqiiéncias m-deslocadas que sao geradas a partir
de deslocamentos ciclicos de uma seqiiéncia m.

Dessa maneira, a partir de uma seqii€éncia m € possivel gerar mais 62, obtendo um total de 63
seqiiéncias. A primeira seqiiéncia desse conjunto de 63 é uma das seis seqiiéncias m e todas as outras
sdo deslocamentos ciclicos dessa primeira seqiiéncia. Por isso, as propriedades de autocorrelagdo das
m-deslocadas sao as mesmas das seqiiéncias m, mas as propriedades de correlacdo cruzada sdo ruins.
Por exemplo, a primeira seqiiéncia deslocada de um chip € idéntica a segunda seqii€éncia. Portanto, se

dois usudrios estivessem utilizando estas seqiiéncias haveria grande interferéncia entre os seus sinais.

Seqiiéncias Gold

As seqiiéncias m possuem valores de autocorrelacdo proximos dos ideais, porém a correlacao
cruzada apresenta altos valores de pico [4], o que € indesejavel nos sistemas CDMA devido a in-
terferéncia de multiplo acesso — MAI. Para resolver este problema foi criada uma nova classe de
seqiiéncias denominada de Gold, que € baseada nas seqii€ncias m.

As seqiiéncias Gold sdo geradas a partir de duas seqiiéncias m de mesmo comprimento que for-
mam um par preferencial, definido como um par de seqiiéncias que apresentam correlacdo cruzada
com valores do conjunto {—1, —t(m), t(m) — 2}, onde t (m) = 2m¢((m+2)/2),

Portanto, dadas duas seqiiéncias m preferenciais a e b de comprimento G, obtém-se 2™ + 1
seqiiéncias Gold que podem ser colocadas na forma de uma matriz G, de dimensdo (2™ + 1) x G,,.
As seqiiéncias Gold sdo obtidas a partir da soma médulo 2 da seqiiéncia a com todos os deslocamentos

ciclicos da seqiiéncia b, ou vice-versa, além das duas seqii€ncias a e b, ou seja:

Go, ={a, b,adb(i)}, 0<i<G,—1 (2.33)

em que @ representa a operacdo de adi¢cdo médulo 2.
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Em comparagdo com as seqii€ncias m, as seqii€éncias Gold apresentam melhores propriedades de
correlacdo cruzada e também um maior nimero de seqiiéncias disponiveis. As seqiiéncias Gold sao

utilizadas no enlace reverso de sistemas WCDMA para a separacdo dos usudrios.

Seqiiéncias Walsh

As seqiiéncias Walsh de comprimento ¢ podem ser obtidas a partir de uma matriz de Hadamard
W,, onde ¢ = 2" e r é um inteiro maior ou igual a um. Uma matriz de Hadamard pode ser gerada a

partir da seguinte equagdo recursiva:

W, W, 4
le[l}, w, = | e ey (2.34)
Wijo =Wy
Assim, cada linha da matriz corresponde a uma seqiiéncia de espalhamento. Observe que, para

um dado ganho de processamento G, a matriz terd (G, seqiiéncias possiveis. Por exemplo:

1 1 1
-1 1 -1
1 -1 -1
-1 -1 1

W, = L W, = (2.35)

—_
—_
—_ =

A condig¢do inicial W; também pode assumir valor -1, onde serdo obtidas seqiiéncias diferentes,
mas com as mesmas propriedades de autocorrelacdo e correlacio cruzada.

Cada linha da matriz W, serd representada pelo vetor Wy, ¢,. Por exemplo, para G, = 4, tem-se
a segunda seqiiéncia dada por Wy, = | 1 -1 1 -1 } Pode-se notar que algumas seqii€ncias
podem ser obtidas através de deslocamentos ciclicos de outras, o que torna essa classe de seqiiéncias
impropria para sistemas assincronos. Por exemplo, deslocando a seqiiéncia W 4 em um chip para a
direita obtém-se a seqiiéncia W 4.

Uma caracteristica importante das seqii€ncias Walsh € que qualquer par de seqiiéncias € ortogonal
entre si na condi¢do de sincronismo, ou seja, pg”kl,] = 0 para qualquer k£ e k’. Por este motivo,
elas s@o utilizadas para a separacdo de usudrios no enlace direto do padrdo IS-95, que € sincrono
para canais com desvanecimento plano ja que a ERB € a tnica geradora do sinal. No entanto, para
canais com multiplos percursos o sistema € quase-sincrono, as seqiiéncias perdem ortogonalidade e o

desempenho do sistema é degradado.

Seqiiéncias puramente aleatérias

As seqiiéncias aleatdrias sdo formadas por chips com amplitudes {+1 e -1} com probabilidade

1/2. As seqiiéncias aleatdrias formam a tnica classe em que existe uma expressdo matemadtica para a
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autocorrelacdo e correlagdo cruzada. Dessa forma, como os chips podem assumir dois valores, t€ém-se
267 possiveis seqiiéncias de comprimento G

Os valores de autocorrelacdo e de correlagio cruzada assumem valores no intervalo [—1, +1].
E importante conhecer as estatisticas de autocorrelagdo e correlagio cruzada como meio de medir
o grau de interferéncia no sistema CDMA. Sabe-se que a as seqiiéncias aleatdrias apresentam valor
médio da correlacdo cruzada nulo, ou seja, £ {pg,;f]k/} = 0, para todo k, k" e [, e valores quadraticos
médios dados por [13]:

Caso sincrono:

2 1
E { (ehitk ) } = kK (2.36)
p
Caso assincrono:
2 & sek=Fk
E { (ebhilk) } =4 / (237)
3, S€ k#k

Assim, pode-se perceber que a correlagdo cruzada para o caso assincrono € 2/3 menor que para o
caso sincrono, o que resulta em uma interferéncia menor.

Outras classes de seqiiéncias podem ser utilizadas além dos tipos citados. Para sistemas quase-
sincronos, podem ser usadas algumas classes de seqiiéncias tais como: QS, OQS, Lin-Chang, LCZ-
GMW binaria, LCZ-GMW polifésica, ZCZ binaria, ZCZ quadrifésica, PS, SP e LAS [14, 15, 16, 17,
18, 19, 20].

Embora o enlace reverso seja assincrono, pode-se conseguir que 0 assincronismo somente ocorra
em um intervalo pequeno de chips. Dessa maneira pode-se transformar um sistema assincrono em
um quase-sincrono, podendo fazer o uso destas novas classes de seqii€ncias citadas. Estas seqiién-
cias apresentam boas propriedades de correlacdo de maneira que contribuem para a diminuicdo de

interferéncia e aumento da capacidade do sistema [7].

2.6 Coédigos corretores de erro

A codificagdo de canal serve para que o receptor consiga detectar e corrigir alguns erros de bits
provocados pelo canal, melhorando o desempenho de um enlace de comunicacdo mével. Isso € pos-
sivel quando o codificador substitui uma seqii€ncia de bits por outra de comprimento maior, inserindo
redundancia na informacao original. Com isso, a largura de banda necessdria para a transmissdo do
sinal aumenta [8].

Neste trabalho serdao considerados dois tipos de cdigos corretores de erro: os cédigos convoluci-
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onais e os codigos turbo. Eles sdo recomendados para a terceira geracdo de sistemas de comunicagdo

sem fio devido ao bom desempenho que apresentam.

2.7 Coédigos convolucionais

Os codigos convolucionais consistem em passar uma seqiiéncia de bits por um registrador de
deslocamentos de comprimento finito [8]. Este tipo de cddigo é representado pela tripla (n, k, m),
onde n € o numero de saidas do codificador, & é o nimero de entradas e m é o nimero maximo de
elementos de memoria associados a uma entrada. A relac@o entre o nimero de entradas e o nimero
de saidas, 7. = ¥/n, é definida como a taxa do codificador.

Geralmente n e k apresentam valores pequenos e n > k para que redundancia seja inserida na
seqiiéncia de informacdo. Os n bits de saida ndo dependem somente dos k bits de entrada, mas
também dos bits passados, devido aos elementos de memoria presentes no codificador. J4 o nimero
de memdrias m pode assumir valores altos. Quanto maior for o valor de m, maior serd a complexidade
do decodificador, porém maior serd também o desempenho em termos da probabilidade de erro de
bit.

A figura 2.9 exemplifica um codificador convolucional (2, 1, 2) que tem como seqiiéncia de en-
trada os bits de informagdo b = {by, b1, by, ...}. Na saida, duas seqiiéncias serdo geradas: b?* =

pb 1 pb

b A : A
b, b b .} e bPb = {b’c’o, bey, by, .}, chamadas de seqiiéncias de paridade. Estas seqiién-

cias sdo multiplexadas e transmitidas através do canal de comunicacao.

L bCPa

+
T bg)b

Figura 2.9: Codificador convolucional (2, 1, 2).

As seqiiéncias geradoras do c6digo podem ser definidas através da resposta ao impulso discreta
do codificador. A resposta ao impulso discreta é obtida quando se aplica na entrada a seqiiéncia
b = {1,0,0,0,...}. Para um codificador convolucional genérico t€ém-se as seguintes seqiiéncias

a a a a a b b b b
geradoras: g(*) = {gé " 9", g )7.--,92)_1} egl® = {96), 9, 95),-"792)_1}, cada uma asso-

ciada a uma saida. Além disso, ' = m + 1 unidades de tempo define o comprimento das seqiiéncias
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geradoras, e € chamado de comprimento de restricdo do codificador. Para o codificador da figura 2.9,
as seqiiéncias geradoras sdo dadas por: g(® = {1,0,1} e g® = {1,1,1}.

As seqiiéncias b?® e b?” podem ser obtidas através da convolugdo entre a seqiiéncia de entrada
b com as seqiiéncias geradoras g(®e g®), daf o nome de cédigo convolucional para esta classe de

codigos. Ou seja:

b** = bxgl® (2.38)
b?* = bxgh® (2.39)

onde * € o operador que indica convolug¢do discreta e todas as operagdes sao modulo-2.
Ap6s a codificacdo, as duas seqiiéncias de saida sao multiplexadas e formam uma tnica seqii€ncia:
- Dpa b a 1pb 1pa b NN .

b. = {bco» bho, bEY, bR bl bhy } chamada de seqiiéncia codificada.

As seqiiéncias geradoras podem ser agrupadas em uma matriz semi-infinita, chamada de matriz

geradora G, da seguinte maneira:

Gy G Gy - Gy,
G GO Gl Gm—l Gm 240
= Go -+ Gps Gui G (240)

1 2 n
i of o
1 2 n
G = | 2 92 (2.41)
1 2 (n
gl(ﬂ,l) gl(c,l) T gk,z)
em que se considera uma seqiiéncia geradora ggj ) — { fjo) , ggl), cee gz(j,?l}, com ¢ correspondendo a

entrada e j a saida.
Para o codificador da figura 2.9, que apresenta as seqiiéncias geradoras g(® = {1,0,1} e gl®) =

{1,1, 1}, temos a seguinte matriz geradora:

11 01 11

o 11 01 11 o
a 11 01 11 (2.42)
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Cada linha de G ¢ idéntica a anterior, mas deslocada de n = 2 colunas para a direita.
Assim, para obter a seqiiéncia codificada, quando na entrada tem-se a seqiiéncia b, basta fazer o

seguinte produto entre as matrizes:

b. = bG (2.43)

As seqiiéncias geradoras também podem ser representadas em forma de polindmios como: g(®) =
{1+ D?*}eg® = {1 + D+ D?}. Estas seqiiéncias podem ser representadas juntamente em forma
de uma matriz de polindmios como: G (D) = [1 + D? 1+ D + D?], ou em notagdo octal G =
[5,7]. Da mesma maneira, a seqiiéncia de entrada b € as de saida b?® e b’ também tém suas repre-

sentagdes na forma de polindmios, que sdo relacionadas da seguinte maneira:

b2 (D) = b(D)g" (D) (2.44)
b?’ (D) = b(D)g" (D) (2.45)

Ap6s a multiplexagdo, a palavra cédigo em forma polinomial pode ser expressa da seguinte ma-

neira para um codificador de taxa 1/2:

b. (D) = bt* (D?) + Db?’ (D?) (2.46)

onde a operacao adicao é realizada usando médulo-2.
Um codificador gera n bits na saida a cada k bits que entram. Mas, para que as memorias do
codificador sejam zeradas, m bits de zeramento sao inseridos ao final de cada seqiiéncia b. Por esse

motivo, a taxa do codificador, para uma seqiiéncia b de comprimento N, é dada por:

k(N +m)
niN

Para seqiiéncias grandes, N >> m, a razdo N% = 1 e a taxa do codificador tende a ser r,. = s

(2.47)

Te =

|

como definido anteriormente.

Os fatores que definem o desempenho dos cédigos convolucionais sao as propriedades de distan-
cia entre as palavras c6digo e o algoritmo utilizado na decodificagdo. A propriedade de distancia mais
importante € a distancia livre de Hamming, d .., que corresponde a menor distdncia de Hamming

entre quaisquer duas seqiiéncias codificadas. Ou seja:

dfree =min{D (b}, b7)}, b #b{ (2.48)

onde D (b, b!) indica a distincia entre as seqiiéncias c6digo b/, e b”.
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Quanto maior for a distancia entre as seqii€éncias geradas, maior a disparidade entre as seqiiéncias,
e assim serd possivel corrigir mais bits no processo de decodificacdo, melhorando o desempenho do
sistema.

Um c6digo convolucional pode ser representado pelo seu diagrama de estados, como mostrado na
figura 2.10, ou ainda através de sua trelica, como mostrado na figura 2.11 representando o codificador

da figura 2.9. A figura 2.10 ilustra um codificador convolucional nio sisteméatico (CNS).

Figura 2.10: Diagrama de estados do codificador CNS, m=2.

b/ bcpa bcpb

Figura 2.11: Trelica do codificador CNS, m=2.

As representacdes em trelica e em diagrama de estados servem para uma melhor visualiza¢do do
funcionamento do decodificador. Nelas, tem-se a relagdo entre a entrada e a saida para cada estado
em que o codificador se encontra. O estado do codificador representa quais bits estdo nas memdorias.
O codificador em questdo apresenta duas memdrias, portanto ele pode ter 2% = 4 estados diferentes.
Sao eles: (00, 01, 10, 11).

Se algumas modificagdes forem feitas no diagrama de estados de um codificador, pode-se, através

da férmula de ganho de Mason, obter a sua fun¢do geradora:
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T(X.Y,2) =) A XY'Z (2.49)
iyl
onde o coeficiente A, ;; representa o nimero de palavras cédigo de peso 7, cuja seqiiéncia de informa-
¢do associada tem peso j e para a sua geracdo € preciso passar por [ ramos na trelica do codificador.
O peso de uma palavra codigo binaria € definido como o nimero de 1s existentes na palavra.
Uma outra representacao do diagrama de estados pode ser feita para ilustrar os coeficientes X, Y
e Z da func¢do geradora de um codificador. O mesmo diagrama da figura 2.10 € mostrado na figura
2.12, mas em termos de X, Y e Z.

Figura 2.12: Diagramas de estados com representacio dos coeficientes X, Y e Z.

Desprezando as informacdes adicionais dadas pelos coeficientes de Y e Z, temos a distribuicao
de pesos de Hamming que € dada pelos coeficientes de X. O codificador da figura 2.9 tem a seguinte

distribui¢do de pesos:

T(X)=X"+2X°+4X"+8X*+16X" +--- (2.50)

Portanto, para este codificador, existem uma palavra cédigo de peso 5, duas de peso 6, quatro de
peso 7 e assim por diante. O menor peso de Hamming entre todas as palavras cédigos geradas, com
excecdo da palavra toda nula (0000...), é o que define a distincia livre do cédigo. Neste caso temos
que dfree = 5.

A Tabela 2.1 mostra os cddigos convolucionais que sdo utilizados no padrio CDMA2000. Os
cédigos possuem comprimento de restrigdo K = 9 e taxas . = 1/2, 1/3e 1/a. As seqiiéncias geradoras

sdo dadas em notacdo octal.

2.7.1 Cédigos Convolucionais Sistematicos

O que define um cédigo convolucional em forma sistemadtica é o fato de que os k& primeiros bits
de saida do codificador sdo réplicas dos k bits de entrada. Neste caso, a matriz geradora do cédigo

usando notagdo polinomial é dada por:
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Taxa do Comprimento
codigo d . dfree Vetores Geradores
. e restricao K
g0 [ ¢gm T ¢@ T ¢®
/2 9 12 | 753 | 561 | - -
1/3 9 18 | 557|663 | 711 | -
1/4 9 24 | 765 | 671 | 513 | 473

Conceitos basicos

Tabela 2.1: Coédigos convolucionais usados no padraio CDMA2000.

0 g (D) g (D)
(k+1) (n)
O1 --- 0 D D
G (D) g2 ( ) g (D) @2.51)
0 0 1 g (D) g (D)

Uma vantagem dos codigos sisteméticos € a maior facilidade no processo de codificacdo, uma vez

que menos hardware € necessario. Uma desvantagem € que os sistemdticos nem sempre conseguem

atingir o mesmo d .. que 0s ndo-sistemdticos para codificadores de mesmas taxas e quantidade de

memorias.

Um exemplo de codificador convolucional sistemdtico € mostrado na figura 2.13, onde b’ € a

saida sistemdtica que apresenta os mesmos bits que a entrada b e b? € a saida de paridade.

bS

c

]
M

!

M)

+

bp

Figura 2.13: Codificador convolucional sistematico (2,1,2).

2.7.2 Cadigos convolucionais recursivos sistematicos

Através de um cddigo convolucional ndo sistematico (CNS), pode-se obter um c6digo convolu-

cional recursivo sistematico (CRS) pelo uso de realimentacdo, a fim de aproveitar as caracteristicas
apresentadas pelos sistemédticos. Um cédigo CRS € recursivo porque faz uso de realimentacdo e sis-
tematico porque a seqiiéncia de entrada aparece também na saida sistemdtica. Além disso, os codigos

CRS apresentam distancia livre maior ou igual a dos ndo realimentados [22].
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O diagrama do codificador CRS obtido a partir do CNS da figura 2.9 € mostrado na figura 2.14.
Note que a primeira saida do codificador, que € a saida sistematica, € uma réplica da seqiiéncia de
entrada. Esta seqiiéncia sistemdtica b? é obtida fazendo uma das saidas do c6digo CNS, b?® ou br?,
exatamente igual a entrada b. A segunda saida do codificador CRS, que € a saida de paridade, ¢é
definida pelo polindmio gerador g). Na figura 2.15, estd representada a trelica para este codificador.

Note que ela € equivalente a trelica do codificador CNS mostrada na figura 2.11.

b . bS

+\\

b.P

Figura 2.14: Codificador convolucional recursivo sistemético.

b/ bcpa bcpb

Figura 2.15: Trelica do codificador convolucional recursivo sistemético (CRS).

Sabe-se que para um codigo ser sistematico ele deve ter matriz geradora como a definida na
equacgdo 2.51. Caso a matriz ndo apresente esta forma, € possivel fazer a sua sistematizacao. A matriz

sistematizada para cédigos de taxa 1/2 terd a forma:

G (D) = [ 1 g (D) (2.52)

onde g® (D) é o polindmio gerador da saida de paridade do codificador CRS, que é baseado nos

polindmios geradores do codificador CNS e definido por:



36 Conceitos basicos

g? (D)

8" ()= ;0 (D)

(2.53)

em que gM) (D) é o polindmio gerador associado a saida que foi escolhida para ser a sistemdtica e
é denominado polindmio gerador de realimentacio (“feedback”). O polindmio g(?) (D) representa a
saida 2 e € denominado polindmio gerador para frente (“feed-forward”).

De uma maneira geral, para cédigos com p saidas de paridade, a matriz geradora serd definida

CcOomo:

G (D)= |1,

g (D) g®(D) g¥(D) g <D>} 2.54)

g (D) g (D)’ g (D) (D)

A matriz geradora do exemplo mostrado na figura 2.14 é G (D) = [1, “{fgf) 2], ou G (D) =

[1, %} em notacao octal, o que estd em conformidade com a equagio 2.54.

Os cddigos convolucionais recursivos sistematicos sdo amplamente utilizados na construcao dos
codificadores turbo que serdo vistos na se¢ao 2.8. Neste trabalho, serd utilizada a concatenagdo em
paralelo de dois codificadores CRS para a formagao do turbo. Mais detalhes serdo vistos nos capitulos

que seguem.

2.7.3 Decodificacao de codigos convolucionais - Algoritmo de Viterbi

Como falado anteriormente, o desempenho dos cddigos convolucionais depende também do al-
goritmo de decodificacdo. Existem alguns métodos para realizar a decodificacdo, mas sem duvida o
método proposto por Viterbi [23] é o mais utilizado.

O algoritmo de Viterbi tem por base a decodificagdo por maxima verossimilhanca (MLD - do
inglés Maximum Likelihood Decoder) nos ramos da treliga do codificador. O algoritmo visa a mini-
mizacdo da probabilidade de erro de simbolo codificado, que ndo € muito diferente da probabilidade
de erro de bit.

Vamos supor que a seqiiéncia codificada b, passa por um modulador BPSK e depois por um canal
ruidoso e com desvanecimento, chegando ao receptor uma seqiiéncia r. O receptor utilizado serd
do tipo Rake, que fard a soma coerente dos sinais vindos de cada percurso que o canal apresenta.
Na saida do receptor Rake, o sinal serd amostrado e existird uma seqii€éncia y, que serd utilizada no
processo de decodificacdo do cédigo convolucional. Portanto, no processo de decodificacio deve-se
escolher uma seqiiéncia b., entre todas as possiveis, que mais se parece com a seqiiéncia na saida do
receptor Rake.

A escolha da seqiiéncia BC ¢é feita baseada em uma métrica. Neste trabalho, sera utilizado o

algoritmo de Viterbi com decodificacio suave, ou seja, as métricas poderdo assumir qualquer valor.
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Assim, para um canal com ruido gaussiano, as métricas de cada ramo serdo calculadas através da

seguinte equacao:

M= () 255)
=1

onde n é o numero de saidas do codificador e y; sdo as amostras do sinal na saida do receptor Rake.

Neste caso, quanto menor for a métrica, mais parecidas s@o as seqii€éncias recebida e a seqii€éncia
do ramo. O cdlculo € feito sobre os n bits que sdo gerados pelo codificador a cada instante de tempo.
O algoritmo de Viterbi calcula a métrica para cada ramo da trelica e escolhe o caminho de menor
métrica, ou seja, decide pela seqiiéncia b. que mais se parece com a seqiiéncia recebida y.

Um exemplo de trelica é mostrado na figura 2.16, onde se supde a transmissdo dos bits b, =[—1
—14141+41—-1+1—1+1+1] que correspondem a seqiiéncia de informacdo b = [ 0110 0],
sendo que os dois ultimos bits servem para fazer voltar a trelica para o estado de reset. O sinal na
saida do receptor Rake é dado pela seqiiénciay = [ —1,3 —0,9 +0,8 +1,5 —0,5 —1,1 +1,2 —0,7
+0,9 +1, 2]. Na treli¢a, podem ser vistos os valores acumulados das métricas dos ramos sobreviven-
tes, que sdao aqueles que apresentam menor métrica entre todos que entram em um né (estado). O
caminho sobrevivente estd destacado e mostra que o decodificador decidiu pela seqiiéncia b, = [—1
—1 4141 +1 -1 +1 —1 +1 +1] ou, equivalentemente pelos bits b=]01100 ], que sao
exatamente iguais aos que foram transmitidos, portanto nao ocorreu nenhum erro na decodificagao.
A seqiiéncia y € obtida através da amostragem dos sinais definidos pelas equagdes 3.4 e 3.25, para os

enlaces direto e reverso, respectivamente.

o 11

-1,3 0,9 0,8 1,5 0,5 - 0,9 1,2

Figura 2.16: Trelica para decodificacdo utilizando o algoritmo de Viterbi.

O algoritmo de Viterbi ndo faz a decisdo bit a bit, mas sim por uma seqiiéncia inteira de com-
primento N. Erros na decodificacdo acontecerdo quando o algoritmo eliminar o caminho correto em

favor de outro incorreto.
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2.8 Coadigos turbo

Claude Shannon [24], em 1948, apresentou seu teorema onde ele mostrou que com o uso de
um cdédigo corretor de erro adequado pode-se chegar a valores de probabilidade de erro de bit tao
baixos quanto se deseja, desde que a taxa de transmissdo de informacdo ndo ultrapasse um limitante
chamado de capacidade do canal. A partir dessa defini¢do se deu inicio a uma busca por cédigos que
tém a capacidade de se aproximar do limite estabelecido por Shannon. Até que em 1993, Berrou,
Glavieux e Thitimajshima [25] introduziram os cédigos turbo, que podem chegar a 0,5 dB do limite
estabelecido por Shannon.

Os cddigos turbo sdo formados pela concatenacdo de dois ou mais codificadores, chamados de
constituintes, e a palavra cédigo de saida é formada pelos bits de informacdo e paridade de cada um
dos codificadores, ja que os codificadores sdo sistemdticos. Os codificadores constituintes podem
ser diferentes um do outro, mas em geral usam-se codificadores idénticos. Estudos realizados [25]
mostram que os codificadores que melhores resultados apresentam para a formacao do turbo sdo os
convolucionais recursivos sistematicos (CRS).

A concatenagdo dos codificadores pode ser feita de duas formas: em paralelo (convolucionais
concatenados em paralelo - CCP) e em série (convolucionais concatenados em série - CCS). Neste
trabalho, somente serdo utilizados os CCP, sendo os codificadores constituintes idénticos e do tipo
CRS.

2.8.1 Codificador turbo CCP

Um codificador turbo CCP € formado por dois ou mais codificadores CRS concatenados em pa-
ralelo, que codificam a seqiiéncia de informacao simultaneamente de maneira a permitir um aumento
da capacidade de correcdo de erros no processo de decodificagdo. Os codificadores sdo separados
por entrelagadores que tém a fun¢do de dar diversidade aos bits de paridade. Portanto, é necessdrio
que a seqiiéncia de informacdo b seja dividida em blocos de tamanho N igual ao comprimento dos
entrelacadores, o que causa um atraso na transmissao dos bits. Cada um dos N blocos € codificado
de forma independente. O diagrama bdasico de um codificador CCP é mostrado na figura 2.17.

O primeiro entrelagador pode ser omitido e o primeiro codificador CRS ird operar com a seqiién-
cia de entrada original. Ja os demais entrelagadores irdo “embaralhar” a seqiiéncia de informacao,
obtendo assim as seqiiéncias de paridade bP', bP2, ... br?. Além dos bits de paridade, a seqiiéncia
original também ¢ transmitida pelo canal como informagao sistematica.

Nem sempre todos os bits de paridade sdo enviados através do canal, muitas vezes se utiliza
o puncionamento de alguns desses bits para que se sejam obtidas taxas diferentes para um mesmo

codificador.
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bits de informagéo: b informacao sistematica: bé

bg!

Codificador S
Entrelacador 1 CRS 1
Entrelacador 2 Codificador | b&

CRS 2

e p3
Codificador bg;
Entrelacador 3 CRS 3
I
I
I
I
I
I
:
P
Codificador bgd
E |
ntrelacador q CRSq

Figura 2.17: Codificador turbo CCP.

O codificador turbo definido no padrao CDMA2000 esta ilustrado na figura 2.18 e apresenta
concatenagdo em paralelo de dois codificadores CRS, cada um com m = 3 memorias, com uma saida
sistematica e duas de paridade, e portanto com taxa r. = 1/3. A matriz geradora de cada codificador

constituinte é dada por:

1+D+D* 1+ D+D*+D?
G (D) = +D+ + D+ D?+

= 2.56
"14+D?+ D3  1+D?>+ D3 (2.56)

ouG = [1, }—g, i—:ﬂ em notacdo octal.
Um codificador CCP amplamente utilizado e estudado na literatura é formado por dois codifica-
dores CRS idénticos, que utiliza puncionamento de bits, transmitindo um bit de paridade por vez, o
que resulta em taxa r. = 1/2. Este codificador € mostrado na figura 2.19.
Neste trabalho, serd utilizado um codificador turbo como o da figura 2.19. Os codificadores CRS
constituintes sdo mostrados na figura 2.20 e apresentam m = 2 memorias, uma entrada e duas saidas,

sendo uma sistemadtica e uma de paridade. A matriz geradora para este codificador é dada por:

(2.57)

"1+ D+ D2

G (D) = [1 1+ D? }

ouG = [1, %} em notagdo octal.

Existem estudos [28, 30] que buscam definir codificadores constituintes CRS 6timos com base
na distancia efetiva para uma classe de codificadores turbo de mesma taxa. Apesar disso, o codi-
ficador turbo utilizado apresenta bom desempenho quando comparado a outros com codificadores

constituintes de mesma taxa e numero de memorias [36].
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L]

Figura 2.18: Codificador turbo CCP utilizado no padrio CDMA2000.

2.8.2 Entrelacador

Sabe-se que os canais de comunicac¢do sem fio produzem erros em surtos (bursts), e o entrela-
camento serve para que os erros ndo ocorram simultaneamente nos mesmos bits de paridade dos
dois codificadores CRS constituintes. Ou seja, o entrelacador serve para espalhar os bits errados da

seqiiéncia recebida.

No receptor, para a decodificac@o dos bits referentes ao segundo codificador, serd necessario fazer

o0 processo inverso ao do entrelagamento.

Existem algumas técnicas utilizadas para fazer o entrelacamento dos bits. Para o padrdo de terceira
geragdo, sdo utilizados entrelagadores deterministicos denominados de S-aleatérios [27]. Estudos

[28] mostram que os entrelacadores do tipo pseudo-aleatérios sdo 6timos.

De forma geral, o processo de entrelagamento é definido pelo mapeamento j — II(5), onde o bit

de entrada j é comutado para o bit de saida I1 (7). Neste trabalho serd utilizado um entrelacador alea-

8
tério. Por exemplo, o entrelacador de comprimento N = 8 dado por IT = {5, 8, 2, 4, 7, 6, 1, 3} faz
com que uma seqiiéncia b = (10011010) permutada passe a ser representada por b’ = (10011010).

O tamanho do entrelagador também tem forte influéncia no desempenho do decodificador turbo.
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Codificador | bEl
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Figura 2.19: Codificador turbo CCP com q=2.
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Figura 2.20: Codificador turbo CCP utilizado.

2.8.3 Puncionamento

O puncionamento serve para variar a taxa do codificador turbo através da eliminacdo ou multiple-
xacao dos bits de paridade dos codificadores constituintes.

Para o codificador do padraio CDMA2000 mostrado na figura 2.18, sdo utilizadas taxas iguais a
1/2, 1/3 e 1/4, obtidas da seguinte maneira:

* Para obter taxa 1/2 o codificador envia a seqiiéncia sistemdtica b? além das seqiiéncias de
/
paridade b?! e bh' de forma multiplexada. Ou seja, para uma seqiiéncia de informagio de com-

. A . . s Pl 1S Pl s D1 s P
primento NV, a seqii€ncia gerada pelo codificador seria bf yb.. (bg ;b1 bg b5 . .. b N,lbq N_1-

* Para obter taxa 1/3, o codificador envia a seqiiencia sistemdtica b? e as saidas de paridade b?' e
/ / / /
be'. Por exemplo, a seqiiéncia gerada pelo codificador seria bg b2 byl b ; b? b} b bl b

s P1 P
. bc,N—lbc,Nflbc,Nfl'
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* Para obter taxa igual a 1/4, o codificador envia seqiiéncia sistematica b, os vetores de paridade
/ /
b?t e by' e também os vetores b?2 e by? de forma multiplexada. Ou seja, a seqiiéncia gerada
: ; s 1PL 1P P2 Tas WPl WP P2 s D1 Py D2
pelo codificador seria bc,Obc,Obc,Obc,Obc,lbc,lbc,lbc,l T N CJ\,flquflbc’Nfl.
Devido ao uso de entrelacadores e de puncionamento, ndo € facil obter um valor para a distancia livre
de um cddigo turbo. Mesmo assim existem alguns trabalhos que procuram definir uma distancia livre

efetiva para este tipo de cédigo [28, 29].

2.8.4 Bits de zeramento

Como os codificadores CRS constituintes utilizam realimentagdo, ndo necessariamente uma seqiién-
cia de bits zero ird levar o codificador para o estado de reset. Para evitar problemas na decodificacao,
¢ importante que o codificador comece sempre a codificagao de cada bloco do estado zero. Para isto,
ao final de cada bloco sdo inseridos bits de zeramento de maneira a levar o codificador para seu estado
inicial. O padrao CDMA2000 define que os seus dois codificadores constituintes CRS voltem para o
estado zero.

Com isto, pode ser difinida a distancia livre efetiva do c6digo como o peso minimo entre todas as
seqiiéncias geradas. Estudos foram realizados no sentido de buscar codificadores CRS eficientes que

maximizem essa distancia [30].

2.8.5 Decodificacao dos cédigos turbo

Nesta se¢do, sera feita uma introdugdo a decodificagdo turbo, com énfase no algoritmo BCJR que

utiliza o critério MAP (Maximum a Posteriori).

Introducao a teoria de deteccao
O teorema de Bayes para teste de hipoteses fornece a relac@o entre a probabilidade condicional e
conjunta dos eventos A e B da seguinte maneira:
P(AB)P(B)=P(B|A)P(A)=P(A,B) (2.58)

Aplicando o teorema de Bayes em um canal corrompido por ruido gaussiano aditivo branco,

pode-se escrever a probabilidade a posteriori (PAP) como:

p(ylb=1i) P(b=1i)
p(y)

P(b=ily) = . di=1,...,M (2.59)
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onde a PAP ¢ definida em func¢do da varidvel aleatéria y = b + n, que representa o sinal recebido
como a soma do sinal transmitido b com o ruido aditivo gaussiano n. Além disso, b = 7 representa
que o simbolo transmitido foi o ¢-ésimo entre os M possiveis.

A PDF do sinal recebido y condicionado ao sinal transmitido b = i € p(y|b = 7). Considerando

todo o conjunto de sinais transmitidos, tem-se que a PDF do sinal recebido p(y) é dada por:

M

py)=> plylb=:0)P{b=1i (2.60)

i=1

Considera-se que, para a representacao dos valores 16gicos 0 e 1, sdo transmitidos sinais elétricos
com amplitudes -1 e +1 volts, respectivamente. Como o ruido tem PDF gaussiana, as fun¢des densi-
dade de probabilidade p(y|b = —1) e p(y|b = +1) da varidvel y condicionada aos sinais transmitidos
b = —1eb = +1 sdo chamadas de funcdes de verossimilhanga. A figura 2.21 ilustra as funcdes
de verossimilhanga para um canal com ruido aditivo gaussiano e os sinais transmitidos assumindo os

valores +1 e -1 com probabilidade 1/2.

p(ylb=-1) p(ylb=+1)

<V

Figura 2.21: Funcoes de verossimilhancga.

Maxima Verossimilhanca

Uma regra de decisdo abrupta bastante conhecida, chamada de regra de maxima verossimilhanga
(MV), decide pelo simbolo transmitido com base no maior valor da funcao de verossimilhanca.

Na figura 2.21, quando o sinal recebido tem valor igual a y, a regra MV decidird pelo simbolo +1,
j& que o valor V; € maior que o V5.

Para o caso das probabilidades de ocorréncia dos simbolos b = +1 e b = —1 serem 1/2, o limiar
de decisdo 6timo € o ponto y = 0. Assim, uma representacdo matematica da regra de decisdo MV ¢é

dada por:

2 _]-7 Yy <0
b= 2.61)
+1, y>0
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Maximum a Posteriori

Outra regra de decisdo, conhecida como maximum a posteriori (MAP) pode ser expressa em

termos da PAP da seguinte maneira:

b=+1
Pb=+1ly) =z P({b=—-1y) (2.62)

b=—1
Aplicando o teorema de Bayes para um canal AWGN, tem-se a relagao:

pylb=+1)P(b=+1) = plylb=—1)P b= 1) 2.63)

b=—-1

Ou em termos do logaritmo da razo entre as densidades de probabilidade condicionais p(y|b = ©):

Plob=+1 P} iy
1 > 0 2.64
o8 (p yb=-1)POb=-1));=, (269

Esta relagdo funcionard como base para o algoritmo MAP usado na decodificacdo dos codigos

b
b

turbo.

Estrutura do decodificador

A decodificacdo dos cédigos turbo funciona através de um processo iterativo onde hd troca de
informacdes entre as componentes de decodificacdo visando a diminuicdo da taxa de erro de bit. O

decodificador para o codigo CCP mostrado na figura 2.19 tem a estrutura mostrada na figura 2.22.

¥ /tc}’ks
yP1 Decodificador | L(klY)

+ Entrelagador

—5 1
P2 i
L(b,
Entrelagador F T/( W
De-

Entrelacador

Decodificador
’—k 2

Figura 2.22: Esquema do decodificador iterativo turbo.

&)

Esta estrutura, que € similar a do codificador, consiste em dois decodificadores componentes
interligados através de um entrelagador como utilizado no codificador. Cada decodificador tem trés

entradas: a primeira € referente aos bits sistematicos obtidos na saida do canal como y°, que para
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o segundo codificador deve ser entrelagada; a segunda entrada € referente aos bits de paridade de
cada codificador, y”* e yP* para o primeiro e segundo decodificadores, respectivamente; e a ultima
entrada refere-se a informacdo do componente decodificador anterior sobre o provavel valor dos bits.
Esta informagdo que um decodificador passa para o outro é chamada de informacdo a priori. A
cada iteracdo, os decodificadores trocam informacdes entre si, por iSso a certeza sobre os bits tende a
aumentar e portanto a probabilidade de erro de bit tende a diminuir. Mas o ganho obtido através da
troca de informagdes diminui a cada iteragdo e, por isso geralmente se limita a decodificacdo em oito
iteragdes por motivos de complexidade [36].

Os decodificadores podem ser do tipo SOVA (Soft Output Viterbi Algorithm) como proposto por
Hagenauer e Hoeher [31], MAP (Maximum A Posteriori) proposto por Bahl e outros [32], ou ainda
variagdes do MAP como Max-Log-MAP [33, 34], Log-MAP [35]. Neste trabalho serd utilizado na
decodificacdo o algoritmo Log-MAP.

A saida suave de cada decodificador fornece um valor que representa a probabilidade de um bit
ser 0 ou 1. Este valor € representado em termos do logaritmo da razio de verossimilhanca (LLR) —
do inglés Log Likelihood Ratio, onde a magnitude deste valor representa o sinal do bit e a amplitude
representa a probabilidade de uma decisdo correta [36].

A LLR, como o préprio nome diz, € o logaritmo da razao entre probabilidades. Por exemplo, a
LLR L (b;) para o valor de um bit decodificado by, é:

L (bk) — log % (2.65)

onde P (l;k = —i—l) € a probabilidade do bit l;k = +1 e similarmente tem-se P (l;k = —1).
Para o primeiro decodificador, na primeira iteragdo ainda nao existe nenhuma informacao a priori,
pois a probabilidade do bit ser +1 ou -1 é 1/2. Portanto, inicialmente a informagéo a priori é zero

para todos os bits e o decodificador trabalha somente com os dados obtidos na saida do canal.

O algoritmo MAP

O algoritmo de decodificacdo MAP foi proposto em 1974 por Bahl e outros [32] com o intuito de
calcular as probabilidades a posteriori dos estados e das transi¢des da trelica de uma fonte Markoviana
observada na presencga de ruido. O algoritmo MAP observa todos os possiveis caminhos da treliga,
o que gera uma grande complexidade. Por este motivo nao era muito utilizado até a descoberta dos
codigos turbo em 1993. Ao contrério do algoritmo de Viterbi que decide sobre uma seqiiéncia de bits,
0 MAP faz a decis@o bit a bit, além de fornecer uma probabilidade de certeza sobre a decisdo, o que

€ necessario para a decodificacdo iterativa proposta por Berrou e outros [25].
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O algoritmo MAP fornece a probabilidade de cada bit decodificado by, ser +1 ou -1, dado que é
conhecida a seqiiéncia de simbolos recebidos y. A seqii€ncia y utilizada na decodificaciao do turbo
serd obtida na saida do receptor Rake. Equivalentemente, esta probabilidade pode ser escrita em

termos de LLR como:

(2.66)

L (bely) = log <P<bk - +1|y>)

P (b, = —1ly)
Conhecendo o estado anterior da treliga Sy,_; = s’ e 0 estado atual S, = s é possivel saber qual o
bit by que causou a transicao entre estes estados. Com base nisso e no teorema de Bayes, a equacao

anterior pode ser reescrita da seguinte maneira:

(2.67)

' - P S_ 28/75 287
L<bk|Y) = log (Z(S ,8)=>bp,=+1 ( k—1 & y)>

Z(slvs)zﬂ)kZ*l P (Sg-1=14,5,=3s,y)

onde (s, s) = by, = +1 é o conjunto de transi¢des do estado s’ para o s, que correspondem ao bit de
informagdo by = +1, e analogamente (s, s) = b, = —1 correspondem ao bit b, = —1. Por motivos
de simplicidade, a probabilidade P (Sy_1 = ', Sx = s,y) serd escrita somente como P (s, s,y).

A seqiiéncia recebida y pode ser dividida em trés partes: a seqii€éncia recebida associada com o
estado atual da trelica yy, a seqiiéncia anterior ao estado atual y ;. e a seqiiéncia posterior ao estado

atual y;-, como mostrado na figura 2.23.

Yk Y« Yisk

o,,(s) s B(s)

Figura 2.23: Trelica para decodificacio MAP de cddigo CRS com K=3.

Desta maneira, as probabilidades P (', s, y) podem ser escritas como:

P(S/,S,Y) = P(3/757yj<k7yk7Yj>k) (268)

Usando a regra de Bayes para um canal sem memoria, a referéncia [36] mostra que a probabilidade
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P (¢, s,y) pode ser dividida em trés termos da seguinte maneira:

P(s',s,y) = P(s,yj<x) P{yr, s}|s") P(y;>ls) (2.69)
= a1 () avk (5',5) Bk (5) (2.70)

onde:
ap1(s') = P (s, yj<k) (2.71)

¢ a probabilidade da trelica estar no estado s’ no instante k — 1 e a seqiiéncia recebida até este instante

SEryj<ks

Y (8, 8) = P (yx, s|s') (2.72)

¢ a probabilidade de que, dado que a treliga estd no estado §', ela vai para o estado s e a seqiiéncia

recebida para esta transicao € yy;

Br (s) = P (yj>kls) (2.73)

¢ a probabilidade de que, dado que a trelica estd no estado s no instante k, a seqiiéncia recebida

futuramente serd y ;.

Estes trés termos também estio representados na figura 2.23. Com estes termos, a equacao 2.67

pode ser reescrita da seguinte maneira:

(2.74)

L (bk’y> = log <Z(S/,S):>bk:+1 Qk—1 (5/> Tk (Sl, S) O (3))

Z(s’,s):»bk:—l a1 (8") (8, 8) Br (s)

Para a decodifica¢@o turbo, o algoritmo MAP ird calcular oy, (s) e [ (s) recursivamente para
todos os estados da trelica, sendo & = 1, 2,..., N, e v, (s) para todas as possiveis transi¢des do

estado s’ para o estado s.

O termo o (s) no instante atual é definido como:

a (s) = P (s, ¥j<kt1) (2.75)

A partir dessa defini¢do, usando a regra de Bayes e considerando que o canal € sem memdria,

oy, (8) pode ser calculado recursivamente da seguinte maneira [36]:
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Oék(S) = ZP<S7S/7yj<k7yk)
= ZP(SI,}’KQP(&W’S/)

= Z ap—1 (") 1 (8, 8) (2.76)

Assumindo que a treliga inicia no estado .Sy, tem-se a condicao inicial para o cdlculo recursivo de

ay (s):
ap(0) = 1 (2.77)
ap(s#0) = 0 (2.78)

Da mesma maneira, o termo [y, (s) pode ser calculado recursivamente para todos os estados da

trelica da seguinte maneira [25]:

Br—1 ( Z Br (s (2.79)

E a condicio inicial para esta recursdo € que a trelica termine também no estado Sy, ou seja:

By (0) = 1 (2.80)
Nv(s#0) = 0 (2.81)

Jd o célculo de v, (¢, s) deve ser feito para todas as transi¢des entre os estados s’ e s da trelica com
base na seqiiéncia recebida do canal e na informagdo a priori disponivel. Da defini¢do de v, (s, s)

mostrada na equacgdo 2.72 e usando a regra de Bayes, pode-se chegar a:

W (s',8) = Py s]s)
= P(yxls',s) P(s]s)
= P(yx|xx) P (15 ) (2.82)

onde by, € o bit necessario para ocorrer a transi¢ao do estado S,_; = s’ para o estado S, = s, P (bk>
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¢ a informacao a priori deste bit e b, € a palavra cddigo associada a esta transi¢ao.

Portanto, o termo v, (s, s) é o produto da probabilidade a priori P (by), obtida do decodificador
anterior através de um processo iterativo, pela probabilidade de receber a seqiiéncia y, dado que a
seqiiéncia transmitida foi b..

A probabilidade condicional P (y|b.;) pode ser calculada para um canal AWGN, considerando
modulacdo antipodal BPSK (Binary Phase Shift Keying) da seguinte maneira:

P(yibe) = [P (werlbers)
=1

X H exp {_Tt (Y — bck,l)2:|

=1
X Xp c e .
9 - k,lykl

onde

Ey
L.=4r 2.84
"Ny (2.84)
¢ a medida de confiabilidade do canal, r, é a taxa do codificador turbo, £b/N, é a relagdo entre a
energia por bit e a densidade espectral de poténcia unilateral do ruido aditivo e n — 1 € o nimero de

bits de paridade enviados pelo codificador.

Desta maneira, substituindo a equac@o 2.83 na equagdo 2.82, vy, (¢, s) pode ser calculado através
de:

. 1 - 1. <
Y (s',s) =P (bk> exp (§chkyk5) exp (§Lc Z bck,lykz> (2.85)
=2

onde na primeira exponencial y;s € a amostra do bit sistemdtico recebido no instante k, € na segunda
exponencial estdo representadas as amostras dos bits de paridade recebidos.

A partir da equacao anterior, Berrou e outros [25] mostraram que a LLR dada pela equacdo 2.67

pode ser escrita como:

L (Baly) = Le (Br) + L (b)) + Lo (2.86)
onde L, <l;k> ¢ a denominada informacao extrinseca (informagao sobre os bits de paridade da seqiién-

cia codificada) e L <3k> ¢ a informacdo a-priori. O termo L.y representa a saida sistemdtica do
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canal. Quando a relagdo sinal-ruido for grande, a confiabilidade do canal também seré e os bits sis-
temdticos terdo maior influéncia no cdlculo da LLR. Caso contrério, quando a relacdo sinal-ruido for
baixa e, consequentemente L. for pequeno, os bits sistematicos recebidos ndo influenciardao muito na
LLR calculada pelo algoritmo.

A informacao extrinseca devidamente entrelacada € utilizada como informacao a priori pelo pro-

ximo componente decodificador. Dessa maneira, podemos escrever L. (b;) como:

Lo (b) = L (bely) = £ () = L (2.87)
Esta subtracdo é mostrada na figura 2.22.

Também pode ser mostrado [25] que a probabilidade a priori pode ser escrita em termos da infor-

magao extrinseca da seguinte maneira:

P (bk> — Ay exp L (2.88)

onde:

Le<l3k):|

o |4
Ut e L (i)

Na primeira iteracao do primeiro decodificador ainda ndo ha nenhuma informacao a priori sobre

A, = (2.89)

os bits recebidos. Assim, assume-se que os bits by tém probabilidade de ocorréncia P <l3k> = 1/,

portanto L (f)k) = 0. Nos outros casos, a informagao extrinseca € utilizada como informacao a priori.

O decodificador funciona, entdo, com base nas informag¢des do canal e do decodificador compo-
nente anterior em um processo iterativo, onde a cada iteragdo ha uma diminuic¢ao na taxa de erro de
bits. Apds algumas iteracdes, geralmente em torno de 8, a decisdo sobre os bits transmitidos € feita

tomando o sinal da LLR a posteriori do segundo decodificador.

Algoritmo MAP em canais com desvanecimento

Nesta secdo, obteremos a confiabilidade de um canal com desvanecimento plano e lento, portanto
sem interferéncia entre os simbolos. Vamos considerar modulacdo BPSK com detec¢do coerente, ou
seja, a fase do desvanecimento serd conhecida. O desvanecimento serd representado por uma variavel
aleatodria a do tipo Rayleigh, com densidade de probabilidade dada pela equagdo 2.5.

Além do desvanecimento, o canal também tem ruido complexo aditivo gaussiano com média nula.

Para este canal, o sinal recebido proveniente da saida do filtro passa-baixas equivalente sera:
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yr = aexp (—jd) by, + ny (2.90)

Considerando este novo canal, o algoritmo MAP precisa sofrer algumas alteracdes, como por

exemplo no cdlculo de v, (¢, ).

Pela equacio 2.90, ¢ possivel perceber que o sinal recebido y; depende de by, do desvanecimento
a e do ruido aditivo. Assim, a funcdo densidade de probabilidade do sinal recebido, condicionado ao

conhecimento do sinal transmitido e do desvanecimento € dada por:

N2
. 1 (yk - abk)
p(yk|bk,a> = N eXp |~ (2.91)

A funcgdo p <yk\5k), necessdria para o célculo de 7 (', s) é obtida descondicionando p (yx|by, @)
pela fun¢do densidade de probabilidade de a.

P (yk\5k> = /o p(a)p (yk|bx, a) da (2.92)

Desenvolvendo esta equacdo, pode-se chegar a [22]:

p (yelbn ) o< exp [mékyksE (a) + D 2pcbar sy E (a) (2.93)
=2

onde Y. = YoTt, Vo = Eb/Ny € a relagdo sinal-ruido e b.x; sdo os bits de paridade transmitidos.

Assim, a referéncia [22] mostra que se pode representar 7 (s, ) da mesma maneira que é mos-

trada na equagdo 2.85 para canais AWGN, porém a confiabilidade do canal L. agora é dada por:

Le = 4E () Ve (2.94)

onde E (a) = \/504 € e = ©°71/202.

Algoritmo MAP para canais com diversidade

Para canais com diversidade, no receptor sdo recebidas L réplicas do desvanecimento a; (I = 1, 2,
..., L), cujas distribui¢des sdo do tipo Rayleigh.
As mesmas consideracdes que foram feitas para canal sem diversidade sdo feitas agora. Assim, a

fun¢do densidade de probabilidade p (y|bx) é obtida em fungdo das L réplicas da seguinte maneira:
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P (yx|bk) :/ / / p(ay,ag, ... a5) p(yelbr, a1, as,...,ar)darday ... day  (2.95)
ar,=0 a=0 J a1=0

Considerando que as L varidveis aleatérias a; (I = 1,2, ..., L) sdo independentes entre si, a pro-
babilidade conjunta p <yk]3k, a1,09,...,0 L) pode ser escrita como:
L
p (yk|bk7 ai, Gz, - .. ML) = Hp (yk!bk, Gz)
=1
N\ 2
Lo (yk — albk> ]
= exp | —————— (2.96)
11} V2o, P 202

ep(ay,as, ..., ar) como:
Qa Cl2
H H ! 1 97
a, a e, a — a — _eX[) I 2.

Com base nestas equagdes, a referéncia [22] mostra que v, (s, s) tem a mesma forma calculada

para canais sem diversidade, porém com confiabilidade de canal L. dada por:

L. = 4LE (a) Yoer (2.98)

onde Yy = We/L = Wrt/L.

Portanto, substituindo 7., na equagdo 2.98, temos:

L.=4F (a) vpry (2.99)

Devido a existéncia dos multiplos percursos e do compartilhamento do canal por vérios usudrios,
h4 interferéncias entre os sinais dos usudrio. Estas interferéncias sdo conhecidas como MPI e MAL.
Neste trabalho, considera-se que a interferéncia presente no sistema estd implicita na seqiiéncia yy,

obtida na saida do receptor Rake.

Modificacoes do algoritmo MAP

Visando a diminui¢@o da complexidade do algoritmo MAP, algumas alteragdes podem ser feitas.
Para isto, inicialmente foi proposto o algoritmo Max-Log-MAP por Koch, Baier [33], Erfanian e

outros [34] que tem como base a seguinte aproximacao:
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In (Z exk> ~ max (zx) (2.100)
k

onde maxy, (x) € o maximo valor de zj. Assim, com Ay (s), By (s) e I'x (s) definidos como:

Ap(s) = In(ag(s)) (2.101)
By(s) £ In(B(s)) (2.102)
Ti(s) £ In(w(s)) (2.103)
a equacdo 2.76 pode ser reescrita da seguinte maneira:
A (s) = In(a(s))
= In (Z exp [Ag_1 (") + Tk (¢, s)])
~ max (Ap_y (') + Tk (5, 5)) (2.104)
e equivalentemente a equacao 2.79 € agora dada por:
Bi_1(s") ~max (By, (s) + T (8, 9)) (2.105)

O algoritmo Max-Log-MAP adiciona uma métrica I';, (', s) para todo ramo entre o estado ante-
rior s’ e o atual s para calcular o novo valor de Ay (s) e de maneira equivalente para achar o valor
de Bj_1 (s'), mas somente escolhe o maior valor entre as métricas que chegam a um determinado
estado. Isto é equivalente a escolher um caminho sobrevivente e descartar os outros ramos que che-
gam a um estado da trelica, como ¢ feito, por exemplo, pelo algoritmo de Viterbi. Por este motivo a
complexidade do algoritmo Max-Log-MAP é menor em comparagdo ao algoritmo MAP.

Usando as equagdes 2.85 e 2.103, I'; (', s) pode ser escrito como:

1. . L. —
T, (s.s) = C+ ~bL (b ) ZeNTy, 2.106
k(s s) O+2k k) + 2; e 1Ykl ( )

onde C' € uma constante que independe de by ou da palavra cédigo transmitida b, e portanto pode
ser descartada.
Esta métrica é equivalente a utilizada no algoritmo de Viterbi, mas com a adi¢ao do termo da LLR

a priori l;kL (Z;k> Além disso, o termo de correlagcdao Zle Yriber,; € ponderado pela confiabilidade
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do canal L..

Finalmente, o cdlculo da LLR a posteriori € dado por:

Z(s’,s):bszrlak—l(S/) k(8 8) Be (s)
D55 bpm—1 Q=1 () Yk (87, 8) B (s)

i (A () + T (s 8) + B (9))
(s)

—  max  (Ap_1(8)+Tk(s,s) + By (s)) (2.107)

(s',8)=bp=—1

L (byly) = ln<

Q

o que significa que, para o algoritmo Max-Log-MAP o célculo da LLR a posteriori € feito para cada
bit com base somente nas transi¢cdes com maiores métricas.

Porém, o algoritmo Max-Log-MAP tem uma perda de desempenho de cerca de 0, 35 dB em re-
lagdo ao MAP devido a aproximag¢do mostrada na equacao 2.100 [35]. Para resolver este problema,
Robertson e outros [35] propuseram, em 1995, o algoritmo Log-MAP.

O algoritmo Log-MAP corrige o erro da aproximacao, deixando-a exata com base no logaritmo

Jacobiano:

In (e + €") = max (21, 2) + In (1 + e~ lrimel) (2.108)

onde In (1 + e““_”') pode ser entendido como um termo de correcdo. Esta é a base do algoritmo
Log-MAP.

Os termos Ay, (s) e By_1 (') sdo calculados da mesma maneira que no Max-Log-MAP, porém
a maximiza¢ao mostrada nas equacdes 2.104 e 2.105 sao complementadas pelo termo de correcao
mostrado na equagio 2.108.

O algoritmo Log-MAP € somente um pouco mais complexo que o Max-Log-MAP, mas tem a
vantagem de ter o mesmo desempenho do MAP. Por este motivo ele € muito utilizado para a decodi-
ficacdo iterativa de cédigos turbo.

Além dos algoritmos apresentados baseados no MAP, um outro algoritmo muito utilizado € o
SOVA (Soft Output Viterbi Algorithm) que é baseado no algoritmo de Viterbi [36].



Capitulo 3

Algoritmo de escolha de seqiiéncias de

espalhamento

Neste capitulo, serd apresentado o resumo do modelo matemdtico descrito por [7] que determina
uma métrica utilizada pelo algoritmo de escolha de seqiiéncias de espalhamento. O algoritmo busca
a minimiza¢do da probabilidade de erro de bit média conjunta para os enlaces direto e reverso de
um sistema CDMA, com base na minimizagao da interferéncia. Serd considerado um canal de co-
municacdo com desvanecimento Rayleigh seletivo em freqii€éncia e ainda a interferéncia das células
vizinhas.

O algoritmo escolhe um conjunto de seqiiéncias identificadoras de ERBs e outro para identificacio
de usudrios com base nas propriedades de correlacdo das seqii€ncias de espalhamento utilizadas,
visando a diminuicdo da interferéncia total no sistema. A escolha das seqiiéncias é feita com base
na minimizacdo da métrica que serd definida neste capitulo. O valor desta métrica leva em conta a

distancia livre do cédigo utilizado.

3.1 Introducao

As seqiiéncias de espalhamento utilizadas nesta dissertacdo — Walsh, Gold e M-deslocadas —
apresentam propriedades especificas de auto-correlacdo e de correlagdo cruzada. No padrio IS-95,
por exemplo, as seqiiéncias Walsh sdo utilizadas no enlace direto para a diminuicdo da MAI, ja
que o enlace € sincrono e estas seqiiéncias sdo ortogonais entre si. Além da Walsh, outros tipos de
seqiiéncias sdo utilizados no padrao IS-95, mas este padrao nio prevé nenhum algoritmo de escolha
de seqiiéncias.

Para canais com desvanecimento seletivo em freqiiéncia, o sinal recebido possui multipercursos

resolviveis que possibilitam a implementacdo de técnicas de diversidade como € o caso do receptor

55
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Rake. No enlace direto, cada percurso resolvivel chega atrasado de um intervalo de chip em relagdo
a outro. Isso faz com que as réplicas atrasadas das seqii€éncias de espalhamento eliminem uma possi-
vel ortogonalidade que hd entre as seqii€éncias, o que produzird uma interferéncia co-canal no enlace
direto, denominada de interferéncia multipercurso (MPI). A interferéncia MPI estd intimamente li-
gada as propriedades de auto-correlacao das seqii€ncias de espalhamento. No enlace reverso também

existe a MPI, mas hé a predominancia da MAL

Mesmo se o desvanecimento for plano, hd a interferéncia de multiplo acesso (MAI) devido ao uso
simultaneo do canal por vérios usudrios e pela falta de ortogonalidade de algumas seqiiéncias. Este é

0 caso, por exemplo, das seqiiéncias m-deslocadas e Gold que ndo sdo ortogonais entre si.

Portanto, € possivel fazer a escolha de um conjunto de seqiiéncias, baseado nas suas propriedades
de correlacdo, que permite diminuir a interferéncia total do enlace e, como conseqiiéncia, diminuir a
probabilidade de erro de bit do sistema. Na referéncia [13], € apresentado um algoritmo de escolha
de seqiiéncias para um sistema CDMA unicelular que consegue uma diminui¢do da taxa de erro
de bit (BER) do sistema como um todo. Como extensdo deste trabalho, Brito [7] apresenta uma
ampliacdo deste algoritmo para um sistema multicelular de sete células, sendo uma central e seis
adjacentes que sao fontes de interferéncia. Neste dltimo trabalho, foi feita a utilizacdo do conceito de
seqiiéncias produto, como discutido na se¢@o 2.5.3, onde a seqiiéncia py, identifica o k-ésimo usudrio
e g; identifica a 7-ésima célula. Da mesma maneira, foi verificado que o algoritmo consegue melhorar
o desempenho do sistema, causando uma diminui¢do na BER em relacdo a escolha aleatéria das

seqiiéncias de espalhamento.

Como uma extensdo do trabalho apresentado em [7], nesta dissertacdo ¢é feita a utilizacdo de
codigos convolucionais e turbo para a verificagcao do desempenho do algoritmo. Estes tipos de codigos
foram escolhidos ja que estdao definidos nos padroes IS-95, CDMA2000 e WCDMA. Sera considerado

um sistema com / = 7 células e K < 30 usudrios ativos em cada célula, da mesma maneira que em

[7].

3.2 Desenvolvimento matematico

Nesta secdo, serd apresentado o modelo matematico do algoritmo que resultard na métrica uti-
lizada para a determinacdo do conjunto de seqiiéncias de usudrios e de células. Inicialmente serd

considerado o enlace direto.
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3.2.1 Modelo matematico do canal de enlace direto

No enlace direto, a ERB € a tnica fonte geradora de sinais e serd considerado que o sinal des-
tinado ao k-ésimo usudrio possui amplitude A;;, e bit codificado b, ;. Serd realizada a operagdo de
espalhamento do tipo DS-SS no sinal de cada usuario, através da multiplicacao de cada bit codificado
pela seqiiéncia Yz, que é composta pela multiplicagcdo chip a chip da seqii€ncia py, atribuida ao k-
ésimo usudrio, e ¢; que identifica a i-ésima célula. Desta maneira, o sinal recebido pelo usudrio de

interesse k, localizado na célula de referéncia, é dado por:

K L
r (t) = Z Z Aik/bqik/&ik/’l/eijqbik’,l’ Tik’ (t — Tik/J/) +n (t) (31)

onde ay; i Tepresenta a atenuagao, ¢ » 0 deslocamento de fase e 7;;/ ;7 0 atraso de propagacdo gerado
no [’-ésimo percurso entre a i-ésima ERB interferente e o receptor do usuario alvo k, localizado na

célula de interesse.

Sera considerado um canal com desvanecimento lento, possibilitando a estimativa dos parametros
do canal, e seletivo em freqii€ncia, com L percursos resolviveis, e ainda com ruido AWGN de média
nula. Também seréd considerado que, em cada ERB, a amplitude do sinal destinado aos K usudrios
¢ homogénea (A;;, = A;). Portanto, o receptor Rake do usudrio alvo escolherd o bit que maximiza a
métrica [4]:

L . N Tbc
M = §R Z Oéok7l€]¢0k‘lA0bC,0k / r (t — TOk,l) TOk (t) dt (32)
0

=1
onde R {x} representa a parte real da varidavel complexa x.

Substituindo a equacdo 3.1 em 3.2, e considerando as varidveis M, e M, obtidas a partir da
equagdo 3.2, quando 3070;{ =+le IA)C,Ok = —1, respectivamente, pode-se dizer que a probabilidade
de erro de bit para o usudrio alvo, condicionada ao desvanecimento oyy; € ao bit transmitido b, o, €

dada por:

P (beok|cowok s beor) = P{My > M| {ooki, beor}}
= P{M; — My > 0| {owok,beor}}
= P (yor < O] {aorbeor}) (3.3)

sendo yor, = My — M, definida como:
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L
Yok Oéozc 1Ap ok, €0S (Poky — dokr) b cOk’p k k/ + Aol 040k,z€J¢°’“’lNk,z
0

k'=11=1 1=1

+ A Z A; Z Qo1 Z Z Qg 11 COS ¢0kl — Qi l’) c zk/pgk k]’ (3.4)
=1

k'=11=1

onde a primeira parcela representa o sinal da ERB de referéncia, a segunda € o ruido e a terceira
representa o sinal das ERBs vizinhas. O sinal y, depois de amostrado, serd utilizado no processo de
decodificagao dos cédigos convolucional e turbo como mostram as equagdes 2.55 e 2.66, respectiva-
mente.

Considerando um nimero suficientemente grande de K usudrios ativos em cada célula, com base
no Teorema Central do Limite, a varidvel de decisdo pode ser considerada Gaussiana, condicionada ao
desvanecimento do usudrio alvo «yy,; € ao bit transmitido para este usudrio b, ;. Assim, conhecendo
a sua média e variancia, a varidvel pode ser completamente caracterizada. A referéncia [7] mostra

que a média e variancia de v, sdo dadas, respectivamente, por:

L
tyoe = E{yorloons, beor} = AThebeor Y | 0y (3.5)
=1
Op = E {y3k|040k,l, beor} — E {yok|cvok, Deok
44 Ll K 2
LU 1,1
= 0 Z Z agy, zaok I (ng,i]c + P([)k ]> + Ag Z (POk 11/) Z %kz
I=1 I'=l+1 k' =1,k £k
Al L-1 K L
1l
Z Z g1 1o Z (P([)k (o ng i ) + ATheNo Z e
=1 UI'=1+1 K=1,k'#k =1
A2 -1 L )
2
2 Z A Z %k ! Z Z gy 1 (sz k:’) (3.6)
=1 =1 U=1k'=1

Desta maneira, a equagdo da probabilidade de erro de bit para o usudrio k, condicionada ao seu

desvanecimento e ao bit que foi transmitido para ele € a seguinte:

0 1 _ (yOk_;‘y()k)
P (be,or|or,i, be,ox) = P (yor < 0| {aor,t, beor}) = / \/ﬂ—ae e dyor = Q (V/2V,.01)
—oo Yok
3.7
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onde 7y, ,, representa a SINR (relagéo sinal-ruido mais interferéncia) do usudrio alvo, definida por:
2
A K Yok
,ch,Ok - 20_2 (3.8)

A probabilidade de erro de bit do usudrio alvo € obtida descondicionando-se a equacao 3.7 com

relagdo a PDF da SINR. Substituindo as equagdes 3.5 e 3.6 em 3.8, tem-se que:

= 1=1 Xok,1 (3.9)

onde:

L K

1 LU 2 L 1\ 2

S = 3 3 (L) s 3 ()]
be k'=1,k'+k

K

1 A? LS (V] 2L 1,1] 2 2N,
TR DI VR (ebitk) + o 410

i=1 I=1 I'=1k'=1 be r=1.k'£k

E que foi considerado que: £ {afw} =1,Vi, k, L

Tem-se que 7, ,, € uma varidvel aleatéria com PDF do tipo chi-quadrada e ordem 2L dada por:

c,0k

1 I—1) _ _
T o e (3.11)

f (%()k) =
em que Yoo = /A, é a SINR média por percurso para o usudrio alvo, com Ay, dado pela equagio
3.10.

Portanto, a probabilidade de erro de bit codificado média para o usuério alvo é dada ponderando-
se a probabilidade dada pela equacdo 3.7 em relagdo a PDF da SINR. Conforme mostrado em [7],

esta probabilidade ¢ dada por:

L—1 .
L—1+1 i
P, .. =" ( . ) (1-p) (3.12)

1 Voe,ok
S Ry S (3.13)
p 9 ( L—l—fybwk)

Tem-se que 7;,_,, = E {,,, } € a SINR média por bit do usudrio alvo, e & dada por:

onde:
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1
Vocon = A (3.14)
’YbC’OkdiT
onde:
(L.l [z/ 1\? = ] )2
By, ppdir = Tz 12 Z Z </)0kk Pok k) + Z (pOk K +P0k’,k/> +
=1 l'=l+1 k'=1,k'+£k
L g L L K K ) B,
‘0 [0l [1,1]
T2L2 Z Dok k) T2 > (k) + (N ) (3.15)
0 =1 r=1 k'=1 be =1 k' £k 0

em que ETbOC € a relacdo sinal-ruido por bit codificado.

Para valores elevados de 7;_, (tipicamente 7,_,, > 3), a probabilidade de erro de bit média do

usudrio alvo pode ser aproximada por [4]:

oL—1\ _,( 1 \*
Py, 4 (3.16)
L Fybc,Ok

Para o estudo do desempenho total do sistema em questdo, € importante calcular a probabilidade

de erro de bit média de todos os usudrios dentro do grupo de sete células, isto é:

~
—

1
Py =77 Y P, (3.17)

K
7 k=1

I§
o

Como modo de aumentar a capacidade total do sistema, deseja-se diminuir a sua probabilidade de

erro de bit média. Fazendo a substituicdo da equagdo 3.16 em 3.17, obtém-se:

I-1 K

1 2L — 1 k
P = ( ) ZZ <%m) (3.18)

= =1

Portanto, a minimizagdo da probabilidade de erro de bit média equivale a minimizac¢ao da seguinte

-1 K L
= ( ) (3.19)
i=0 k=1 \ bk

Para canais com desvanecimento seletivo em freqiiéncia, com diversidade L, e com a utilizacao

métrica:

de cddigos corretores de erro, com distincia d, a referéncia [37] mostra que o ganho de diversidade

total € dado por Ld. Desta maneira, a métrica para sistemas que utilizam codigos € dada por:
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I-1 K 1 Ld
Sk, = ( ) (3.20)
1

i=0 k=1 \ Tbeik

Porém, para sistemas que utilizam os c6digos convolucionais, um limitante superior da probabili-

dade de erro de bit pode ser calculado por [21]:

| &
< = .
Ste, < 7 d:dzf ByP (d) (3.21)

onde Sk, é a métrica para um sistema que utiliza o cédigo convolucional, k£ é o nimero de entradas
do codificador, B, é o numero total de 1s de informagdo para todas as seqii€éncias codificadas de peso
d e P (d) é a probabilidade de erro de bit calculada na equagéo 3.20.

Para valores pequenos de P (d), ou seja, P (d) < 1, a equagdo3.21 pode ser aproximada pelo
primeiro termo da somatdria:

1
Sier ® 7B P (dgrec) (3.22)

Esta € a métrica que o algoritmo deveria utilizar para as escolhas das seqiiéncias de espalhamento
para um sistema que utiliza um cédigo convolucional. Porém, o termo /By, ., é uma constante que
multiplica o restante da equagao e, portanto ndo ird influenciar na escolha das seqiiéncias. Por este
motivo, neste trabalho este termo serd considerado igual a um. Assim, a métrica se reduz a equagao
3.20. Esta métrica serd utilizada para buscar seqiiéncias de espalhamento, tanto para o sistema que
utiliza o cédigo convolucional, quanto para o que utiliza o c6digo turbo.

A equacdo 3.20 define a métrica utilizada pelo algoritmo para a determinacdo do subconjunto
de seqiiéncias de espalhamento. Pode ser observado, através das equagdes 3.14, 3.15 e 3.20, que a
métrica possui parcelas de interferéncia MAI e MPI, que estdo intimamente relacionadas as proprie-
dades de correlacdo cruzada e autocorrelag@o das seqii€éncias. Com base nisso, o algoritmo ird obter
um subconjunto de seqiiéncias que proporciona uma minimizacao na interferéncia total do sistema.
A métrica é na verdade uma medida da probabilidade de erro de bit média e, portanto, buscando
seqiiéncias que proporcionam uma métrica menor, conseqiientemente uma menor probabilidade de

erro de bit também sera obtida.

3.2.2 Modelo matematico do canal de enlace reverso

De maneira similar ao que foi feito para o enlace direto, serd determinada a métrica para o en-
lace reverso. Neste enlace, a ERB € a unica receptora e todos os usudrios ativos na célula sdo os

transmissores. Os usudrios transmitem sem qualquer tipo de sincronismo e cada um estd a uma dis-
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tancia diferente em relacdo a ERB. Por estes motivos, o enlace reverso € inerentemente assincrono.
Seréd considerado que hd controle perfeito de poténcia, eliminando totalmente o efeito perto-longe.
Portanto o nivel de poténcia recebida pela ERB serd homogéneo para todos os usudrios e dado por
I 0-

Para o enlace reverso, a ERB da célula de referéncia serd a tnica receptora dos sinais dos seus
K usudrios, porém os sinais dos usudrios interferentes também a atingirdo. Para um canal com
desvanecimento multipercurso e com ruido AWGN, o sinal que chega ao receptor do usudrio alvo,

localizado na célula de interesse, € dado por:

~
—_

K L
Z Z At b i Qg € ORI Yy (= i) + 1 (1) (3.23)

kK'=10=1

I\
=)

7
onde «; i Tepresenta a atenuagao, ¢, - 0 deslocamento de fase e 7;; - 0 atraso de propagagado gerado
no [’-ésimo percurso formado entre o k-ésimo usudrio da i-ésima ERB e o receptor do usudrio alvo k

que estd na ERB de interesse.

Considerando que hé controle ideal de poténcia, ou seja, Agr = Ag, € assumindo um canal com
desvanecimento lento, onde € possivel a perfeita estimativa dos parametros do canal dentro de um
intervalo de simbolo, o receptor Rake do usudrio alvo decidird pelo simbolo estimado b, o, que maxi-

miza a métrica [4]:

L R Tbc
M = §R Z OéOkJe](bOk’lAngOk / r (t — 7'0].37[) TOk: (t) dt (324)
=1 0
De maneira andloga ao que foi feito para o enlace direto, pode-se definir a varidvel yo, = My—M;,
onde M, e M;sdo obtidas através da equacdo 3.24 para 3070;{ =+le 3070;C = —1, respectivamente.

Para o enlace reverso, yo; ¢ dada por:

L
Yok E o1 A g g aorr v €08 (Gors — Dok i) cOk’pokk/+A0 E Qo € P Ny o +

k'=10=1 =1

+Ao Z A; Z Qo1 Z Z Ak v €08 (Gorg — Gk 1) be m/pykl;l/ (3.25)
=1

klf l/f

Do mesmo modo, utilizando o Teorema Central do Limite, v, pode ser considerada uma varidvel
gaussiana e conhecendo a sua média e sua variancia podera ser totalmente caracterizada. A referéncia

[7] mostra que a média e a variancia de yg; para o enlace reverso sao dadas respectivamente por:
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L
yor = E {yor| o, beor}t = A5 Thebeon Z a%k,l (3.26)
=1
U;Dk = E{y3k|a0kl> cOk:} — E {yor|ccor,i, cOk}2
A4 B L
1l i) i,
- 0 Z Z %kl%k v (p([)kl]c + P([)k k:) 70 Z zZ Z o v (pOk ,L)
=1 I'=I+1 1=1 V=1 k'=1,k'#k
A2 21 9 L
il
A Z A2 Z 020, Z Z 0% (polk,]k,,> + TN S 0l (3.27)
=1 U=1k'=1 =1

Empregando os parametros definidos para o enlace reverso e os mesmos procedimentos utilizados
no caso do enlace direto, tem-se que a probabilidade de erro de bit para o usudrio alvo, condicionada
ao seu desvanecimento e ao bit transmitido por ele, € dada pela equagdo 3.7, mas v, ,, , que representa

a SINR do usudrio alvo, é definido por:

Zlel agk,z
Voeon = —Arev (3.28)
onde:
L1 [ v L L K w2
1,1] ) 1,0
Arev T2L Z (Pom 0kk> "’ZZ Z <p0kzk’> +
be I=1 I'=I+1 =1 I'=1 k'=1,k' £k
1 L L K

1 A2 < [1,1] 2 2N0
2 Pl ) + (3.29)

|2 a2 2 Vo) |

O parametro v, ,, € uma varidvel aleatoria chi-quadrada de ordem 2L com PDF dada pela equagdo
3.11. Com isso, a probabilidade de erro de bit média para o usudrio alvo é dada pelas equacgdes 3.12

e 3.13, mas para o enlace reverso o pardmetro 7,_,, € dado por:

Toeor = A (3.30)

Yo, o TEY

onde:
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1 L-1 L " N2 L L K L2
Mo = 2 (20 () 02 S ()] +
be =1 V'=I+1 I=1 U'=1 k'=1,k' £k
-1 L L K -1
1 A? L] Ey.
b | DB ()| + (m (3.31)
be i=1 0 =1 r=1k'=1

A minimizacdo da probabilidade de erro de bit média depende da minimizacdo da equagdo 3.19,

com 7, . dado pela equacdo 3.30. Para o caso de um sistema que utiliza cédigos para corre¢ao

c,ik
de erros em canal com desvanecimento seletivo em freqiiéncia, o ganho de diversidade é Ld, e a
minimizacao devera ser feita através da seguinte métrica:

(e

-1

Ld
) (3.32)

i=0 k rybc ik

com 7, dado pela equag@o 3.30.
0] algorltmo definido a seguir utilizard esta métrica como forma de procurar um subconjunto
de seqiiéncias de espalhamento que produzird uma diminui¢do da interferéncia total do sistema e

conseqiientemente da probabilidade de erro de bit média.

3.3 Descricao do algoritmo de busca de seqiiéncias de espalha-

mento

Nesta se¢ao, serd mostrado o funcionamento do algoritmo de escolha das seqiiéncias de espalha-
mento definido em [7]. O algoritmo faz a escolha de seqiiéncias de ERB e de usudrios baseados nas
métricas definidas nas equagdes 3.20 e 3.32 para o enlaces direto e reverso, respectivamente.

Verificou-se que os célculos das métricas dependem de alguns pardmetros como a classe de
seqiiéncias de espalhamento, o valor do ganho de processamento G,, o nimero de percursos re-
solviveis L do canal, a quantidade total /' de seqiiéncias de usudrios, a distancia livre dy,.. do codigo
e a relacdo sinal-ruido do sistema. Por este motivo, estes sao os parametros de entrada do algoritmo.

Para o célculo das métricas, nota-se que os valores das correlacdes cruzadas pgkl ,l, e py,j,j,, que
envolvem as seqii€éncias produto, dependem das classes das seqiiéncias p; de usudrio e das ¢; de ERB,
principalmente da seqiiéncia da ERB de referéncia. O algoritmo fard uma escolha preliminar de um
subconjunto de seqiiéncias de usudrios e posteriormente fard a escolha das seqiiéncias identificadoras
das ERBs.

Devido a essa interdependéncia, a escolha do conjunto de seqiiéncias identificadoras de célula
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dependerd da quantidade K de seqiiéncias de usudrio. Valores diferentes de K resultardo em escolhas
diferentes de seqiiéncias g;.

Neste trabalho, serd utilizado um valor de K = 30 seqiiéncias identificadoras de usudriose [ = 7
seqiliéncias identificadoras de ERB baseadas no valor de K. A seguir serd apresentada a abordagem
adotada na determinacdo da condicao inicial realizada para a escolha preliminar do subconjunto de

seqiiéncias dos usudrios.

3.3.1 Determinaciao da condicao inicial

A condic¢do inicial do algoritmo € a escolha preliminar do subconjunto de p; seqiiéncias iden-
tificadoras dos usudrios, onde depois, com base nessa escolha preliminar, serd feita a escolha das
seqiiéncias ¢; identificadoras das células.

As seqiiéncias produto, que sdo a multiplicacdo das seqiiéncias py, pelas ¢;, apresentam proprie-
dades diferentes das classes de seqii€ncias isoladas. Por este motivo, a escolha preliminar fornecera
indicativos de que o subconjunto das seqiiéncias de usudrios apresentard bom comportamento quando
da formacdo das seqiiéncias produto.

A abordagem empregada pelo algoritmo para a determinacio desse subconjunto preliminar € des-

crita pelos seguintes passos [7]:

1. Definir as classes de seqiiéncias {p;.} e {¢;} ;
2. Selecionar uma dada seqiiéncia de ERB como referéncia qfef e {q};

3. Efetuar o produto entre a seqiiéncia da ERB de referéncia ¢, “/ com todas as seqiiéncias de

usudrios py: pr X ¢/, Vk|pre {pi};

4. Considerar o conjunto das seqiiéncias produto formado no passo 3, pr x ¢/ — Ti/, em
um cendrio unicelular, ou seja, ;. = 0, Vi # 0. Utilizando o algoritmo, efetuar a busca do
. oA . oA e ref PR ref.
subconjunto de K seqiiéncias py, cujas seqiiéncias T’ apresentam a melhor métrica S ;
5. Anotar a métrica S7¢/ obtida no passo 4 e os indices k das seqiiéncias . selecionadas,
KO p

quando considerada a seqiiéncia qfef do passo 2;

6. Voltar ao passo 2 selecionando outra seqiiéncia ¢, ¢ {¢:}, até que ndo haja mais seqiiéncias

disponiveis em {¢; };

7. A escolha preliminar de seqiiéncias {p;}""“ possui indices k dados pela sele¢do ocorrida no

passo 5 que obteve a menor métrica S;(eg .
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Portanto, considerando um ambiente unicelular, o algoritmo seleciona uma seqiiéncia ¢; de referéncia

e faz a escolha de K seqiiéncias py, até que todas as seqiiéncias do conjunto {¢; } se esgotem.

3.3.2 Determinaciao do resultado final do algoritmo

Ap6s a escolha preliminar do subconjunto de seqiiéncias {p; }*"“ obtido na condi¢@o preliminar,
a proxima etapa é escolher o subconjunto de seqiiéncias {¢;} utilizadas pelas ERBs, que é feita da

seguinte maneira [7]:

1. A partir de {p;}"" obtido na condigéo inicial, efetuar o produto entre todas as seqiiéncias

de ERBs disponiveis, ¢;, e todas as seqiiéncias de usudrios previamente escolhidas, {p;}":
Pr X @i, Vi, klpre {pr}™;

2. Com base nas seqiiéncias T;; = p X ¢; geradas no passo 1, efetuar a busca do subconjunto de

I seqiiéncias g;, cujas seqiiéncias Y, apresentam a menor métrica Sk;.

Ao final da busca, o algoritmo fornecerd um subconjunto de K seqiiéncias identificadoras de usudrio
e [ seqiiéncias identificadoras de ERB, cujas seqii€éncias produto levam a minimiza¢do da métrica
como um todo.

A busca desses subconjuntos de seqiiéncias é implementada da seguinte forma [7]:

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

2. A partir do melhor par, buscar uma seqiiéncia adicional que formard um subconjunto de trés
seqiiéncias que minimizam a métrica uma em relacao a outra, mesmo considerando as possiveis

permutacdes entre elas;

3. Repetir a metodologia usada no passo 2, adicionando novas seqiiéncias, até que se obtenha um

subconjunto de K seqii€ncias de usudrios ou [ seqiiéncias de ERB.

A escolha ideal seria considerar no cdlculo das métricas as K ou [ possiveis combinacdes de seqii€n-
cias dentre todas possiveis, mas isto exigiria um enorme processamento computacional. Portanto,
primeiro € feita a escolha de um par de seqii€éncias e a partir desse par sdo escolhidas as outras
seqiiéncias.

Observa-se que o algoritmo faz o calculo das correlacdes cruzadas p[ol,;l:,}c, e pglklg, com base nas
seqiiéncias py e ¢; disponiveis, portanto quaisquer classes de seqiiéncias podem ser utilizadas e com-
binadas entre usudrios e ERB. Basta fornecer ao algoritmo quais sdo as classes de seqiiéncias que ele

identificard as melhores seqii€ncias a serem utilizadas.
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Neste trabalho, serdo consideradas seqiiéncias com ganho de processamento (G, = 64 para
seqiiéncias Walsh e G, = 63 para as seqiiéncias Gold e m-deslocadas. Porém, para a formacdo das
seqiiéncias produto € necessario que as seqiiéncias de usudrios e de ERBs tenham o mesmo tamanho.
Portanto, quando for feita a multiplicacdo das seqiiéncias Walsh com as classes m-deslocadas e Gold,

serd adicionado um chip no final destas duas ultimas seqiiéncias a fim de torna-las de comprimento
64.



Capitulo 4
Resultados

Este capitulo apresenta os resultados de simulacdo de um sistema DS-CDMA com ganho de
processamento G, = 63 (64), em ambiente multipercurso com o uso de c6digos convolucionais e
turbo. O algoritmo apresentado na se¢@o 3.3 serd utilizado para fazer as escolhas das seqiiéncias de
usudrios e de ERBs e seu desempenho serd analisado em comparacao com a escolha aleatdria.

O desempenho do sistema sera analisado considerando trés tipos de seqiiéncias identificadoras de
usudrios: m-deslocadas, Gold e Walsh. Para a identificacdo das células serdo utilizadas as seqii€éncias
Gold e m-deslocadas. Além disso, sera feita a analise de uma unica célula no sistema, como feito
em [13], e também o caso de ndo haver distin¢do entre as sete células, ou seja, todas as ERBs terdo

seqili€éncias idénticas.

4.1 Introducao

Neste capitulo, serdo apresentados todos os resultados obtidos através de simulagdo de um sis-
tema CDMA que utiliza espalhamento espectral DS-SS (Direct Sequence - Spread Spectrum). As
simulacdes foram feitas considerando um canal de comunica¢do com desvanecimento seletivo em
freqiiéncia e constante durante um intervalo de simbolo. Também foi considerada a existéncia de
ruido gaussiano branco aditivo. Serdo analisadas variacdes do nimero de percursos resolviveis L e
também do expoente de perda de propagacao (. Casos reais de comunicagdes através de multiper-
cursos em ambientes externos apontam para um nimero de percursos L = 3 e expoente de perda de
propagacao ¢ = 4. Por isso serd dada uma maior énfase na anélise destes casos.

No enlace direto, a ERB € a tnica fonte geradora e o sinal recebido pelo usudrio alvo é dado pela
equacdo 3.1. Ja no enlace reverso a ERB € a tinica receptora do sinal, e o sinal enviado pelo usuério
alvo chega a sua ERB da maneira descrita pela equagdo 3.23.

A seqii€ncia de bits que cada usudrio deseja transmitir serd codificada utilizando dois tipos de

69
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codigos: convolucional e turbo. Para a transmissao sera utilizada modulagdo BPSK e na recepgao
serd utilizado um receptor Rake com estimativa perfeita dos pardmetros do canal para tirar proveito
da diversidade existente. Este esquema de transmissao e recep¢ao do sinal estd ilustrado na figura 2.6.

O algoritmo escolherd K = 30 seqiiéncias que serdo atribuidas aos usudrios e [ = 7 seqii€ncias
para a identificacdo das ERBs, que formario as seqiiéncias produto Y. Sera considerado que existe
o mesmo numero de usudrios ativos em cada uma das células somente para facilitar os calculos
matemdticos e a simula¢@o. As seqiiéncias possuem ganho de processamento G, = 64, no caso da
seqiiéncia ser naturalmente como a Walsh, ou pela inser¢do de um chip como no caso das seqiiéncias
Gold e m-deslocadas quando combinadas com a Walsh.

O assincronismo, tanto no enlace direto, proveniente dos sinais das células interferentes, quanto
do enlace reverso, proveniente dos sinais da célula alvo e das interferentes, se dd em fragcdes de chip,
como representado pelos fatores 7y € ;5 nas equacdes 2.24 e 2.25, respectivamente. O subintervalo
de chip € definido pelos termos Ay, e A, e nas simulagdes foram utilizadas subdivisdes de um chip
em seis partes, ou seja, Aoy = Ay = %, e os assincronismos poderdo estar no intervalo 0 < 7o < 7
e <1 <.

Os gréficos a serem analisados neste capitulo apresentardo valores da probabilidade de erro de bit

(BER) em funcdo do nimero de usudrios K ativos em cada célula.

4.2 Enlace direto

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados de simulag@o para o enlace direto com o uso do
algoritmo e sua comparagdo com a escolha aleatéria das seqiiéncias de espalhamento. Serdo utilizadas
algumas combinagdes entre as classes de seqiiéncias para a formacdo das seqiiéncias produto. Além
disso, também serdo considerados dois tipos de codigos corretores de erro: convolucional e turbo.
Serdo comparados os resultados com e sem o uso dos cddigos para verificar se os c6digos conseguem
ampliar o ganho do algoritmo. Pois, j4 era conhecido de trabalhos anteriores que o algoritmo obtém
um ganho em relacdo a escolha aleatdria quando nao sdo utilizados cédigos corretores de erro [7, 13].

O sistema utilizado nas simulagdes estd representado através do diagrama da figura 4.1, para o
enlace direto. A seqiiéncia de bits b;;, que correspondente aos bits do k-ésimo usudrio que estd
localizado na i-ésima célula, ird passar por um codificador convolucional ou turbo. Na saida do
codificador, existird uma seqiiéncia de bits codificados b, ;;, que serd maior que a seqiiéncia bj.
Pois serd inserida redundancia, utilizada no processo de decodificagdo para se fazer a correcdo de
alguns erros provocados pelo canal. A seqiiéncia de bits codificados de cada usudrio terd seu espectro
espalhado através da multiplicacdo pela sua seqiiéncia de espalhamento Y ;.

Como no enlace direto a ERB € a unica transmissora dos sinais de todos usuarios, esses sinais se-
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Figura 4.1: Esquema de simulag¢do do enlace direto.

rdo somados e transmitidos ao mesmo tempo. No canal de comunicacdo, hd desvanecimento seletivo
em freqiiéncia e a transmissido € feita através de multiplos percursos. A cada percurso estd associado
um desvanecimento diferente, representados por um termo de atenuagdo, «; ;, € um termo de alteragdo
de fase, ¢; ;. Lembrando que os sinais de todos os usudrios dentro de uma célula sofrerdo o mesmo

desvanecimento no enlace direto.

No receptor do usudrio alvo, representado pelos indices ¢ = 0 e k = k, os sinais de todos os
usudrios de sua célula e das células vizinhas também chegam juntos com o seu sinal, na forma de
interferéncia co-canal. Este sinal recebido, r, é mostrado na equacio 3.1. E feita, entdo, a contragio
espectral deste sinal recebido, através da multiplicagcdo pela seqiiéncia de espalhamento do usudrio
alvo, To. Depois, este sinal desespalhado entra no receptor Rake do usudrio alvo e na sua saida é
obtida uma seqiiéncia y, que € definida na equacdo 3.4. O sinal y € a entrada do decodificador e é
mostrado nas equacdes 2.55 e 2.66, quando utilizado para a decodificacdo dos c6digos convolucional
e turbo, respectivamente. Na saida do decodificador, haverd uma seqiiéncia bor que € uma decisao

sobre a seqiiéncia de bits do usudrio alvo.

O uso de cddigos faz a taxa de erro de bit diminuir, uma vez que alguns erros introduzidos pelo
canal podem ser corrigidos. A figura 4.2 mostra a simulacdo do enlace direto para um canal com
desvanecimento com L = 3 percursos, considerando o uso dos dois tipos de codigos utilizados em

comparacdo com o sistema que nao faz uso de codificacdo. Neste caso, foi considerado um sistema
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unicelular, com seqiiéncias Walsh escolhidas aleatoriamente para identificacdo dos usudrios e relagdao

sinal ruido £¢/n, = 2,5 dB.

Desempenho dos cédigos utilizados - Enlace Direto
Caso unicelular (L=3, (=4, E/N =2.5dB)

10 T T

BER

102M

—@— Sem codificagio
—— Coadigo Convolucional

—— Cadigo Turbo
10°° I I I T

L
0 5 10 15 20 25 30
Numero de usuérios na célula

Figura 4.2: Desempenho dos codigos utilizados no enlace direto. Sistema unicelular. Seqiiéncias de
usudrios Walsh, com escolha aleatéria. L = 3 percursos, £5/n, = 2,5 dB.

Nota-se que os dois tipos de codigos conseguem uma boa reducao da taxa de erro de bit (BER) em
relac@o ao caso sem codificagdo e ambos também apresentam desempenho bem proximos. A figura
4.2 ilustra somente os ganhos que cada cédigo utilizado apresenta em relacdo ao sistema que nao
faz uso de codificagdo. Os parametros dos codigos convolucional e turbo sdo mostrados nas tabelas
4.1 e 4.2, respectivamente. Estes sdo os cédigos utilizados nas simulagdes cujos resultados serdo

apresentados neste capitulo.

’ Parametros do cédigo convolucional

Taxa do cédigo . 1/2
Comprimento de restrigdo K 9
dfree 12
Matriz geradora (octal) G=1[753, 561]

Tabela 4.1: Parametros do cddigo convolucional utilizado.

4.2.1 Enlace direto - desempenho do algoritmo com cédigo convolucional

Nesta se¢do, serd analisado o desempenho do algoritmo quando o cédigo convolucional € utilizado

para fazer a codificacdo de canal. Os cédigos convolucionais foram discutidos na secdo 2.7 e os



4.2 Enlace direto 73

Parametros do cédigo turbo ‘

Codificadores componentes 2 codificadores CRS idénticos.
Parametros dos codificadores
pum— 1 g
CRS re=12¢eG =17, 5]
Aleatério com comprimento
Entrelacador N — 512 bits.
Metade dos bits de paridade de
. cada codificador componente é
Puncionamento

transmitida, resultando em um
cédigo de taxa r. = 1/2.
Decodificadores componentes Utilizam algoritmo Log-MAP.
Numero de iteracoes 8

Tabela 4.2: Parametros do cédigo turbo utilizado.

parametros do cdodigo utilizado sdo mostrados na tabela 4.1. Para analise do algoritmo com o cédigo
convolucional, serd considerada uma relag@o sinal-ruido £+/n, = 2,5 dB.

O cédigo convolucional em questdo possui distancia livre d¢... = 12. Este valor € usado na
equacao 3.20 para a definicdao do valor da métrica utilizada pelo algoritmo para fazer a escolha das
seqiiéncias. Portanto, se fossem utilizados codigos com distancias diferentes, a escolha feita pelo
algoritmo também seria diferente.

Como visto na equagao 3.20, a métrica utilizada pelo algoritmo tem um expoente Ld. Sabe-se
que essa métrica € obtida a partir do cdlculo de probabilidade de erro de bit média do sistema. Assim,
um sistema que utiliza um cédigo com distancia livrte d = 5 em um canal com L = 3 percursos,
embora obtenha 0 mesmo expoente que um sistema que utiliza um cédigo com d = 3 em um canal
com L = 5 percursos, ndo obterd o mesmo valor final da métrica. Com isso, o desempenho desses
dois sistemas serd diferente, como mostrado na figura 4.3 para codigos de taxa r. = 1/2 e seqiiéncias
Walsh para identificagdo dos usudrios. Pode-se notar que o sistema que utiliza o c6digo com maior
distancia livre apresenta menor probabilidade de erro de bit.

Sabe-se que o canal apresenta multiplos percursos e com o uso do receptor Rake é possivel fazer
a soma coerente dos sinais de cada percurso e assim, diminuir a taxa de erro de bit do sistema. Mas,
como mostra a figura 4.3, o ganho do cédigo corretor de erro consegue superar o ganho de diversidade
do canal. Ou seja, o sistema que apresenta o melhor c6digo, em outras palavras, o sistema que tem
o cddigo com distancia livre maior, consegue obter um ganho maior. Isto significa que a "forca" do
codigo corretor de erro é maior que a "for¢a" da diversidade do canal.

Para melhor observar o quanto o algoritmo oferece de ganho ao sistema, ou seja, o quanto ele
consegue diminuir a probabilidade de erro de bit, serdo feitas compara¢des com um sistema que faz

aleatoriamente a escolha das seqiiéncias de espalhamento. Primeiramente, serd feita uma anélise de
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Algoritmo de Selegao — Enlace Direto
Caso unicelular — Seqliéncias de usuarios Walsh
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T
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Figura 4.3: Comparagdo de cddigos com diferentes distancias livre em canais com diferentes nimero
de percursos.

desempenho do sistema para o caso unicelular, como feito em [13], mas agora com o uso do cédigo
convolucional. A figura 4.4 mostra a comparacao entre o desempenho do algoritmo e da escolha
aleatdria para o caso unicelular, com seqii€ncias de usudrios do tipo m-deslocadas, Gold e Walsh.
Nesta figura também ¢ feita uma comparagio com o sistema que ndo faz o uso de codificagio. E

considerado um canal com expoente de perda de propagacao ¢ = 4.

Como foi visto no capitulo 3, o algoritmo visa a diminui¢do da interferéncia total do sistema atra-
vés da escolha das seqiiéncias de espalhamento que possuem as melhores propriedades de correlacao.
Diminuindo a interferéncia, conseqiientemente a taxa de erro de bit (BER) também diminui. Assim,

para uma dada BER, serd possivel alocar mais usudrios dentro de uma célula.

E possivel notar, com base na figura 4.4, que o algoritmo realmente consegue diminuir a BER para
todas as seqii€éncias de usudrios que estdo sendo consideradas, utilizando ou nao o cédigo convoluci-
onal. Quando o cédigo convolucional € utilizado, figura 4.4 (b), com as seqiiéncias m-deslocadas em
um canal com L = 3 percursos, para uma BER de 4 x 1073 e com escolha aleatéria das seqiiéncias,
¢ possivel alocar 10 usudrios no sistema. Quando se passa a utilizar o algoritmo, para a mesma BER,
tém-se cerca de 23 usudrios no sistema. O mesmo acontece quando ndo se utiliza nenhum tipo de
codificacdo, figura 4.4 (a), porém a BER neste caso é de aproximadamente 6 x 1072, Com o c6digo
convolucional, as seqiiéncias Gold tiveram um ganho um pouco pior em relacdo as m-deslocadas.
Mesmo assim, enquanto sdo alocados 15 usudrios com a escolha aleatdria, com o algoritmo podem
ser alocados 22 usudrios, para uma BER de 1072 e canal com L = 3 percursos. Sem o uso de co-

dificacdo, o algoritmo conseguiu obter o0 mesmo ganho, porém, é claro, operando com BER maior
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Algoritmo de Selegao vs. Escolha Aleatéria - Sem Cod. — Enlace Direto Algoritmo de Selegéo vs. Escolha Aleatéria — Convolucional — Enlace Direto
Caso unicelular (L=3, (=4, Eb/N°=2.5 dB) aso unicelular (L=3, {=4, Eb/Nozz.S dB)
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Figura 4.4: Comparacdo entre o uso do algoritmo de sele¢@o e escolha aleatdria no enlace direto -
sistema unicelular, Gp = 63 (64), £o/N, = 2,5 dB, com o uso do c6digo convolucional.

em comparacio com o sistema que utiliza o c6digo convolucional. As seqiiéncias Walsh também
apresentam um bom desempenho quando o algoritmo € utilizado e a BER diminui consideravelmente
em relacdo a escolha aleatoria.

Observa-se que a BER aumenta com o nimero de usudrios ativos na célula. Isto se deve ao fato
da interferéncia de multiplo acesso - MAI - aumentar. Da mesma maneira, um canal que apresenta
mais percursos resolviveis sofrerd mais interferéncia de multipercurso - MPI. Comparando as figuras

4.4 (a) com (c) ou (b) com (d), nota-se que o canal que apresenta nimero de percursos resolviveis
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L = 5 tem menor BER em relagcdo ao canal com L = 3. Isso somente ocorre devido ao uso do
receptor Rake que aproveita a diversidade apresentada pelo canal e compensa a MPI introduzida pelos
multipercursos. E importante lembrar mais uma vez que esta sendo feita uma estimativa perfeita dos

parametros do canal e, portanto, o Rake estd operando com os melhores parametros possiveis.

Também para o canal com L = 5 percursos, o algoritmo obtém um bom desempenho em relacao
a escolha aleatéria para todos os tipos de seqiiéncias de usudrios consideradas. Quando € feito o uso
do algoritmo, com ou sem o cddigo convolucional, as seqiiéncias com melhor desempenho sdo as

m-deslocadas.

Para um sistema de sete células, hd a necessidade de utilizar seqiiéncias para identificacdo de
usudrios e para identificar as ERBs, formando assim as seqiiéncias produto. Portanto, pode-se ter
algumas combinacdes entre as diferentes classes de seqiiéncias. A figura 4.5 mostra o desempenho
deste sistema quando sdo utilizadas as seqii€éncias Gold para identificacdo das ERBs. As seqiién-
cias de usudrios consideradas neste caso sdo as m-deslocadas e as Walsh. Nesta mesma figura, sdo

consideradas algumas variagdes do nimero de percursos L e expoente de perda de propagacao ¢ = 4.

Nota-se que o algoritmo mais uma vez consegue fazer a BER diminuir através da diminuicao
da interferéncia do sistema. Existem alguns casos considerdveis que devem ser comentados. Por
exemplo, para um canal com L = 3 percursos, com o uso do algoritmo e do c6digo convolucional,
figura 4.5 (b), com seqii€éncias de usudrio m-deslocadas é possivel alocar 20 usudrios ao invés de
15, sem o uso do algoritmo, para uma taxa de erro de bit de aproximadamente 1072, Sem o uso
de codificacdo, o desempenho foi um pouco melhor, passando de 15 para 22 usudrios, porém com
BER maior, figura 4.5 (a). Quando as seqiiéncias Gold sdo utilizadas para a identificacdo de ERBs,
as seqiiéncias m-deslocadas e Walsh tém um desempenho muito parecido. Somente para um canal
com L = 5 percursos e com o uso do cédigo convolucional é que as seqiiéncias Walsh tiveram um
desempenho melhor em comparacio com as seqiiéncias m-deslocadas. Também € possivel notar que,
quando o canal apresenta L = 5 percursos, a BER é menor em relagdo ao canal com L = 3 percursos

devido ao uso do receptor Rake.

A figura 4.6 mostra a comparacao do desempenho entre um sistema que utiliza o algoritmo com
um que faz escolha aleatéria das seqiiéncias. E considerado um sistema de sete células com seqiién-
cias m-deslocadas para identificagao das ERBs e seqii€ncias Gold e Walsh para identificar os usuarios.
Para estas combinagdes de seqiiéncias, o algoritmo também consegue diminuir a BER em relagdo a
escolha aleatéria. Com o uso do algoritmo, a seqiiéncia de usudrio que apresenta melhor desempe-
nho sem o uso de codificagdo € a Gold, mas quando o c6digo convolucional € utilizado, a melhor

seqiiéncia de usudrio é a Walsh.

Para verificar qual € a melhor seqiiéncia para fazer a separacdo das ERBs, é mostrado na figura

4.7 o desempenho para um sistema que utiliza o algoritmo, juntamente com o c6digo convolucional
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Algoritmo de Selecao vs. Escolha Aleatéria — Sem Cod. — Enlace Direto Algoritmo de Selecao vs. Escolha Aleatéria — Convolucional — Enlace Direto
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Figura 4.5: Comparacdo entre o uso do algoritmo de sele¢@o e escolha aleatdria no enlace direto -
seqiiéncia de ERB Gold, Gp = 63 (64), E+/n, = 2,5 dB, com o uso do cédigo convolucional.

e seqiiéncias Walsh para identificagio dos usudrios. E considerado um canal com expoente de perda
de propagacdo ( = 4. Note que, para um canal com L = 3 percursos, as seqii€éncias Gold tém um
desempenho melhor que as m-deslocadas quando hd até cerca de 8 usudrios em cada célula do sistema.
Entre 8 e 20 usudrios, as m-deslocadas sao melhores e a partir de 20 usudrios hd um equilibrio entre as
seqiiéncias Gold e m-deslocadas. J4 para o canal com L = 5 percursos, as seqiiéncias m-deslocadas
tém um desempenho um pouco melhor que as seqiiéncias do tipo Gold quando sdo utilizadas para a

identificacdao das ERBs.
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Algorltmo de Selecéo vs. Escolha Aleatéria — Sem Cod. — Enlace Direto Algoritmo de Selecdo vs. Escolha Aleatéria — Convolucional — Enlace Direto
Sequiéncia de ERB M—deslocadas (L=3, {=4, E /N =2.5dB) Sequiéncia de ERB M—deslocadas (L=3, (=4, E /N,=2.5 dB)
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Figura 4.6: Comparacdo entre o uso do algoritmo de sele¢@o e escolha aleatdria no enlace direto -
seqiiéncia de ERB m-deslocadas, Gp = 63 (64), £v/N, = 2,5 dB, com o uso do cédigo convolucional.

Se ndo houver identificacdo das ERBs, ou seja, se as seqiiéncias identificadoras de ERBs forem
idénticas, entdo haverd um aumento da interferéncia e conseqiientemente também da taxa de erro
de bit. A figura 4.8 ilustra o desempenho deste cendrio, com seqiiéncias de usuarios Walsh, Gold
e m-deslocadas. Também serdo consideradas variagdes do ndmero de percursos L. E possivel ver
que, mesmo para este ambiente em que hd maior interferéncia o algoritmo consegue uma diminui¢ao
da BER, tanto para o sistema que ndo utiliza codificagdo quanto para o que faz o uso do cddigo

convolucional. Por exemplo, para um canal com L = 3 percursos utilizando o c6édigo convolucional,
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Algoritmo de Selecdo - Convolucional - Enlace Direto Algoritmo de Selecao - Convolucional - Enlace Direto
Sequéncia de Usuario Walsh (L=3, (=4, Eb/NO:Z.S dB) Sequéncia de Usuario Walsh (L=5, (=4, ED/NO:Z.S dB)
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Figura 4.7: Algoritmo de selecdo no enlace direto - seqiiéncia de usudrio Walsh, Gp = 64, /N, =
2,5 dB, com o uso do cédigo convolucional.

€ possivel aumentar de 15 para 24 usudrios somente com o uso do algoritmo, quando a seqiiéncia de

usudrio é a m-deslocada e a BER é cerca de 2 x 1072,

O expoente de perda de propagacdo varia entre 3 e 5, tendo o valor 4 como o mais comum
em sistemas préticos. Porém até agora somente foram ilustrados os desempenhos dos sistemas que
operam em canais com expoente de perda de propagacdo ( = 4. Para entender melhor como este
expoente afeta o desempenho do sistema, na figura 4.9 € ilustrado o desempenho de um sistema
multicelular sem diferenciacdo entre as ERBs e com seqiiéncias Walsh para identificagdo dos usudrios,
variando o valor de ( entre 3 e 5. O sistema utiliza também o cédigo convolucional e o canal apresenta

L = 3 percursos.

Nesse ambiente, em que hd mais interferéncia devido a ndo diferenciacdo entre as ERBs, podemos
perceber que, a medida que o expoente de perda de propaga¢cdo aumenta, hd uma diminui¢do da taxa
de erro de bit. Isto ocorre porque o sinal interferente, proveniente das células vizinhas, ird sofrer
maior atenuacdo quando o expoente aumenta e chega com menor poténcia no receptor do usudrio
alvo. A relagdo da poténcia recebida com o expoente de perda de propagacdo € abordada no capitulo

2, através da equacdo 2.3.

Como visto nesta secdo, para o enlace direto de um sistema multicelular com a técnica CDMA,
¢ possivel reduzir a BER através da escolha adequada das seqiiéncias de espalhamento. O algoritmo
mostrou-se eficaz quanto a escolha, obtendo para todas as combinacdes de seqiiéncias py € ¢; uma

boa redu¢do da BER. O ganho do algoritmo para um sistema sem codificacdo e para um com cédigo
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Algorltmo de Sele@ao vs. Escolha Aleatdria — Sem Cod. — Enlace Direto Algoritmo de Selegao vs. Escolha Aleatdria — Convolucmnal Enlace Direto
RBs sem diferenciacao (L=3, (=4, E, /N =2.5dB) ERBs sem diferenciacao (L=3, (=4, E /N 2.5 dB)
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Figura 4.8: Comparacao entre o uso do algoritmo de selecdo e escolha aleatdria no enlace direto - sem
diferenciac@o entre as ERBs, Gp = 63 (64), £o/n, = 2,5 dB, com o0 uso do c6digo convolucional.

convolucional foi bem parecido, porém a taxa de erro de bit € menor quando se utiliza o cdigo.
Com o uso do cdédigo convolucional, as seqiiéncias m-deslocas apresentam melhor desempenho
quando sao utilizadas para identificacdo de usudrios, independente das seqiiéncias de ERB serem do
tipo Gold ou idénticas, como mostrado nas figuras 4.5 e 4.8, ou ainda se existir somente uma célula,
figura 4.4. Quando sdo utilizadas as seqiiéncias Walsh para identificar usudrios, as seqiiéncias m-
deslocadas tiveram melhor desempenho quando utilizadas para identificacdo das ERBs, como mostra

a figura 4.7. Como sao utilizadas classes de seqiiéncias diferentes para a identificacdo das ERBs e dos
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Algoritmo de Selegao — Convolucional — Enlace Direto
7 ERBs sem diferenciagao, Seq. de usudrios Walsh (L=3, Eb/N0=2.5 dB)
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Figura 4.9: Variacdo do desempenho em relacdo ao expoente de perda de propagacio (. Enlace direto.

usudrios, recomenda-se o uso das seqiiéncias m-deslocadas para identificar as ERBs e as seqii€ncias
Walsh para identificagdo dos usudrios, pois essa foi a combinacdo que melhor desempenho apresen-

tou.

4.2.2 Enlace direto - desempenho do algoritmo com cédigo turbo

Serd agora analisado o desempenho do algoritmo quando € utilizado um cédigo turbo para fazer
a codificacdo de canal. O cédigo turbo utilizado foi ilustrado na secdo 2.8 e tem seus parametros
definidos na tabela 4.2.

Para anélise do c6digo turbo, serd considerada uma razéo sinal-ruido £v/n, = 2,5 dB e expoente
de perda de propagacdo ( = 4. Para o cdlculo da métrica utilizada pelo algoritmo, € necessario o
valor da distancia dy,¢. do codigo turbo. Mas determinar a distancia livre de um cédigo turbo ndo é
uma tarefa simples. Existem trabalhos [29] que determinam a distancia dos codigos turbo através da
geracdo de todas as possiveis palavras-cddigo e verificando a de menor peso. Portanto, a distancia ird
depender de vdrios fatores, como: quantidade de codificadores constituintes para formacao do turbo,
matriz geradora dos codificadores constituintes, comprimento do entrelacador, tipo de entrelacador,
puncionamento e taxa do codificador turbo. Porém, foi verificado que para valores de dy,.. maiores
ou iguais a 5, a escolha final do algoritmo se mantém a mesma, mesmo obtendo diferentes valores
de métrica. Por isso, foi considerada para fazer as escolhas uma distancia d,.. = 5, mas o valor da
distancia livre para o codigo turbo utilizado é certamente maior que 5.

Agora serdo mostrados resultados de simulagdo do enlace direto de um sistema CDMA com o uso

do algoritmo de escolha de seqii€ncias em comparagcdo com a escolha aleatéria. Inicialmente, serd
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considerado um sistema unicelular e seqiiéncias de usuérios do tipo m-deslocadas, Gold e Walsh. A

figura 4.10 mostra a simulag@o para este ambiente.

Algoritmo de Selegao vs. Escolha Aleatéria - Sem Cod. — Enlace Direto Algoritmo de Selegao vs. Escolha Aleatdria — Turbo — Enlace Direto
Caso unicelular (L=3, (=4, Eb/No=2.5 dB) Caso unicelular (L=3, (=4, Eb/NO=2.5 dB)
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Figura 4.10: Comparacdo entre o uso do algoritmo de sele¢do e escolha aleatéria no enlace direto -
sistema unicelular, Gp = 63 (64), £s/N, = 2,5 dB, com o uso do cédigo turbo - N = 512 bits.

Através da figura 4.10, € possivel verificar que, além da diminui¢cdo da BER devido ao uso do
cddigo turbo, a BER também diminui com o uso do algoritmo. Com o cédigo turbo, para um canal
com L = 3 percursos, com seqiiéncias de usudrio m-deslocadas, é possivel passar de 10 para 23
usudrios para uma BER de 7 x 1072, somente com o uso do algoritmo. Para a mesma taxa de erro

de bit, mas com seqiiéncias Gold, € possivel alocar 22 usudrios com o uso do algoritmo contra 15
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com escolha aleatéria. Com uma carga de 15 usudrios no sistema e seqii€éncias de usudrios Walsh,
utilizando o algoritmo € possivel diminuir a BER de 2 x 10~2 para 3 x 10~3. Quando o canal apresenta
L = 5 percursos resolviveis, a BER diminui em relacdo ao canal com L = 3 percursos devido ao
uso do receptor Rake. Isto pode ser notado principalmente quando ha poucos usudrios no sistema, ou
seja, quando hd menor interferéncia de multiplo acesso MAI. O ganho do algoritmo quando se utiliza
o cddigo turbo € bem parecido com o caso sem codificagdo, mas o sistema que utiliza o cédigo turbo

opera com taxa de erro de bit bem menor.

Um parametro que influencia muito no desempenho de um cédigo turbo é o tamanho do entrela-
cador. Quanto maior for o entrelacador, melhor é o desempenho do cédigo, pois hd a possibilidade
de "espalhar" mais os erros introduzidos pelo canal. A figura 4.11 ilustra o desempenho do turbo
com diferentes tamanhos de entrelacador, para o enlace direto de um sistema unicelular que utiliza
seqiiéncias Walsh, Gold e m-deslocadas para identificagdo dos usudrios. O turbo utilizado tem os

parametros definidos na tabela 4.2.

Note que, com o aumento do entrelagador, além da BER diminuir devido ao uso do préprio cédigo
turbo, ha também um aumento do ganho oferecido pelo algoritmo. Por exemplo, usando seqii€ncias
Gold com um cédigo turbo com entrelacador de 512 bits, € possivel alocar 17 usudrios utilizando o
algoritmo contra 10 usudrios quando € feita a escolha aleatéria. J& para um c6digo com entrelacador
de 1024 bits, de 10 usudrios pode-se passar para 21. Para o cddigo turbo com entrelagador de 4096
bits, o desempenho foi ainda melhor. Por exemplo, para 15 usudrios na célula e com escolha aleatoria,
a BER para todas as seqiiéncias estd em torno de 10~2. Quando € utilizado o algoritmo, a BER chega

a valores abaixo de 1072,

Nas préximas simulagdes, o codigo turbo utilizado apresenta entrelagcador com comprimento de
512 bits. Porém, ainda serd ilustrado um tinico caso em que serd considerado o uso de entrelacadores
de 1024 e 4096 bits.

Considerando agora um sistema mais proximo do encontrado na pratica, serd mostrado o resultado
de simulagdo para um grupo de sete células. Neste caso, ha a necessidade da definicao de seqii€éncias
pr para identificacdo dos usudrios e ¢; para as células, formando as seqiiéncias produto. Na figura
4.12, € mostrado o desempenho deste sistema quando as seqiiéncias identificadoras de ERBs sdo do

tipo Gold. Para identificacdo dos usudrios, sdo utilizadas as seqii€ncias m-deslocadas e Walsh.

Quando as seqiiéncias Gold sdo utilizadas para a identificacdo das ERBs, com escolha aleatéria,
as seqiiéncias de usudrio m-deslocadas e Walsh apresentam desempenho muito parecidos. Porém,
quando ¢€ feito o uso do algoritmo com o cédigo turbo, e hd poucos usudrios no sistema, as seqii€éncias
m-deslocadas apresentam melhor desempenho. A medida que o nimero de usudrios ativos no sistema
aumenta, o desempenho entre as duas seqiiéncias tende a se igualar. E importante notar que o ganho

obtido pelo algoritmo sem e com o uso do cédigo turbo € bem parecido.
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Algoritmo de Selegao vs. Escolha Aleatéria - Sem Cod. — Enlace Direto Algoritmo de Selegao vs. Escolha Aleatdria — Turbo — Enlace Direto
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Figura 4.11: Comparacdo entre o uso do algoritmo de sele¢do e escolha aleatdria no enlace direto -
sistema unicelular, G, = 63 (64), Eo/n, = 2,5 dB, com variagdo do comprimento do entrelagador
utilizado no turbo.

A figura 4.13 ilustra o cenario de um grupo de sete células, mas agora utilizando as seqii€ncias

m-deslocadas para identificacdo das ERBs e seqiiéncias Gold e Walsh para identificar os usudrios.

Também neste caso, o algoritmo consegue baixar a BER, melhorando o desempenho do sistema.
Fica mais fécil ver o ganho do algoritmo para o canal com L = 5 percursos e com o uso do cédigo
turbo, conforme ilustra a figura 4.13 (d). Neste caso, € possivel aumentar de 10 para 18 usudrios so-

mente com o uso do algoritmo, caso a seqiiéncia de usudrio seja a Gold e a BER de 7x 1072, O mesmo
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Algoritmo de Selecao vs. Escolha Aleatéria — Sem Cod. — Enlace Direto Algoritmo de Selecao vs. Escolha Aleatéria — Turbo — Enlace Direto
Sequiéncia de ERB Gold (L=3, (=4, E /N =2.5dB) Seqtiéncia de ERB Gold (L=3, (=4, E /N =2.5dB)
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Figura 4.12: Comparacdo entre o uso do algoritmo de selecdo e escolha aleatdria no enlace direto -
seqiiéncia de ERB Gold, Gp = 63 (64), £+/n, = 2,5 dB, com o uso do cédigo turbo - N = 512 bits.

ganho é observado quando nio se utiliza codificacdo, porém com BER de 6 x 1072, como mostra a
figura 4.13 (c). Para este canal, as seqiiéncias Gold e Walsh obtém um desempenho muito préximo
quando o algoritmo € utilizado. Ja para canais com L = 3 percursos, as seqiiéncias Walsh obtive-
ram melhor desempenho. Isto ocorre pela caracteristica das seqiiéncias Walsh de serem ortogonais
entre si, eliminando a MAI para enlaces sincronos. E claro que, para canais com multipercursos, o
sincronismo desaparece. Dai o melhor desempenho das seqiiéncias de Walsh para canais com menos

percursos resolviveis.
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Algorltmo de Selecéo vs. Escolha Aleatéria — Sem Cod. — Enlace Direto Algoritmo de Selecéo vs. Escolha Aleatéria — Turbo — Enlace Direto
Seqliéncia de ERB M-deslocadas (L=3, (=4, E N =2.5dB) Sequliéncia de ERB M-deslocadas (L=3, (=4, E /N 2.5 dB)
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Figura 4.13: Comparacdo entre o uso do algoritmo de selecdo e escolha aleatdria no enlace direto
- seqiiéncia de ERB m-deslocadas, Gp = 63 (64), £v/n, = 2,5 dB, com o uso do cédigo turbo -
N = 512 bits.

Considerando agora seqiiéncias iguais € unitdrias para a identificacdo das ERBs, ou seja, ndo
ha diferenciacdo entre as ERBs, € mostrado na figura 4.14 o desempenho deste sistema quando €
utilizado o algoritmo para fazer a busca das seqii€ncias em comparagdo com a escolha aleatdria.
Mesmo para um ambiente onde ndo hd diferenciacdo entre as ERBs, portanto com mais interferéncia,
o algoritmo consegue obter um ganho e fazer baixar a probabilidade de erro de bit média do sistema.

Nota-se, através da figura 4.14, que para todos os tipos de seqiiéncias identificadoras de usudrio,
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o algoritmo consegue obter uma diminui¢io da BER. Para este caso, as seqiiéncias m-deslocadas
apresentaram um resultado superior as demais quando hd a utiliza¢do do algoritmo. Para um canal
com L = 3 percursos, por exemplo, o algoritmo consegue a diminui¢do da BER de 2 x 1072 para
3 x 1073 utilizando o c6digo turbo e seqiiéncias m-deslocadas quando ha 15 usudrios ativos em cada

célula.

Algoritmo de Selegao vs. Escolha Aleatéria — Sem Cod — Enlace Direto Algoritmo de Selegéo vs. Escolha Aleatéria — Turbo — Enlace Direto
7 ERBs sem diferenciagao (L=3, (=4, E /N .5dB) 7 ERBs sem diferenciagao (L=3, (=4, E /N =2.5dB)
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Figura 4.14: Comparacao entre o uso do algoritmo de selecdo e escolha aleatéria no enlace direto
- sem diferenciacdo entre as ERBs, Gp = 63 (64), £v/n, = 2,5 dB, com o uso do cédigo turbo -
N = 512 bits.

Para o sistema unicelular, utilizando o cédigo turbo com entrelagadores de 1024 e 4096 bits, o
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desempenho do algoritmo foi muito melhor em relagdo a escolha aleatéria. Porém, para o sistema
multicelular composto por sete células, o algoritmo ndo conseguiu o mesmo resultado. Este cendrio
¢ ilustrado na figura 4.15, onde pode-se notar que, mesmo o algoritmo tendo conseguido um ganho
em relacdo a escolha aleatdria, este ganho ndo foi tdo significativo quando o obtido para o sistema
unicelular. Isto se deve ao aumento da interferéncia do sistema causada pelas células vizinhas a
célula alvo. Para este caso, foram utilizadas as seqiiéncias m-deslocadas para identificacdo das ERBs
e as Walsh para os usudrios. A figura ilustra dois casos: o primeiro utilizando o c6digo turbo com
entrelagador de 1024 bits e o segundo para entrelacador de 4096 bits.

Apesar do ganho obtido pelo algoritmo nao ser tdo grande quanto para o sistema unicelular,
comparando-se a figura 4.15 com a figura 4.13, pode-se observar que o uso de entrelagadores maiores

proporciona um aumento do ganho do algoritmo.

Algoritmo de Selegao vs. Escolha Aleatéria — Turbo — Enlace Direto Algoritmo de Selecgao vs. Escolha Aleatéria — Turbo — Enlace Direto
ERB:'m-deslocadas - Usuario: Walsh (N=1024, L=3,(=4, E /N =2.5 dB) ERB:'m-deslocadas - Usuario: Walsh (N=4096, L=3, (=4, E /N =2.5 dB)
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Figura 4.15: Comparagdo entre o uso do algoritmo de sele¢do e escolha aleatéria no enlace direto -
seqiiéncia de ERB m-deslocadas e de usudrio Walsh, G, = 64, Ey/N, = 2,5 dB, com o uso do c6digo
turbo.

Da mesma maneira que ocorre quando se utiliza o cédigo convolucional, com o cédigo turbo as
seqiiéncias m-deslocadas apresentaram melhor desempenho quando sdo utilizadas para a identifica-
¢do de usudrios, sendo o sistema unicelular, multicelular sem identificacio entre as células ou ainda
quando sdo utilizadas as seqii€éncias Gold para identificacdo das ERBs. Para verificar qual € a melhor
seqiiéncia identificadora de ERB, Gold ou m-deslocadas, serd considerado um sistema que utiliza as
seqiiencias Walsh para identificacdo dos usudrios. A figura 4.16 ilustra este sistema. Note que as
seqiiéncias m-deslocadas apresentam melhor desempenho para canais com L = 3 percursos, mas

para canais com L = 5 percursos os desempenhos das seqiiéncias Gold e m-deslocadas sdo muito
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Figura 4.16: Algoritmo de sele¢do no enlace direto - seqiiéncia de usudrio Walsh, G, = 64, £s/n, =
2,5 dB, com o uso do cédigo turbo - N = 512 bits.

Nesta secdo, foram vistos os resultados de simulacao do algoritmo para o enlace direto quando sdo
utilizados os cédigos convolucional e turbo, cujos pardmetros foram definidos nas tabelas 4.1 e 4.2.
Foi possivel verificar que o algoritmo conseguiu uma considerdvel diminuicdo da BER para todas as
possiveis combinagdes de seqiiéncias py, € ¢; para a formacgdo das seqii€ncias produtos. Na prética, isso
pode ser visto como uma possibilidade de alocacdo de mais usudrios no sistema, mantendo constante
uma determinada taxa de erro de bit, ou diminuicao da BER para um nimero fixo de usuédrios. Com
taxas de erro menores, é possivel melhorar a qualidade dos servicos prestados e também implementar

novos servigos que necessitam de melhor qualidade de servigo.

As seqii€éncias m-deslocadas se mostraram melhores em relacido as demais quando elas sdo uti-
lizadas para a identificagdo dos usudrios para os dois tipos de c6digos considerados e para todas as
seqiiéncias identificadoras de ERB (sistema unicelular, multicelular sem separacdo entre ERBs ou
seqiiéncia de ERB Gold). Para o sistema que utiliza as seqii€éncias m-deslocadas para identificacdo
das ERBs, a seqiiéncia de usudrio com melhor desempenho foi a Walsh. Portanto, quando as seqiién-
cias Walsh sdo utilizadas para identificacdo de usudrios, como acontece no enlace direto do padrdao

IS-95, recomenda-se o uso das seqiiéncias m-deslocadas para a identificacao das ERBs.
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4.3 Enlace reverso

Nesta se¢do, serao apresentados os resultados de simulagdo para o enlace reverso de um sistema
CDMA. Sera considerado que os usudrios estdo uniformemente distribuidos em drea dentro de cada
célula e que ha um controle perfeito da poténcia transmitida a fim de cancelar o efeito perto-longe
discutido na secdo 2.1.3. Seré considerado ainda que o nimero de usudrios ativos ¢ 0 mesmo em cada
célula.

O sistema utilizado nas simulacdes estd representado através do diagrama da figura 4.17, para o
enlace reverso. A seqiiéncia de bits b;,, que correspondente aos bits do k-ésimo usudrio que esta
localizado na i-ésima célula, vai passar por um codificador convolucional ou turbo. Na saida do
codificador, existird uma seqiiéncia de bits codificados b, ;. A seqiiéncia de bits codificados de cada

usudrio terd seu espectro espalhado através da multiplicacdo pela sua seqiiéncia de espalhamento Y ;.
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Figura 4.17: Esquema de simulagdo do enlace reverso.
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No canal de comunicagdo, hd desvanecimento seletivo em freqiiéncia e a transmissao € feita atra-
vés de multiplos percursos. A cada percurso estd associado um desvanecimento diferente, represen-
tados por um termo de atenuacdo, «;y, € um termo de alteragdo de fase, ¢, ;. Lembrando que cada
usudrio sofrerd um desvanecimento diferente, por cada um estar em uma localiza¢do diferente dentro
da sua célula.

No receptor do usudrio alvo, representado pelos indices ¢ = 0 e £ = k, os sinais de todos os
usudrios de sua célula e das células vizinhas também chegam juntos com o seu sinal, na forma de
interferéncia co-canal. Este sinal recebido, , € mostrado na equacao 3.23. E feita, entdo, a contragao
espectral deste sinal recebido, através da multiplicagdo pela seqiiéncia de espalhamento do usudrio
alvo, T¢. Depois, este sinal desespalhado entra no receptor Rake, que tem seu esquema mostrado
na figura 2.4. Na saida, € obtida uma seqiiéncia yo, que € definida na equacdo 3.25. O sinal yg €
utilizado no processo de decodificacdo e é mostrado nas equacdes 2.55 e 2.66, quando utilizado para a
decodificacdo dos c6digos convolucional e turbo, respectivamente. Na saida do decodificador, havera
uma seqiiéncia bos que € uma decisdo sobre a seqiiéncia de bits do usudrio alvo.

No enlace reverso, andlises de desempenho serdo feitas com os mesmos codigos corretores utiliza-
dos no enlace direto. A figura 4.18 mostra o desempenho dos dois cédigos utilizados em comparagao
com o sistema que ndo utiliza codificacdo de canal. Para a figura 4.18, € considerado um sistema
unicelular com desvanecimento multipercurso com L = 3 percursos resolviveis, expoente de perda
de propagagdo ( = 4, razdo sinal-ruido £+/n, = 2,5 dB, e usudrios utilizando seqiiéncias do tipo
Walsh escolhidas aleatoriamente.

Desemgenho dos cdédigos utilizados — Enlace Reverso
aso unlcelular%L 3, g =4, E N 2.5 dB)

10 T T

BER

—@— Sem codificagdo
—&— Codigo Convolucional
—— Cddigo Turbo

T

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

Numero de usuarios na célula

Figura 4.18: Desempenho dos cddigos utilizados no enlace reverso. Sistema unicelular. Seqii€ncias
de usudrios Walsh, com escolha aleatéria. L = 3 percursos, ( = 4, f,—g = 2,5 dB.

A figura 4.18 ilustra somente o ganho de codifica¢do dos cédigos utilizados sem considerar o uso
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do algoritmo. Pode-se ver que o cédigo convolucional consegue diminuir consideravelmente a taxa
de erro de bit em relagdo ao sistema que nao faz o uso de codificacdo, ja o codigo turbo ndo consegue
atingir o mesmo ganho. O c6digo convolucional consegue, neste caso, um desempenho melhor em
comparacdo ao turbo, o que mostra que o cédigo turbo utilizado ndo consegue trabalhar muito bem
neste enlace devido ao aumento da interferéncia.

Nas préximas subsec¢des, serd analisado o desempenho do algoritmo com a utilizacdo destes c6-
digos para o enlace reverso de um sistema de comunica¢des moveis celulares. Serdo analisadas
variagdes do nimero de percursos resolviveis L e expoente de perda de propagacdo ( = 4. Havera
ainda uma andlise da variacdo do parametro (, ja que este tera forte influéncia na poténcia transmitida

pelos usudrios no enlace reverso.

4.3.1 Enlace reverso - desempenho do algoritmo com codigo convolucional

Nesta subsec¢ao, serd analisado o desempenho do enlace reverso de um sistema CDMA que utiliza
o algoritmo de selecio de seqiiéncias de espalhamento, mostrado no capitulo 3, juntamente com o
uso do cédigo convolucional, que tem seus parametros definidos na tabela 4.1. Serdo consideradas as
seqiiencias m-deslocadas, Gold e Walsh e algumas de suas combinagdes para identificagdo de usudrios
e ERBs. Como foi feito para o enlace direto, serd considerada uma relagéo sinal-ruido £v/n, = 2,5
dB.

A figura 4.19 ilustra o desempenho do enlace reverso de um sistema unicelular em ambiente
multipercurso. Nesta figura, o desempenho de um sistema que utiliza o algoritmo é comparado com
um sistema que realiza aleatoriamente a escolha das seqiiéncias de espalhamento.

A figura 4.19 mostra que o desempenho do algoritmo comparado a escolha aleatdria € pratica-
mente o mesmo. O algoritmo somente conseguiu obter algum ganho para a seqiiéncia de Walsh
quando haviam poucos usudrios no sistema. Em alguns casos, o desempenho da escolha aleatdria até
consegue superar o do algoritmo. Isto se deve a caracteristica assincrona do enlace reverso. Uma vez
que o enlace € assincrono por natureza, existem diversas combinagdes possiveis de deslocamentos
entre as seqiiéncias de cada usudrio. Por isso, o algoritmo n@o consegue determinar um subconjunto
ideal de seqiiéncias de espalhamento. Este mesmo problema foi detectado em [7] e [13].

Uma maneira de resolver o problema apresentado pelo algoritmo para o caso de enlaces assin-
cronos € tentar sincronizar o enlace. Desta maneira, menos possibilidades de deslocamentos poderdao
existir entre duas seqiiéncias e o algoritmo podera escolher um subconjunto de seqii€ncias que for-
neca uma melhora do desempenho do sistema. Mas sincronizar perfeitamente um sistema ndo é uma
tarefa simples. Portanto, serd considerado um sistema quase-sincrono, ou seja, quando hd um erro
de sincronismo da ordem de alguns chips. O quase-sincronismo pode ser alcancado utilizando um

estimador de atrasos quase perfeito.
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Algoritmo de Selegéo vs. Escolha Aleatéria — Convolucional — Enlace Reverso Assincrono Algoritmo de Selegéo vs. Escolha Aleatéria — Convolucional — Enlace Reverso Assincrono
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Figura 4.19: Comparacdo entre o uso do algoritmo de selecdo e escolha aleatdria no enlace reverso
assincrono - sistema unicelular, Gp = 63 (64), £+/n, = 2,5 dB, com o uso do cédigo convolucional.

Conforme comentado na subse¢do 2.5.3, o assincronismo do enlace reverso é dado por 7y na
equacdo 2.24 para a ERB de referéncia e 7,5/ na equagdo 2.25 para as células adjacentes interferen-
tes. Para a implementagcdo do enlace quase-sincrono, na célula de referéncia sera considerado que
o assincronismo deverd estar em um intervalo menor que o indicado na equagdo 2.24. J4 os sinais
provenientes das células adjacentes permanecem com o assincronismo no intervalo 0 < 7y < Tj,.
Como da equagdo 2.24 tem-se que 7, = G,T., para o cendrio de enlace quase-sincrono pode ser
considerado que o assincronismo € limitado a um nimero maximo de alguns chips. Neste trabalho,
serd considerado que o erro maximo de sincronismo € de 2 chips para o enlace reverso na célula de
referéncia.

Nesta subsecdo, o algoritmo serd analisado nesse enlace quase-sincrono com o uso do c6digo
convolucional. Serdo comparados os desempenhos do algoritmo e da escolha aleatéria. A compara-
¢do mantém as mesmas classes de seqiiéncias de espalhamento consideradas no enlace direto, que €
sincrono, lembrando que € possivel a andlise com seqiiéncias proprias para enlaces quase-sincronos,
como as citadas na subsecao 2.5.3.

Na figura 4.20, é mostrado o desempenho do algoritmo em comparacdo com a escolha aleatdria
das seqiiéncias de espalhamento para o caso unicelular, mas agora considerando o enlace quase-
sincrono. No enlace totalmente assincrono o algoritmo nao conseguia obter um ganho, mas agora o
algoritmo consegue diminuir consideravelmente a BER em relacio a escolha aleatdria para as seqii€n-
cias m-deslocadas e Walsh. Ja para as seqiiéncias Gold, quando € utilizado o c6digo convolucional, o

algoritmo nao consegue um ganho expressivo. O maior ganho obtido pelo algoritmo foi mesmo para
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as seqiiencias Walsh, mas mesmo assim as seqiiéncias que obtiveram melhor desempenho foram as
m-deslocadas, tanto quando o sistema nao utiliza codificacdo de canal, quanto € utilizado o cédigo

convolucional.

Algoritmo de Selegéo vs. Escolha Aleatéria - Sem Cod. — Enlace Reverso Quase Sincrono . - - . .
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Figura 4.20: Comparacdo entre o uso do algoritmo de selecdo e escolha aleatdria no enlace reverso
quase-sincrono - sistema unicelular, Gp = 63 (64), £s/n, = 2,5 dB, com 0 uso do cédigo convoluci-
onal.

Considerando agora um sistema multicelular, a figura 4.21 ilustra o desempenho do algoritmo
em comparacdo a escolha aleatdria para este cendrio quando sdo utilizadas as seqiiéncias Gold para
identificacdo das ERBs.

E possivel ver claramente na figura 4.21 que o algoritmo consegue diminuir a BER em relacio a
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Figura 4.21: Comparacio entre o uso do algoritmo de selecao e escolha aleatdria no enlace reverso
quase-sincrono - seqiiéncia de ERB Gold, Gp = 63 (64), £v/n, = 2,5 dB, com o uso do c6digo
convolucional.

escolha aleatdria, tanto para um sistema que utiliza o cdigo convolucional, quanto para um sistema
sem codificacdo. Por exemplo, para um canal com L = 3 percursos € com o uso do codigo convo-
lucional € possivel alocar 22 usudrios ao invés de 15 com as seqiiéncias m-deslocadas e Walsh para
identificac@o de usudrios. Este ganho é obtido somente com o uso do algoritmo. As seqiiéncias m-
deslocadas apresentaram um desempenho levemente superior as seqii€ncias Walsh quando utilizadas
para separagdo de usudrios.

A figura 4.22 apresenta o desempenho do algoritmo quando as seqii€ncias m-deslocadas sao uti-
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lizadas para a separacdo das ERBs. As seqiiéncias Gold e Walsh sdo utilizadas para a identificagdo
dos usudrios e apresentam desempenhos muito proximos. Para seqiiéncias de ERB m-deslocadas o
algoritmo continua obtendo um ganho, porém percebe-se que para o enlace reverso quase-sincrono
o algoritmo ndo consegue baixar muito a BER, como consegue para o enlace direto. Isso se deve ao

fato da MAI aumentar para o enlace reverso em comparacao com o direto.
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Figura 4.22: Comparacido entre o uso do algoritmo de selecdo e escolha aleatdria no enlace reverso
quase-sincrono - seqiiéncia de ERB m-deslocadas, Gp = 63 (64), £+/N, = 2,5 dB, com o uso do
codigo convolucional.

O desempenho do algoritmo para um sistema multicelular sem diferenciacdo entre as células

€ mostrado na figura 4.23. Neste cendrio, hd uma maior interferéncia devido a ndo diferenciacao
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entre as ERBs. Apesar disso, o algoritmo consegue escolher um subconjunto de seqii€éncias capaz de
provocar uma diminuicdo da BER em compara¢do com a escolha aleatéria. Novamente, as seqiiéncias
que obtiveram o melhor desempenho foram as m-deslocadas quando utilizadas para identificacdo dos

usuarios.
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Figura 4.23: Comparacdo entre o uso do algoritmo de selecdo e escolha aleatdria no enlace reverso
quase-sincrono - sem diferenciagdo entre as ERBs, Gp = 63 (64), £+/N, = 2,5 dB, com o uso do
codigo convolucional.

Para verificar qual € a seqiiéncia que apresenta melhor desempenho quando utilizada para a sepa-
racdo das ERBs, serd considerado um sistema multicelular com seqiiéncias Walsh para identificacao

de usudrios. A figura 4.24 ilustra este cendrio e € possivel verificar que as seqiiéncias m-deslocadas
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e Gold tiveram desempenho muito préximos e, portanto, poderia ser utilizada qualquer uma das duas

para fazer a separacdo das ERBs.
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Figura 4.24: Algoritmo de Sele¢do no enlace reverso quase-sincrono - seqiiéncia de usudrio Walsh,
Gp = 64, By/N, = 2,5 dB, com o uso do cédigo convolucional.

O expoente de perda de propagacdo tem forte influéncia na determinacio da poténcia transmitida
pelos terminais méveis no enlace reverso. Isto ocorre devido ao controle de poténcia que € feito para
a eliminagdo do efeito perto-longe. Por isso, serd verificado o desempenho do enlace reverso com
a variacao do expoente de perda de propagacao entre 3 e 5. Serd considerado um sistema multice-
lular sem diferenciacdo entre as ERBs e seqiiéncias Walsh para identificacdo dos usudrios. O canal
apresenta um nimero de percursos L = 3. O desempenho deste sistema estd ilustrado na figura 4.25.
Pode-se ver que, com o aumento do expoente de perda de propagac¢do, o desempenho do sistema me-
lhora. Isto ocorre porque os sinais dos usudrios interferentes que estdo nas células vizinhas chegam

com menores poténcias ao receptor do usudrio alvo devido ao aumento da atenuacgdo.

Utilizando o cddigo convolucional no enlace reverso, o desempenho de todas as possiveis combi-
nag¢des de seqiiéncias produto T, foram parecidos e ndo se pode dizer com clareza que uma seqiiéncia
foi melhor que outra, somente que as seqiiéncias m-deslocadas obtiveram uma leve vantagem em rela-
¢do as demais quando utilizadas para a identificacdo de usudrios. Apesar disso, o algoritmo de busca

mostrou-se efetivo para o enlace quase-sincrono.
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Figura 4.25: Variagdo do desempenho em relagdo ao expoente de perda de propagacdo (. Enlace
reverso quase-sincrono.

4.3.2 Enlace reverso - desempenho do algoritmo com cédigo turbo

Da mesma maneira que foi feito para os codigos convolucionais na subse¢do anterior, serd consi-
derado agora que o enlace reverso é quase-sincrono com erro maximo de estimativa de sincronismo
de 2 chips. O cédigo turbo é o mesmo utilizado no enlace direto e tem seus pardmetros definidos na

tabela 4.2. Serd considerada uma razao sinal-ruido #+/n, = 2,5 dB.

Para a anélise do algoritmo com o c6digo turbo no enlace reverso, primeiramente serd considerado
um sistema unicelular com seqiiéncias m-deslocadas, Gold e Walsh para a identificacdo dos usuérios.
O desempenho do algoritmo para este sistema é apresentado na figura 4.26 para um canal com L = 3

percursos resolviveis e expoente de perda de propagacdo ¢ = 4.

O importante a ser notado na figura 4.26 € que, além do algoritmo ndo conseguir baixar muito
a BER, como no enlace direto, o cédigo turbo também ndo consegue uma boa diminui¢cdo da BER.
Enquanto no enlace direto, para um sistema unicelular com o uso do cédigo turbo e com relagdo
sinal-ruido Ev/n, = 2,5 dB, o sistema tinha BER entre 1073 e 1072, para o enlace reverso a BER
estd entre 1072 e 10~!. Essa € uma limitacdo do cédigo turbo utilizado em corrigir erros em sistemas
que operam com maior interferéncia. No caso do enlace reverso, hd um aumento de interferéncia
de multiplo acesso - MAI, devido ao assincronismo inerente a este enlace. Estd sendo considerado
um enlace quase-sincrono, o que limita o assincronismo entre as seqiiéncias de espalhamento de
todos os usudrios que estdo no sistema. Isto faz a MAI ndo ser tdo alta quanto no enlace totalmente
assincrono, devido a maior facilidade que o receptor tem em identificar a seqii€éncia de espalhamento

de cada usudrio. Porém, o assincronismo no enlace quase-sincrono ainda € maior em comparagao
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Algoritmo de Selegéo vs. Escolha Aleatdria — Turbo — Enlace Reverso Quase Sincrono
Caso unicelular (L=3, {=4, Eb/N0=2.5 dB)
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Figura 4.26: Comparacio entre o uso do algoritmo de selecdo e escolha aleatéria no enlace reverso
quase-sincrono - sistema unicelular, Gp = 63 (64), £o/n, = 2,5 dB, com o uso do cddigo turbo -
N = 512 bits.

com o enlace direto.

A figura 4.27 ilustra um cendrio unicelular com o uso do cédigo turbo, mas agora para diferentes
tamanhos de entrelacadores. Nota-se que para os cddigos que utilizam entrelacadores com maio-
res comprimentos o algoritmo consegue obter um ganho elevado, principalmente quando ha mais
usudrios na célula. Enquanto com a escolha aleatdria obtém-se taxas de erro em torno de 6 X 1072,
utilizando o algoritmo é possivel alcancar BER menor que 1072 para os trés tipos de seqiiéncias con-
siderados. Portanto, recomenda-se o uso de entrelacadores de comprimento igual ou maior que 1024
bits.

Nas simulagdes seguintes, o cddigo turbo utilizado tem entrelagcador com comprimento de 512
bits devido a limita¢cdes computacionais, mas ainda serd considerado um caso com entrelagadores de
1024 e 4096 bits. No padrao CDMA2000, por exemplo, sdo previstos entrelagadores de comprimento
entre 256 e 4096 bits para a obtencdo de taxas entre 9,6 e 153,6 kbps.

A figura 4.28 ilustra o desempenho do algoritmo para o sistema multicelular composto por sete
células, onde se utilizam seqiiéncias Gold para a identificagdo das ERBs. Pode-se ver que o algoritmo
continua tendo um ganho em relacao a escolha aleatdria, porém esse ganho ndo € muito alto.

Na figura 4.29 tem-se o desempenho do algoritmo com a utilizag¢do das seqii€éncias m-deslocadas
para a identificacdo das ERBs. O mesmo comportamento ocorre para este caso, ou seja, o algoritmo
consegue obter uma diminuicdo da BER, mas ndo muito grande. Mesmo assim, qualquer diminui¢ao
da BER € importante para sistemas de comunicagdes digitais.

O resultado de simulacdo de um sistema multicelular que nao faz uso de seqiiéncias de espalha-
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Figura 4.27: Comparacido entre o uso do algoritmo de selecdo e escolha aleatéria no enlace reverso
quase-sincrono - sistema unicelular, Gp = 63 (64), £s/n, = 2,5 dB, com variagdo do comprimento
do entrelacador utilizado no turbo.

mento para separagdo entre as ERBs € mostrado na figura 4.30. Através desta figura, é possivel ver
que o algoritmo consegue escolher um subconjunto de seqii€éncias que faz a BER baixar, mesmo para
um ambiente sem diferenciagdo entre as células, portanto com mais interferéncia de multiplo acesso
MAL

Para ilustrar um sistema multicelular com sete células, que utiliza o c6digo turbo com entrelacado-

res de 1024 e 4096 bits, foram feitas simulacdes considerando este cendrio e seqiiéncias m-deslocadas
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Figura 4.28: Comparacio entre o uso do algoritmo de selecdo e escolha aleatdria no enlace reverso
quase-sincrono - seqiiéncia de ERB Gold, Gp = 63 (64), £v/N, = 2,5 dB, com o uso do cédigo turbo
- N = 512 bits.

e de Walsh para identificagdo das ERBs e dos usudrios, respectivamente. A figura 4.31 ilustra este
cendrio, onde € possivel notar que para um sistema multicelular, mesmo quando sdo utilizados c6-
digos com entrelagadores maiores, o algoritmo ndo consegue obter um ganho em relagdo a escolha
aleatdria, ao contrario do que aconteceu para o sistema unicelular, como mostra a figura 4.27. Isto se

deve ao aumento da interferéncia do sistema provocada pelas células vizinhas.

Para verificar qual € a melhor seqiiéncia para fazer a separacdo entre as ERBs, m-deslocadas
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Figura 4.29: Comparacdo entre o uso do algoritmo de selecdo e escolha aleatdria no enlace reverso
quase-sincrono - seqiiéncia de ERB m-deslocadas, Gp = 63 (64), £+/n, = 2,5 dB, com o uso do
codigo turbo - N = 512 bits.

ou Gold, serd analisado o desempenho do enlace reverso quase-sincrono de um sistema que utiliza
as seqiiéncias Walsh para identificacdo dos usudrios. A figura 4.32 ilustra este cendrio, mas ndo €
possivel dizer qual seqiiéncia € melhor, ja que as duas apresentam desempenhos muito proximos.
Também para o cédigo turbo, no enlace reverso quase-sincrono todas as possiveis combinagdes
de seqiiéncias produto apresentaram desempenho muito préximos e ndo se pode dizer que uma classe

de seqii€éncia é melhor que outra, como no enlace direto. Além disso, o algoritmo de busca conseguiu
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Figura 4.30: Comparacio entre o uso do algoritmo de selecdo e escolha aleatdria no enlace reverso
quase-sincrono - sem diferenciacdo entre as ERBs, Gp = 63 (64), £+/N, = 2,5dB, com o uso do
codigo turbo - N = 512 bits.

obter um ganho maior para o sistema sem codificacdo em relacdo ao que utiliza o c6digo turbo.
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Algoritmo de Selego vs. Escolha Aleatéria — Turbo — Enlace Reverso Quase Sincrono Algoritmo de Selego vs. Escolha Aleatéria — Turbo — Enlace Reverso Quase Sincrono
ERB: m-deslocadas — Usuério: Walsh (N=1024, L=3,{=4, Eb/Nu=2.5 dB) ERB: m-deslocadas — Usuério: Walsh (N=4096, L=3, (=4, Eb/N°=2.5 dB)
0 0

10 T T T T T 10 T T T T T

—O— Aleatéria —O— Aleatéria
— @ — Algoritmo — @ — Algoritmo
10’2 L L L L 10’2 L L L L
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Numero de usuarios na célula Numero de usuarios na célula
(a) N = 1024 (b) N = 4096

Figura 4.31: Comparacio entre o uso do algoritmo de selecao e escolha aleatdria no enlace reverso
- seqiiéncias de ERB m-deslocadas e de usudrios Walsh, GG, = 64, £+/n, = 2,5 dB, com o uso do

codigo turbo.
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Figura 4.32: Algoritmo de selecdo no enlace reverso quase-sincrono - seqiiéncia de usudrio Walsh,
G, = 64, By/n, = 2,5 dB, com o uso do cddigo turbo - N = 512 bits.



Capitulo 5
Conclusoes

Nesta dissertacdo, primeiramente foi feito um resumo teérico dos fundamentos utilizados para o
entendimento do trabalho em questdao. Apds isto, no capitulo 3, foram mostradas as alteragcdes feitas
no célculo da métrica utilizada pelo algoritmo, quando hé a utilizacdo de codigos corretores de erros.
Esta métrica foi deduzida no capitulo 3 e € utilizada pelo algoritmo para a escolha de seqiiéncias de
espalhamento, cujo funcionamento foi apresentado também neste capitulo.

No capitulo 4, foram apresentados os resultados de simulacdo para os enlaces direto e reverso de
um sistema DS-CDMA multicelular que utiliza o algoritmo de escolha. Os resultados consistiram de
curvas de probabilidade de erro de bit em fun¢@o do nimero de usudrios ativos em cada célula. Os
resultados obtidos com o uso do algoritmo foram comparados com o desempenho de um sistema que
utiliza a escolha aleatdria das seqiiéncias de espalhamento.

Com base no capitulo 4, pode-se dizer, portanto, que o algoritmo realmente funciona, mesmo
quando hd o uso de cédigos corretores de erros. Comparando as classes de seqiiéncias de espalha-
mento utilizadas, verificou-se que, para o enlace direto, as seqiiéncias m-deslocadas foram as que
melhor desempenho apresentaram para a identificagdo de usudrios, sendo quais fossem as seqii€ncias
identificadoras de ERB. Quando as m-deslocadas sao utilizadas para identificar ERBs, as seqii€éncias
Walsh foram as que apresentaram melhor desempenho quando utilizadas para identificar os usudrios,
para os dois tipos de c6digos utilizados.

Para o enlace reverso, todas as combinacdes de seqii€éncias produto apresentaram desempenhos
muito proximos. O ganho do algoritmo também nao foi muito grande em comparacio com o obtido no
enlace direto. Mesmo assim, foi possivel diminuir consideravelmente a taxa de erro de bit. Verificou-
se ainda que, quando € utilizado um cédigo turbo com entrelacador maior, o algoritmo consegue
diminuir consideravelmente a BER em comparacio com a escolha aleatéria, obtendo um ganho muito
maior que o obtido para o sistema que nao utiliza cédigos corretores de erro. Isto quando considerado

um sistema unicelular. Para um sistema com sete células, mesmo quando se utiliza entrelacadores
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maiores, 0 algoritmo ndo conseguiu obter um ganho em relac@o a escolha aleatdria, isto porque houve
um aumento da interferéncia do sistema. Mesmo assim, espera-se que para sistemas que apresentam
uma melhor razdo sinal-ruido, se consiga uma melhora do desempenho e recomenda-se o uso de
codigos turbo com entrelagadores maiores que 512 bits tanto para o enlace direto quanto para o
enlace reverso.

Uma outra observagdo importante a ser feita € com rela¢@o ao valor de distincia livre, d .., a ser
utilizada para o clculo da métrica. Como foi dito no capitulo 3, para qualquer valor de d .. igual ou
acima de 5, o algoritmo ird escolher as mesmas seqiiéncias de espalhamento, embora obtenha valores
diferentes para as métricas. Portanto, o valor da distancia livre do c6digo somente ird influenciar na

escolha das seqiiéncias se for menor que 5.

5.1 'Trabalhos futuros

Algumas questdes ainda permanecem em aberto e podem ser utilizadas para trabalhos futuros,

como por exemplo:

* Desenvolvimento de um algoritmo que faca a busca por seqii€ncias de comprimento varidvel,
j4 que nos sistemas moveis de terceira geragdo, como o WCDMA, sao utilizadas seqiiéncias

deste tipo devido a possibilidade de transmissdo multitaxa.

* Anilise do desempenho de um sistema CDMA com possiveis erros na estimativa dos parame-

tros do canal.

* Neste trabalho, foram utilizados cédigos de taxa . = 1/2 e modulagao BPSK. Poderia ser feito

o uso de cédigos com diferentes taxas e também diferentes tipos de modulagao.

* Foi feita a analise de desempenho de um sistema CDMA com o uso de um cdédigo turbo for-
mado por dois codificadores constituintes idénticos, sendo eles do tipo convolucional recursivo
sistemdtico com matriz geradora G = [7, 5|. Poderiam ser utilizados diferentes codificadores

constituintes para a formagao do turbo, como por exemplo, os definidos no padraio CDMA2000.
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