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Resumo

Neste trabalho foi proposto um novo algoritmo para o controle da janela de congestio-
namento do protocolo TCP, que melhora o desempenho da vazao de dados em redes sem
fio. A estimacado da banda disponivel responsavel pela melhoria do sistema, se d& pois
os segmentos TCP com erro produzidos pelo canal sem fio sdo reconhecidos por uma
confirmagao negativa NACK, ou quando o buffer do sistema enche. Para o mecanismo
proposto, uma expressao analitica da vazao de dados em funcao da probabilidade de erro
de segmentos TCP no canal sem fio é obtida. No sistema sem fio é analisado o enlace
reverso de sistemas CDMA de seqiiencia direta, tanto sincrono, como assincrono, conside-
rando um canal seletivo em freqiiéncia com desvanecimento do tipo Rayleigh e modulacao
BPSK. Sao comparados diferentes tipos de receptores, que usam deteccao multiusuario
descorrelacionadora, arranjo de antenas e codificacao de canal do tipo convolucional ou
turbo. Foram obtidas expressoes simples e precisas, antes nao encontradas na literatura
da eficiéncia assintética média e da probabilidade de erro de bit que foram comparadas
com resultados de simulagdo. Foram comparadas trés estratégias propostas de decodi-
ficac@o iterativa turbo. Expressoes de complexidade computacional do receptor também

foram elaboradas.
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Abstract

In this work, we propose a new TCP congestioned window algorithm that improves the
performance for wireless networks, where the TCP segments with errors caused by the
wireless channel are recognized by a negative acknowledgement (NACK) or when the
system buffer is full, the protocol estimate the available bandwidth. For the proposed
strategy, a simple analytic characterization of the steady state throughput as a function
of the TCP segment error probability for the wireless channel is obtained. In the wireless
system, we consider the reverse link of synchronous and asynchronous direct-sequences
code division multiple access (DS-CDMA) systems in frequency-selective Rayleigh fading
channels and BPSK modulation. Different types of receivers using multiuser decorrelating
detection, antenna array and convolutional or turbo coding are compared. Simple and
precise novel close-form analytic expressions for the asymptotic multiuser efficiency and
for the mean bit error probability are derived. The proposed expressions of the analytic
model developed to evaluate the performance of those systems are verified by the results
of computer simulations. For turbo code, three iterative turbo decoding strategies are

proposed and compared. Expressions for computational complexity are also obtained.
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Capitulo 1

Caracterizacao do Problema

1.1 Introducao

A tecnologia de comunicacoes sem fio aplicada a sistemas celulares digitais teve um grande
progresso nos ultimos anos de modo a permitir os servicos de comunicacao da internet,
dados e multimidia, que requerem alta vazao de dados, em comparagao com os servicos de
voz. A internet estd baseada na arquitetura TCP /IP ( Transport Control Protocol / Internet
Protocol), e tem como aplicagoes mais usadas: correio eletronico, transferéncia de arqui-
VoS, acesso remoto, e a navegagao na web. A arquitetura TCP/IP foi projetada para
ser usada em redes com fio, onde a taxa de erro de bits do meio é muito baixa e o con-
gestionamento é a principal causa de perdas de pacotes. As implementacoes existentes
no protocolo de transporte TCP associam qualquer tipo de erro ao congestionamento e

incorporam uma série de mecanismos destinados a lhe combater [1, 2, 3, 4].

Um canal de comunicagoes sem fio tem caracteristica de sofrer uma alta taxa de erro de
bits, e como conseqiiéncia, uma alta perda de segmentos TCP. Ao ser usado diretamente,
em canais sem fio o protocolo TCP associard este problema ao congestionamento. Os
mecanismos convencionais de controle de congestionamento descartam os segmentos com
erro na recepg¢ao e o nd transmissor quando nao recebe a confirmacgao da chegada de um
segmento, decrementa a janela de congestionamento, quer dizer, diminui a quantidade
de segmentos TCP que sao transmitidos de forma continua em um intervalo de tempo,

fazendo com que exista uma degradacgao significativa da vazao de dados.
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Em [5] foram determinadas a vazao de dados e o atraso médio do protocolo TCP para o
enlace reverso de um sistema CDMA constituido por multiplas células. Foram comparados
diferentes métodos de controle e correcao de erros na camada de enlace, usando o protocolo
de enlace de rddio RLP (Radio Link Protocol) especificado pela norma IS-707 [6] e c6digos
corretores de erro do tipo FEC (Forward Error Control) convolucionais [7] e turbo [8]. O
reconhecimento e a corregao de erros sao fundamentais para evitar a retransmissao dos

longos segmentos TCP e assim aumentar a vazao de dados.

Por outro lado, a técnica de acesso simultaneo CDMA tem sido aplicada com enorme
sucesso em comunicagoes moveis e é a base dos atuais sistemas de terceira geracao
WCDMA [9] e CDMA2000 [10], das normas européia (3GPP) e norte-americana (3GPP2),
respectivamente. Em um sistema CDMA, a medida que o nimero de usudrios aumenta, a
interferéncia por acesso multiplo (MAI) também aumenta, o que degrada o desempenho
do sistema. A detecgdo multiusudrio [11] tem como objetivo eliminar a interferéncia de
acesso miltiplo, as custas de um pequeno aumento na poténcia do ruido. A deteccao
multiusudrio 6tima, infelizmente, apresenta complexidade exponencial com o nimero de
usudrios. A detec¢do multiusuario descorrelacionadora (MUD-D) faz parte da classe li-
near sub-6tima dos detectores multiusuario. Entre os detectores sub-6timos, o MUD-D

pode mitigar a MAI eficientemente, sem a necessidade do controle de poténcia [11].

Enlaces sem fio sao sujeitos aos efeitos do desvanecimento por multiplos percursos. Os
efeitos do desvanecimento podem ser combatidos através de técnicas de diversidade. Uma
destas técnicas é o receptor Rake, que combina coerentemente as versoes recebidas do sinal
pelo canal com multiplos percursos, para obter ganho de desempenho [12]. Infelizmente,
na saida do receptor Rake ainda existe a influéncia da MAI e também da interferéncia
dos multiplos percursos (MPI) que também deve ser levada em conta na implementagao

do detector multiusuario.

Ao utilizarmos também um arranjo de antenas, a dimensao espacial é introduzida,
sendo, portanto, o canal em questao definido como espago-temporal. Neste caso, surge
um receptor bidimensional Rake-2D, que explora a diversidade espacial e temporal do
sistema [13]. Em outras palavras, o receptor Rake-2D nada mais é que uma extensao do

receptor Rake convencional, onde ¢ incorporado o dominio espacial através do uso de um
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arranjo de antenas na recepcao.

Na literatura tem algumas publicagoes que abordam sistemas CDMA empregando
deteccao multiusudrio e arranjo de antenas [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24].
Embora existam expressoes que descrevam o desempenho do sistema, elas sao obtidas por
analise numérica ou por simulagao, precisando uma alta complexidade computacional e

dificultando a andlise quando se precisa variar cada um dos parametros do sistema.

As tecnologias e trabalhos anteriormente mencionados motivaram a realizacao deste
trabalho, que propoe uma alternativa para o controle de congestionamento no protocolo
TCP para canais sem fio. Por outro lado, considerando que também a correcao de erros é
a base para se aumentar a vazao de dados, neste trabalho apresenta-se uma analise deta-
lhada do desempenho do enlace reverso de um sistema CDMA, utilizando receptores que
unem as técnicas de deteccao multiusuario descorrelacionadora, arranjos de antenas, co-
dificac@o de canal do tipo FEC, convolucional e turbo, operando em um canal seletivo em
freqiiéncia, que sob os efeitos do desvanecimento Rayleigh por multiplos percursos. Como
resultados da andlise sdo obtidas expressoes tedricas simples e precisas da complexidade
do filtro descorrelacionador e da probabilidade de erro de bit, que permitem comparar
o desempenho destes detectores em sistemas CDMA, tanto para o caso sincrono, como
para o caso assincrono, considerando modulagao BPSK e um canal seletivo em freqiiéncia
com desvanecimento do tipo Rayleigh. Para o caso dos cédigos turbo, propde-se também
diferentes modelos de decodificacio iterativa para realizar conjuntamente a detecgao mul-
tiusudrio.

Este trabalho é dividido em 7 capitulos, descritos a seguir:

O Capitulo 2 apresenta uma revisao dos principais conceitos utilizados neste trabalho.
Inicialmente, faz-se uma breve descricao dos sistemas méveis celulares e do canal de
comunicagao. Em seguida, é feita uma abordagem sobre o tipo de desvanecimento sofrido
pelos sinais e sobre as principais caracteristicas de um canal com multiplos percursos. E
feita uma breve introducdo das técnicas de diversidade mais utilizadas. A partir destes

conceitos, é apresentado o modelo de canal com multiplos percursos.

Ainda neste capitulo faz-se uma apresentacido das principais caracteristicas dos sis-

temas CDMA, como o espalhamento espectral e as caracteristicas de correlagao das
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seqiiéncias de espalhamento. Mais adiante, sdo apresentados os conceitos de um receptor
Rake e dos arranjos lineares de antenas. O modelo de canal espago-temporal também é
discutido além de uma breve introducao do receptor Rake-2D.

Para finalizar sdo apresentados os principais conceitos de detecgao multiusuario descor-
relacionadora e conceitos de cédigos corretores de erro, incluindo a deducao do algoritmo
de decodificacao iterativa para canais seletivos em freqiiéncia.

Para concluir este capitulo, sao apresentados alguns conceitos do protocolo TCP que
sao relevantes no entendimento do controle de congestionamento, que é abordado neste
trabalho. Também ¢é discutido o comportamento do protocolo TCP em canais sem fio.

No Capitulo 3 sao analisados dois modelos de receptores MUD-D para canais sele-
tivos em freqiiéncia estudados na literatura. O primeiro modelo é conhecido como MDD
(multipath decorrelating detector) e é o mais usado na literatura [25, 26]. Este receptor usa
um banco de filtros casados para cada usudrio, sendo um filtro por percurso. As saidas de
todos os filtros casados de todos os usudrios entram em um filtro descorrelacionador e um
combinador é usado para somar os sinais filtrados resultantes dos miltiplos percursos de
cada usudario. Este receptor apresenta uma alta complexidade computacional no processo
de descorrelagao.

O segundo modelo analisado é conhecido como RDD (Rake decorrelating detector) [27].
Este receptor considera inicialmente um banco de receptores Rake cujas saidas passam
diretamente por um filtro descorrelacionador para que a interferéncia seja eliminada.

Neste capitulo sao explicados com detalhes estes dois tipos de receptores com detecgao
multiusudrio. Sao obtidas expressoes tedricas simples e precisas da complexidade da
probabilidade de erro de bit para sistemas CDMA, ainda inéditas na literatura, que sao
validadas pela simulacao computacional, tanto para o caso sincrono, como para o caso
assincrono.

No Capitulo 4 ¢é avaliado o desempenho dos detectores multiusudrio analisados no
capitulo anterior usando arranjo linear de antenas na estagao radio base para a recepgao
dos sinais das estacoes radio moveis em um canal seletivo em freqiiéncia.

Sao analisados trés modelos de deteccao multiusudrio usando um arranjo de antenas.

Os dois primeiros modelos utilizam um detector MDD ou RDD para cada antena do
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arranjo, respectivamente. O terceiro modelo utiliza um banco de receptores Rake-2D
seguidos por um filtro descorrelacionador, que elimina as interferéncias MIP e a MAI. Este
ultimo receptor serd denominado neste trabalho, como RDD-2D (Rake-2D decorrelating
detector).

Para os trés modelos de receptores sao obtidas também expressoes tedricas simples e
precisas da complexidade e da probabilidade de erro de bit para sistemas CDMA, ainda
nao apresentadas na literatura, que sao validadas pela simulagao computacional, tanto
para o caso sincrono, como para 0 €aso assincrono.

No Capitulo 5 ¢ avaliado o desempenho do detector multiusuario RDD-2D analisado
no capitulo anterior usando cédigos corretores de erro do tipo convolucional e turbo em
um canal seletivo em freqiiéncia.

Para o detector RDD-2D usando cédigos turbo sao propostos trés modelos de decodi-
ficacao iterativa, baseados na escolha das saidas do canal que sao filtradas e descorrela-
cionadas. O primeiro modelo filtra as saidas sistematicas e todas as saidas de paridade.
O segundo modelo considera as saidas sisteméticas e somente uma saida de paridade.
Finalmente, o terceiro modelo considera unicamente as saidas sistematicas. Nesta analise
sao obtidas as probabilidades de erro de bit através de simulacao e nas expressoes de
complexidade, consideramos unicamente um sistema CDMA assincrono.

Para o detector RDD-2D usando c6digos convolucionais sao obtidas expressoes tedricas
simples e precisas de complexidade e probabilidade de erro de bit para sistemas CDMA,
ainda nao apresentadas na literatura, que sao validada com simulagdo computacional,
tanto para o caso sincrono, como para o caso assincrono.

No Capitulo 6 é apresentada uma modelagem matematica do protocolo TCP que
mostra o comportamento geral dos algoritmos de congestionamento e seu desempenho em
canais sem fio. Posteriormente é apresentada uma proposta para modificar o algoritmo
do protocolo TCP para canais sem fio, baseado no reconhecimento dos segmentos que
chegam com erro ao né receptor, devido a erros produzidos na interface aérea, e nao
devido a perda de segmentos por congestionamento.

Finalmente é apresentado um exemplo de aplicagao do algoritmo TCP proposto para

um sistema CDMA assincrono usando o receptor RDD-2D e codificagao convolucional,
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considerando modulagao BPSK e um canal seletivo em freqiiéncia com desvanecimento
do tipo Rayleigh.

O Capitulo 7 trata das conclusbes, comentéarios finais sobre os resultados obtidos e
sugestoes para trabalhos futuros.

Finalmente, no Apéndice A é apresentada uma andlise matematica do uso do algo-
ritmo de decodificagao iterativa BCJR em canais com desvanecimento Rayleigh e diversi-

dade.



Capitulo 2

Conceiltos Basicos

2.1 O Sistemas Movel Celular

O termo celular foi usado pela primeira vez nos Estados Unidos para denotar o sistema
analégico AMPS em 1983. Seu significado deve-se a que uma determinada area é dividida
em regioces idealmente idénticas e circulares, denominadas células. Dentro de cada célula
encontra-se uma estacao radio base (ERB), que contém os equipamentos de transmissao e
recepcao. Elas trabalham normalmente com antenas omnidirecionais ou com antenas dire-
cionais quando ¢ utilizada setorizacao. A ERB prové a comunicacdo com um determinado
nimero de estagoes radio méveis (ERMs) distribuidas na célula. Estas ERMs trabalham
com antenas omnidirecionais e transmitem e recebem informacgao da ERB através de um

determinado canal.

A transmissao de uma ERB para as ERMs flui pelo chamado canal direto (” forward
link” ou” downlink”), enquanto que a transmissao de uma ERM para uma ERB se da pelo

canal reverso (" reverse link” ou " uplink”).

Toda vez que um usuario estiver saindo de uma célula e entrando em outra, ele entra
em processo de ”handoff”, ou seja, ele vai ter que se desconectar de uma ERB para se
conectar a outra (” hard handoff”). Nos sistemas CDMA uma ERM pode estar conectada

a varias ERBs, evitando quedas de ligagao neste processo (”soft handoff”).
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2.2 Interferéncia

E chamada interferéncia, toda e qualquer sinal indesejavel que atinge um determinado
receptor. Aquela poténcia indesejavel proveniente dos usudrios que pertencem a uma
mesma célula é chamada de interferéncia interna, e quando ela é proveniente de usuarios
de outras células é chamada de interferéncia externa.

Dependendo do sistema de acesso multiplo utilizado, FDMA, TDMA ou CDMA existe
uma interferéncia externa causada pelo reuso de frequéncia, intervalo de tempo ou de
codigo, respectivamente. Esta interferéncia é denominada de interferéncia co-canal.

A técnica CDMA usa a mesma banda de freqiiéncia para alguns usuarios da mesma
célula, o que resulta que a interferéncia externa é também denominada interferéncia in-

terna e de acesso multiplo.

2.3 Setorizacao

A técnica de setorizagao consiste em dividir uma célula em setores, de tal modo que a
interferéncia diminua, e com isto se possa colocar mais ERMs por area. Para isto sao

empregadas antenas direcionais na ERB.

2.4 Perda de Percurso

Um modelo de propagagao bastante simples pode ser usado, onde a perda de percurso

cresce com uma poténcia da distancia, dada por:

]]_j—: =7, (2.1)
onde Pr é a poténcia recebida, Pr é a poténcia transmitida, r é a distancia entre o
transmissor e o receptor, e ( é o expoente de perda de propagacao. Para ambientes
externos ( fica normalmente entre 3 e 5. A propagacao no espago livre apresenta ( = 2.

Em sistemas CDMA, a perda de pecurso é responsavel pelo chamado efeito perto-
longe, em que a poténcia recebida pela ERB de uma ERM que esta proxima a ela, seria

bem maior do que a poténcia recebida de uma ERM localizada a uma distancia maior.

Neste trabalho consideraremos que a ERB utiliza um controle de poténcia ideal, de forma
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que as diferencas de perda de percurso sao irrelevantes nas andlises consideradas.

2.4.1 Sombreamento

O sombreamento é causado por obstrugoes entre a ERM e a ERB. Estas obstrugoes sao em
geral causadas por arvores, edificios e até mesmo veiculos em movimento. Elas provocam
a flutuacao do nivel de poténcia do sinal. Uma ERM movimentando-se em um ambiente
como este, pode passar por momentos em que a qualidade do sinal se torna bastante ruim
e, até mesmo, experimentar a total perda do sinal e a conseqiiente queda da ligagao.

O método usado para compensar os efeitos do sombreamento consiste basicamente em
prover ao movel a possibilidade do mesmo escolher a ERB mais favordvel, a fim de que a
ERM sempre receba um sinal mais forte. Desta maneira, o sinal da ERM sera monitorado
por varias ERBs simultaneamente (”soft handoff”).

Neste trabalho, consideramos apenas o estudo de sistemas CDMA com uma tnica

célula, sendo o sombreamento um fator ndo predominante no desempenho do sistema.

2.5 Desvanecimento

Existem situacoes em que a ERM nao possui linha de visada direta com a sua respectiva
ERB. Nestes casos, o sinal recebido é composto por varias versoes do sinal transmitido,
e nenhum destes sinais chega a ser considerado dominante em relagdo aos demais. Em
ambientes como este, com freqiiéncia as componentes dos multiplos percursos chegarem
com grandes atrasos e variagoes de amplitude. Este tipo de fendmeno é muito comum em
regioes urbanas e suburbanas.

O sinal recebido é portanto composto por um somatério de um grande ntimero de
fasores gaussianos complexos, que as vezes contribuem de maneira construtiva e as vezes
contribuem de maneira destrutiva na formacao do sinal recebido.

O sinal recebido resultante pode algumas vezes passar por atenuagdes muito fortes,
sendo que a duracao destas atenuacoes depende da velocidade do movel e da freqiiéncia
da portadora do sinal. A atenuacdo sofrida pelo sinal recebido pode chegar a valores
da ordem de 50 dB, e como as flutuagoes em torno do valor médio do sinal ocorrem

rapidamente, este fendmeno é chamado de desvanecimento.
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2.5.1 Efeito Doppler

O efeito Doppler ocorre quando hd movimento relativo entre transmissor e receptor, resul-
tando na recepgao uma freqiiéncia diferente daquela que foi transmitida. Quanto maior
for a velocidade de deslocamento da ERM em relagéao a direcao de propagacao da onda de
radio, maior é o desvio de freqiiéncia. O valor do desvio Doppler em fungao da velocidade

da ERM é dada pela seguinte expressao [7]:

vfe

Cc

fa =

cos(0), (2.2)

onde v é a velocidade do mével, f. é a freqliéncia da portadora, ¢ é a velocidade da luz,
e 6 é o angulo entre a direcao do movimento e a direcao da propagacdo da onda ele-
tromagnética. Para uma propagagdao com muiltiplos percursos cada um dos sinais sofrera
diferentes desvios Doppler e como resultado tem-se um espectro espalhado, formado a par-
tir da variacao aleatdria da freqiiéncia percebida em cada multipercurso, dando origem a

dispersao espectral Doppler By, onde [7]:

Bd = 2fdmaz (23)

_ gufe

O parametro que informa a respeito da variabilidade temporal do canal é denominado
intervalo de tempo de coeréncia, T, e é definido como uma média estatistica do intervalo
de tempo dentro do qual os sinais recebidos possuem grande correlagao de amplitude. O

intervalo de tempo de coeréncia é inversamente proporcional a dispersao espectral Doppler

[7]:

T~ —. (2.4)

Dependendo da comparagao entre o intervalo de tempo de coeréncia do canal e o intervalo
de tempo de simbolo, T;, o canal apresenta desvanecimento lento ou rapido. Assim, se

T, < T.,, o desvanecimento ¢ lento e permanece invariante durante o intervalo T}, podendo
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ser usada demodulacao coerente. Caso contrario se T, > T, o desvanecimento é rapido.

2.5.2 Seletividade em freqiiéncia do canal

Devido a uma propagacao por multiplos percursos, o sinal transmitido pode chegar ao
receptor em diferentes instantes de tempo e com diferentes atenuagoes. Se um pulso de
amplitude unitéria ¢ (7) é transmitido, o sinal recebido resultante é caracterizado como
um sistema linear e variante no tempo que tem uma envoltéria complexa da resposta ao

impulso, h(7;t), dado por [7]:
h(rit) =) an(t)e 705 (7 — 7,(1)), (2.5)

onde a,(t) é o fator de atenuagao n-ésimo percurso, 7,(t) ¢ o atraso de propagagao para
0 n-ésimo percurso e ¢,(t) = 2nf.7,(t) é o deslocamento de fase relativo ao n-ésimo
percurso, onde f, é a freqiiéncia de portadora. Quando a resposta ao impulso é modelada
como um processo aleatério gaussiano complexo com média zero, a envoltéria |h(7;t)]
para qualquer instante de tempo ¢ tem uma distribuigdo de Rayleigh e as fases ¢, (t)
seguem uma distribui¢do uniforme no intervalo [0,27]. Uma varidvel aleatéria, a, com

distribui¢ao do tipo Rayleigh possui uma fungao densidade de probabilidade (PDF):

pala) = e 7, (2.6)

onde o, é um parametro da PDF Rayleigh. O valor médio e o valor quadratico médio do

desvanecimento sao dados por @ = /T, € a2 = 207, respectivamente.

A faixa de valores na qual o espectro de poténcia do atraso é diferente de zero é
chamada de dispersao temporal do canal, T,,, e corresponde a diferenca entre o tempo de
chegada do primeiro e do tltimo percurso. Considera-se o tltimo percurso aquele em que

a poténcia do sinal recebido ainda estd acima de um certo limiar.

Define-se como banda de coeréncia do canal, B,,, a faixa de freqiiéncias dentro da qual

as componentes espectrais recebidas possuem grande correlagdo de amplitude. A banda
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de coeréncia do canal é inversamente proporcional a dispersao do canal [7]:

B~ —. (2.7)
Tm

A relagao entre a largura de faixa do sinal transmitido B, e a banda de coeréncia do canal
define a seletividade em freqiiéncia do canal. Se B, < B,,, 0 desvanecimento serd correla-
cionado em toda a faixa de freqiiéncia do sinal transmitido, de forma que o canal apresenta
um desvanecimento plano ou nao-seletivo em freqiiéncia. Analogamente, se By > B,,, 0
canal afetard de forma distinta faixas diferentes de freqiiéncia do sinal transmitido, de
forma que o canal entdo apresenta um desvanecimento seletivo em freqiiéncia.

Neste trabalho sao analisados sistemas de banda larga que apresentam a propriedade
que a faixa de freqiiéncias obedece a relagao B, >> B.,, é dizer desvanecimento seletivo
em freqiiéncia. Além disso, supomos que a duragao de simbolo Ty << T,, é dizer apre-
senta um desvanecimento lento no intervalo de um simbolo. Entre simbolos distintos é
considerado um desvanecimento rapido.

Para um canal com desvanecimento lento e seletivo em freqiiéncia é possivel representar

a envoltoria complexa da resposta ao impulso do canal por:

L

h(t,m) = Z oy (1) @906 (t — 1) (2.8)

=1

onde ay(t), ¢(t) e T, representam respectivamente a atenuagao, a fase e o atraso do I-ésimo

percurso e L é a quantidade de percursos resolviveis, dado por [7]:

L~[T,B,] - [5} | (2.9)

2.6 Diversidade

Devido aos multipercursos existentes em um canal de comunicagoes méveis, o sinal rece-
bido em um determinado intervalo pode ter poténcia insuficiente para ser detectado com
qualidade. A diversidade é uma técnica em que réplicas de um sinal sdo combinadas na

recepcao com o objetivo de se obter maior confiabilidade na deteccdo deste sinal.
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O canal com miiltiplos percursos disponibiliza ao receptor réplicas da informagao trans-
mitida, sendo que essas réplicas afetadas devem ser descorrelacionadas para que o me-
canismo de diversidade surta efeito. Em determinado instante uma réplica podera ser
afetada fortemente pelo desvanecimento, mas serd grande a probabilidade de que outras
réplicas nao estejam nessa situagao, principalmente se forem descorrelacionadas. Assim,
elas podem ser combinadas para fornecer ao detector um sinal de maior poténcia que
aquele obtido, se nao houvessem réplicas descorrelacionadas.

Existem algumas técnicas de diversidade, como a diversidade espacial, a diversidade

temporal, e a diversidade em freqiiéncia.

2.6.1 Diversidade Temporal

Na diversidade temporal, réplicas da informacao sdo enviadas em instantes de tempo
distintos, sendo que o intervalo de separacao entre essas réplicas deve ser superior ao
tempo de coeréncia do canal, para que as amplitudes dos sinais sejam descorrelacionadas

na recepgao.

2.6.2 Diversidade em Freqiiéncia

A diversidade em freqiiéncia é obtida quando sinais sdo transmitidos através de um ca-
nal mével usando portadoras em freqiiéncias distintas. A separacao entre as portadoras
deve ser maior que a banda de coeréncia do canal para que os sinais recebidos sejam

descorrelacionados.

2.6.3 Diversidade Espacial

Emprega-se miltiplas antenas transmissoras ou receptoras, com separacao entre antenas
adjacentes maior que alguns comprimentos de onda para que os sinais recebidos sejam

descorrelacionados.

2.6.4 Meétodos de Combinacao

Dada qualquer técnica de diversidade com L canais em paralelo, com desvanecimentos
independentes, é possivel usar um método de combinacao envolvendo L receptores inde-

pendentes. Os métodos de combinacao mais conhecidos sdo apresentados a seguir.
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Combinagao por Selecao

Somente um dos L sinais de entrada é usado em intervalos de tempo, sendo que este sinal
é selecionado segundo algum critério pré-estabelecido, como por exemplo, através do sinal
de maior poténcia:

r=max {ry,re, -+ ,rp}

onde r é o sinal resultante do método de combinacdo e r; sdo os sinais de entrada, onde
1=1,---,L. As técnicas pertencentes a este grupo sdo a combinacdo por selecdo pura e

a combinacao por selecao por limiar.

Combinagao Linear

O sinal resultante é uma combinagao linear dos sinais recebidos, dado por:

L
T = E k’ﬂ'i
i=1

onde k; sdo os pesos de cada ramo de diversidade e sao definidos segundo as técnicas
de combinagao por ganhos iguais ou combinagao por razao maxima. Na combinacao por
razdo maxima, os pesos sao proporcionais a estimacao do desvanecimento de cada canal,
k; = &;, e na combinacao por ganhos iguais, como o préoprio nome sugere, oS pesos sao

unitarios, k; = 1.

2.6.5 Espalhamento Espectral

As técnicas de espalhamento espectral (em inglés “Spread Spectrum”) foram originalmente
desenvolvidas em meados do século XX para aplicagoes militares, com o objetivo de resistir
a interferéncia intencional (jamming) e alcancar baixa probabilidade de detecgao nao
autorizada. Sao chamadas assim, porque a largura de faixa empregada na transmissao
¢ muito maior que a largura de faixa necessaria para transmitir a informacgdo. Valores
tipicos para esta relacdo estao entre 4 e 128 (6 a 21 dB).

Os principais esquemas de implementagao da técnica de espalhamento espectral sao a
de saltos em freqiiéncia (em inglés, “frequency hopping” ou FH) e a de seqiiéncia direta (em

inglés, “direct sequence” ou DS). Em um sistema com espalhamento espectral por saltos
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Freqiiéncia
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(a) Largura de faixa Necesséria (b) Divisdo em Faixas de Freqiiéncia da Banda do
para Transmitir a Informacgao. Canal.

Figura 2.1: Técnica de Espalhamento Espectral de Saltos em Freqiiéncia (FH).

em freqiiéncia, a banda do canal é dividida em um grande nimero de pequenas faixas de
freqiiéncias. O sinal transmitido ocupa uma destas sub-faixas durante um intervalo de
transmissao T}, como se mostra na Fig. 2.1. A selecao de tais faixas a cada intervalo de
tempo T}, segue um padrao ditado pela seqiiéncia de espalhamento.

Em um sistema de comunicacdo em banda base com espalhamento espectral por
seqliéncia direta, a seqiiéncia de bits de informagao b () é multiplicada diretamente por
uma seqiiéncia de espalhamento ¢ (t) denominado chip, como é mostrado na Fig. 2.2.
Sendo a seqiiéncia de bits de informacao um sinal de banda estreita, 1/7}, e a seqiiéncia
de espalhamento um sinal de banda larga, 1/7., o sinal resultante deste processo terd
um espectro com banda igual a do sinal de banda larga ¢ (t), onde a relagao G = T, /T, é
definida como ganho de processamento. Desta forma, a seqiiéncia de espalhamento realiza
sua funcao de espalhar o espectro do sinal de informacao. Para este processo funcionar,
ambas as seqiiéncias sao bipolares, ou seja, possuem dois niveis iguais em amplitude e
opostos em polaridade (+1,-1). A contracdo espectral é realizada através da correlagao

do sinal com a mesma seqiiéncia usada no transmissor.

A técnica de espalhamento espectral tem algumas caracteristicas, tais como:

¢ Rejeicao a interferéncia. As transmissoes alheias de banda larga, ou de banda
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Figura 2.2: Técnica de Espalhamento Espectral por Seqiiéncia Direta (DS).

estreita que sdo conseqiientemente descorrelacionadas do sinal de interesse, sao for-

temente atenuadas no receptor, devido ao ganho de processamento.

Baixa probabilidade de interceptagao. A densidade de poténcia do sinal a ser

enviado é reduzida no processo de espalhamento espectral;

Possibilidade de acesso multiusuario por enderecamento seletivo. Consiste
na transmissdo de sinais de varios usudrios simultaneos, ocupando a mesma faixa

de freqiiéncia, porém usando sequéncias diferentes.

Resisténcia aos efeitos dos miiltiplos percursos. Os sinais de multiplos per-
cursos, ainda que possuam a mesma sequencia de espalhamento, estardo defasadas

no tempo e na frequiéncia, e consequentemente comportam-se como outra seqiiencia.

Medidas de distancia com alta resolugao. Sao empregadas em sistemas de
radar, que utilizam técnicas de espalhamento espectral. Tais sistemas conseguem
resolucao melhor que os convencionais devido & maior banda utilizada e a capacidade
desses sistemas distinguirem pulsos muito préximos, oriundos de reflexées no mesmo

alvo, recebidos por multiplos percursos.
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2.7 Técnica CDMA

CDMA é uma técnica de multiplo acesso baseada no espalhamento espectral dos sinais por
seqiiencia direta. Neste tipo de sistema, alguns usuarios compartilham simultaneamente
o mesmo espectro de freqiiéncia. Cada sinal de informacao de cada usuario é multiplicado
por uma seqiiéncia de espalhamento tinica, o que o diferencia dos demais. Desse modo que
é possivel resgatar o sinal original, multiplicando-se o sinal recebido pela mesma seqiiéncia

usada no transmissor com atrasos idénticos.

A medida da ortogonalidade entre duas seqiiencias é denominada correlagao cruzada.
Se as seqiiéncias dos usuarios forem ortogonais, a correlagdo cruzada é nula, e a inter-
feréncia de acesso multiplo também o serd, restando apenas o ruido aditivo. Neste caso, o
desempenho do sistema é determinado pelo nivel de poténcia do sinal recebido em relagao
a poténcia do ruido. Por outro lado, se as seqiiéncias nao forem ortogonais, o desempenho
do sistema dependerd basicamente do nivel de poténcia do sinal recebido em relagao ao

nivel de poténcia recebida dos demais usuarios.

No enlace reverso de um sistema CDMA ¢ desejavel que a poténcia que alcanca a ERB
devido as varias ERMs seja a mesma, caso contrario a interferéncia dos outros usuérios
pode se tornar excessiva se os niveis de poténcia dos usuarios interferentes forem maiores
que os niveis de poténcia do usudrio desejado. Este efeito chamado perto-longe (em inglés
"near-far”), onde a poténcia recebida do sinal dos usudrios préximos a ERB torna-se
maior que a dos usudrios distantes. Isto pode ser resolvido fazendo-se um controle de
poténcia para que os sinais de todos os usudrios sejam recebidos com a mesma poténcia

na ERB.

Quando as seqiiéncias dos usudrios estao perfeitamente alinhadas chip a chip no recep-
tor, o sistema CDMA ¢ dito sincrono, caso contrario, é dito assincrono. O caso sincrono
ocorre no enlace direto, onde a ERB realiza a transmissao sincrona dos sinais para todas
as ERMs da célula. No enlace reverso, o canal é assincrono ja que a tecnologia atual
nao garante o sincronismo entre os sinais transmitidos pelas diversas ERMs, pela falta de

coordenagao temporal e pelo fato das ERMs estarem em posigoes diferentes na célula.

A tecnologia de espalhamento espectral, que é a base da tecnologia CDMA, foi usada
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inicialmente em aplicacbes militares como foi explicado anteriormente. A primeira em-
presa a ver a possibilidade de uso desta tecnologia para a telefonia celular foi a Qualcomm,
e em 1990 ela propos o primeiro sistema celular baseado em espalhamento espectral. O
TIA (Telecommunications Industry Assassination) aprovou o primeiro padrao CDMA,
[S-95, em julho de 1993.

A tecnologia de espalhamento espectral é, nos dias de hoje, bem conhecida e conside-
rada como uma alternativa para aumentar a capacidade de sistemas e prover um servigo
confidvel. Duas propostas para terceira geracao dos sistemas de comunicagoes sem fio,

CDMA2000 [10] e WCDMA [9], utilizam esta tecnologia como base.

2.7.1 Seqiiéncias de Espalhamento

O desempenho de um sistema baseado na técnica CDMA esta relacionado com as carac-
teristicas da sequiéncia de espalhamento utilizada, definidas a seguir.
A funcado de autocorrelacdo proporciona um grau de distingdo entre uma seqiiéncia

x (t) e ela mesma para diferentes atrasos 7 e é expressa por:

Poa (T) = /0 b z(t)x(t+7)dt (2.10)

onde 0 <7 < T
A funcao de correlacao cruzada determina o grau de distingdo entre duas seqiiéncias

diferentes x (t) e y (t) de periodo Ty, em fungao do deslocamento 7, e é dada por:

pay (7) = /0 e By (t+7)dt (2.11)

onde 0 < 7 < Tp,. Quando a correlagao cruzada entre duas seqiiéncias de espalhamento é
nula, diz-se que as seqiiéncias sao ortogonais.
Em geral, as seqiiéncias de espalhamento sao representadas por seqiiencias bipolares

ou antipodais onde a amplitude dos pulsos assume apenas os valores {—1,1}.

2.7.2 Seqiiéncias Aleatérias

Neste trabalho usamos seqiiéncias bipolares puramente aleatdrias de comprimento G, onde

cada elemento tem probabilidade 1/2 de ser +1 e 1/2 de ser -1. Dessa forma, como cada
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chip permite dois valores possiveis, existem 2¢ seqiiéncias diferentes.
As seqiiencias aleatérias por sua facil construcdo e por terem propriedades de cor-
relacdo bem conhecidas, tém sido bastante utilizadas nas andlises de desempenho de

sistemas CDMA.

As propriedades de correlagao das seqiiéncias puramente aleatérias sdo dadas por [11]:

Elpay (1)] = 0

) para sistemas sincronos
B, (n] =4 © | , (2.12)
35 Dara sistemas assincronos

Q=

onde o operador E [z] representa o valor esperado da varidvel aleatéria z. O conceito de

sistemas sincronos e assincronos serd visto mais adiante.

2.8 Receptor Rake

Um aspecto interessante que deve ser levado em consideracao é a utilizagao de um sinal
cuja banda seja muito maior que a banda de coeréncia do canal. Neste caso, o canal é
seletivo em freqiiéncia e a ordem da diversidade que se consegue obter € igual ao niimero de
caminhos resolviveis. A resolucio temporal é aproximadamente igual ao intervalo de um
chip, T., em sistemas CDMA. Se a dispersao temporal do canal for T,,, neste intervalo de
tempo teremos L = T, /T, percursos resolviveis. No caso especifico de um canal seletivo,
diz-se que L é a diversidade implicita do canal.

A possibilidade de transmitir um sinal de banda maior que a banda de coeréncia do
canal, permite a introducao da diversidade temporal implicita do canal, j4 que podem
ser recebidas varias componentes do sinal transmitido, independentes entre si, com de-
gradacgoes diferentes. Nesta situacao, pode-se utilizar um receptor 6timo que foi proposto
por Price e Green [12], e que é denominado de receptor Rake (Rake Receiver). O receptor
Rake procura se beneficiar da diversidade do canal basicamente equalizando os atrasos
das componentes e combinando-as construtivamente, no intuito de se melhorar a relacao
sinal-ruido do sistema.

A Fig. 2.3 ilustra a idéia basica de um receptor Rake, que consiste de uma linha de
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atrasos com derivacoes, por onde passa a seqiiéncia de espalhamento do usuario desejado.
Os atrasos da linha sdo multiplos inteiros do intervalo de um chip T,. Cada ramo é
ponderado pelo peso estimado do canal h} (t) = a;je 7%, onde ] = 1,--, Lejéo
usudrio desejado. O sinal recebido r (¢) é multiplicado pelo peso de cada ramo e também
pela seqiiéncia de espalhamento deslocada no tempo, para se sincronizar aos sinais que
se propagam pelos L percursos resolviveis. Em seguida, os sinais de saida dos ramos sao

integrados, somados e amostrados para formar a variavel de decisao do usuario desejado.

cj(t —75)
T. T.f—1 T.|—
Tt s(t R (t)
() PTG X !
r(t)

— — =

ffb;:’chrTJ 277"13;27’.:&7]-(') fLT}TT?MJ )
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Figura 2.3: Diagrama Esquemadtico de um Receptor Rake.

Se os pesos dos ramos sao casados com a resposta do canal, ou seja, atenuacao e
fase perfeitamente estimados, temos um receptor Rake equivalente a um combinador de
razao maxima para sistemas com diversidade de ordem L. Neste tipo de combinador, os
sinais dos L bracos do receptor sao somados de forma ponderada. O efeito de multiplicar
o sinal recebido pelo ganho conjugado do canal hj (t), é compensar o deslocamento de
fase e ponderar o sinal por um fator que é proporcional ao desvanecimento daquele sinal.
Entao, sinais mais fortes carregam maior peso que sinais mais fracos, de forma que, ao
se fazer a combinacao dos sinais, os ramos com maior amplitude sao privilegiados e se
obtém um sinal com relagao sinal-ruido maxima. De fato, o receptor Rake tenta coletar

a energia de todos os sinais gerados pelos diversos percursos.
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2.8.1 Desempenho do Receptor Rake em Sistemas CDMA

Nesta secao, determinamos a probabilidade de erro de bit do enlace reverso de um sistema
CDMA constituido por uma tnica célula com K usuarios, considerando um canal com
desvanecimento por multiplos percursos. Neste caso, para explorar a diversidade implicita
do canal, a estrutura de recepc¢ao utilizada é a do receptor Rake ilustrado na Fig. 2.3.

O equivalente passa-baixas do sinal transmitido é dado por:

K
s(t) = ZAkbk(t—Tk)Ck(t—Tk), (2.13)

k=1
onde Ay, representa a amplitude sinal transmitido do k—ésimo usudrio, b (t) é a seqiiencia
de bits de informagao, cx(t) é a seqiiéncia de espalhamento espectral e 7, é o atraso relativo
do k-ésimo usuario no canal. Para o caso assincrono, vamos ordenar os usudrios em ordem
crescente de atraso e considerar que 71 < T < ... < T < Ty, onde T é o intervalo de
bit do sinal de informacao. O caso sincrono é um caso particular do caso assincrono onde
M=Ty=..=71 =0.

Quando um pulso é transmitido através de um canal com multiplos percursos variante
no tempo, o sinal recebido serd constituido por um trem de pulsos, em que cada um
deles serd caracterizado por um desvanecimento e atrasos diferentes que variam com o
tempo. O canal com miltiplos percursos variante no tempo é caracterizado através de

sua resposta ao impulso:
L
hit,7) =Y au(t)e?Ws(r —IT,), (2.14)
=1

onde T, é o periodo de um chip, ay,; e ¢ s@o a atenuacao e a fase do canal introduzidas no
[-ésimo percurso do k-ésimo usuario. Como o canal é suposto ser seletivo em freqiiéncia,

a largura de banda do canal transmitido, B, = 1/T,, é maior que a largura de banda de

coeréncia do canal, B,,, o que produz L = [ gc —‘ caminhos resolviveis.
co
Assumindo que o tempo de duracdo de um simbolo seja menor que o tempo de
coeréncia do canal, o desvanecimento é considerado lento, portanto nao existe variacao

das caracteristicas do desvanecimento, nem da fase, dentro do intervalo de um simbolo,
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resultando em que akl(t)ej¢kl(t) = aye?® . Deste modo, o sinal recebido é dado por:

r(t) = h(t,r) * s(t) +n(t) (2.15)
— Z Z aklem“sk t— ZT) + n(t)

=1 k=1

onde a operagao * denota convolucao. O ruido no receptor é modelado por uma varidvel
aleatdéria complexa do tipo gaussiana, n(t), cujas partes real e imaginaria sdo indepen-
dentes e cada uma possui densidade espectral de poténcia Ny/2, é dizer um ruido aditivo
gaussiano branco de média zero e fungao de autocorrelagao E [n(t1)n*(t2)] = Nod(t1 —ta).

Substituindo (2.13) em (2.15) temos que a envoltéria complexa do sinal recebido é

dada por:

L K
= Z Z Akaklej¢klbk(t — lTC — Tk>Ck(t — ch — Tk) + n(t), (216)
=1 k=1
Assumindo que o sinal do usuério u é o sinal de interesse e que b, = 1 é o bit transmitido
no intervalo 0 < ¢t < Tj,. A amostra do sinal recebido 7 (¢;), a que é a varidvel de decisao

na saida do receptor Rake é escrita como:

r(ts)—%{z / T Beult —nTo— ) mndt} (2.17)

Tet+Tu

onde R{x} representa a parte real da varidvel complexa x e ty = Ty, + LT. + 7, é 0 tempo
de amostragem do filtro. Sem perda de generalidade, o atraso relativo ao usuario u é

considerado nulo, ou seja, 7, = 0. Assim, substituindo (2.16) em (2.17), temos que:

L K L
=R {Z Qun DY Akakleﬂ’ww—%wfkm} + N (t,) (2.18)

n=1 k=1 I=1
onde

Tp+nTe
Ikln = / bk(t — lTC — Tk)Ck(t - ZTC - Tk)Cu (t - TLTC) dt (219)

T.

L ) Ty+nTe
=R Z Qe 3% / n(t) e, (t —nT,)dt (2.20)
n=1

nT.
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representa uma variavel aleatoria gaussiana de média nula e variancia dada por:

L
NoTy
2 0+tb 2
Tn =5 ng_l ag,- (2.21)

A variavel de decis@o em (2.18) pode ser escrita como:

r(ts) = Su(ts) + gu (ts) + g (ts) + N (L) (2.22)

onde o primeiro termo, correspondente ao usudrio u e ao casamento das n componentes

resolviveis do sinal com os [ ramos do receptor Rake, é dado por:

L
Su=>_ at,Aulunn (2.23)
n=1
onde
Ty+nTe
Linn = / At —nT,)dt
nTe
=T (2.24)
Assim,
L
Su=AT,)Y al, (2.25)
n=1

O termo acima representa o valor médio do sinal do usuario v condicionado ao conhe-
L
cimento de Y a?, .
n=1

O segundo termo g, (5), que corresponde a k = u e | # n e representa a interferéncia

gerada pelos multiplos percursos do préprio usuario u, é dado por:

L L
Gu (ts) = Au Z Qyn Z aul-[uln COs (qbul - ¢un) (226)
n=1 =1
l#n

O terceiro termo gy (ts), correspondente a k # u, representa a soma das interferéncias

de multiplos percursos que os outros K — 1 usudrios produzem na recepcao do sinal do
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usuario u. Este termo é conhecido como interferéncia de acesso multiplo e podemos
escrevé-lo como:
L K L
g (ts) = Z Qun, Z Z AgagIyin €08 (Gri — un) (2.27)
k=1 1=1

n=1
k#u
Desde que os desvanecimentos que atacam os percursos de cada usudrio sao conside-
rados independentes, os termos g, (t5) e g (ts) representam um somatério de varidveis

aleatorias independentes, cujas respectivas médias e variancias vamos determinar a partir

de agora.
Considerando que as seqiiéncias de espalhamento espectral sejam seqiiéncias aleatorias

bindrias e independentes de média nula, que o formato de pulso de chip seja retangular,

e que os chips assumem amplitudes £1, isto implica em [28]:

E[Ijyn] =0 (2.28)
L #n
B [Izln] = 2%2 (2.29)
2 kA,

Aplicando-se (2.28) em (2.26) e (2.27), constata-se facilmente que g, (ts) e gi (ts) tém

média nula. A variancia de g, (ts) é dada por:
L L
of, =A2> a2, Y E[al] E[I2,] E [cos® (¢u — Gun))] (2.30)
I=1

n=1 =
l#n
Os desvanecimentos associados aos multiplos percursos de cada usudrio sdo considera-

dos independentes e identicamente distribuidos, o que implica em F [a?)] = F [a?]. Além
disso, E [cos? (¢ — dun)] = 1/2, dado que ¢y — Py, ¢ uma varidvel aleatéria uniforme-
mente distribuida no intervalo [0, 27]. Portanto, substituindo (2.29) em (2.30), temos:
AT &
2 _ Audp 2 2
T4 = 5 (L= 1E [o7] ;aw (2.31)

A variancia de gy (t;) é dada por:
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L K L
T4 Zanzz ALE (o] B [1i,] B [cos® (dr1 — dun)] (2.32)
n=1 k=1 l:l

Na determinacao de 03 , valem as mesmas consideracoes feitas para O' . Assim,

T?
2 b 2
Og = L E E o2 E A (2.33)
n=1
k;éu

Usando a aproximagao gaussiana para determinar o desempenho do sistema, a varidvel

de decisao r (ts) pode ser modelada por uma varidvel aleatéria gaussiana condicionada aos
pesos dos ramos do receptor «,,. Esta varidavel de decisao tem média e variancia dadas,

respectivamente, por:

L
Su(ts) = AT al, (2.34)
e
af = aju—i-a —i—ai
A2Tb 2L2K2N0TbL2
= 2G ( Zaun [a];aun;Ak+ 2 Zlaun
"= k;u "=

(2.35)

Para os valores de média e variancia dados, respectivamente, por (2.34) e (2.35), a

probabilidade de erro condicionada ao conhecimento do desvanecimento é dada por:

P.=Q(v2u) (2.36)

onde ) (x) é a fungao definida por:

Q)= —— [ exp (——2> dt (2.37)

Além disso, v, é a relagao sinal-ruido-mais-interferéncia instantanea do sinal recebido,

dada por:
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S (ts)
= Zu 2.38
Vo 202 ( )

Substituindo (2.34) e (2.35) em (2.38), obtemos:
L

> A

= l - (2.39)
(L;)E [a?] + §—LE (2] ,;1 & %
k;zzu

Observando (2.39), temos que a relagao sinal-ruido-mais-interferéncia pode também

ser escrita como:

L
=3 (2.10)
n=1
onde

a?

Yo = o (2.41)

2
(Lél)E [QQ] + %E [QQ] % + A];’%b
k=1 "

k:;éu

¢ a relacao sinal-ruido-mais-interferéncia instantanea do sinal recebido pelo n-ésimo per-

curso do usuério u.

Para obter a probabilidade de erro de bit média, é necessario determinar a fungao
densidade de probabilidade p(v,). Esta fun¢ao pode ser facilmente determinada através
da funcao caracteristica de ,. Para L = 1, v, = 7,-.1 tem distribui¢do exponencial [7],

cuja funcao caracteristica é dada por:

(o) = B[]
1
= — 2.42
1—jv79. ( )

onde 7, é a relacao sinal-ruido-mais-interferéncia média por canal, que a partir de (2.41)

¢é dada por:
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Ye = Elm]
- Elat,) (2.43)
LV R a2 + 2LE 2] ;AQ + o
k#u

Como o desvanecimento é considerado independente e identicamente distribuido, F [o3,] =

E[a?]. Assim,

1
Ve = (2.44)

(L-1) | 2L XAz N,
— <L k V0o
o T35 X %+ T

k#u

Considerando os desvanecimentos nos L percursos, a relagao sinal-ruido-mais-interferéncia

média do sinal recebido é dada por:

W = ZE hn]

= L%
1
= K (2.45)
(L +2 % Ay No
3G 24 A2 + T LERT
k;éu
Vamos definir a relagao sinal-ruido, £,/ Ny, para o usuério u, como:
E, A2T,L
— =" 2.46
=S (240
e vamos supor nas analises deste trabalho que E [a?] = 1, é dizer que o parametro da
PDF Rayleigh o2 = 1/2. Assim (2.45) pode-se reescrever como:
1
T = . (2.47)

@
Q|'°
M=
@wlwm

A
\_/
AN
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Para um caso geral em que as amplitudes do sinal transmitido sejam todas iguais (A; =

Ay =..=Ag = A), a expressao de 7, é dado por:

7 o= . (2.48)

Dado que (2.40) é a soma de L varidveis aleatdrias independentes de distribuigao

exponencial, podemos escrever a fungao caracteristica de v, como:

1
(1— joye)"

Esta é a fungao caracteristica de uma chi-quadrada com 2L graus de liberdade e fungao

Wy (jv) = (2.49)

densidade de probabilidade dada por:

()5 exp (—1:) >0 (2.50)

c

1
p(%) = m

Para obtermos a probabilidade de erro de bit média devemos eliminar a estatistica do

desvanecimento através de:

P - / Q0 Tmp () d (2.51)

A expressao anterior possui a seguinte forma fechada [7]:

E_<1_TV)LLZ—1(L—i+n> <1—;—V)n (2.52)

n=0

7
=/ 253
v L+ (2:53)

Quando 7 > 1, a probabilidade de erro pode ser aproximada por [7]:

e () ()

Podemos observar em (2.54) que a probabilidade de erro de bit média é inversamente

onde, por defini¢ao,
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proporcional a relacao sinal-ruido-mais-interferéncia média por canal elevada a L-ésima

poténcia.

2.9 Arranjo Linear de Antenas

2.9.1 Introducgao

Um arranjo de antenas consiste de M antenas espacialmente distribuidas de acordo com
o padrao geométrico desejado. Os padrbes podem variar largamente, no entanto, as
configuragées mais comuns sdo: o arranjo circular onde, como o préprio nome sugere,
as antenas estao posicionadas em torno de um circulo, arranjo planar e arranjo linear

uniforme de antenas igualmente espacadas ao longo do mesmo eixo.

Neste trabalho vamos considerar um arranjo linear uniforme de antenas. A grande
vantagem do uso de arranjos lineares é a simplicidade do modelo matematico do sinal na

saida do arranjo.

Para simplificar a andlise matematica de um arranjo, assumimos que:

e O espacamento entre as antenas seja suficientemente pequeno comparado com a
distancia do transmissor ou receptor para que nao haja variacoes de amplitude

entre os sinais recebidos em antenas diferentes;

e Nao exista acoplamento miutuo entre as antenas;

e Todas as fontes de sinais estejam localizadas longe o bastante de forma que os sinais

incidentes no arranjo sejam ondas planas;

e Os sinais sejam de banda estreita, ou seja, a banda do sinal incidente é pequena

comparada com a freqiiéncia da portadora.
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Sinal incidente Sinal incidente
na antena 1 Yy na antena M

antena 1 | d -~ | antena 2 antena M
X

Figura 2.4: Geometria de um arranjo linear uniforme de M antenas orientado ao longo

do eixo x.

A geometria de um arranjo linear uniforme de M antenas orientado ao longo do eixo
x, € mostrada na Fig. 2.4, onde d é o espacamento entre duas antenas adjacentes e
considera-se uma onda plana recebida no arranjo na diregao f. Dado que uma defasagem
de 27 ocorre quando se percorre a distancia de um comprimento de onda da portadora, a
diferencga de fase entre os sinais incidentes em antenas adjacentes é dada por:
2md

Y= Tsen@ (2.55)

onde A é o comprimento de onda da portadora.
Um caso particular de interesse é aquele em que o espacamento entre duas antenas
adjacentes vale meio comprimento de onda da portadora. Neste caso d = A/2 e a diferenga

de fase entre os sinais incidentes em antenas adjacentes é dada simplesmente por:

@ = msend

Usando (2.55), pode-se determinar a diferenga de fase entre o sinal incidente na m-
ésima antena e aquele incidente na antena de referéncia localizada na origem (antena 1)

através de:

App=(m—1)¢ (2.56)

A Fig. 2.5 mostra um arranjo linear uniforme de M antenas idénticas orientado ao
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longo do eixo x, onde a saida de cada antena é ponderada por um peso complexo w,,,
onde m = 1,---, M. Ajustando o conjunto de pesos w,,, é possivel direcionar o feixe

principal do arranjo na dire¢ao desejada.

Sinal incidente Sinal incidente

na antena 1 na m-ésima antena

\Y

ro (N -7

antena 1T

[w0] ©

Combinador

Figura 2.5: Arranjo Linear de Antenas Orientado ao Longo do Eixo x Recebendo uma

Onda Plana da Diregao 6.

Considera-se uma onda plana incidente na diregao @ sobre o arranjo da Fig. 2.5 e todas
as antenas do arranjo isotrépicas e sem ruido. Usando (2.56), a envoltéria complexa do

sinal recebido na m-ésima antena é dado por:

rult) = s () Ao

= s5(t)elmTVe (2.57)

onde s (t) é a envoltéria complexa do sinal incidente no arranjo.
O sinal 7, (t) recebido em cada antena é multiplicado pelo peso complexo w,,. Os
sinais ponderados sao entao somados para formar o sinal z (f) na saida do arranjo, dado

por:
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= s(t)f(0) (2.58)

O termo f(#) é denominado de fator do arranjo, o qual determina a razao entre o
sinal na saida do arranjo z (¢) e o sinal s (¢) medido na antena de referéncia, em fungao

da direcao de chegada 6.

Para demonstrar como os pesos podem ser usados para direcionar o padrao de ra-
diacao do arranjo, consideramos um sinal incidente no arranjo na diregao 6y. Se w,, =
- 2md

e~ 175" (m=Dsendo oy seja, a diferenca de fase entre antennas adjacentes é compensada per-

feitamente, o fator de arranjo torna-se:

M
f(e) _ Zej¥(m71)(senefsen90)
m=1
pMd _
_ sen [ ﬁzd (senf — senby)) P (g sento) (2.59)

sen [S2(senfl — senby)]

onde 3 = 27”

Dado que f(€) é uma fun¢ao complexa, a idéia é maximizar | f(0)|. Se w,, = g3 (m=1)senfio

a resposta méaxima de f(f) serd na diregao 6y, ou seja, o feixe de radiagdo do arranjo serd
apontado na direcao de origem do sinal. Isto pode ser provado aplicando a desigualdade

me‘ < > |m| que implica em |f(0)] < M. Mas |f(6p)] = M, de modo que o valor

méaximo é alcangado em 6

2.9.2 Vetor de Assinatura Espacial

Quando se trabalha com arranjo de antenas é conveniente usar a notagao vetorial. Defi-

nimos o vetor de pesos do arranjo como:
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w=lw er (2.60)

onde ()T representa a operacgao de transposicao de matrizes. O vetor de pesos é ajustado
por um algoritmo adaptativo de forma a satisfazer um critério de desempenho.

Os sinais recebidos pelas antenas sao agrupados no seguinte vetor de sinais:

r(t)z[m ?”M:|T (2.61)

Assim, o sinal de saida do arranjo z (t) pode ser escrito como o produto interno entre

o vetor de pesos e o vetor de sinais, ou seja,

z(t) =wlr(t) (2.62)

O fator do arranjo na direcao 8 também pode ser escrito em termos do produto interno

de vetores da seguinte forma:

f(0)=w"a(d) (2.63)

onde o vetor a () é denominado de vetor de assinatura espacial ( “steering vector”) na
direc¢ao #, chamada de dire¢ao de chegada (“direction of arrival” - DOA) da onda plana
recebida [29]. Para uma dada onda plana incidente na dire¢ao 6, o vetor de assinatura
espacial descreve a fase do sinal incidente em cada antena em relagao a fase do sinal que
incide sobre a antena de referéncia e fornece informacao sobre a direcdo de chegada do

sinal. Para o arranjo linear da Fig. 2.5, o vetor de assinatura espacial é dado por:

a(0)=1|a(0) ax(6)-- aM(Q)]T (2.64)

onde

j2md —1
M+)Sen9

am (0) = e

= e/mle (2.65)
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sendo ¢ a diferenca de fase entre os sinais incidentes em antenas adjacentes, dada por

(2.55).

Assim, o sinal recebido no arranjo pode ser reescrito como:

r(t)=s(t)a(d) (2.66)

Normalizando os elementos de a (6) por v M garante-se que HaH (0) .a ((9)“2 =1, onde

()" representa a operacao Hermitiana (conjugado transposto). Com isso, a,, () torna-se:

am (0) = \/LM el (m=¢ (2.67)

2.9.3 Relagao Sinal-Interferéncia

Considera-se que K sinais incidem sobre o arranjo, cada um com direcao de chegada 6.

O sinal na saida da m-ésima antena é dado por:

M)~

rm(t) = ) am (Ok) sk (1) (2.68)

=
Il

1

onde sy (t) é o k-ésimo sinal incidente no arranjo e a,, (6;) é dado por (2.67).

O sinal recebido no arranjo pode ser escrito em forma vetorial como:

r(t) =Y si(t)a(oy) (2.69)

k=1

Considere que se deseja extrair o sinal do u-ésimo usudrio, s, (t). Para isso, vamos
considerar estimacao perfeita da direcdo de chegada do sinal do u-ésimo usudrio. Desta

forma o vetor de pesos é dado por:

w! =a' (,) (2.70)

Assim, a saida do arranjo pode ser escrita como:
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z(t) = wir(t)
K
= s, (t)a (8,)a(8,) + Z sp (t)af (6,)a(6) (2.71)
(=
Mas, a'’ (6,)a(0,) = 1, assim:
K
2(t) =su(t)+ Y _ sp(t)a (6,)a(6) (2.72)
kz
A poténcia do sinal desejado é dada por:
I 2
Py = — L (DOF dt
A
1
= Sl () (2.73)

2 4 : . C e
onde [s, (t)|” é considerada constante dentro de um intervalo de sinalizagao.
Supondo que os usudrios transmitam sinais de forma independente, a poténcia média

total de interferéncia de acesso multiplo é dada por:

K

1 2
Iy = 5E ;m(t)\ | (0.) a (6,)]
k;éu

_ %ZPkE la” (6,) a (6,)] (2.74)

k=1
k#u

2

onde P, é a poténcia do sinal do usudrio k, que interfere no sinal desejado. Assumindo
controle de poténcia perfeito, temos que Py = Pj,. Assim,
‘2

Iy = %PO ;E |a” (6,) a (6) (2.75)

k;éu
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A relacdo sinal-interferéncia média do sinal recebido no arranjo pode ser escrita como
0 quociente entre a poténcia do sinal e a poténcia média total de interferéncia de acesso

multiplo, ou seja:

SIR = - Fo .
PoX i1 B (0)a (0]
1

- — . (2.76)
SiC Ela (6. a (6)]

2.9.4 Interferéncia Média Normalizada

Considere o receptor associado ao usudrio v com direcao de chegada 6,. A poténcia de
interferéncia média normalizada produzida pelo sinal do usudrio k incidente no arranjo
na direcao de chegada 6j sobre o u-ésimo usuario com angulo de chegada 6, é dada por

[30]:

n(0u,0:) = |a (0,)-a (0]’ (2.77)
[ ()]
MEETe
onde
)= Q%i (sen, — senby) (2.78)

Considerando que 6, e 8, sdo variaveis aleatdrias independentes, o valor médio de

1 (0, 0;) é dado por:

7 o= Ela”(0.)a0)|

o0

= [ [ R 60200 p 6.9 0) st (2.79)

—o0—00
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Considerando que a diregao de chegada é uma variavel aleatéria uniformemente dis-

tribuida de [0, 2], ou seja, p (6,) = p (6) = 5=, (2.79) resulta em [30]:

=55

1 9 M-1

_ 2mm
=11t (M —m)J? <Td> (2.80)

m=1
onde JZ () é a fungao de Bessel de primeiro tipo e ordem zero.
Dado que a direcao de chegada é uma varidvel aleatéria uniformemente distribuida no
intervalo [0,27] e, além disso, JZ (%de) < 1, o limitante inferior de (2.80) é dado por

[30]:

1

7> — 2.81
By (2.81)

Este resultado indica que quanto maior o nimero de antenas, menor é a poténcia
média de interferéncia normalizada. A poténcia média total da interferéncia de acesso

multiplo dada por (2.75), pode ser escrita como:

P

IOZM

(K—-1) (2.82)
Com este resultado, podemos aproximar (2.76) para:

M

SIR ~
K-—-1

(2.83)

2.9.5 Modelo de Canal Espaco-Temporal

Consideramos um arranjo linear de M antenas na ERB para receber e transmitir sinais
em um ambiente com desvanecimento por multiplos percursos, onde réplicas do sinal
transmitido alcancam o arranjo em diferentes angulos de chegada e deslocadas no tempo.
Portanto, o sinal recebido é funcao de duas varidveis: instante de tempo e angulo de
chegada 6. Assim o modelo do canal em questdao é derivado nos dominios espacial e

temporal.

Considerando que o arranjo recebe sinais de K usudrios, a resposta impulsiva do canal

espago-temporal entre o k-ésimo usudrio e a m-ésima antena do arranjo pode ser escrita
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COImo:

hkm (t, Tl,k) = Z am(Hl,k)é(t — Tkl) (284)

=1
onde L é o nimero de percursos, 0, é o angulo de chegada do [-ésimo percurso do k-ésimo

usudrio, 71 € o atraso do [-ésimo percurso entre a m-ésima antena e o k-ésimo usudrio e

1 . .
am(el,k) _ _aklmeﬂmme](m—l)sol,k (2.85)

VM
onde au, € Grim representam, respectivamente, a atenuacgao e a fase introduzidas no [-
ésimo percurso entre a m-ésima antena e o k-ésimo usudrio. Considere que o sinal recebido
através do [-ésimo percurso do k-ésimo usudrio alcance todas as antenas do arranjo com
a mesma fase, ou seja, ¢r, = ¢, Ou seja, a diferenca de fase entre as antennas esta

representada pelo termo (m — 1) ¢y.

A Fig. 2.6 ilustra o modelo do canal espago-temporal entre o [-ésimo percurso do

k-ésimo usuario e o arranjo de antenas.

k-ésimo

usuario )

z
Z.

\
P b
el Pkl %
z

antena 2

antena 1 antena m antena M

X

»
\

Figura 2.6: Modelo de Canal Espago-Temporal entre o [-ésimo Percurso do k-ésimo

Usuario e um Arranjo Linear de M Antenas Uniformemente Espagadas.
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A diferenca de fase @y, entre os sinais recebidos em antenas adjacentes de um arranjo

linear é dada por (2.55):

2md
Pu = —sen (Or2) (2.86)

Podemos representar a resposta impulsiva do canal entre o k-ésimo usudrio e o arranjo

de antenas usando a seguinte notacao vetorial:

hk (t, Tkl) = Z a(9k1)5(t — Tkl) (287)

=1

onde a(fy,;) é o vetor de assinatura espacial dado por:

a(On) = [ ar(Ow) a2(Op) - am(On) -+ an(On) ' (2.88)

O vetor da resposta impulsiva do canal hy (¢,7;) é dado pela combinacao dos L
percursos, onde cada percurso é descrito pelo vetor de assinatura espacial a(fy;), que
contém todos os parametros que caracterizam o canal espago-temporal entre o [-ésimo
percurso e o arranjo: angulo de chegada, atenuacao, atraso e fase. A distribuicdo destes
parametros depende do tipo de ambiente que caracteriza o canal. Vamos considerar que o
desvanecimento é do tipo Rayleigh e que a fase e o angulo de chegada sdo uniformemente
distribuidos no intervalo de [0, 27]. Consideramos que os desvanecimentos e as fases sao

independentes e descorrelacionados entre as antenas.

Em canais com desvanecimento Rayleigh, os vetores de assinatura espacial a(fy;) po-
dem ser considerados como vetores gaussianos complexos i.i.d de média nula e matriz de

covariancia dada por:

Ra = E[a(le)aH(Hkl)}. (289)

Considerando um ambiente de acesso miiltiplo, o sinal recebido pelo arranjo é a soma
da convolugao entre os sinais transmitidos pelos K usudrios e suas respectivas respostas

impulsivas mais o ruido, ou seja,
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=
=
I
[M] ~

hy, (t, ) * sk(t) +n(t)

e
I

1

Il
[™] ~

> sult — m)a(b) +n(t) (2.90)

11=1

e
I

onde si(t) representa a envoltéria complexa do sinal transmitido pelo k-ésimo usuério
e n(t) representa o vetor de envoltéria complexa do ruido aditivo gaussiano branco de
média nula e densidade espectral de poténcia 2N, em cada antena, sendo que o ruido é

estatisticamente independente entre as antenas.

2.9.6 Receptor Rake-2D

Como os sinais que se propagam por multiplos percursos alcancam o receptor com dife-
rentes atrasos e angulos de chegada distintos é necessario implementar um receptor que
explore simultaneamente a diversidade espacial e temporal do canal.

O receptor Rake convencional usado em sistemas CDMA explora a diversidade tem-
poral combinando os sinais dos diversos percursos através de um combinador de razao
maxima. Para explorar a dimensao espacial, adicionada pelo uso do arranjo de antenas,
surge o receptor Rake bidimensional ( Rake-2D) [13], que combina sinais nos dominios tem-
poral e espacial, empregando um filtro espacial para cada um dos percursos do sinal do
usuario desejado para formar a varidvel de decisao. Teoricamente, se todos os parametros
do canal de cada usudrio, ou seja, atraso, atenuacao, fase e direcao de chegada de todos os
percursos, puderem ser estimados adequadamente, obtém-se um receptor Rake-2D casado
temporal e espacialmente com o canal de cada usuario.

A estrutura de um receptor Rake-2D casado com o canal do k-ésimo usuario é mos-
trada na Fig. 2.7, onde os atrasos de recepgao dos percursos sao multiplos inteiros de um
intervalo de chip T.. Observe que cada um dos M estagios do receptor Rake-2D ¢ similar
ao receptor Rake convencional descrito na Secao 2.8. Cada ramo do m-ésimo estagio é
ponderado pela estimagao dos parametros do canal de propagacao do [-ésimo percurso
para a m-ésima antena do k-ésimo usuério a’,(0y;), dado por (2.85), onde [ = 1,---, L.

O sinal recebido na m-ésima antena, r,, (), é multiplicado pelo peso de cada ramo e
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Figura 2.7: Modelo de um Receptor Rake-2D.

também pelas L versoes deslocadas no tempo da seqiiéncia de espalhamento do usudrio
k, para detectar separadamente os sinais que se propagam pelos L percursos resolviveis.
Da mesma forma que no receptor Rake convencional, os sinais de saida de cada estagio

sao entao integrados, somados e amostrados para formar a varidavel de decisao do sistema.

2.10 Generalidades da Deteccao Multiusuario

Em um sistema CDMA, quando o niimero de usuérios no sistema aumenta, a interferéncia
de multiplo acesso (MAI) também aumenta, o que compromete o desempenho do sistema.
A MALI é a interferéncia de co-canal, conseqiliéncia do fato das seqiiencias de espalhamento
nao serem ortogonais.

A detecgao multiusudrio [11] tem como objetivo eliminar a MAI, as custas de um
pequeno aumento na poténcia do ruido. A deteccdo multiusudrio 6tima infelizmente
apresenta complexidade exponencial com o nimero de usudrios. A deteccdo multiusudrio
descorrelacionadora (MUD-D) faz parte da classe linear sub-6tima dos detectores mul-

tiusudrio. Entre os detectores sub-6timos, o MUD-D pode mitigar a MAI eficientemente,
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sem a necessidade do controle de poténcia [11].

2.10.1 Modelo do Receptor Descorrelacionador MUD-D

Para um sistema DS-CDMA com uma tnica célula e K usudrios, modelado em (2.13) e
considerando que o ruido no receptor é modelado por um processo estocastico do tipo
gaussiana, n(t), que possui densidade espectral de poténcia Ny/2, o sinal recebido é dado

por:
K

r(t) = Agbi(t — m)ex(t — 7o) + n(t). (2.91)

k=1
Vamos ordenar os usuarios em ordem crescente de atraso e considerar que 71 < 7 < ... <
T < Tp. O caso sincrono é um caso particular do caso assincrono onde, 71 = 7 = ... =
TK — 0.

O receptor MUD-D sub-6timo é mostrado na Fig. 2.8. Este receptor é formado por
um banco de K filtros casados, seguido de um filtro descorrelacionador, usado com o
objetivo de eliminar a interferéncia MAI. A decisdo dos bits é tomada na saida do filtro
descorrelacionador.

A varidvel de decisdo para o filtro casado do j-ésimo simbolo de um usudrio alvo u é

obtida apds a amostragem no instante de tempo t, = j1;, + 7,, dada por:

JTy+Tu
yu(ts) = / r(t)eut — 7). (2.92)
(G=1)Tp+7u

Usando (2.91) em (2.92) obtém-se que:

K 3Ty +Tu

Yu(ts) = /jTHTu ZAkbk(t—Tk)ck(t—Tk)cu(t—Tu)dt—i—/ n(t)c,(t—74). (2.93)
G-DTp+7u oy (—1)Ty+7u

A expressao (2.93) pode ser representada em forma matricial. Isto serd apresentado

em um exemplo para o caso geral assincrono com trés usudrios, conforme mostrado na

Fig. 2.9. Nesta figura pode-se observar que o simbolo do ¢-ésimo instante de tempo de

um determinado usudrio no sinal recebido vai depender dos simbolos dos demais usuarios

interferentes em outros instantes de tempo. Por isto, o receptor tem que usar grupos
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Figura 2.8: Receptor Descorrelacionador MUD-D.

continuos de N = 3 sfmbolos no processo de deteccao, o que se denomina na literatura
como o comprimento da janela de deslizamento (sliding window) [11].

Na Fig. 2.10 é apresentada a relagdo temporal das seqiiencias de espalhamento dos
dois primeiros usuarios referente a deteccao do simbolo no i-ésimo instante de tempo,
Ay [i]by[i], onde pio representa a correlagao entre os dois usudrios considerando o intervalo

de interferéncia dado em 7 <t < Tj,. Assim pode-se expressar pj3 COmMo:

Ty
P12 = /01 (t) Co (t — 7'2) dt. (294)
T2
Por outro lado, o termo pg; representa a correlagao entre os dois usuarios considerando
o intervalo de interferéncia da esquerda dado em 0 < t < 7y, considerando o sinal de

espalhamento ¢y (t + T}, — 72). Assim pode-se expressar py; como:

T2

P21 = /Cl (t) Co (t + Ty — 7'2) dt. (295)

Usando (2.93), as expressoes de y,(t) para os trés usudrios no i-ésimo intervalo sao

apresentadas a seguir:
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~T 0 Ty 2T,
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Figura 2.9: Diagrama Temporal de um Sistema CDMA Assincrono com 3 Usudrios.
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Figura 2.10: Correlagao entre 2 Usuarios.

y1 (1) = A1 (4) b1 (i) + Az (4) b2 (i) pr2 + A2 (i — 1) b2 (i — 1) p21 + A3z (i) bs (1) p13 + Az (i — 1) b3 (i — 1) p31 +na (7)
y2 (1) = A2 (4) b2 (4) + A1 (1) b1 (1) pr2 + A1 (i + 1) b1 (2 + 1) p21 + A3 (1) b3 (1) p23 + Az (1 — 1) b3 (¢ — 1) p32 +n2 (4) >
ys (i) = Ag (1) b () + A1 (3) b1 (i) p13 + A1 (i + 1) by (i + 1) p31 + Az () b (i) p2s + A2 (i + 1) ba (i + 1) pa2 + n3 (4)

onde
Ty
P13 = f C1 (t) C3 (t — ’7'3) dt
7'3
pglzfcl C3 t+Tb—T3)dt
7‘2+Tb
P23 = f C2(t*7’2)63(t*7’3)dt
T3
T3
p32 = [co(t—m)es(t+ T, —73)dt
T2
sao os valores de correlacao, e
Ty
ni1 (i) = [n(t)e (t—Tp)dt
0
T2+Tp
ng (1) = f n(t)ea(t —Tp — 1) dt
T3T42-Tb

ns (Z) = f n(t) C3 (t—Tb—Tg)dt

T3
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sao amostras de ruido resultante do banco de filtros casados.

Assim, podemos expressar de forma matricial da seguinte maneira:

A (= Dby (i—1) ]

Ax(i—1)ba(i—1)

Az (i—1)bs(i—1)
y1 (2) 0 par par 1 pi2 piz O 0 0 Ay (3) by (4) ny (3)
y2() | =10 0 p32 p12 1 pay pa 0 0 Az (1) b2 (4) + | n2 (i)
ys (1) 0 0 0 pi3 pa3 1 p31 p32 O Az (@) b3 (7) n3 (1)

Ay (i+1) b1 (i +1)

Ay (i 4+ 1) ba (i + 1)

| A+ Db (i4+1)

(2.96)
Separando as amplitudes do sinal transmitido dos bits de informacao e simplificando a

matriz de correlagao, o modelo matricial dado em (2.96), pode ser escrito como:

[ biGi—1) |
by (i —1)
b (i —1)
y1 (4) ba (i) ni ()
w@) | = RQ) RO BTQ) |Av| b0 + | o (0) (2.97)
y3 (4) bs (i) ng (i)
by (i +1)
by (i+1)
| (it 1) |
onde
I pi2 pi3 0 pa1 pa1
RO)=1|p2 1 py |- R1)=10 0 ps (2.98)

p13 p2s 1 0 O 0
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(]

[ A (i—1) 0 0 0 0 0 0 0 0|

0 Ay (i —1) 0 0 0 0 0 0 0

0 0 As(i—1) 0 0 0 0 0 0

0 0 0 A (i) 0 0 0 0 0

Ay = 0 0 0 0  Ay(i) 0 0 0 0

0 0 0 0 0 As(i) 0 0 0

0 0 0 0 0 0 Ai(i+1) 0 0

0 0 0 0 0 0 0 Ay (i +1) 0
0 0 0 0 0 0 0 0 A (i+1) |
(2.99)

Embora uma janela de deslizamento de N = 3 seja suficiente para analisar as amostras
dos bits dos usuarios no instante ¢, neste trabalho vamos definir a seguir, de forma geral,
o0s vetores e matrices uteis para modelar o sistema considerando K usuarios e uma janela
de deslizamento de tamanho N impar. Para efeitos de simulacdo, os bits inferiores e

superiores dos usudrios nao recebem toda a interferéncia e devem ser descartados.

Vetores de bits de informagao

Seja o vetor b(i) composto pelos bits de informagao dos K usudrios no instante ¢, dado

por:

b(i) = [ bi(i) boli) ... bic(i) |- (2.100)

Concatenando-se os vetores b(i) ao longo de toda a janela de tamanho N, obtém-se um
vetor de ordem NKx1 que contém todos os bits de informacgao dos K usudarios nos N
intervalos de tempo da janela e é dado por:

by = [ b(i— 21 . b(i—1) b(i) b(i+1)..b(i+ 1) }T. (2.101)
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Vetores de amplitudes do sinal recebido

As amplitudes dos sinais recebidos dos K usudrios no i-ésimo instante de tempo sao dados

por:
A() = [ AL(i) As(i) . Ax(i) |- (2.102)

Concatenando-se o vetor A(i) para os N instantes de tempo, obtém-se uma matriz dia-
gonal de dimensao NKxN K, que contém todas as amplitudes em todos os instantes de

tempo e é dado por:

Ay = dz‘ag{ A(G—2) LAG—-1) AG) AG+1)..A(i+57) } (2.103)

onde diag{v} representa a matriz diagonal formada pelos elementos do vetor v.

Matriz de correlagao cruzada

A matriz que contém todos os elementos de correlagdo cruzada entre todos os usudrios, é

definida como:

R(0) R™(1) o

KxK b b KxK
R(1) R(0) R'(1) 0, 0.

Ry = : : : : : : ) (2-104)
OKXK OKxK OKXK R(l) R’(O)

onde 0, representa uma matriz nula de ordem KxK, R(0) é uma matriz de dimensao

KxK
KxK que contém os elementos de correlagao no intervalo de tempo i e R(1) é também
uma matriz de dimensdao KxK que contém os elementos de correlagdo nos intervalos
consecutivos de tempo, i e i + 1 [11]. Os elementos que pertencem as matrizes R(0) e

R(1) sao dados por:
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R(0) =4 pur, Tu <7 (2.105)

Pkus Tu > Tk

e
07 Tu Z Tk
R(1) = (2.106)
Pkus Tu < Tk
onde
Tu+Tp
Tk
e
Tk
Py = / cu(t — )er(t + T, — 1 )dt. (2.108)

As saidas do banco dos K filtros casados para o i-ésimo bit de informacao sao escritas

em um vetor de ordem 1xK, dado por:

y(@) = | (i) w(i) . wa(i) . yx() | (2.109)

onde cada elemento y, no instante i é dado por (2.93). As saidas dos K filtros casados
concatenadas para os N intervalos de tempo sao escritas em um vetor de ordem N Kx1,

definido como:

N -1

Yy = [y (z - %) Ly(i—=1) y(@) yl+1) .y <z + T)]T (2.110)

Usando as definigbes matriciais apresentadas nesta segao, pode-se expressar o vetor
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Yy como:
YN :RNANbN+n, (2111)

onde n é um vetor de ordem NKx1 que contém os valores do ruido aditivo na saida do

banco dos K filtros casados para os N intervalos de tempo.

Os bits de informagao dos K usudrios para os N intervalos de tempo podem ser

estimados através do sinal resultante da seguinte multiplicagao:

Yn = Ryyy (2.112)

= Ayby +Ry'n,

eliminando assim toda a interferéncia dos demais usuérios as custas de um aumento no

nivel de ruido.

Finalmente os bits de informacao podem ser decididos usando a seguinte expressao:

by = sgn{RleN}, (2.113)

onde sgn{z} representa a funcao sinal de x.

2.10.2 Modelo Matricial para Canais Seletivos em Freqiiéncia

Como foi apresentado em (2.16), para um sistema DS-CDMA com uma tnica célula e K
usudrios, a envoltéria complexa do sinal recebido em um canal seletivo em freqiéncia é

dado por:

K
r(t) =3 ) Apae?® by (t — T, — m)er(t — 1T, — 7) + nft), (2.114)
=1 k=1

Nesta secao vamos definir os vetores e matrizes adicionais aos da secao anterior, que

serdo uteis para representar o modelo do sinal recebido no canal seletivo em freqiiéncia.
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Vetores de amplitudes do desvanecimento e de fases do canal

Para um dado usuério k, as amplitudes do desvanecimento em cada percurso, no instante

1, sdo apresentadas em um vetor de ordem 1xL, definido como:
oy(i) = [akl(i) aga(t) ... akL(z‘)]. (2.115)

Para associar todas as amplitudes do desvanecimento dos K usuéarios no instante ¢, defi-

nimos o vetor a(i) de ordem 1xK L dado por:

ali) = [al(i) (i) ... aK(z')} (2.116)

Concatenando os vetores a (i) para todos os N instantes de tempo, definimos a matriz oy
de dimensao NK LxN KL que contém todas as amplitudes de desvanecimento e é dada

por:
ay = diag{a <z' - %) ai—1) a@) a(i+l)..« <z + %) } (2.117)

Para um usudrio k, as fases do canal em cada percurso, no instante ¢, sao apresentadas

pelo vetor @ (i) de ordem 1xL, definido como:
dp(i) = [eﬂ'd’kl(i) eI (7). ej‘z’“(i)} (2.118)

Todas as fases do canal dos K usudrios no instante i sao representadas pelo vetor ®(i) de

ordem 1xK L, dado por:
O(i) = [@1(72) Dy (i) ... @K(i)}. (2.119)

Concatenando os vetores ®(i) para os N instantes de tempo, definimos a matriz de di-

mensao NK LxN KL, que contém todas as fases do canal, como:

Oy = dmg{cb (z - %) LB(i—1) D) PGi+1)..D (z + %) } (2.120)
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Matriz de correlacao cruzada

Diferente da matriz dada em (2.104), definimos aqui uma matriz geral de dimensao
N K LxN K L que contém todos os elementos de correlagao cruzada, incluindo os que foram

produzidos pela interferéncia entre os diferentes percursos de todos os usuarios, como:

R.(0) RE(1) 0,,., .. e 0,
Rr(1) Re(0) RL(1) Oy oo Oppy
Ry = : : : : : : , (2.121)
R.(1) Re(0) Ri(1)

R.(1) R.(0)

KLxKL OKLxKL

0

0 0

KLxKL KLxKL KLxKL

onde 0 representa uma matriz nula de ordem KLxKL, R.(0) é uma matriz de

KLxKL
dimensao K LxK L que contém os elementos de correlacao no mesmo intervalo de tempo i e
R (1) é também uma matriz de dimensao K LxK L que contém os elementos de correlagao
nos intervalos consecutivos de tempo, i e i+1 [11]. As matrizes R.(0) e Ry (1) sdo definidas

da seguinte maneira:

Ri1(j) Ri2(y) ... Rik(j)
Ry | R0 el R | (2.122)
Ri1(j) Rka(j) - Rkx(j)

onde j € {0,1}. As sub-matrizes R,x(j) sd@o de ordem LxL e contém os elementos de
correlagao entre o usudrio k e o usudrio alvo u para todos os L percursos. A matriz R (j)

é expressa como:

Ruii(j) Ruike(d) - Ruern(d)

. Ruzp1(J) Ruzpe(d) - Ruzpr())
Ru(j) = | " e ’ , (2.123)

Rurin(j) Rurx2(y) - Rurir(j)
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onde
1, Ty + 0T, =7 + 1T,
Run,kl(()) = pun,kly Tu + nTc < Tk + ch (2124>
Prlun, Tu + nTc > T+ ch
e
0, Tu + 0T, > 1 + 1T,
Runpa(1) = ‘ (2.125)
pkl,un; Tu + nTc < Tk + ch
onde
Tu+nTe+Ty
Punkl = / co(t = nT. — 71,)ep(t —IT, — 73,)dt, (2.126)
Tk+ch
e
T +HTe
Pklun = / co(t =T, — 1)ep(t + Ty — 1T, — 1)dt. (2.127)
Tu+nTe

onde os subindices n e [ incluem os atrasos de recepcao dos percursos, multiplos inteiros

do intervalo de um chip T..

Matriz de combinacao

Com o objetivo de realizar a combinagao dos multiplos percursos, definimos a matriz de

combinacao de dimensao NKxN K L, dada por:

11><L leL leL leL
V _ leL 11xL leL leL 7 (2128)
leL leL leL S | IxL

onde 11,7, e 0147, sdo vetores de ordem 1xL de uns e zeros, respectivamente.

Nos Capitulos 3 e 4 serao usados os vetores e matrices definidos nesta segao para

modelar o processo de deteccao descorrelacionada dos receptores MUD-D para canais
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seletivos em frequéncia que serao analisados neste trabalho.

2.11 Coddigos Corretores de Erros

A inser¢ao de um cddigo corretor de erro em um sistema de comunicagao produz uma
melhoria na relacao sinal-ruido, as custas de um aumento na banda do sinal transmitido.
Isto é conseguido pela substituicao da seqiiéncia de bits de informacao original por uma
outra relacionada a esta e que possua caracteristicas especificas. Os codigos corretores
recomendados para os sistemas de comunicagoes sem fio de terceira geragao sao os cdédigos
convolucionais e os cédigos turbo, devido ao bom desempenho que eles apresentam [31],

e pela relativa baixa complexidade de decodificacao.

2.12 Cébdigos Convolucionais

Os cédigos convolucionais foram introduzidos inicialmente em 1955 por Elias, como uma
alternativa aos cédigos de bloco [32]. Os cédigos convolucionais sao designados pela tripla
(n,k, M), onde n representa o nimero de saidas do codificador, k o nimero de entradas, e
M representa o nimero méximo de unidades de memoria (Flip-Flop FF) para uma dada
entrada. A relagdo entre o niimero de bits de informacéo pelo niimero de bits codificados,
r. = %, ¢ definida como taxa de codificagdo. Em um codificador convolucional os bits de
saida do codificador ndo dependem apenas das entradas atuais, mas também das entradas
passadas.

De modo geral, &k e n sdo numeros inteiros pequenos, onde k < n. Grandes valo-
res de M possibilitam a construcao de cédigos mais complexos e que atingem menores
probabilidades de erro.

Um codificador com M unidades de memoria possui kn seqiiéncias discretas de res-
posta ao impulso com comprimento igual a kK = M + 1 unidades de tempo.

A Fig. 2.11 ilustra um codificador convolucional (2,1, 2). Suponha que uma seqiiéncia
formada pelos bits de informagao g = {po, f11, pia, ...} ¢ usada na entrada do codificador da
Fig. 2.11. Esta seqiiéncia ird gerar duas seqiiéncias na saida do codificador convolucional:
x! = {zl,z,x), .} ex? = {ad, 2% 23, ..}

Para se obter a resposta ao impulso de um codificador convolucional deve-se inse-



54 Cddigos Convolucionais

Figura 2.11: Codificador Convolucional, x = 3

rir na entrada do codificador um impulso discreto p = {1,0,0,0,...} e observar assim
as seqiiéncias de saida. Para o caso de um codificador com & = 1 e n = 2, temos
que as seqiiéncias da resposta ao impulso discreto podem ser escritas como: gV =
{gél),g1 ,gél), ...,gg)} e g? = {g((f),g?),gég),. ,gK)} As kn sequéncias de resposta ao

impulso discreto do codificador convolucional sdo chamadas de seqiiéncias geradoras.

O codificador convolucional da Fig. 2.11 possui as seguintes seqiiéncias geradoras
g ={1,1,1} e g® = {1,0,1}. A seqiiéncias de saida x' e x> podem ser obtidas através
da convolucao da seqiiéncia de entrada u com as seqiiéncias geradoras. Estas sequéncias
geradoras também podem ser definidas em forma de polinémios como: g =1+ D+ D?
e g =14 D?, respectivamente. As saidas x! e x> podem ser definidas por uma matriz
baseada nos polinomios geradores, dada por: G(D) = [1 + D + D? 1+ D?| ou G = [7,5]

em notagao octal.

Apods o processo de codificacao as duas seqiiéncias de saida sao multiplexadas em uma

tinica seqiiéncia x = {x}, 22, x1, 23, 3, 23, ...} chamada seqiiéncia codificada.

O desempenho dos cddigos convolucionais depende das propriedades de distancia entre
as sequéncias codificadas. A propriedade de distancia mais importante entre as seqiiéncias
codificadas é conhecida como distancia livre de Hamming “dy,..”, e corresponde a menor
distancia de Hamming entre quaisquer duas seqiiéncias codificadas. Quanto maior for
a distancia entre as seqiiéncias geradas pelo codificador, menor sera probabilidade de

erro, pois maior serd o numero de bits que poderao ser corrigidos pelo decodificador,

melhorando o desempenho do sistema.
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Os codigos convolucionais podem ser decodificados por diferentes métodos e diferentes
algoritmos. Neste trabalho, vamos supor um processo de decodificagao suave usando o
algoritmo de méxima verossimilhanga de Viterbi [7], que é o algoritmo que apresenta

melhor desempenho.

2.13 Cébdigos Turbo

Em busca de um maior ganho de codificacao, isto é, a diminuicao de relagao-sinal-ruido
para uma determinada taxa de erro, codigos concatenados vém sendo estudados desde
1966 [33]. Classicamente é feita uma concatenagao em série de dois codificadores diferen-
tes, um exterior e um outro interior. A decodificacao também é feita em dois estagios, uma
para o cédigo exterior e outro para o cédigo interior. Berrou, Glavieux e Thitimajshima
propuseram em 1993 uma nova forma de concatenacao de codificadores, cujo desempe-
nho, em termo de taxa de erro de bits aproximou-se do limite de Shannon [8]. Essa nova
classe de cédigos recebeu o nome de cddigos turbo. O codificador turbo proposto em [8]
é constituido através da concatenacao paralela de dois codificadores constituintes do tipo

recursivos sistematicos.

Estudos realizados na literatura [8] mostraram que os codificadores constituintes que
proporcionam melhor desempenho sao os codificadores convolucionais recursivos sisteméaticos
(CRS). Os cddigos CRS sao codificadores convolucionais realimentados, cuja entrada
no registrador de deslocamento do codificador nao sé depende do bit de entrada, como
também é funcgao de entradas passadas. Sao sisteméaticos porque o bit de entrada aparece
diretamente na saida. Além disso, os cédigos CRS apresentam distancia livre maior ou

igual que os nao-realimentados.

Existem dois tipos basicos de codigos turbo CRS: convolucionais concatenados em
paralelo (CCP) e convolucionais concatenados em série (CCS). Neste trabalho, apenas os
cédigos CCP serao empregados. Os processos de codificagao e decodificagao para os CCP

sao introduzidos nesta secao.
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Xl

Figura 2.12: Codificador CRS, k = 3.

2.13.1 Codificador CRS

Um codificador CRS pode ser obtido a partir de um codificador convolucional nao sis-
tematico (CNS) pelo uso de uma transformacao linear. Se consideramos a matriz geradora

de um codificador CNS com uma entrada e duas saidas dada por:
G'(D) = [g",g")]. (2.129)
Dividindo-se a primeira linha por g") temos a matriz geradora, G(D), para o CRS:

"
G(D) = [1,%} (2.130)

Para um codificador CRS geral com n saidas de paridade e uma entrada, (2.130) define-se

COImMo:

() o) glfy)  glh)
8 _8 8 g } (2.131)

¢D) = [1’ g g gl 7 g

Uma explicacao detalhada é mostrada com base no codificador CNS da Fig. 2.11. O
codificador CRS obtido a partir do codificador CNS ¢é mostrado na Fig. 2.12. Conforme
(2.131), a matriz geradora para o codificador CRS do exemplo é: G(D) = [1, %},
ou G = [1,5/7] em notagao octal. As Fig. 2.13 e Fig. 2.14 mostram as treligas para os

codificadores CNS e CRS dos exemplos anteriores. Nestas figuras, usando linhas traceja-

das sao representadas as transigoes feitas quando o bit de entrada ui = 1, e com linhas
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p/xta?
00 0/00 00

Figura 2.13: Trelica do Codificador CNS, x = 3.

p/ztat
00

01

10

11

Figura 2.14: Trelica do Codificador CRS, x = 3.

continuas as transicoes quando p; = 0. Pode-se observar que ambos os codigos CNS e

CRS possuem treligas com distancias equivalentes.

2.13.2 Codificador Turbo CCP

O codificador turbo CCP codifica os dados usando vérios codificadores de forma si-
multanea, aumentando a capacidade de deteccao e correcao de erros no receptor de ma-
neira decisiva. A configuragao geral de um codificador CCP de taxa 1/(¢+ 1) é mostrado
na Fig. 2.15. O codificador CCP usa ¢ codificadores CRS idénticos concatenados em pa-
ralelo com entrelacadores antes de cada codificador. A seqiiéncia de dados de entrada p é
dividida em blocos de bits de iguais aos usados pelo entrelagador, e cada bloco é codificado
de maneira independente. O entrelacador para o primeiro codificador [[, é omitido, pois
0 mesmo ira operar com a seqiiéncia original dos bits da entrada, enquanto que os de-
mais codificadores operam com os bits permutados pelos entrelacadores correspondentes,

obtendo-se assim as seqiiéncias de paridade x!, x2, ...,x%. Os bits de informacao p sao
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bits de informagao: p informagao sistematica: x*
Codificador bits de paridade: x!
CRS 1
Entrell‘(_fxtad()r Codificador | i« ge paridade: x2
2 CRS 2
Entrelal_fador Codificador | bits de paridade: x3
3 CRS 3
Entrelﬁador Codificador | bits de paridade: x4
q CRS ¢

Figura 2.15: Codificador Turbo CCP.

bits de informacao: p Informagio sistematica: X°

i ; Lol
Codificador bits de paridade: X
CRS 1 .
Tultiplexador
X
Entrelacador Codificador | bits de paridade: x?
—

CRS 2

Figura 2.16: Codificador Turbo CCP com ¢ = 2.

também transmitidos pelo canal como informagao sistematica, x*. A Fig. 2.16 mostra a
configuracao do codificador CCP para ¢ = 2, a mesma que é apresentada como modelo

geral por muitos autores, e é adotada em diversas aplicagoes.

2.13.3 Entrelacador

De forma geral, a operagao de entrelagamento pode ser definida pelo mapeamento j — [[(j),

ou seja o bit j da seqiiéncia de entrada ¢ permutado pelo bit [[(j) da seqiiéncia de saida

e Exemplo 2.13.1 ( Entrelagador []'®) Considere o entrelacador do tipo pseudo-
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aleatdrio de comprimento 16, definido em [34], ou seja:

16

[I=1{15.10,1,12,2,0,13,9,5,3,8,11,7,4,14,6}.

Dada uma seqiiéncia de entrada p, a permutacao produz uma nova seqiiéncia /',

onde iy = 15, ] = 1o, € assim por diante. Se a seqiiéncia de entrada fosse:
p=1{1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0},
A saida do entrelacador de acordo a permutacao Hlﬁ seria:

w ={0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0}.

Para os codigos turbo, a escolha do tipo de entrelagador é muito importante, e estudos
realizados na literatura mostraram que os entrelagadores do tipo pseudo-aleatério sao

6timos [35].

2.13.4 Puncionamento

O objetivo do puncionamento é o de variar a taxa do cédigo CCP, pelo puncionamento,
ou multiplexagao dos seus bits de paridade.

Devido ao entrelacador e ao puncionamento, a tarefa de encontrar a distancia livre
para se poder analisar o desempenho de cédigos turbo é um trabalho drduo. Benedetto
[36] define um entrelagador uniforme, com o qual se obtém uma andlise estatistica muito
boa das possiveis permutagoes do entrelagador, e em [35] a distancia livre efetiva para
o codificador CPP é definida, parametro este que é utilizado na busca de codificadores
constituintes CRS 6timos [37]. Uma andlise detalhada das estratégias de puncionamento

pela eliminagao dos bits de paridade é apresentada por Rowith [38].

2.13.5 Bits de zeramento

Como conseqiiéncia da realimentacao do codificador CRS, uma seqiiéncia de bits nao

necessariamente nula é requerida para fazer o codificador CRS retornar ao estado zero,
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como pode se observar na trelica da Fig. 2.14. Assim, existem algumas seqiiéncias de
entrada de peso de Hamming finito, que produzem uma seqiiéncia de saida de peso infinito.
Por esta razao, o primeiro codificador CRS do codificador CCP é forcado a voltar ao estado
zero, com o objetivo de se ter seqiiéncias codificadas com peso de Hamming finito.
Considerando o uso dos bits de zeramento no codificador CRS, é definida a distancia
livre efetiva dfyecerf como o peso minimo das seqiiéncias geradas. A maximizacao desta
distancia é a base para a busca de codificadores CRS eficientes dentro de um grupo de

codificadores de mesma taxa [37].

2.14 Principios de Decodificacao Turbo

Nesta secao faremos inicialmente uma introdugao a teoria de deteccao e ao principio da

decodificacao iterativa.

2.14.1 Introducao a Teoria de Deteccao

O teorema de Bayes para teste de hipdteses é derivado da relagao entre a probabilidade

condicional e a probabilidade conjunta dos eventos A e B da seguinte maneira:
P(A|B)P(B) = P(B|A)P(A) = P(A, B). (2.132)

Se o evento A representa o sinal transmitido, a probabilidade a posteriori (PAP) pode ser

escrita como:
pap) - PBIAPA)

—5E (2.133)

onde P(A) é a probabilidades a priori do evento A. O teorema de Bayes aplicado para um

canal corrompido por ruido aditivo gaussiano branco (AWGN) pode ser escrito como:

P(p=ily) = i=1..M, (2.134)

onde a PAP é apresentada em funcao da variavel aleatéria de recepgao y = u + n, que
representa o sinal recebido como a soma do sinal transmitido u e o ruido aditivo n. Além
disso, = 4 representa o i-ésimo valor de um conjunto de M simbolos que podem ser

transmitidos. A PDF da varidvel p serd representada por p(u), e o valor da probabilidade
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de pp =1 por P(u =1i). A PDF do sinal recebido condicionado ao sinal transmitido p = i
é p(ylp = 1)
A funcao densidade de probabilidade do sinal recebido y pode ser obtida a partir da

PDF conjunta:
M

py) = plyln =) P(u=1i). (2.135)

i=1

Considera-se a transmissao de um simbolo binario, que assume os valores logicos 1 e
0, representados eletricamente por +1 e —1 volts, respectivamente. A Fig. 2.17 apresenta
as funcoes densidade de probabilidade p(y|u = +1) e p(y|u = —1) da varidvel aleatéria y
condicionada aos sinais transmitidos ;4 = +1 e 4 = —1, respectivamente. Considerando
o ruido como possuindo PDF gaussiana, estas fungoes sao conhecidas como fungées de

verossimilhanca.

pylp=—1) p(ylp=+1)

-1 +1 Yy

Figura 2.17: Funcoes de Verossimilhancga

Uma das regras de decisao abrupta conhecida como regra de mdzima verossimilhanca
(MV), é aquela que escolhe o simbolo 4 = 41 ou u = —1, associados com o maior valor

das fungoes de maxima verossimilhanca.

A Fig. 2.17 apresenta adicionalmente um exemplo da decisao utilizando a regra de MV
para o sinal recebido y. Considerando as probabilidades a priori para ambos os simbolos
iw=4+1lep=—1iguais a %, a variavel de decisao utiliza como limiar 6timo o ponto y = 0

e fornece a seguinte decisao:

o= (2.136)
+1 y>0.

A regra de decisao mdzimo a posteriori (MAP) é expressa em termos das PAP da
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seguinte maneira:

Plu=+1y) Z  Plp=—l1y). (2.137)

Aplicando o teorema de Bayes para o canal AWGN mostrado em (2.134), tem-se que:

plylp=+1)P(u=+1) Z plylp=-1)P(=-1). (2.138)

Finalmente, pode-se expressar (2.138) em termos da razao entre as densidades de proba-

bilidade condicionais p(y|u = ©):

plylp =+1)P(p=+1)
plylp=—-1)P(p=-1)

> 1, (2.139)

onde as hipoteses i = +1 e ji = —1 s@o obtidas a partir de um teste com a unidade.

2.14.2 Logaritmo da razao de verossimilhancga a-posteriori

O logaritmo da razao de verossimilhanga (LRV) a-posteriori, como seu nome indica, testa
as hipdteses com base no logaritmo da razao de verossimilhanca a-posteriori, dada em
(2.139):

P(p=+1)

plylp = +1)
Pp=-1)’

Pyl = 1) (2.140)

L(ply) = log + log

onde a base do logaritmo pode ser qualquer.
De (2.140) obtém-se como resposta um numero real L(u|y) que representa a decisao
suave do decodificador que deve ser comparada ao zero. Pode-se expressar (2.140) da

seguinte maneira:

L(ply) = L(ylp) + L(p), (2.141)

onde L(y|pn) é o LRV de y dado que p foi transmitido, e L(x) é o LRV a priori correspon-
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dente ao bit . Para uma decisao MAP deve-se escolher i = +1, se L(pu|y) >0e = —1

se L(uly) < 0. Pode-se expressar (2.141) usando a seguinte notagao:
L'(ft) = Le(y) + L(p), (2.142)

onde L'(f1) = L(p|y), e Le(y) = L(y|p). O termo L.(y) representa o LRV de y medido no
receptor. Se as probabilidades a priori sdo iguais, entao L(u) = 0, e o LRV a-posteriori

para a deteccao do bit é simplesmente dado pela medicao de L.(y) no receptor.

Tem-se discutido aqui a operacao do detector sem se considerar os bits de redundancia,
ou bits de paridade adicionados pelo codificador no controle dos erros de informagao. O

LRV na saida do decodificador incluindo os bits de paridade é:
L(i) = L' (@) + L*(), (2.143)

onde o ultimo LRV representa a informacdao extrinseca, ou seja a seqiiéncia de paridade
que chega ao decodificador. A equagao geral do LRV considerando a informagao extrinseca

¢ obtida incluindo (2.142) em (2.143):
L(p) = Le(y) + L(p) + L (). (2.144)

O LRV é um valor real que prové informacao para uma decisao abrupta, onde a magnitude
representa o sinal do bit e a amplitude resulta no logaritmo da probabilidade de uma

decisao correta.

2.15 Decodificagao Iterativa

A decodificagao dos cddigos CCP utiliza um processo iterativo, onde o valor inicial para
L(p) é igual a zero, pois assume-se que as probabilidades a priori sejam iguais. A in-
formagao extrinseca é realimentada e é utilizada no célculo do LRV a priori L(u) da

iteracao seguinte, melhorando a estimativa do valor de i a cada iteragao.

Na Fig. 2.18 é apresentada a estrutura geral do decodificador turbo iterativo para

o codificador CCP da Fig. 2.16. Os dois decodificadores componentes sao ligados por
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‘ La(i) L5 (i) J

Decodificador| De -

Decodificador Tntrelacs N
y'— ceocticacor Ly(j1) Entrelaador Ly(f1) Entrelagador
1 1 2 e

—

Figura 2.18: Decodificador Iterativo.

entrelagadores em uma estrutura similar a dos codificadores. Cada decodificador possui

trés tipos de entradas:

e Os bits sistemdticos y* do primeiro codificador devem ser entrelagados para o se-

gundo decodificador;

e Os bits de paridade y* do primeiro decodificador, e y? do segundo decodificador;

e A informagao extrinseca estimada pelo decodificador componente anterior sobre o

valor provavel dos bits transmitidos, denominada informacao a priori.

Na primeira iteracao, o primeiro decodificador constituinte toma os bits recebidos do
canal (y*,9'), e produz uma seqiiéncia com amplitude continua como estimativa dos bits
de informagao enviados Ly (1) = Lj(ft) + LSy(i1). A estimativa do valor extrinseco (bits
de paridade) do primeiro decodificador L¢,(f1) é entao usada como informagao a priori do
segundo decodificador, que junto com a seqiiéncia recebida do canal entrelagada (yS .., y?)

permite fazer nova estimativa dos bits de informagao enviados Lo(ft) = L} (1) + L§; (f1).

Na segunda iteragao, o primeiro decodificador componente obtém uma nova estimativa
dos bits enviados pelo canal, mas agora com ajuda da informagao extrinseca fornecida
pela saida do segundo decodificador L$,(jz) da primeira iteragao. A informagao adicional
a priori permite a cada decodificador fazer uma estimativa dos bits de informacao sendo
que a cada iteracdo a probabilidade de erro dos bits de informacdo tende a cair. A
resposta final pode ser obtida pela passagem de qualquer um dos dois sinais provenientes

dos decodificadores, Ly (ft) ou Ls(j1) por um quantizador abrupto.
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2.16 Algoritmo BCJR

O algoritmo BCJR é um algoritmo 6timo que produz uma seqiiéncia a posteriori baseado
no algoritmo MAP [39]. Seu nome é dado em honra a seus autores L. Bahl, J. Cocke, F.
Jelinek e J. Raviv.

Para a explicagao detalhada do algoritmo é necessario fazer primeiramente as seguintes

definigdes para um codificador de taxa 1/2:

e Seqiiéncia sistemética, ou seqiiéncia de informagao, é a seqiiéncia de entrada do codi-
ficador: x° = (x5, x5, x5, ..., x%) = (w1, po, 3, ..., fin), onde N representa o tamanho

da seqieéncia.
e Seqiiéncia de paridade transmitida: x' = (21, 21, 21 ... zL).

e Seqiiéncia-codigo recebida na presenga de ruido: y = (y*,y!), onde y* = (y5, 95, ...),

ey' = (y1.y3.-.)-

O algoritmo calcula para cada bit a ser decodificado py, a probabilidade deste ser (+1)

ou (—1), dado que a seqiiéncia recebida é y. Isto é equivalente a achar o LRV a posteriori

L(prly), onde:

A P, = +1ly)

L(pkly) = In <— . (2.145)
P, = —1ly)

Se o estado anterior sp_; = &’ e 0 estado atual s = s sdo conhecidos na trelica, entao

o bit de entrada p; que causou a transicao entre estes estados serda conhecido. Assim,

podemos escrever (2.145) como:

Yg+ p(sp—1=5",51=5,y)
_ p(y)
L{ply) =0 | s == |- (2.146)
p(y)

onde S+ e S— sao os conjuntos de transi¢oes do estado anterior s;_; = s’ para o es-
tado atual s = s, que podem ocorrer para o bit de informacao pp = +1, e up = —1,

respectivamente. Para abreviar, vamos escrever p(s,_1 = &, sp = s,y) como p(s',s,y).
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A seqiiéncia recebida y pode ter tamanho de 1 até N e serd representada como y¥'. Ela
pode ser dividida em trés secOes: a sequéncia codigo recebida associada com a transicao

! e a seqiiéncia recebida depois

atual y, a seqiiéncia recebida anterior & transicio atual y¥~
da transigao atual y», como se mostra na Fig. 2.19. Incluindo a segmentagao de y =y

na probabilidade p(s', s,y) tem-se que:

p(s, s, y7) = (s 8. Vi Yk i) (2.147)

Usando a regra de Bayes e o fato de que o canal é sem memdria, entao a seqiiéncia
futura recebida y} dependerd apenas do estado atual s, assim como o simbolo e o estado

atual dependem apenas do estado anterior. Assim, pode-se escrever (2.147) como:

p(s s, y1) = p(s s, yi L Uk yi )
= p(yY|8)p(yk, s )p(s', yi )
= B(s)m(s, s)an—1(s). (2.148)

O primeiro termo Fx(s) = p(yY|s) é probabilidade da seqiiéncia analisada passar pelo
estado s no instante de tempo k e que a seqiiéncia futura a ser recebida seja y». O

parametro (x(s) é, por tanto, definido como:

Bi(s) £ pydlsk = s). (2.149)

O segundo termos Yx(s', s) = p(yx, s|s’) é a probabilidade de que a seqiiéncia a ser anali-
sada passe pelo estado s’ no instante k — 1, e pelo estado s no instante k, e que o simbolo

recebido seja yg. O parametro v, (s', s) é, por tanto, definido como:

2

(s, 8) p(Yk, Sk = S|sp_1 = §'). (2.150)

O terceiro termo ay_1(s") = p(s’,y¥~ ') é a probabilidade da seqiiéncia analisada passar

pelo estado s’ no instante de tempo k — 1, e que a seqiiéncia anteriormente recebida seja
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Sk-1

Sk1

Y

Figura 2.19: Trelica para o Decodificador CRS, x = 3.

y*=1. O parametro ay(s) no instante atual é definido como:

>

ax(s)

p(sk = s,¥%). (2.151)

Usando (2.148) em (2.146) pode-se escrever o LRV a-posteriori como:

) — 1o (2ot (@e1(87) k(8" 5)-Bu(5)) /p(y)
Luely) =1 (Zs<ak_1<sf>.wk<s',smk(s))/p(y)>'

(2.152)

Da defini¢ao de ax(s) em (2.151) pode-se escrever que:

ar(s) = p(s,yi)

= > pls. s ¥5 ). (2.153)

Usando a regra de Bayes e supondo que o canal é sem meméria, o valor de «y, pode

67



68 Algoritmo BCJR

ser calculado de maneira recursiva [8] da seguinte maneira:

ar(s) = Y pls, s,y )
= > o,y )p(s, ykls')
= D aa(s)nlss). (2.154)

Considerando que a trelica possua estado inicial sy = 0, a condigado inicial para esta

recursao é:

Oéo(O) =1
ap(s #0) =0. (2.155)

O valor de ((s) pode ser também calculado recursivamente [8]. Usando uma derivagao

similar & (2.154) pode se mostrar que:
Bra(s) =D Brls) (s, ). (2.156)
A condicao inicial para esta recursao é:

By (0) = 1
Bn(s #0) =0, (2.157)

se a trelica termina no estado zero.

Da defini¢do de y =y, pode-se mostrar que:

p(ly) = pydly5)p(yh). (2.158)

Incluindo (2.158) em (2.152), tem-se que:

ot Oékfll\(fsl)l;w(s/és)ﬂk(s)
_ p(yy lyDe(y?)
Liwely) = In| o vwam | - (2.159)

p(yNly)p(y?)
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Definindo:
~ A ai(s)
ax(s) = o5 (2.160)
5 s Bils)
Bele) = p(Y& I¥5)’ (2261)
pode-se escrever (2.159) como:
>t @1 () k(s 8)-Bi(s)
L(uly) = In ~ , 2.162
) (zs- d“(s'm(scs)ﬂk(s)) (210

onde também pode-se calcular ax(s) recursivamente usando (2.153) e (2.154) em (2.160),

da seguinte maneira:

- _ag(s)
) = Lo
2oy 1 (8) (s, 8)
>0yt s)
D A CH))
O > i () (s s) (2.163)

Q

Para o célculo recursivo de (i (s), faz-se a seguinte consideracdo:
p(y) =Py [yD)p(y1) = Py lyi™Hp(yi™). (2.164)

Assim:

_ p(yy |yh)
pyralyi™) = plyh) =Lt
p(Yl )

= DD da(s)uls )pyi Ivh)- (2.165)
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Usando (2.165) em (2.156) pode-se escrever o valor recursivo de B;(s) como:

Bra(s) = 25 Br(s)(s', 5)
2 Xy Gt () (s, 5)p (v Iy)
_ > Br(8) (s, )
O > (8 (s s) (2.166)

2.16.1 Informacao Extrinseca

Mostra-se a seguir como é extraida a informagcao extrinseca pela decodificagao iterativa.
A transicao do estado s, = s’ para o estado s, = s depende do bit de entrada gy, assim
como da probabilidade P(s|s) que é igual a probabilidade P(uy). Da definigao dada em

(2.150), pode-se escrever y;(s’, s) como:

(s’ s) = plyw s|s’)
= P(s|s)p(ykls, s)
= P(Mk)p(yk|l’k)- (2~167)

Ja foi dito anteriormente que a informacao extrinseca do primeiro decodificador é
passada como informacao a priori do segundo decodificador. Assim, o LRV da informacao
extrinseca L¢(uy) para o evento da transigao do estado s’ para o estado s pode ser definido

da seguinte maneira:

L) & In (%). (2.168)

Para as andlises a seguir a seguinte igualdade é definida:

i s
. P +1 Z
Plup=1) = “:k:_l) — i==+1. (2.169)
P(ur=+1)

Usando (2.168) e (2.169) pode-se obter a probabilidade P(uy) baseada no valor de
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L¢(py) da seguinte maneira:

(2.170)

P(ur) = Ugexp {M] 7

2

L€ (ug)

W;(M)] é funcio de L¢(uy), e independe do sinal gy

exp

onde U, =

Considerando um codificador constituinte CRS de taxa rcrs = 1/2 e um canal AWGN.
os bits recebidos pelo decodificador no instante k sdo v, = (y§, yi ), enquanto que os trans-

mitidos sao xy, = (x5, 21) = (g, z5). A PDF p(yk|rs) ¢ obtida através da aproximagao:

S + xl 1
p(yrlzr) = Viexp [W] , (2.171)
s 2
onde V;, = exp —(y’“)zﬂ’f;g(f’i)zﬂx’l“) } independe de iy ser +1 ou —1.
Usando (2.171) e (2.170) em (2.167) temos:
Le s 1,1
O-TL
Devido & independéncia de Uy, e Vi de pyg, pode-se aproximar (2.172) como:
L L.y
w(sss) o oxp [ MLEUI LD g ) (2173
onde
el A 1 1.1
Ye(s'ss) = exp ELcykxk (2.174)
¢ a informacao extrinseca, e
2
L & = (2.175)
O-n
_ 4Ebc
No
= 471)0

¢ definido como a medida de confiabilidade do canal, onde 7. é a relacao-sinal-ruido por
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bit codificado.

Generalizando o valor extrinseco obtido em (2.174) para um codificador genérico CRS
de taxa rcrs = 1/(1+q), que corresponde a um codificador com uma entrada, uma saida
sistemaética, e ¢ saidas de paridade, a probabilidade p(yx|zr) pode ser obtida escrevendo

a densidade de probabilidade conjunta em forma de produto, ou seja:

p(?/k‘xk) = p(?/}:ayiayia~-'ay2|$ia$i>$i,~-795i)
q
= pilm) [ [ pwilal) (2.176)
j=1

Do mesmo jeito que se fez para (2.171) e considerando um canal sem memdria, pode-se

aproximar (2.176) como:

s 70
kY .y
plnle) = Viexp |EE 43" U] , (2.177)
n j=1 n
onde V; = exp [_% -y (yz)’;;(xi)z] |

Usando as respostas obtidas em (2.177) e (2.170) pode-se expressar (2.167) como:

g
j=1

e s JoJ
(s, s) = UpViexp {uk 2(/%)} exp [M(j‘gk + Z xk‘gk] . (2.178)

Devido a independéncia de Uy e V) do valor g, pode-se escrever que:

Ye(s',8) o< exp {uk(Le(m;) il Lcyi)} Ye(s',s), (2.179)

onde L. é dada por (2.175), e o valor de transigao para os bits de paridade ou extrinsecos

¢é dado por:

k(s )

. o
L.y,
) 2.180
exp LE_I 5 ( )



Conceitos Basicos 73

Finalmente, incluindo (2.179) em (2.162), tem-se que:

) ) Bk(s

Liuly) = ;

e(s
(s

ZS* &k—l(sl) 7]2( »9).

In (ZS+ ap—1(8").y

= Loy, + L(px) +1n

(2.181)

onde o primeiro termo de (2.181) é a medida de confiabilidade do canal vezes yj, o segundo
termo é a informagao a priori de uy, entregue pelo decodificador anterior, e o terceiro termo
representa a informacdo extrinseca que serd enviada ao decodificador seguinte. A saida
total do primeiro decodificador L;(ft) = L(ugly) da Fig. 2.18, conforme (2.181), pode ser

escrita como:

Li(p) = Leyi + L () + Lo (), (2.182)

onde L§,(ug) e LS, (1) sao as saidas extrinsecas do primeiro e do segundo decodificador,
respectivamente. Desta forma pode ser estimado o bit ux no primeiro decodificador a

partir de Ly (f1).

2.17 Algoritmo BCJR para Canais com Desvaneci-

mento

2.17.1 Modelo de canal com desvanecimento

Para o estudo dos cédigos turbo consideramos inicialmente um canal com desvanecimento
plano, modulagao BPSK e deteccao coerente, o que implica que a fase serd estimada no
receptor. Para um canal com desvanecimento plano e lento, portanto sem interferéncia
entre simbolos, o sinal recebido discreto proveniente da saida do filtro passa-baixas do

receptor é:

Yy = ae oy, + ny, (2.183)
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onde «(t) representa o desvanecimento modelado por um processo estocastico do tipo
Rayleigh, ¢(t) representa a fase do canal modelada por uma varidvel aleatéria uniforme-
mente distribuida no intervalo [0, 27] e n(t) é um ruido AWGN com média nula e variancia

o2 =10 [W/Hz.

n

2.17.2 Modificagao do algoritmo BCJR

O algoritmo de decodificacao iterativo deve ser modificado para incorporar o novo modelo
de canal. Neste serao obtidas as métricas de transi¢ao v, (s, s), 75(s, s), e a nova medida

de confiabilidade para este canal.

Em (2.183) pode-se observar que y;, depende de x4, do ruido aditivo gaussiano branco
AWGN ny, e do desvanecimento «. Assim, a fungao densidade de probabilidade do sinal
recebido apds a compensacao da fase do canal condicionado ao conhecimento do sinal

transmitido e do desvanecimento é:

1 — azy)?
p(Ye|re, ) = o exp {—%] (2.184)

A fungao densidade de probabilidade p(yx|zy) é obtida pelo descondicionamento de (2.184)

pela funcao densidade de probabilidade da variavel aleatéria «, como é mostrado abaixo:

plylzs) = / ” p(@)p(yelze, a)dor (2.185)

No apéndice A é apresentada a resolucao da integral (2.185), onde é obtida a seguinte

resposta:

plyelzy) = F(yk){l—l—%\/%exp [%} erfe <—%>} (2.186)

onde

1 yk2>
Fly) = ——oxp | -2 ), 2187
W) = T o2 (2.187)
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1 qu
K = —+— 2.1
! 203+203L (2.188)
UkYk
K = — (2.189)

n

Na literatura, Wilson [40] apresenta uma aproximagao para a resposta da integral

(2.185), dada por:

plurlre) = F(ye) Fa (Yoe) exXp 2etnyn E()] (2.190)

onde E(a) é o valor médio do desvanecimento, F5 (7,.) ¢ uma fungao heuristica da relagao
sinal-ruido por bit codificado, vp. = Y7, obtida numericamente, e apresentada na Tab.

A.1 no apéndice A.

Considerando o desenvolvimento feito em (2.176) para um codificador CRS com taxa
rers = 1/(1 + q), que corresponde a um codificador com uma entrada, uma saida si-
temadtica, e ¢ saidas de paridade, a densidade de probabilidade p(yx|xx) pode ser escrita

na forma de produto:
q
plulze) = plyilm) [T p(uilzd). (2.191)
J=1
Usando a fungao aproximada p(yx|zx) de (2.190) em (2.191), tem-se que:

q
pyler) = F(yp)F (1) exp 2vetnyi E(a H (Y1) Fa () exp 2peatyi B()] }

2%t yp B ( +22’chxkykE( ) (2.192)

j=1

= Vk exXp

onde V;, = F(yi)FéHq) (se) T1%_, F(y}). Usando as respostas obtidas em (2.192) e (2.170)

Jj=1

pode-se expressar (2.167) como:

Le L.y?
’}/k(S,,S) x exp |::uk( (:U’k)+ yk)

5 ] Ye(s', s), (2.193)
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onde o valor de transicao para os bits de paridade ou extrinsecos é:

e(s')s) 2 ex zq:“—iy']f (2.194)
’Yk ’ p 9 ) .

J=1

e a medida de confiabilidade do canal com desvanecimento é:
Le = 4E () Ybe, (2.195)

onde F(a) = \/gaa, e e € a relagao-sinal-ruido do bit codificado.

Pode-se observar que a equagdo resultante (2.193) é idéntica aquela obtida para o

canal AWGN (2.179), com excecao da medida de confiabilidade L..

2.18 Algoritmo BCJR usando Diversidade

Nesta se¢ao obtemos as métricas de transigao (s, s), vi(s', s), e a medida de confiabi-
lidade para um canal modelado com L réplicas de desvanecimento a; (para | = 1,2.., L),
cujas distribui¢oes de probabilidade sdo do tipo Rayleigh. O algoritmo de decodificacao
iterativo é modificado para incorporar um modelo de um canal seletivo. As consideragoes
iniciais para a obtencao destas métricas sao as mesmas que foram feitas anteriormente
para um canal sem diversidade. Assim, a fungao densidade de probabilidade p(y|xy) é

obtida em funcao das L réplicas pela resolucao da seguinte expressao:

p(ylze) = / / / plag, g, .., ap)p(yk|er, ar, g, ..., ap)dagdas...doy,
a7,=0 a2=0 J a1=0
(2.196)

Considerando as L varidveis aleatérias a; (I = 1,2,..L) independentes e identicamente

distribuidas, a probabilidade conjunta p(yx|ux, a1, s, .., a) pode ser escrita como:

L
p(yk‘xkvalaa%a?n“'aalz) = Hp(yk‘xkaal)
1

~

Il
=

1 (Y — alxk)2:| 7 (2.197)

ex —
Vamo, P [ 202

N
Il
—_
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e p(ay, e, ..., ) como:

plag, g, ...,ap) = Hp(al)

_ ﬁﬂexp {_i] (2.198)

No apéndice A é apresentada a resolugao da integral (2.196), onde é obtida a seguinte

resposta:

plyrlzr) = Fi(y) {1 + %\/Kzlﬁexp (%) erfe (—25;(_1>]L, (2.199)

onde
1 t kaL:|
E: = | ——] exp|—"F"—]|. 2.200
0 = () =[5 2200
A expressao (2.199) pode ser escrita como:

purlee) = FG)FS (er) exp [2Ler iy Ela]] (2.201)

onde
. (2.202)

L
é a relagao sinal-ruido por bit codificado para cada réplica do sinal. Usando as consi-

deragoes feitas em (2.191) e (2.192), a métrica (s, s) é proporcional a:

'7]@(5,, 8) x exp |:M/€(Le(luk2) + Lcyli):| ’7]2(5/, S), (2203)

onde o valor de transicao para os bits de paridade ou extrinsecos é:

e(s')s) 2 ex iﬂ (2.204)
'Vk i p 2 ) .

J=1



78 Algoritmo BCJR usando Diversidade

e a medida de confiabilidade do canal modelado com L réplicas é dada por:

L. = 4LE(a)Yper

= 4E(a)Ype- (2.205)

2.19 Generalidades do Protocolo TCP

A pilha de protocolos da arquitetura TCP/IP (Protocolo de Controle de Transmissao /
Protocolo da Internet) é apresentada na Fig. 2.20 e comparada com o modelo OSI (Open
System interconection). Contém dois protocolos na camada de transporte: UDP (User
Datagram Protocol) e TCP ( Transmission Control Protocol). A principal diferenga entre
os dois protocolos consiste em garantir ou nao a confiabilidade no recebimento dos dados

por parte do né destino.

MODELO OSI TCP/IP

Aplicagido TELNET ‘ FTP SMTP DNS

Apresentagio

Sessdo

Transporte uDP

Rede

Enlace

—
a
]

Fisica SATNET RADIO LAN

}ARPANET

Figura 2.20: Relagao do Modelo OSI com o modelo TCP /TP

O protocolo UDP segue o principio do melhor esforgo, onde os segmentos (segmentos
UDP) somente serao descartados caso haja esgotamento de recursos. Em compensagao,
caso haja perda de informagao nao havera retransmissao. Por outro lado, o protocolo TCP,
através do esquema de confirmagao positivo de recebimento ACK (” acknowledgment”) e
retransmissao, garante que todos os segmentos (segmentos TCP) sejam entregues ao né
destino. A resposta ACK gera trafego adicional na rede, diminuindo um pouco a taxa de

transferéncia de dados em favor da confiabilidade.
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O protocolo TCP para prover um servigo confidvel executa as seguintes tarefas:

Divide os segmentos de dados passados pela camada de aplicacdo em blocos de

tamanho conveniente. Estes blocos sao denominados segmentos.

Ao negociar uma conexao determina-se o comprimento maximo dos segmentos TCP
(M SS-Mazimum Segment Size) que se enviarao, dependendo do tamanho minimo

dos datagramas de IP que existe entre o né transmissor e o né destino [41].

Quando um segmento é enviado, um temporizador é disparado com um determinado

valor para o tempo de vida deste segmento.

Quando o protocolo TCP recebe dados do outro lado da conexéo, ele envia um seg-
mento de confirmagao de recebimento (ACK). Na prética, segmentos de confirmagao
nao sao enviados imediatamente, mas sim apds algum atraso devidamente escolhido.
Este procedimento é conhecido como mecanismo de reconhecimento atrasado (de-
layed acks) e visa aumentar a eficiéncia da conexao utilizando apenas um segmento

para reconhecer a necessidade de uma quantidade maior de dados.

O protocolo TCP espera pelo segmento de confirmacio de recebimento do né destino.
Caso o tempo se esgote sem que a confirmagao de recebimento tenha chegado, um

novo segmento ¢é retransmitido.

Verifica a consisténcia da paridade no cabegalho ” checksum”de forma a detectar
qualquer alteracao no conteiido da informacao transmitida. Caso haja algum erro,

o segmento é descartado no destino e espera-se pela retransmissao.

Por serem transmitidos através de datagramas IP [41], os segmentos podem chegar
ao destino fora de ordem. O protocolo TCP deve efetuar entao a reordenacao dos
dados, a fim de garantir a entrega destes em ordem para a camada de aplicacao.
Ainda pelo mesmo motivo acima, os segmentos podem ser duplicados, fazendo com

que o protocolo TCP tenha que descartar dados duplicados.

Realiza o controle da vazao de dados, fazendo com que o né destino permita que o

no fonte envie no maximo a quantidade de bytes correspondente ao espaco livre no
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buffer de recepcao.

2.19.1 Janelas Deslizantes

No caso de se transmitir um segmento por vez e esperar o reconhecimento deste para a
transmissao do préximo, desconsiderando retransmissoes e tempos adicionais de proces-

samento, obtém-se uma vazao maxima de:

8N,
9 =" I[bits/s], (2.206)
TRTT

onde Trrr é 0 tempo médio de ida do segmento e de volta do seu respectivo reconhecimento
(RTT-Round Trip Time), e Nrcp é o tamanho méximo do segmento, M SS, em bytes.

O caso de reconhecimento positivo simples desperdiga uma quantidade substancial de
largura de banda da rede na medida em que atrasa o envio de um novo segmento até
o recebimento do reconhecimento do segmento anterior. Para tornar o mecanismo mais
eficiente, introduz-se um mecanismo de janelas deslizantes. A idéia consiste em permitir
que o né fonte transmita varios segmentos sem esperar por um reconhecimento. Para isso,
o protocolo com janelas deslizantes utiliza uma janela com um determinado tamanho e
transmite véarios segmentos dentro desta janela sem esperar por reconhecimento algum.
Sendo assim, o niimero de segmentos transmitidos mas cujo reconhecimento ainda nao foi
recebido fica limitado ao tamanho da janela. O desempenho de protocolos com janelas
deslizantes depende do tamanho da janela e da velocidade com que a rede pode aceitar
segmentos, sendo esta ultima determinada por taxa de transmissao, atraso de propagacao,
tempo gasto em filas e processamento.

Aumentando-se o tamanho da janela e supondo-se um Tgrrr fixo, chega-se a uma
situagao onde a rede é usada 100% do tempo, o que acarreta um aumento na vazao.
Conceitualmente, neste tipo de protocolo o né fonte sabe quais segmentos foram reco-
nhecidos dentro da janela e mantém um temporizador para cada segmento em separado,
retransmitindo cada segmento, cujo temporizador se esgotar. Ao obter a confirmacao de
recebimento de um segmento inicial, o protocolo desloca a sua janela, incluindo novos seg-
mentos a serem transmitidos. No né destino, de forma analoga, uma janela de segmentos

de reconhecimento é criada. Pode-se concluir entao que o protocolo divide os segmentos
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em trés conjuntos distintos. Os segmentos que foram transmitidos, recebidos e confir-
mados com sucesso, 0s quais nao pertencem mais a janela e situam-se temporalmente a
esquerda desta; os segmentos que ainda ndo foram transmitidos e que situam-se tempo-
ralmente a direita da janela e, finalmente, os segmentos que pertencem & propria janela
e estao sendo transmitidos ou jé foram transmitidos sem que o né fonte tenha recebido o

pacote de reconhecimento.

No caso do protocolo TCP, este mecanismo opera em termos de bytes, e nao em
termos de segmentos ou segmentos. Para tal, todos os bytes em um feixe de dados sao
numerados seqiiencialmente, e o né fonte guarda ponteiros associados a cada conexao. O
primeiro ponteiro define o inicio da janela, separando os bytes que foram transmitidos e
reconhecidos dos bytes que podem ser transmitidos sem reconhecimento ou transmitidos
e ainda nao reconhecidos. O segundo ponteiro define o final da janela, separando os
bytes que podem ser transmitidos sem reconhecimento dos bytes que ainda nao podem
ser transmitidos. O terceiro e iltimo ponteiro separa dentro da janela os bytes que ja

foram transmitidos dos que ainda estao por ser transmitidos.

No protocolo TCP o tamanho da janela poder variar com o tempo, ja que o né destino
ao enviar os reconhecimentos indica a quantidade méaxima de bytes que pode receber
no seu buffer. Este valor é denominado janela anunciada ”advertised window”. Sendo
assim, o né fonte pode aumentar ou diminuir o tamanho da sua janela de transmissao,
de acordo com o valor anunciado pelo né destino, o qual nunca seria maior do que o
espaco disponivel no buffer de recepcao. A grande vantagem deste mecanismo é que ele
prové um controle de fluxo de dados fim-a-fim na medida em que o né que transmite
fica impedido de enviar dados a uma taxa maior do que a suportada pelo né receptor,
aumentando a eficiéncia da transmissao e evitando que segmentos sejam descartados no
destino. Eventualmente a janela pode atingir o valor zero, significando que o buffer de
recepcao estd completamente cheio. Neste caso a transmissao € interrompida até que
o receptor anuncie um valor de janela diferente de zero. Um ponto muito importante
sobre controle de fluxo de dados é o fato de que o mesmo nao é suficiente para evitar
perdas através da rede. A internet é um meio altamente heterogéneo em termos de

capacidades de armazenamento e velocidades de processamento dos equipamentos, assim
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como velocidades de transmissdo e retardos dos enlaces. E necessario portanto, além
do controle fim-a-fim, um mecanismo que previna o esgotamento de recursos ao longo
do caminho entre fonte e destino, ou seja, deve-se evitar que qualquer fonte envie mais
trafego do que um no intermediario pode suportar. Quando isto ocorre, hé descarte de
segmentos neste nod, e a situagdo é denominada congestionamento. Através da utilizacao
de janelas deslizantes com tamanho de janela variavel, o protocolo TCP resolve o problema

de controle de fluxo de dados fim-a-fim.
O segmento TCP

Cada campo do segmento T'CP tem uma fungao principal nas tarefas de iniciar ou terminar
conexoes, transferir dados, enviar reconhecimentos, anunciar tamanhos de janelas, dentre
outros. Cada segmento é dividido em duas partes: o cabegalho e os bits de dados. O
cabecalho possui o formato mostrado na Fig. 2.21, cujos campos mais importantes sao

[41]:
e porta de origem: informa o nimero da porta da origem.
e porta de destino: informa numero da porta do destinatéario.

e numero de seqiiéncia: indica a posicao do primeiro byte de dados sendo transmitido

em relagao ao total dos bytes ja transmitidos nesta conexao.

e numero de ACKs: indica o reconhecimento dos dados recebidos até entao no sentido
inverso. Se o bit de controle ACK estiver ativado, este campo contém o numero da

proxima seqiiéncia que se espera receber.

e tamanho de cabegalho: Indica o nimero de palavras de 32 bits que compoem o

cabecalho do TCP, para determinar onde comecam os bits de dados.
e reservado: seis bits reservados para uso futuro, todos iguais zero.

e URG: bit de urgéncia. Significa que o segmento sendo carregado contém dados

urgentes, que devem ser transmitidos com prioridade pela aplicagao.

e ACK: bit de reconhecimento. Indica que campo de reconhecimento esta carregando

um valor valido.
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PSH: bit de PUSH. Este mecanismo pode ser acionado pela aplicagdo e informa ao

protocolo TCP se uma aplicagao solicita transmissao rapida dos dados enviados.

RST: bit de RESET. Informa ao destinatario que a conexao foi abortada neste

sentido pelo originador.

SYN: bit de sincronismo. E o bit que informa que este é um dos dois primeiros

segmentos de estabelecimento de conexao.
FIN: identifica que nao hé mais dados no originador.

tamanho da janela: este campo informa o tamanho disponivel em bytes da janela
de recepcao. Por meio deste valor, o protocolo TCP pode realizar um controle
adequado de fluxo para evitar uma sobrecarga do receptor. Quando este valor é
igual a zero, o transmissor nao envia dados, esperando receber um segmento com
tamanho de janela maior que zero. O transmissor vai sempre transmitir a quantidade
de dados disponiveis pela janela de recepcao, sem aguardar um ACK. Enquanto
nao for recebido um reconhecimento dos dados transmitidos dentro da janela, o

transmissor nao enviarda mais dados.

verificagdo de paridade ”checksum”: é um nimero em complemento de um de 16
bits, obtido pela soma dos complementos de uns de todas as palavras de 16 bits do
cabecgalho 1P, do cabegalho TCP e dos dados TCP. Este valor é importante para

garantir a integridade do cabegalho e dos dados.

apontador de urgéncia: Identifica o primeiro byte de dados apds os dados definidos

como urgentes. S6 é valido se o bit de controle URG estiver ativado.

op¢oes: O campo de opgoes sd possui uma tnica opgao valida, que é a negociagao
do M SS. Se esta opgao estiver presente ela indica o tamanho maximo do segmento.
Caso contrario o M SS vale 556 bytes, constituidos por 536 bytes de dados e 20

bytes de cabecalho.
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Figura 2.21: Formato do Cabecalho do Segmento TCP.

2.19.2 Controle de Congestionamento

Neste trabalho, mostra-se através de simulacao os efeitos dos mecanismos de controle de
congestionamento em situacoes de perdas e erros de segmentos TCP em canais sem fio.
No capitulo 6 é apresentado um modelo matemético para se obter a vazao de dados do
protocolo TCP em funcgao do controle de congestionamento e da portabilidade de erro de

segmentos TCP na transmissao.

Nesta segao sao apresentados os mecanismos basicos de controle de congestionamento

partida lenta (slow start) e aversao do congestionamento (congestion avoidance) [41].

Partida Lenta

Este mecanismo é usado para determinar a capacidade da rede, onde o tamanho da janela
de controle de congestionamento, W, é incrementada de um segmento cada vez que a
confirmagao de um segmento TCP é recebida. Este incremento apresenta um crescimento
exponencial, duplicando o tamanho da janela a cada tempo de ida-e-volta (Trrr) até
que o congestionamento ocorra, ou que a janela chegue ao tamanho maéaximo definido
pelo né destino, devido a capacidade dos buffers. Quando se detecta congestionamento, o

tamanho da janela se reduz a um e se inicia um novo crescimento exponencial até a metade
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do valor maximo que a janela chegou a atingir quando se detetou o congestionamento.
Posteriormente, o tamanho da janela é incrementado linearmente usando o mecanismo

aversao do congestionamento, descrito a seguir.

2.19.3 Aversao do Congestionamento

Neste mecanismo, o tamanho da janela é incrementada de 1/W, cada vez que um ACK
é recebido. Assim, quando nao existe congestionamento, a janela é incrementada linear-
mente a cada Trpr.

Quando um segmento TCP é recebido com sucesso, é enviado um ACK para o né
fonte com o nimero de seqiiéncia do préximo segmento esperado pelo né destino. Se um
segmento transmitido é perdido ou é recebido com erros, o receptor nao envia nenhuma
informagao para o transmissor. Por este motivo, o mecanismo de controle de conges-
tionamento define a perda de um segmento, quando o transmissor recebe trés ACKs
consecutivos com o nimero de seqiiéncia deste segmento (duplicagdo de ACKs), ou
pelo esgotamento do tempo de transmissao (time-out).

Quando o transmissor recebe duplicagao de ACKs, o segmento perdido é retransmitido
imediatamente e o tamanho da janela é diminuido pela metade. A partir deste ponto se
continua incrementando a janela de forma linear, eliminando a fase da partida lenta.

A combinacdo de partida lenta e aversdao do congestionamento é usado no protocolo
denominado TCP Reno [41], e o comportamento da janela congestionamento para este
mecanismo é apresentado na Fig. 2.22, onde considera-se a transmissao num canal sem
erros na transmissao, onde a variagao de W em regime permanente depende unicamente
da quantidade de segmentos que sao suportados pelo canal e dos tamanhos dos buffers de
transmissao, que neste caso em total é 78 segmentos. No capitulo 6 estes conceitos serao

esclarecidos com a abordagem matematica.

2.19.4 Comportamento do Mecanismo de Controle de Conges-

tionamento em Canais Sem Fio

Um canal de comunicagoes sem fio tem como caracteristica importante a de produzir uma

alta taxa de erro de bits e como conseqiiéncia uma alta perda de segmentos. O protocolo
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Figura 2.22: Comportamento da Janela de Congestionamento para TCP Reno.

TCP associa este problema ao congestionamento e havera uma degradagao significativa
da vazao de dados. Uma alternativa para se minimizar o nimero de erros no canal sem fio
e combater o congestionamento na camada de transporte consiste em prover na camada
de enlace de dados um método de controle de erros, tais como: ARQ (Automatic Repeat
Request), FEC (Forward Error Control), ou um método hibrido formado pela combinagao
dos métodos anteriores (FEC/ARQ). Esta alternativa foi analisada de forma detalhada
pelos autores em [5, 42, 43, 44] para canais sem fio com tecnologia CDMA na camada
fisica.

Quando nao existe protecdo como o controle de erros em um canal sem fio, o meca-
nismo de controle de congestionamento do protocolo TCP confunde a perda do segmento
com o congestionamento da rede, ja que o né destino descarta o segmento com erro e
o né fonte considera isto como perda do segmento, decrementando assim a janela de

congestionamento e minimizando consideravelmente a vazao de dados.

A Fig. 2.23 ilustra a transmissao de dados em um sistema celular (CDMA, por exem-

plo) através de um canal sem fio sem protecdo na camada de enlace de dados. Quando
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Figura 2.23: Exemplo de Transmissao sem Fio em um Sistema Celular.

existe transmissao de dados entre o terminal mével e a ERB erros sao produzidos na in-
terface aérea com probabilidade de erro de segmentos TCP, Ps.qrcp. A Fig. 2.24 mostra
exemplos da janela de congestionamento considerando diferentes valores de probabilida-
des de erro de segmentos no canal sem fio. A drea embaixo da curva representa a vazao
de dados e como era esperado observa-se que quanto maior for a probabilidade de erro de
segmentos, menor é a vazao de dados.

Existem outras varia¢oes do protocolos TCP como o Westwood [45] e o Jersey [46]
que utilizam a janela de congestionamento para estimar a largura de banda através da
monitoracao dos ACKs que chegam ao né fonte, e assim determinam o limiar da janela
apropriada. Seja por duplicacao de ACKs ou por time-out uma condicdo de saturacao
é obtida, indicando que na conexao um ou mais buffers intermedidrios estouraram. O

modelo de controle de TCP Westwood é também abordado no capitulo 6.
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Figura 2.24: Comportamento da Janela de Congestionamento em Fun¢ao da Probabili-
dade de Erro de Segmentos TCP no Canal Sem Fio.



Capitulo 3

Receptores MUD-D para Canais

Seletivos em Frequéncia

Neste capitulo analisamos e comparamos dois tipos de receptores multiusuario MUD-D
para um sistema DS-CDMA em canais seletivos em freqiiéncia: o receptor RDD (Rake
decorrelating detector) e o MDD (Multipath decorrelating detector). Para a comparagao
destes sistemas serao obtidas expressoes simples e precisas de probabilidade de erro de bit

e de complexidade computacional.

Na anélise consideramos o enlace reverso de um sistema DS-CDMA, tanto sincrono
quanto assincrono, com um total de K usudrios distribuidos uniformemente no interior
de uma célula, onde cada usuario utiliza modulagao BPSK. Tanto na ERM, quanto na
ERB, é suposto o uso de antenas omnidirecionais. Vamos considerar também controle de
poténcia perfeito realizado pela ERB e um canal seletivo em freqiiéncia com L caminhos

resolviveis.

3.1 Modelo do Receptor RDD

O receptor MUD-D sub-6timo RDD é mostrado na Fig. 3.1. Este receptor é formado por
um banco de K receptores do tipo Rake, seguido de um filtro descorrelacionador, usado

com o objetivo de eliminar a interferéncia, tanto a MAI, quanto a MPI.

89
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_ .| Rake | | L b
Usuario 1

r(t) | | Rake | . ﬂ* | /b\z[z]

-1
Usuério 2 ES,
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Usuério K

Figura 3.1: Receptor RDD para Canais Seletivos em Freqiiéncia.

3.1.1 Deteccao Descorrelacionadora RDD

As saidas do banco dos K receptores Rake para o i-ésimo bit de informacao sao escritas

em um vetor de ordem 1xK, dado por:

y(@) = 1) w2(d) .. wu() .. yx(i) | (3.1)

onde cada elemento y, no instante i é dado por r(ts) em (2.17).

Considerando uma janela de deslizamento de comprimento N, as saidas dos K recep-
tores Rake concatenadas para os IV instantes de tempo sao escritas em um vetor de ordem

N Kx1, definido como:

N {y <@ _ %) Y1) y() y(+1).y <z + %)F (3.2)

Usando as defini¢goes matriciais dadas na se¢ao 2.10.2, podemos expressar o vetor y zpp

COImo:
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onde
SR = %{VQN(I)ERNL(I)N(XNVT} (34)

¢ uma matriz de dimensao N Kx/N K e n é um vetor de ordem N Kx1 que contém os valores
do ruido aditivo na saida do banco de receptores Rake para os N intervalos de tempo,
cujos valores sao dados por (2.20) e representados por uma varidvel aleatdria gaussiana

B N . 2 _ NoTy L 2
de média nula e variancia o, = 5> - ag .

Os bits de informagao dos K usudrios para os N intervalos de tempo podem ser

estimados através do sinal resultante da seguinte multiplicagao:

YN = Sj_zlyRDDa (3~5)

mas o ganho de diversidade obtido pelo banco de receptores Rake é eliminado completa-
mente. Isto pode ser observado na Fig. 3.2, onde sdo comparadas as fungoes densidade
de probabilidade do sinal recebido obtidas através de simulacao quando é usado somente
o banco de receptores Rake e quando é usado (3.5) no receptor RDD. Na simulagao foi
transmitido unicamente o simbolo ”+41"e foram considerados 10 usuérios, E,/Ny = 10 e

L = 3 percursos.

Para compensar a perda de diversidade, vamos definir a matriz de compensacgao de

dimensao N KxN K que contém os seguintes elementos:
Ey = diag{E[l] E[2] E[N]}, (3.6)

onde

e que é dada por:

EN = VaNaNVT. (38)
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® Receptor RDD usando (3.5)
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Figura 3.2: Comparagao da Fungao Densidade de Probabilidade do Sinal Recebido obtidas
através de Simulacao quando é usado somente o Banco de Receptores Rake e quando é
usado o Receptor RDD baseado em (3.5).

Assim, usando (3.3) e (3.8), os sinais dos K usudrios para os N intervalos de tempo sao

dados por:

YN = ENS}_%IYRDDv (3.9)

e finalmente os bits de informagao podem ser estimados usando-se a seguinte expressao:

by = Sgn{ENSR1YRDD}7 (3.10)
onde sgn{x} representa a funcao sinal de x.

A Fig. 3.3 mostra as comparagoes das PDFs do sinal recebido obtidas através de
simulagao para quando é usado somente o banco de receptores Rake e quando é usado
no receptor RDD o modelo definido em (3.9), considerados os mesmos parametros usados
para obter as curvas da Fig. 3.2. Nesta figura podemos observar que é recuperado o

ganho de diversidade, assim como também o ganho do filtro descorrelacionador.
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Figura 3.3: Comparagao da Fungao Densidade de Probabilidade do Sinal Recebido obtidas
através de Simulagao quando é usado somente o Banco de Receptores Rake e quando é
usado o Receptor RDD baseado em (3.9).

3.1.2 Complexidade Computacional

A complexidade computacional do filtro descorrelacionador do receptor RDD, medido em

funcao do numero total de multiplicacoes, é dado por:

e 3(NKL)*>+ L(NK)? + 2NK L operacoes para obter a matriz Sg,

3N K L operagbes para obter a matriz Ey,

(NK)? operagoes para inverter a matriz Sg,

(NK)? operagoes para multiplicar a matriz invertida pelas safdas dos receptores

Rake,

(NK)? operagoes para realizar a multiplicacdo pela matriz Ey,

obtendo-se assim a complexidade total:

Crop = (NK)? + (3L* + L+ 2)(NK)* +5NKL. (3.11)
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3.1.3 Eficiéncia Assintotica Multiusuario

Para o filtro descorrelacionador, a eficiéncia assintética média (AME) do u-ésimo usuério

no i-ésimo instante de tempo, é definida pela seguinte expressao:

1
() = a7 (3.12)
[ENSRI] u/u!
onde [ENS]}I] ww Tepresenta o elemento da u/-ésima linha e u/-ésima coluna da matriz

resultante pela multiplicacdo da matriz de compensacao Ey pela inversa da matriz de

correlacao Sg, onde ' = u + (i — 1)K, para 1 <i < N.
Caso sincrono

Para o caso sincrono podemos simplificar o calculo da AME considerando apenas os
elementos da matriz de correlagao no instante de tempo ¢. Para um sistemas sincrono

com dois usuarios e L percursos, esta matriz pode ser escrita como:

My M
Sy = 1 Mo | (31
M1 Moy
onde
L L L
My = Z oty + Z Z 101, €0S(Qu — G1n) Pin,1u (3.14)
=t n=t i1
L L L
My = Z Oy + Z Z 91ty OS2 — Dap) Pan,2i
n=1 n=1 =1
l#n

L L
My, = Z Z 12y COS(D1n, — Do) Prn.

n=1 =1
L L

My, = Z Z Q2,01 €OS(Gan, — D11) Pan,1i
n=1 =1

onde as matrizes Mi; e Msy contém elementos correspondentes a informacao e a MPI
do primeiro e segundo usudrio, respectivamente. As matrizes My e Mo representam os

elementos da MAI do primeiro e segundo usudrio, respectivamente. Cabe notar que M5 e
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M>; sdo iguais. Assim sendo, serd usada a notacdo M = My = M daqui para a frente.
Calculando a inversa da matriz Sg, obtém-se que:

| My, —M
# (3.15)

P —
B MuMy — M2\ oy,

Usando a definigao dada em (3.12) para o caso sincrono, a AME para o primeiro usuério
é calculada tomando-se o produto do primeiro elemento da matriz SE,‘1 pelo primeiro

elemento da matriz de compensagao E definida em (3.8), da seguinte maneira:

My Moy — M?
Y 2 Sl (3.16)

n = i
2
My ) af,
n=1

Substituindo (3.14) em (3.16) obtém-se que:

L L
Z Z Q1p Qg COS(¢1n - ¢1l)01n,u
n=1[=1

=
m o= l+—2" - (3.17)
> o,
n=1
N N 2
(Zl ZZI eSrNe%)) COS(¢1n - ¢21)P1n,2l>
n=1I[=
L L L L L
> @%m > &%n + >0 a%n/ Do agpaiy cos(Pan — ¢21)/72n,2z
n'=1 n=1 n/=1 n=1 llin

Do ponto de vista médio podemos considerar que:

L L L L L
E [Z 02,3 a} > E {Z 02,35 ugycrn cos(dn — @l)pw]  Gas)
n=1 n=1 n=1 n=1 n=1
n#l
Na Fig. 3.4 apresentamos 50000 amostras obtidas através de simulagao para comprovar
L L L L L
(318)7 onde f1 =F |:Z Oé?n Z Oégn,:| € fg =F |:E Oé%n Z Z Qg gp COS((an — ¢2l)p2n72l:| .
n=1 n=1 n=1 n=1n=1
n#l

Os valores médios obtidos na simulagao foram E[f,] = 8,9081 e E|[fs] = 0, 7947.

Utilizando (3.18) podemos expressar a AME média como:
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Figura 3.4: Simulac¢ao para comprovar (3.18).
m=E1l- E[COSQ<¢1n - ¢2l)]E[P%n,2z]v (3.19)

onde usou-se que E[cos(¢1, — ¢a)] = 0.
Supondo o uso de seqiiéncias de espalhamento aleatdrias, temos que os valores quadrati-
| 43 ~a | x 2 _ 1 1 Ty
cos médios dos elementos de correlagio Elpi, o] = & [11], onde G’ = 7+ representa o
ganho de processamento para dois usuarios. Além disso, considerando que as fases sao

uniformemente distribuidas, i.e. E[cos?(dr — dun)] = %, a AME média é dada por:

mE1l - —. 2
m Vel (3.20)

A expressao dada em (3.20) foi obtida somente para dois usudrios, mas pode ser
K—1

expressa de forma geral para qualquer nimero de usudarios, considerando que a carga

~ . 7 — /_ . . .
nao se altera, isto 6 £=1 = K21 Assim para K’ = 2, temos que G’ = 5. Substituindo

G’ em (3.20) podemos escrever de forma geral a AME média em fungao de G e K como:

K -1
nE1-— @ caso sincrono. (3.21)



Receptores MUD-D para Canais Seletivos em Freqiiéncia 97

Caso assincrono

Para o caso assincrono, considerando N = 3, dois usuarios, L percursos e desconsiderando
na matematica a MPI produzida em instantes de tempos diferentes, pelo fato dela ser

desprezivel, a matriz Sg é aproximadamente dada por:

Bb B 0 0 0 0
B B, F 0 0 0
0 F ¢, C 0 0
Sp ~ : (3.22)
0 0 C C G 0
0 0 0 G D D
0 0 0 0 D D

onde By, By, B, C1, Cy, C, D1, Dy, D, F e G sao dados na Tab. 3.1.

A AME para o caso assincrono, considerando o usuario alvo u e o instante de tempo @
é obtida usando na expressao (3.12) o elemento da terceira linha e da terceira coluna da
inversa da matriz Sg e seu correspondente elemento da matriz E. Desta forma a AME ¢

dada pela seguinte aproximacao:

B1ByCCyDy Dy — C?By By Dy Dy — F2B,CyDy Dy

m(i) =~ - (3.23)
B1ByCyD1 Dy Y o3, (i)
n=1
Ch C? F?
R 7 - T — T ) (3.24)
> ofy (1) Cyysaiu(i) By af,(i)
n/=1 n'=1 n’=1
o que resulta em:
L L L
Zl of, (i) + Zl >~ aqy(i)onn(i) cos (¢11(i) — d1n(i)) pin,u
n= n=1[=1
m(i) =~ - - (3.25)

L
> oy (i)

n'=
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L 2
{z S cuam (i) (i) cos (dam (i) — du(i)) p%,u}

n=1[=1

L L L L
> O‘%n/(i) [Z a%n(i) + 22 D agi(i)aan(i) cos (¢ai(i) — d2n(1)) p2n 21]

L L 2
[z S ali — ey (i) cos (anli — 1] — ¢1l(i))ﬂzn,1z]

n'=1 n=1[=1
l#n

ZL: ag, (4) [i ag,[i — 1] + Z Z agli — azgn[i — 1] cos (¢a[i — 1] — gou[i — 1]) P2n,2z]

Do ponto de vista médio, da mesma forma que em (3.18), podemos mostrar que:

L L T L L L
E Z Ogn’ (7') Z a%n(l) > E Z a%n’ (Z) Z Z (e5) a2n COS (¢2l( ) ¢2n( )) P2n,20 | (S

n'=1 n=1 i n’/=1 n=1 =1
I#n

L L 1 L L L
E [Z ot (i) s i1 > E > ai, (i) ) ami — og,[i — 1] cos (¢ i — 1] = ¢anli — 1]) p2n.2

n’/=1 n=11=1
I#n

Isto permite expressar a AME média da seguinte forma:

=1 B {coszww') - aszz(z'))] Elfy] — E [w i1 - asuu))] Bl 1)(3.26)

Supondo o uso de seqiiéncias de espalhamento aleatdrias, temos que o valor quadraticos

médios dos elementos de correlacao E[p}, 5] e E[p3, ;] para o caso assincrono é [11] e

SG/

considerando que as fases sdo uniformemente distribuidas, i.e. £ |:COS (p1n(7) — ¢21(i))] =

E|cos®(¢anli — 1] — ¢u(i))| = 3. Assim, temos que a AME média para dois usudrios e L

percursos é dada por:

3|
12

_ 2
3G (3:27)

Finalmente, usando o mesmo procedimento descrito para o caso sincrono, a AME
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média para o caso assincrono de forma geral para K usudrios e L percursos é dada por:

K-1

77 SG Y

Caso assincrono. (3.28)

Tabela 3.1: Elementos da Matriz Si para o Caso Assincrono, 2 Usuarios e N = 3.

T I L
By = Zl a%n[z — 1} + 21 l; all[i — 1]a1n[i — 1] COSs <¢1l[i - 1} — ¢1n[l — 1]>p1n711
L L lin
By, = 2_:1 ad li— 1]+ 2—31 121 ag[i — 1agy[i — 1] cos <¢gl [i — 1] — ¢anli — 1]>p2n’21
L L .
Bo= X auli- tauli - eos(6afi~ 1= uli ~ 1)
L L L
C, = 21 o3, (i) + 21 l; a1() o, (i) cos <¢1l(i) - ¢1n(i)>p1n,1z
. . lin
G = X b+ X 3 auliasn(i)cos( i) ~ om0 o
L L .
¢ = 2_:1 121 o (i) (i) cos <¢2n(i) - ¢1l(i)>P2n,1z
L L L
D1 = Zl a%n[z + 1} + 21 ZZ: Ozu[i + 1]0[1n[’i + 1] COS <¢1l[’i + 1} - ¢1n[l + 1]) pln,ll
n= n=1[=1
L L li"
Dy = 21 a%n[i +1]+ 21 l; agli + 1)ag,[i + 1] cos (qf)gl [i + 1] — panli + 1]>p2n’21
L L .
D = Zl lzl Ozgn[i + ].]Ozll[i + 1} COS <¢2n[l + ].] — (bll[i + 1]) P2n,11
L L
F = 21 ZZI agpli — 1oy (i) cos (¢2n[i —1] - ¢1l(i)>/)2n,1l
L L
G = ¥ Y amtauli+eos(om() = ouli +1)pru

3.2 Modelo do Receptor MDD

O receptor MUD-D sub-6timo denominado MDD ¢é mostrado na Fig. 3.5. Este receptor
usa um banco de KL filtros casados seguidos por um filtro descorrelacionador para elimi-
nar, tanto a interferéncia MAI, quanto a MPI. Os sinais descorrelacionados dos multiplos

percursos de cada usudrio sao entao combinados usando um combinador de maxima razao

(MRC).
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A variavel de decisdo do n-ésimo filtro casado do usudrio alvo u é obtida a partir da

amostragem no instante de tempo ty =T, +nT,. + 7,, ou seja:

To+nTe+Tu ]
Yun(ts) =R {/ r(t)cu(t —nT. — Tu)em“”dt} , (3.29)

Te+Tu

paral <n < L.

Percursos

1 I I | MRC
I |-
1 ( r | [~ |Usuério 1
r(t) — ! b= 1 4U_>
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, — I
1 SM : 1
MRC
L L Usudrio K ™
| |

CK(t>

Figura 3.5: Receptor Descorrelacionador para Canais Seletivos em Freqiiéncia MDD.

3.2.1 Deteccao Descorrelacionadora MDD

As saidas dos L filtros casados do usudrio u para o intervalo de tempo i, sdo apresentadas

em um vetor de ordem 1xL, definido como:
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Todas as saidas dos filtros casados dos K usudrios para o intervalo de tempo ¢ podem ser

aglutinadas em um vetor de ordem 1xK L, dado por:

30 = %200 %) . i) (3:31)

Concatenando os vetores y(i) para todos os N instantes de tempo é obtida uma matriz

de dimensao N K Lx1, dada por:

M [y <z _ %) Y1) y@) yi+1).y (z + E)]T (3.32)

Usando as defini¢coes matriciais dadas na secao 2.10.2, o vetor y,,p pode ser expresso

como:
Yupp = Suan VI Ayby + R{®yn}, (3.33)

onde

Sy = %{@gRNL@N}, (3.34)

é uma matriz de ordem NKLxNKL e n é um vetor de ordem NK Lx1, que contém o
valor do ruido aditivo branco na saida de cada um dos L filtros casados dos K usuéarios

para todos os N intervalos de tempo e cada valor do vetor R{®3n} ¢é representado por

2 __ NoTy .2

uma variavel aleatoria gaussiana de média nula e variancia o;, = =3*a; .

Os bits de informacao dos K usudrios para os N intervalos de tempo, considerando a
compensacao das amplitudes do desvanecimento e a combinagao dos L percursos de cada

usudrio realizadas pelo MRC, podem ser estimados usando a seguinte expressao:

by = sgn{VaNSMlyMDD}. (3.35)
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3.2.2 Complexidade Computacional

A complexidade computacional do filtro descorrelacionador do receptor RDD, medido em

funcao do numero total de operagoes, é conformado por:

e 2(NKL)? operagoes para obter a matriz Sy,
e (NKL)? operagoes para inverter a matriz Syy,
e (NKL)? operagoes para compensar as amplitudes do desvanecimento,

(NK L)? operagdes para multiplicar a matriz inversa pelo vetor que contém as safdas

dos filtros casados para cada percurso dos K usuarios,

e (NKL)? operagoes para combinar os L percursos de cada usudrio,

obtendo assim a complexidade total:

Cyvipp = (NKL)? + 5(NKL)2. (3.36)

3.2.3 Eficiéncia Assintotica Multiusuario

Para o filtro descorrelacionador, a eficiéncia assintética média (AME) do u-ésimo usudrio
no i-ésimo instante de tempo é dada por [11]:
() : (3.37)
Ml\l) = 75 a1 :
Vans)]

u'u’

onde [Va NS]T/}]U,“, representa o elemento da u/-ésima linha e u/’-ésima coluna da matriz
resultante pela multiplicacao da matriz de combinacao V pela matriz a e pela inversa
da matriz de correlagdo Sy, onde ' =u + (i — 1)K, para 1 <i < N,

Considerando que o filtro descorrelacionador do receptor MDD vé um sistema com K
usudrios, como se na verdade houvessem K L usudrios, a expressao matematica da AME
média para este receptor é obtida a partir da consideracao inicial de um sistema com dois
usudrios e um tunico percurso. Posteriormente, a expressao obtida é generalizada para K
usuarios e L percursos usando a analise de carga constante feita na se¢ao 3.1.3. Ademais,

vamos considerar que E[a?] = 1, para todas as amplitudes de desvanecimento.
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Caso sincrono

Para o caso sincrono podemos simplificar o calculo da AME considerando apenas os
elementos da matriz de correlacdo em um determinado intervalo de tempo ¢. Inicialmente
serd feita a andlise de um sistema sincrono com dois usudrios e um Unico percurso e
posteriormente cada percurso a mais sera visto pelo sistema como um usuério diferente
no sistema. Assim, a matriz S,; é dada por:

S, — 1 p1,2 cos(P1 — P2) (3.38)

P1,2 COS(¢1 - ¢2) 1

A inversa da matriz S,;, é dada por:

) . 1 —p1,2€os(P1 — @)
gt _ g 3.39
M1 = pty cos? (¢ — @) —p1,2€os(y — @) 1 o

Usando a definigao dada em (3.37) e considerando o primeiro elemento da matriz S}, a

AME para o caso sincrono é dado por:
mo= 1—piycos* (¢ — o). (3.40)
Do ponto de vista médio, temos que:
m = 1—-F [p?’z] E [COSQ(¢1 - gbg)] ) (3.41)

Supondo o uso de seqiiéncias de espalhamento aleatdrias, temos que os valores quadraticos
médios da funcio de correlagao E[pi,] = & [11] e considerando que as fases sao unifor-

memente distribuidas, i.e. E[cos*(¢ — ¢,)] = 3, a AME média ¢ dada por:

1
2G"

m=1 (3.42)

Usando o mesmo procedimento de conservagao da carga descrito na secao 3.1.3, a
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AME média para o caso sincrono e de forma geral para um sistema com K usudrios e L

percursos é dada por:

KL-1
2G 7

14

1—

7 caso sincrono. (3.43)

Caso Assincrono

Para o caso assincrono, considerando N = 3 intervalos de tempo, dois usudrios e um

percurso, a matriz Sy, é dada por:

1 My 0 0 0 0
My 1 My 0 0 0
0 My, 1 My, 0 0
Sy = : (3.44)
0 0 My, 1 M; 0
0 0 0 M 1 Ms
0 0 0 0 M 1

onde

M1 = pl’g COS ¢1(2 — 1) — ¢2(’L — 1))

My = pyacos ¢1(i)—¢2(i))

M3 = p172 COS ¢1(l -+ 1) - ¢2(Z + 1))

My = pipcos( ¢1(i) — ¢ali — 1))
)

Ms = piacos| ¢1(i+ 1) — ¢a(i)

NN N N N

Usando a definigao dada em (3.37), invertendo a matriz Sy, e considerando que E[a?] =

1 e o primeiro usudrio no instante de tempo ¢, a AME para o caso assincrono é dada pela
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Figura 3.6: Simulacao para comprovar (3.47).

seguinte aproximagao:

1= M2~ M2 — M2 — M2 — M2

m(i) =~ VRV v (3.45)
~ 1—M;— Mj— (M 1+ _M](%]Lﬂng A_@i\% M) (3.46)

Do ponto de vista médio tem-se que:
Bl — M2 — M2 >> | M+ MOV + My + M) (3.47)

1— M2 M2 M2

Na Fig. 3.6 sdo apresentados os resultados de simulagao de 25.000 amostras para com-

M2+ M2) (M2 M2+ M2 L1
rovar (3.47), onde f; =1 — M2 —M? e f, = (Mz+ 4)2( L7 ﬁ 5) Os valores médios
J 2 4 I-M2—M2—M
1 3 5

obtidos na simulagao foram E[f;| = 0,9778 e E[fs] = 0,0021.

Isto permite aproximar a AME média da seguinte forma:

1

1 - E [M3] - B [M]]

1= E [pi2] E [cos® (¢1(i) — ¢2(i))] — E [p31] E [cos® (¢1(i) — ¢ali — 1])] (3.48)

m (%)

1
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Supondo o uso de seqiiéncias de espalhamento aleatdrias, temos que o valor quadratico
médio dos elementos de correlagao E[p?,] e E[p},] para o caso assincrono é % [11] e
considerando que as fases sejam uniformemente distribuidas i.e. E [cos? (¢1(i) — ¢o(7))] =

E [cos® (¢1(i) — ¢oli — 1])] = 5. Assim, a AME média para dois usuérios é dada por:

1
3G

1

1

7 (3.49)

Usando o mesmo procedimento de conservagao da carga descrito na secao 3.1.3, a
AME média para o caso sincrono para um sistema com K usudrios e L percursos é dada
por:

_KL-1
3G

I

1

7 , €aso assincrono. (3.50)

3.3 Probabilidade de Erro de Bit

A probabilidade de erro de bit média de um sistema DS-CDMA que utiliza seqiiéncias
aleatorias no processo de espalhamento em um canal seletivo em freqiiéncia com desva-

necimento do tipo Rayleigh com L percursos resolviveis ¢ modulacao BPSK, é dada por

[7):
P — (1;V>LL:: (L—Tll—i-n) <1—;—V>n7 (3.51)

onde

%
=2 3.52
"N+ (3:52)

onde 7, ¢é a relagao-sinal-ruido mais interferéncia (SIR) média. Para um sistema DS-

CDMA que use detecgdo MUD-D, a SIR média é dada por [11]:

Yo =7 (3.53)
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onde E},/NO é a relagao sinal-ruido para o usudrio u, dada em (2.46).
Em (3.53), 7 < 1 é a AME média, cujas expressoes foram calculadas para o RDD e

MDD nas segoes anteriores e sao reescritas a seguir:

1-— % Caso Sincrono
NMrRDD = (3.54)
1-— % Caso Assincrono,
e
1-— KZLGT L (Caso Sincrono
NyvMDD = (355)
1-— KBLG_ L (Caso Assincrono

3.4 Resultados

A Fig. 3.7 mostra uma comparagao dos valores tedricos da AME média obtida nas
segOes anteriores para os detetores descorrelacionadores RDD e MDD, com os valores
simulados usando o método de Monte Carlo para G = 32 e L = 3. As curvas de AME
sao apresentadas em fungao do carregamento do sistema, (K —1)/G. Podemos observar a
concordancia entre os valores tedricos e simulados. Existe somente uma divergéncia entre
as curvas para o caso assincrono usando o receptor MDD, quando o carregamento é maior
aos 50%, devido as aproximagcoes feitas para a obtencao da AME média.

A seguir, sdo comparados os resultados da probabilidade de erro de bit média, teéricos e
simulados, obtidos tanto para o caso MDD, quanto para o RDD, considerando um sistema
DS-CDMA, em um canal seletivo em freqiiéncia com desvanecimento do tipo Rayleigh,
seqiiéncias de espalhamento aleatérias, modulagao BPSK, L = 3 e E,/ Ny = 10. Também
sao apresentados resultados obtidos de um sistema DS-CDMA que usa na ERB somente
um banco de receptores do tipo Rake, o que permite comparar o ganho em desempenho do
MDD e do RDD em relagao a detecgao convencional num canal com multiplos percursos.

As Fig. 3.8 e 3.9 apresentam as curvas da probabilidade de erro de bit média em funcao
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Figura 3.7: Comparacao Tedrica e Simulada da Eficiencia Assintotica Multiusuario Média
em Funcao do Carregamento do Sistema para os Detectores RDD e MDD, considerando
L = 3 Percursos.

do carregamento, para um sistema DS-CDMA sincrono e assincrono, respectivamente.
Para o caso sincrono podemos observar a concordancia exata entre as curvas tedricas com
as curvas simuladas para ambos receptores. O receptor MDD apresenta ganho em relagao
ao banco de receptores Rake para um carregamento menor que 0,5. Para valores grandes
de carregamento, o desempenho do MDD piora consideravelmente, ja que o aumento da
dimensao da matriz de correlagoes produz matrizes singulares, conseqiientemente com
problemas de inversao. Cabe mencionar que na literatura [25, 26] o receptor MDD é
analisado sempre para um sistema CDMA com um carregamento maximo de 0, 15, onde
podemos observar que o MDD apresenta um bom desempenho comparado com o banco
de receptores Rake. Por outro lado, os resultados mostram que o receptor RDD apresenta

sempre um desempenho melhor que o MDD.

Para um sistema assincrono podemos observar a perfeita concordancia das curvas
teodricas e simuladas para o receptor RDD, mas para o receptor MDD, a concordancia é boa
até um carregamento de aproximadamente 0,5. Para valores maiores de carregamento a

expressao tedrica para o MDD pode ser considerada como um limitante superior. Para este
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Figura 3.8: Comparacao das Probabilidades de Erro de Bit Média para um Sistema
CDMA Sincrono, considerando L = 3, Seqiiencias Aleatérias e Ej, /Ny = 10 dB.

caso, podemos também observar o ganho de desempenho que o receptor RDD apresenta
sobre os outros modelos.

No que se refere a complexidade computacional do filtro descorrelacionador dos recep-
tores RDD e MDD, as expressoes (3.11) e (3.36), respectivamente, foram validadas através
de simulagao, calculando o nimero médio de multiplicagoes implicadas nos algoritmos de
deteccao. Assim, a Fig. 3.10 apresenta a comparagao das curvas tedricas e simuladas
da complexidade computacional dos receptores RDD e MDD, em funcdo do nimero de
usudrios, considerando L = 3, G = 32 e blocos de N = 3 bits, onde podemos observar a
concordancia das expressoes obtidas com os resultados de simulacao.

A Fig. 3.10 apresenta a relacao entre a complexidade do MDD e a complexidade do
RDD, em fungao do nimero de usudrios e parametrizado pelo nimero de percursos L,
considerando blocos de N = 3 bits. Podemos observar que quanto maior for o nimero de
usudrios e o nimero de percursos, maior é ganho de complexidade do receptor RDD em
relacao ao receptor MDD.

A vantagem pratica do receptor RDD sobre o receptor MDD é dramaética, tanto do
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Figura 3.9: Comparacao das Probabilidades de Erro de Bit Média para um Sistema
CDMA Assincrono, considerando L = 3, Seqiiencias Aleatérias e E,/Ny = 10 dB.
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Figura 3.10: Comparacao da Complexidade Computacional Tedrica e Simulada para os
Receptores MDD e RDD.
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Figura 3.11: Complexidade Relativa entre MDD e RDD em Funcao do Numero de
Usuarios parametrizado pelo Nimero de Percursos para Tamanho de Bloco N=3.

ponto de vista de desempenho, quanto de complexidade. Ele pode ser implementado
diretamente a partir de um banco de receptores Rake, um para cada usudrio do sistema.
O filtro descorrelacionador deste receptor usa diretamente as saidas de cada receptor Rake
e aproveita as amplitudes do desvanecimento e fase do canal ja conhecidas pelo banco de

receptores Rake, para prover diversidade.
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Capitulo 4

Receptores MUD-D e Arranjo de

Antenas

Neste capitulo vamos fazer a andlise de trés modelos de deteccao multiusudrio para canais
seletivos em freqiiéncia usando um arranjo de antenas. Os dois primeiros modelos utilizam
um detector MDD ou RDD para cada antena do arranjo, respectivamente. O terceiro
modelo utiliza um banco de receptores Rake-2D seguido por um filtro descorrelacionador
que elimina a interferéncia MIP e MAI do arranjo de antenas. Este 1ltimo receptor sera

definido como RDD-2D (Rake-2D Decorrelating Detector).

4.1 Modelo do sistema

Considere o enlace reverso de um sistema DS-CDMA assincrono com um total de K
usudrios distribuidos uniformemente no interior de uma célula, onde cada usudrio trans-
mite sinais BPSK. Cada ERM ¢ equipada com uma antena omnidirecional, enquanto que
na ERB é empregado um arranjo linear uniforme de M antenas igualmente espacadas
entre si. Vamos considerar controle de poténcia perfeito realizado pela ERB, um canal se-
letivo em freqiiéncia com L caminhos resolviveis e um receptor com deteccao multiusuario

na ERB.

Como ja vimos em (2.16), a envoltéria complexa do sinal recebido na m-ésima antena

113
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da ERB ¢ dado por:

K

() = Y Apa () br(t — 1T, — 7o)k (t — 1T, — 7)) + 1 (£). (4.1)

=1 k=1

O ruido na m-ésima antena da ERB é modelada por uma variavel aleatdria complexa
do tipo gaussiana, n,,(t), cujas partes real e imaginaria sdao independentes e cada uma

possui densidade espectral de poténcia Ny/2.

Considere um arranjo linear uniforme de M antenas, com espacamento d entre duas
antenas adjacentes. Para um canal seletivo em freqiiéncia, a direcao de chegada, 0y, para o
[-ésimo percurso do k-ésimo usudario é modelada por uma variavel aleatéria uniformemente
distribuida no intervalo [0,27]. Assim, o vector de assinatura espacial é dado por (veja

se¢ao 2.9.2):

a(0n) = [al Or) as (On) . am (On) .. an ”’“)r’ (4.2)
" (1) = i“/’“—’Mm exp [j (ml + wsen (ekl)ﬂ , (4.3)

onde ag, representa a atenuacao introduzida no [-ésimo percurso entre a m-ésima an-
tena e o k-ésimo usudrio, ¢y, representa a fase do canal no [-ésimo percurso do k-ésimo
usuario. O desvanecimento associado aos miiltiplos percursos é considerado independente

e identicamente distribuido, o que implica em E|a3, | = E[a?].
O sinal recebido na ERB pelo arranjo é expresso em notagao vetorial como:
K
I'(t) = Z Z a(@kl)Akbk(t - ZTC - Tk)Ck(t - ZTC - Tk) + l’l(t), (44)
I=1 k=1

onde

r(t) = {rl () ro(t) ... T (t) . T (t)} , (4.5)

e n(t) representa o vector de envoltéria complexa do ruido aditivo gaussiano, dado por:

ny (t) = {nl (t) na(t) ... mpyp (t) ... nyy (t)] . (4.6)
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4.2 Modelo Matricial

Nesta secao vamos definir a matriz de assinatura espacial que junto as matrizes e vetores
ja definidos na secao 2.10.2 permitem a modelagem de um sistema CDMA em forma ma-
tricial, considerando no processo de deteccao uma janela de deslizamento de comprimento

N [11].

4.2.1 Vector de assinatura espacial

Para representar os elementos da m-ésima antena do vector de assinatura espacial dados
em (4.3) no instante i, considerando todos os L percursos do k-ésimo usudrio, vamos

definir um vector de ordem 1xL dado por:

dye(i) = {am (1) () am (Op2) (i) . am (Orr) (z')} (4.7)

Concatenando o vector d,,;(i) para todos usudrios, obtemos um vector de ordem 1xKL,

dado por:
D,.(i) = {dml(i) dya(i) ... de(z')} (4.8)
Concatenando os vetores D,, (i) para os N instantes de tempo, obtemos uma matriz de

ordem NKLxN KL, dada por:

D,y — dmg{Dm (i - %) "D, (i—1) Dy, (i) Dy (i+1)..D, (i + %) }(4.9)

4.3 Modelo dos Receptores MDD e RDD

Nesta segao sao apresentados os modelos de receptores multiusudrio para canais seletivos
em freqiiéncia que utilizam arranjo de antenas, onde sao usados bancos de receptores RDD
ou MDD para cada antena do arranjo, como se mostra nas Fig. 4.1 e 4.2, respectivamente.

Para estes modelos é usado o receptor RDD dado na secao 3.1.1 ou receptor MDD
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Figura 4.1: Receptor para Canais Seletivos em Freqiiéncia RDD e Arranjo de Antenas.
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Figura 4.2: Receptor para Canais Seletivos em Freqiiéncia MDD e Arranjo de Antenas.
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Antena 1
Y o)

Antena M | Rake-2D L b
V rar(t) Usuério 1 | v1(t)

Rake-2D — : i
Usudrio 2 . Filtro - = U2
ya(t)

Descorrelacionador
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Usuério K| yx(t)

Figura 4.3: Receptor para Canais Seletivos em Freqiiéncia RDD-2D.

-

dado na se¢ao 3.2.1 para cada antena, considerando as fases do canal, o angulo de chegada
e as amplitudes do desvanecimento em cada percurso de cada usuario conhecidos.
Para estes dois tipos de modelos de receptores, a complexidade computacional para os

processos de detecgao baseados nos calculos feitos nas segoes 3.1.2 e 3.2.2, sdo dadas por:

Carranjorpp = MCrpp (4.10)
= M(NK)+BL*+L+2)M(NK)>+5MNKL.

Carranjorpp - = MCupp (4.11)
= M(NKL)*+5M(NKL)*.

A anélise de desempenho em funcdo da probabilidade de erro de bit para estes dos

receptores é apresentada na segao 4.6.

4.4 Modelo do Receptor RDD-2D

O receptor RDD-2D (Rake-2D Decorrelating Detector) é mostrado na Fig. 4.3. Este
receptor é formado por um banco de K receptores Rake-2D, seguido por um filtro des-

correlacionador usado com o objetivo de eliminar, tanto a interferéncia MAI, quanto a

MPI.
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Figura 4.4: Receptor Rake-2D para o u-ésimo Usudrio.

O receptor do tipo Rake-2D é usado com o objetivo de coletar a energia das M antenas
e dos L percursos de cada usuario. A Fig. 4.4 mostra o receptor Rake-2D para um usudrio
alvo u. A varidvel de decisdo para o u-ésimo usudrio com a amostragem no instante de

tempo t, =T, + LT, + 7, é dada por:

Yults) = R {Z / T A (0 e(t)en(t — 0T, — Tu)dt} , (4.12)

n=1 Te+Tu

H < .
onde (.)” representa a operagao hermitiana.

4.4.1 Deteccao Descorrelacionadora RDD-2D

As saidas do banco de K receptores Rake-2D para o i-ésimo bit de informagao podem ser

escritas como um vetor de ordem 1xK, dado por:

yv(i) = [y1(i) y2(i) ... yu(i) ... yx(i)|, (4.13)
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onde cada elemento y, no instante i é dado por (4.12). As saidas dos K receptores Rake-
2D concatenadas nos N intervalos de tempo sao escritas em um vetor de ordem N Kx1,
definido como:

Vop = [y (z . %) Ly (i—1) y(i) y@+1) .y <@ + %)]T (4.14)

Usando as defini¢bes matriciais dadas nas segoes 2.10.2 e 4.2, podemos expressar o

vetor y,p como:

Yaop = S2pAby + R{n}, (4.15)
onde
M
Sop = %{Z VD;NRNLDmNVT} (4.16)
m=1

¢ uma matriz de dimensao NKxNK e n é um vetor de ordem NKx1 que contém os
valores do ruido aditivo na saida do banco de receptores Rake-2D para os /N intervalos
de tempo, cujos valores sao representados por uma variavel aleatéria gaussiana de média

cA . NoT; M L
nula e varidncia o) = =323 S ak

Multiplicando a esquerda a expressao (4.15) por S;, [1) podemos estimar os bits de
informagao. Entretanto, o ganho de diversidade obtido pelo banco de receptores Rake-2D
é completamente eliminado como no receptor RDD. Por este motivo definiremos a matriz

de compensacao F de dimensao N KxN K, dada por:

Fy = diag{F (z - %) F(i—1) F@i) F(i+1)..F <@ + %) } (4.17)

onde

F(i) = [Z RO SDIE- ORI aﬁm(i)] . (4.18)

Assim, usando (4.15) e (4.17), os bits de informagao dos K usudrios para os N intervalos
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de tempo podem ser estimados usando a seguinte expressao:

by —sgn{FNSQ_[l)yQD}. (4.19)

4.5 Eficiéncia assintotica multiusuario

Para o receptor RDD-2D, a eficiéncia assintética média (AME) do u-ésimo usuario no

1-ésimo instante de tempo, é definida pela seguinte expressao:

1
(i) = = — (4.20)
h [FNSQD%] u/u”
onde [FNSQ_[])] ww Tepresenta o elemento da u/-ésima linha e w/-ésima coluna da matriz
resultante de multiplicacdo da matriz de compensacao Fy com a inversa da matriz de

correlagao Sop, onde ' =u+ (i — 1)K, para 1 <i < N.

Caso sincrono

Para o caso sincrono, podemos simplificar o cdlculo da AME considerando apenas os
elementos da matriz de correlagao no instante de tempo i. Para um sistema sincrono com

dois usudrios e L percursos, a matriz de correlagao pode ser escrita como:

S S
Sop=| 7, (4.21)

S21 S22

onde
LMoL | Moo
s1 = i Z Z a%nm + i Z Z Z Q1im Wnm COS(P1im — Pinm) Pin11
m=1n=1 m=1n=1 [=
1 M L 1 M L li
sm o= o Z Z ol o+ o7 Z Z Z Q2m O2nm COS(Potm — Ponm) P2n21

3
I
N
3
I
LN
3
I
N
3
I
N
NI
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L
S12 = 5 A1nmO2im COS(Solnm - SDQZm)pln,Ql

=1

|
<[

M=
Mh

3
Il
—
3
Il
MR

So1 = Q2m W11 COS(P2nm — P1im) P2n 11 (4.22)

|
<[~

M=
Mh
Mh

3
[
L
3
[
L
X
5

2nd(m—1) . ,
onde Yiim = Or+ % sin (A;). Os elementos s1; e S99 contém os elementos correspon-
dentes ao sinal de informagao e & MPI do primeiro e segundo usuario, respectivamente,
enquanto que $15 € Sp; contém os elementos da MAI do primeiro e segundo usuédrio, respec-

tivamente. Podemos observar que s13 € s sdo iguais, e portanto faremos s = s13 = S97.

Calculando a inversa da matriz Ssp, obtém-se que:

1 1 S92 —S§

S = , (4.23)

2
S11822 — S —s Sq11

Usando a definigado dada em (4.20) para o caso sincrono, a AME para o primeiro
usuario é calculada tomando o primeiro elemento da matriz S, e o primeiro elemento da

matriz de compensagao F definida em (4.18), como segue:

2
S$11522 — S

mo= . (4.24)
S22 Z Z a%nm

m=1n=1

Substituindo (4.22) em (4.24), temos que:

S

L L 9
>0 Y Qam@im COS(S"lnm*WUm)Pln,ll M L L
me1n=1i=1 > Y Y atnmO2im co8(P1nm —P21m)P1n,21
— 1+ I#n _ \m=1n=1i=1 (425)
= fi+f2 )

M L 5
E Zl XUnm

m=1n=
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onde

mj\;l nzl mj;l nzl .
fa = Z Z a%nm Z Z Z Q2nm Qatm COS(Panm — 902lm),02n,21. (4.26)

Do ponto de vista médio podemos considerar que E|[f;] > E[fs]. Isto permite expres-

sar a AME média como:

I

_ 1

n=1-— ME[COSQ(QOInm - 902lm)]E[p?n,2l]‘ (4.27)
Supondo o uso de seqiiéncias de espalhamento aleatérias, temos que os valores quadrati-

cos médios dos elementos de correlacao E[p}, 5] = & [11], onde G’ representa o ganho

de processamento para dois usuarios. Além considerando que as fases sdo uniformemente

distribuidas, i.e. E[cos®(or — Qun)] = %, a AME média para o caso sincrono é dada por:

1
nel-— . 4.28
7 SYehi (4.28)
Considerando que a carga % nao se altera, isto é % = % Assim para K' = 2,
temos que G’ = -+, Substituindo G’ em (4.28) podemos escrever de forma geral a AME
média em funcao de G e K como:
gaq_B1 { (4.29)
2]l—-——, ¢ incrono. .
] 5o Caso sincrono

Caso assincrono

Para o caso assincrono, considerando N = 3, K = 2 usudrios, L percursos e desconside-

rando a MIP produzida em instantes de tempos diferentes, pelo fato dela ser desprezivel,



Receptores MUD-D e Arranjo de Antenas 123
a matriz Sop é dada aproximadamente por:
B, B 0 0 0 0
B B, F 0 0 0
o F C; ¢ 0 0
SQD ~ s (430)
0o 0 C Cy G 0
o 0 0 G Dy D
0 0 0 0 D D,

onde By, By, B, Cy, Csy, C, Dy, Dy, D, F e GG sao dados na Tab. 4.1.

Tabela 4.1: Elementos da Matriz Sop para o Caso Assincrono.

M L M L L
By = T14 Z Z a%nm[i - 1] =+ ﬁ Z Z allTn[i - 1}0417”71[2' - 1} COS(SDllvn[i - 1] - 891n7n[i - 1})917L,1l
m=1n=1 m=1 n:l%;“
LMoL LM oLL ' ' ' '
By = 3 X Y ag,li-1U+5; X X X aomli — Hazaml[i — 1] COS(@sz[Z — 1] — p2nmli — 1])9%,21
m=1n=1 m=1n=1 lil
LMoL A ‘ A ‘
Boo= g % %% aswli— Hounli— 1cos(gamnli— 1] = eunli— 1) pan
Zin=1i=1
L " 'L s . M oL L ' ' . ‘
Cr = X Yot XX X aumlilainmld] COS(@llm[l] - Wlnm[z]>p1n,u
m=1n=1 m=1n=1 %;1
LMoL M L L ‘ ‘ ‘ _
Ca = M E Z a2nnz[z] + M E Z Z anm[Z]OQnm[l] COS<‘P2lnL[Z] — P2nm [l]>p2n,21
m=1n=1 m=1n=1im1
LMoL ' 4 ' '
¢ = &% % % avmllaunlloos(prnl - ounlil)
m=1n=1[=1
LMoL LMoL A A A ‘
D1 = 3 X Yot litl+ g 2 2 Y anum[i+ aram[i + 1] COS(Soum[l + 1] — p1nmli + 1});)17;,11
m=1n=1 m=1n=1 %;rlt
LMoL ' L MoLoL ' ' ' '
Dy = 5 X X a3, mli+ 1+ 7 2 2 2 o[+ agnm[i+ 1] COS(%’zzm[l +1] — p2nmli + 1}) P2n,21
m=1n=1 m=1 n:l%;l
L M oLL ‘ . ‘ .
D= X %S aswli+ Hounli+ 1 cos(wamnli+ 1) = punli+ 1) o2
Z1n=1i=1
L "L 'L 4 . 4 4
F = 37 > 2 > canmli— Haagm[d] COS<tp2nm[l —-1] - (Pllm[l]>l)2n¢1l
m=1n=1[=1
L MoLL _ _ _ _
G = 3 X X Y aopmlilaam[i+1] COS<302nm[l] — P1mli + 1])/’%,11
m=1n=1[=1

No casso assincrono, a AME para o primeiro usudrio no instante ¢ é obtida usando

a expressao (4.20) e considerando o elemento da terceira linha e da terceira coluna da

matriz inversa da matriz Ssp e seu correspondente elemento da matriz F . Desta forma
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a AME é dada pela seguinte aproximacao:

AlAgBlBQClcg — BQAlAQClCQ — D2A1B20102

m(i) =~ (4.31)
A1A2B2C1C2 Zl Z Oélnm[ ]
B, B2 D?
leLZ _BMLZ._AML ;o (432)
i Z Z alnm[l] ﬁ Z Z alnm[l] HQ Z Z & nm[]
m=1n=1 m=1n=1 m=1n=1
Substituindo os valores da Tab. 4.1 em (4.31) obtemos
M L M L L
Z Z Oé%nm[l] + Z Z allm[i]aln'ln[l] Ccos (@Hm[l] (pl’!LTIL[Z})plTL 11
m=1n=1 m=1n=1 %;}:
m@) = — (4.33)
E Z alnm[Z]
m=1n=1
M L L 2
[Z 5 Eammmaummcos(goznm[z‘] %m[])ﬁzn u}
m=1n=1[=1
M L L
S % ol £ % a0t X XY azzm[l]aznm[l]COS<<P2lm[] -
m=1n=1 m=1n=1 m=1n= 1l7

P> aQnm[z’—1]aum[z‘]cos(mnm[i—u—gaum[i])pzmur

m=1n=11=1

M L L '
X X afnli ][ > X ad, i1+ Z Z Z a2imli — Hoznml[i — 1] COS(@sz[i —1] = p2nmli — 1})9271,21]
m=1n=1 m=1n=1 m=1n=1 %;ﬁ%

Do ponto de vista médio, da mesma forma que em (3.18), podemos mostrar que:

M L M L M L M L L
E { Z Z a?nm [’L] Z Z a%nm[l]] > E{ Z Z a%nm[l] Z Z Z Q2lm ’L]OQ”T”[’L] cos (@21711[1] - WQan) p2n,QZ:|
m=1n=1 m=1n=1 m=1n=1 m=1n=1[=1

I#n

E@l 02 ; Gumli =1 > E[i 0Bl S S i — i — 1] cos((atnli = 11 = 20l = 11 20

n=1 n=11[=1
I#n

Isto permite expressar a AME média da seguinte forma:

0) 1 = 3|05 (il = ) | Bkl = 5700w unli = 1] = ounli) | Bl

(4.34)

Supondo o uso de seqiiéncias de espalhamento aleatorias, temos que o valor quadréaticos
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médios dos elementos de correlacio E[p}, 5] e E[p3, ;] para o caso assincrono é 7 [11] e
considerando que as fases sao uniformemente distribuidas, i.e. E[cos®(©1nm[i] — ©amli])] =
Elcos?(panmi — 1] — pumli])] = 3. Assim, temos que a AME média para dois usudrios e

L percursos é dada por:

1
3G'M’

1

1

il (4.35)

Finalmente, usando o mesmo procedimento descrito para o caso sincrono, a AME

média para o caso assincrono de forma geral para K usuarios e L percursos é dada por:

K-l
3GM

1

n1 (4.36)
4.5.1 Complexidade Computacional

O numero total de operagoes que caracteriza a complexidade computacional do filtro

descorrelacionador do receptor RDD-2D é conformado por:

e 3(NKL)?>+ (L+ M —1)(NK)? + 2NK L operagoes para obter a matriz Sg,

SBNKL+ (M — 1)(NK)? operagdes para obter a matriz Ey,

(NK)3 operagoes para inverter a matriz Sg,

(N K)? operagoes para multiplicar a matriz inversa pelas saidas dos receptores Rake,

(NK)? operagoes para realizar a multiplicagao pela matriz Ey,

obtendo assim a complexidade total:

Cropop = (NK)® + (3L + L +2M)(NK)*> + 5NK L. (4.37)

4.6 Probabilidade de erro de bit

A probabilidade de erro de bit média de um sistema DS-CDMA |, que utilize um arranjo de

antenas na ERB, seqiiéncias aleatdrias no processo de espalhamento, em um canal seletivo
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em freqiiéncia com desvanecimento do tipo Rayleigh e modulacao BPSK, foi obtida em

[47] de acordo as andlises feitas em [7], e é dada por:

. <1;—V>MLM2L:1 <ML—nl+n> (1—51/)"’ (4.38)

n=0

onde

o
= -2 4.39
. ML + 7y ( )

e 7, é a relagao-sinal-ruido mais interferéncia (SIR). Quando somente um banco de recep-

tores Rake-2D ¢é usado no processo de detecgao, a SINR média é dada por [47]:

1 caso sincrono,

L—1 K—1, N
GJMLJ’_ GM +E72 (4 40)
1 .

L—1 2(K—-1) | Ng
oL T s +1Tb

Il

=

caso assincrono.

Para sistemas com detecgao multiusudrio, a SINR média é dada por [11]:

Ey,_

— 4.41

%:

onde 77 é a AME média obtida nas sec¢oes 3.1.3, 3.2.3 e 4.5 para cada um dos modelos de

receptores analisados neste capitulo e cujos valores sao resumidos a seguir:

e Arranjo-RDD

1— % caso sincrono
MRDD = (4.42)
1-— % caso assincrono,
e Arranjo-MDD
1— LI;GT L caso sincrono
N"'"MDD = (443)
1 — LE=L1 (a0 assinerono

3G
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e RDD-2D
1-— % caso sincrono
NRDD—2D = (4.44)
1-— ?fé—_]vl[ caso assincrono,

4.7 Resultados

A seguir é comparado o desempenho dos detectores, Rake-2D, Arranjo-MDD, Arranjo-
RDD e RDD-2D, considerando um canal seletivo em freqiiéncia com desvanecimento do
tipo Rayleigh, seqiiéncias de espalhamento aleatérias, modulagao BPSK, M =3, L = 3
e F,/No = 8 dB. As Fig. 4.5 e 4.6 apresentam as curvas da probabilidade de erro de
bit média em funcao do carregamento para sistemas DS-CDMA sincrono e assincrono,
respectivamente. Podemos observar a alta concordancia que apresentam as curvas tedricas
com as curvas simuladas para todos os receptores. O receptor Arranjo-MDD apresenta
um pequeno ganho para um carregamento abaixo de 0, 1 em relacao ao receptor Rake-2D
e posteriormente para valores maiores de carregamento o desempenho do Arranjo-MDD
piora consideravelmente, ja que o aumento de dimensao da matriz de correlacoes produz
matrizes singulares, consequientemente com problemas de inversao. Podemos observar
que o Arranjo-RDD ja apresenta um melhor desempenho que o receptor Rake-2D para
qualquer carregamento e que o receptor RDD-2D é o detector que apresenta o melhor
desempenho.

A Fig. 4.7 mostra uma comparacao dos valores teéricos da AME média obtidos para
o receptor RDD-2D para caso sincrono e assincrono, com valores simulados usando o
método de Monte Carlo para G = 32, M = 2 e L = 3. As curvas sdo apresentadas em
func@o do carregamento do sistema, (K — 1)/G. Podemos observar a concordancia entre
as curvas tedricas e simuladas.

As Fig. 4.8 e 4.9 mostram uma comparagao da probabilidade de erro de bit média
tedrica e simulada, dos receptores Rake-2D e RDD-2D, para o caso sincrono e assincrono,
respectivamente, considerando M = 2, L = 3 e E,/Ny = 10 dB. Podemos observar

a concordancia das expressoes obtidas neste capitulo para o RDD-2D, que apresenta o
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Figura 4.5: Comparacao das Probabilidades de Erro de Bit Média para um Sistema DS-
CDMA Sincrono, considerando M = 3, L = 3, Seqiiencias Aleatérias e E,/Ny = 8 dB.

melhor desempenho.

O desempenho do receptor RDD-2D parametrizado pelo nimero de antenas utilizadas
¢é apresentado nas Fig. 4.10 e 4.11 para o caso sincrono e assincrono, respectivamente.
Sao comparadas também as curvas tedricas com as simuladas, mostrando uma alta con-
cordancia entre elas.

As expressoes de Complexidade Computacional dadas em (4.10), (4.11) e (4.37) para
os receptores Arranjo-RDD, Arranjo-MDD e RDD-2D, respectivamente, foram validadas
através de simulacao, calculando o nimero médio de multiplicacoes implicadas nos algo-
ritmos de deteccdo. Assim, a Fig. 4.12 apresenta a comparacdo das curvas tedricas e
simuladas da complexidade computacional dos trés receptores, em func¢ao do nimero de
usudrios, considerando L = 3, M = 3, E,/Ny = 8dB, G = 32 e blocos de N = 3 bits para
um sistema DS-CDMA assincrono, onde podemos observar a concordancia das expressoes
obtidas com os resultados de simulacao.

As Fig. 4.13 e 4.14 apresentam a relagdo de complexidade do receptor RDD-2D sobre
a complexidade do receptor Arranjo-MDD e sobre a complexidade do receptor Arranjo-

RDD, respectivamente, em funcdo do niimero de usuérios, considerando blocos de N = 3
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Figura 4.6: Comparagao das Probabilidades de Erro de Bit Média para um Sistema DS-
CDMA Assincrono, considerando M = 3, L = 3, Seqiiencias Aleatérias e E,/Ny = 8
dB.
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Figura 4.7: Comparacao Tedrica e Simulada da Eficiencia Assintética Multiusuario Média

em Funcao do Carregamento do Sistema para o Detector RDD-2D, considerando M = 2
Antenas e L = 3 Percursos.
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Figura 4.8: Comparacao das Probabilidades de Erro de Bit Média para um Sistema DS-

CDMA Sincrono, considerando M = 2, L = 3, Seqiiencias Aleatérias e Ej/Ny
dB.
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Figura 4.9: Comparacao das Probabilidades de Erro de Bit Média para um Sistema DS-
CDMA Assincrono, considerando M = 2, L = 3, Seqiiencias Aleatérias e E,/ Ny = 10

dB.
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Figura 4.10: Probabilidades de Erro de Bit Média para um Sistema DS-CDMA RDD-2D
Sincrono, considerando L = 3, Seqiiencias Aleatérias e Ej/Ny = 10 dB.
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Figura 4.12: Comparagao da Complexidade Computacional Tedrica e Simulada para os
Receptores Arranjo-MDD, Arranjo-RDD e RDD-2D.

bits e parametrizado pelo nimero de percursos L. Podemos observar nas duas com-
paracoes que quanto maior for o nimero de usudrios e o nimero de percursos, maior sera
ganho de complexidade do receptor RDD-2D em relagdo aos outros receptores e que a

complexidade do receptor Arranjo-MDD é muito maior que os outros.
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Figura 4.13: Ganho de Complexidade do Receptor RDD-2D sobre o Receptor Arranjo-
MDD, em func¢ao do Nimero de Usudrios para N =3 e M = 3.
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Capitulo 5

Receptores MUD-D e Cdédigos

Corretores de Erros

Neste capitulo fazemos a andlise de receptores multiusudrio para canais seletivos em
freqiiéncia, usando cdodigos corretores de erro do tipo convolucional ou turbo em conjunto

com o detector RDD-2D apresentado no capitulo anterior.

5.1 Modelo do sistema

Considere o enlace reverso de um sistema DS-CDMA assincrono com um total de K
usudrios distribuidos uniformemente no interior de uma célula, onde cada usudrio trans-
mite sinais BPSK usando codificagao convolucional ou turbo. Cada ERM ¢é equipada
com uma antena omnidirecional enquanto que na ERB é empregado um arranjo linear
uniforme com M antenas igualmente espacadas entre si. Vamos considerar controle de
poténcia perfeito realizado pela ERB, um canal seletivo em freqiiéncia com L caminhos
resolviveis e um receptor com deteccao multiusudrio na ERB.

Como ja vimos em (4.1), a envoltéria complexa do sinal recebido na m-ésima antena

da ERB ¢ dada por:
K
T’m(t) = Z Z Akam(ﬁkl)bqk(t — lTC — Tk)Ck(t — ch — Tk) + nm(t), (51)
I=1 k=1
onde Ay representa a amplitude do sinal transmitido, b.x(t) a seqiiencia de simbolos de
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informacao codificados, ¢, a seqiiéncia de espalhamento espectral e 7, o atraso relativo
do usudrio k no canal. Além disso, o intervalo de bit do sinal de informacao codificado é
dado por T;. = r. 1}, onde r. é a taxa de codificacdo. Finalmente, o ruido no receptor na
m-ésima antena é modelada por uma varidvel aleatéria complexa do tipo gaussiana, n,,(t),
cujas partes real e imaginaria sao independentes e cada uma possui densidade espectral
de poténcia %

Considere um arranjo linear uniforme de M antenas, com espacamento d entre duas
antenas adjacentes. Para um canal seletivo em freqiiéncia, a direcao de chegada, 0y, para
o k-ésimo usuério é modelada como uma variavel aleatoria uniformemente distribuida no

intervalo [0, 27]. Assim, o vector de assinatura espacial é dado por:

a(0n) = [al (k) az (On) - am (On) ... ans (ekl)r, (5.2)
" am (O)) = "le’" exp [j (qﬁkl + w sin (ekl)ﬂ, (5.3)

onde ay,, representa a atenuacao introduzida no [-ésimo percurso entre a m-ésima an-
tena e o k-ésimo usudrio, ¢, representa a fase do canal no [-ésimo percurso do k-ésimo
usuario. O desvanecimento associado aos miiltiplos percursos é considerado independente
e identicamente distribuido, o que implica em E[a3, | = E[a?].

O sinal recebido na ERB pelo arranjo pode ser expressado como:

r(t) =3 Y a(u)Abes(t — 1T, — 7)ei(t — IT. — 7)) +n(t), (5.4)

=1 k=1

onde

r(t)=[r(t) ro(t) o (8) o ar (O], (5.5)

e n(t) representa o vector de envoltéria complexa do ruido aditivo gaussiano, dado por:

n(t) =y () no(t) o o (t) o nar (1) (5.6)
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5.2 Modelo Matricial

O modelamento matricial do sistema é o mesmo que foi apresentado na secao 4.2, com
a diferenca que o vetor de bits de informacao é composto agora pelos bits de informacao

codificados dos K usuédrios no instante i, e é definido como:

beli) = | Bea(9) b)) | (5.7)

Concatenando-se os vetores b, [i] para N intervalos de tempo, obtém-se um vetor de ordem

N Kx1 dado por:

N -1 N-1

by = [bc (i— T) “be(i—1) b.(i) b.(i+1)..b, <i+ T)]T (5.8)

5.3 Modelo do Receptor RDD-2D usando cédigos FEC

A Fig. 4.3 apresenta um receptor RDD-2D em que codigos corretores de erro sao usados.
Neste caso, a variavel de decisao do u-ésimo usudrio no banco de receptores Rake-2D é
dada por:

L

Yu(ts) = ?R{Z

n=1

Tye+nTe+Tu
/ a (0un) r(t)ey(t —nT, —7,)dt ¢, (5.9)

nTe+Ty

com amostragem no instante de tempo t, = T + LT, + 7,,.

5.3.1 Deteccao descorrelacionadora RDD-2D

As saidas do banco de K receptores Rake-2D para o i-ésimo bit de informacgao codificado

sao escritas em um vetor de ordem 1xK, dado por:

y(@) = |n1(0) v2(i) - yul@) . yx(i)|, (5.10)

onde cada elemento y, no instante i é dado por (5.9). As saidas dos K receptores Rake-

2D concatenadas nos N instantes de tempo sao escritas em um vetor de ordem N Kx1,



138 Modelo do Receptor RDD-2D usando cédigos FEC

definido como:

- N-1 . L - N-1\]"
Yopo = {y <z - T) Ly(i—=1) y(@) y(@E+1).y (z + T)] : (5.11)
Usando as defini¢bes matriciais dadas na segoes 4.2 e 5.2, podemos expressar o vetor
Yapo COMO:
Yopc = SapAb. n + R{n}, (5.12)
onde
M
Sop = R {Z VD;NRNLDWNVT} (5.13)
m=1

¢ uma matriz de dimensao NKxNK e n é um vetor de ordem NKx1 que contém os
valores do ruido aditivo filtrado na saida do banco dos K receptores Rake-2D para os N
intervalos de tempo.

Finalmente, com base na expressao obtida em (4.19), as saidas do canal corresponden-
tes aos simbolos de informacao codificados dos K usudrios para os N intervalos de tempo

sao obtidos usando a seguinte expressao:

15c,N = ENSE[%YZDC' (5.14)

5.4 Deteccao descorrelacionadora e decodificacao

Turbo (MUD-D-Turbo)

Nesta secao é feita a comparagao de trés modelos de receptores MUD-D-Turbo apresen-
tados nas Fig. 5.1, 5.2 e 5.3, baseados no decodificador RDD-2D apresentado na Fig. 4.3
e no decodificador turbo iterativo apresentado na Fig. 2.18. Para mostrar a estrutura dos
decodificadores é considerado o uso de um codificador turbo do tipo CPP composto por
dois codificadores CRS de taxa rors = 1/2.

O primeiro modelo de receptor MUD-D-Turbo é apresentado na Fig. 5.1, onde todas as
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Figura 5.1: Modelo 1. Receptor MUD-D-Turbo com Filtragem Descorrelacionadora de
todas as Saidas do Canal.

saidas do canal sao filtradas pelo receptor RDD-2D seguido pelo receptor turbo iterativo.

O segundo modelo é apresentado na Fig. 5.2, onde o filtro descorrelacionador do
receptor RDD-2D ¢é modificado para filtrar, tanto as saidas sisteméticas, quanto as cor-
respondentes ao primeiro simbolo de paridade. As saidas filtradas junto com o segundo
simbolo de paridade obtido pelo banco de receptores Rake-2D sao processadas pelo de-
tector iterativo, diminuindo a complexidade do filtro descorrelacionador em relacao ao

primeiro modelo.

O terceiro modelo é apresentado na Fig. 5.3, onde o filtro descorrelacionador do
receptor RDD-2D é modificado para filtrar unicamente com as saidas sisteméticas. As
saidas sistematicas filtradas, junto com os simbolos de paridades obtidos pelo banco de
receptores Rake-2D sao processados pelo detector iterativo. O terceiro modelo tem menor

complexidade que os dois modelos anteriores.

5.4.1 Decodificagao Iterativa

Para os trés modelos de decodificadores é usado o algoritmo BCJR apresentado na segao

2.18. Quando o receptor Rake-2D é usado, a medida de confiabilidade dada em (2.205)
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Turbo (MUD-D-Turbo)
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para um sistema CDMA assincrono é dada pela seguinte expressao:

Lc,Rake—2D = 4E<a)’7bc (515)
4E(a)r,

L—1 | 2(K-1) | Ny’
oz T 3ear T &

onde E(a) = \/T0a, € e = 0‘222?

Quando é usado o receptor RDD-2D, a medida de confiabilidade na saida do filtro

descorrelacionador é dada por:

E, K -1
L. _ = 4—r.(1-— . 5.16
,RDD—2D NOT < 3G7“c> ( )

5.4.2 Complexidade Computacional

Se consideramos que sao transmitidos pacotes de comprimento Ny, bits, o niimero total
de operagoes usadas para determinar a complexidade computacional do filtro descorrela-

cionador e do receptor iterativo do receptor MUD-D-Turbo é dado por:

XNtotal

CMUD—D-TURBO = N Crpop-20 + Niota CTURBO, (5.17)

onde x € {1,2, ceny %} identifica o nimero de simbolos codificados que serao filtrados,
Crpp-op é a complexidade computacional do filtro descorrelacionador dado em (4.37)

pela expressao:
Cropaop = (NK)? 4+ (3L* + L +2M)(NK)*> + 5NKL, (5.18)
e Cryrpo é a complexidade do decodificador turbo iterativo dado por [48]:
Crurpo = 21 [18 (2°71) — 1+ (2Y7rs™1) (1 /rcps — 1)] (5.19)

onde [ é o numero de iteracoes.
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5.4.3 Resultados

Nesta secao é feita a comparacao de desempenho dos trés modelos de decodificadores
MUD-D-Turbo apresentados neste capitulo em termos da probabilidade de erro de bit.
Vamos considerar o enlace reverso de um sistema DS-CDMA assincrono em um canal
seletivo em freqiiéncia com desvanecimento do tipo Rayleigh. E utilizado na simula¢ao o
codificador turbo CPP da Fig. 2.16, composto pelos dois codificadores CRS da Fig. 2.12,

cada um com matriz geradora dada por G = [1,5/7] em notagao octal.

A Fig. 5.4 apresenta uma comparacao de desempenho utilizando simulagao quando é
usada decodificacdo iterativa logo apds o banco de receptores Rake-2D e para o primeiro
modelo MUD-D-Turbo. O desempenho foi obtido em termos da probabilidade de erro de
bit em fun¢ao do niimero de iteragoes da decodificacao turbo. Foram comparados também
dois valores de carregamento do sistema: 0,3 e 0,5. Com o objetivo de se analisar o valor
de confiabilidade a ser utilizada em todos os modelos MUD-D-Turbo, a decodificacao
do primeiro modelo MUD-D-Turbo foi simulado tanto para a expressao de confiabilidade
dada em (5.15), como também para a dada em (5.16). Consideramos um codificador CPP
com puncionamento de taxa r. = 1/2, pacotes de comprimento Ny = 10 bits, M = 1
antena, L = 3 percursos e E,/Ny = 5 dB. Na comparacao podemos observar o ganho que
o primeiro modelo do detector MUD-D-Turbo apresenta em relacao ao Rake-2D Turbo e
como o desempenho melhora com o nimero de iteracoes. Também podemos observar que
os resultados da simulagao apresentam o mesmo desempenho para as duas expressoes de

confiabilidade no processo de decodificacao.

As Fig. 5.5 e 5.6 apresentam uma comparacao de desempenho dos trés modelos de
receptores MUD-D-Turbo, para comprimento de Ny = 10 bits e 500 bits, respecti-
vamente. Consideramos um carregamento do sistema 0,3, o numero de antenas M = 1,
L = 3 percursos, 1. = 1/2, E},/Ny = 5 dB e a medida de confiabilidade dada pela expressao
(5.15). Nas curvas podemos observar que nao existe muita diferenca no desempenho ob-
tido pelos receptores MUD-D-Turbo e o ganho obtido em comparagao com o receptor
Rake-2D-Turbo. Quando comparamos os resultados das Fig. 5.5 e 5.6 podemos observar

o ganho que se obtém quando sao usado pacotes de maior comprimento.
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A Fig. 5.7 apresenta o desempenho do sistema analisado para um carregamento do
sistema de 0,6, comprimento dos pacotes de 500 bits, M = 1 antena, L = 3 percursos,
r. =1/2, Ey/Ng = 5 dB e a medida de confiabilidade dada pela expressao (5.15). Podemos
observar que se comparamos os resultados obtidos com os da Fig. 5.6, o terceiro modelo
apresenta menor ganho em relacao aos outros dois modelos devido ao incremento de
interferéncia provocada pelos usudrios no canal e pelo puncionamento.

Na Fig. 5.8 se apresenta o desempenho do sistema sem puncionamento no codificador,

ou seja, r. = % Podemos observar um ganho no desempenho do sistema quando o
carregamento é maior, aproximando os resultados dos trés modelos.

Nas Fig. 5.9 e 5.10 apresentam o desempenho do sistema para um alto carregamento,
usando duas antenas no sistema, para r. = 1/2 e r. = 1/3, respectivamente. Podemos
observar que com o aumento no numero de antenas, o terceiro modelo nao apresenta
muito ganho, porém o desempenho melhora com a menor taxa de codificacao.

Finalmente, a Fig. 5.11 apresenta uma comparacao da complexidade do processo de
decodificacao, relacionando a complexidade do primeiro e segundo modelo em relagao a
do terceiro modelo, que é o que tem a menor complexidade. Como a complexidade do

decodificador é muito menor que a complexidade do filtro descorrelacionador, quando o

nimero de usuarios é incrementado o ganho de complexidade tende ao valor de .

5.5 Deteccao Descorrelacionadora e Decodificacao Con-

volucional

Nesta secao o uso de cédigos convolucionais no transmissor é analisado, considerando o
enlace reverso de um sistema CDMA sincrono e assincrono. Os simbolos do canal filtrados
pelo detector RDD-2D sao decodificados usando o algoritmo de decodificacdo suave de
Viterbi [7].

Considerando um canal seletivo em freqiiéncia com desvanecimento do tipo Rayleigh,

a probabilidade de erro por bit codificado é dada por:

b (1_TV>MLMf1 <ML—nl+n><1—|2—V>"’ (5.20)

n=0
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Figura 5.4: Comparacao das Probabilidades de Erro de Bit Média para um Sistema
DS-CDMA Assincrono, considerando M = 1, L = 3, r. = 1/2, Seqiiencias Aleatérias,
Ey/No =5 dB e Ny = 10 bits.
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Figura 5.5: Comparacido das Probabilidades de Erro de Bit Média para um Sistema
DS-CDMA Assincrono, considerando M = 1, L = 3, r. = 1/2, Seqiiencias Aleatérias,
Ey/Ny=5dB, (K —1)/G =0,3 e Ny = 10 bits.
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Figura 5.6: Comparacao das Probabilidades de Erro de Bit Média para um Sistema
DS-CDMA Assincrono, considerando M = 1, L = 3, r. = 1/2, Seqiiencias Aleatdrias,
Ey/Ny=5dB, (K —1)/G =0,3 e Ny = 500 bits.

—- Rake-2D-Turbo
-e- MUD-D-Turbo
—A- MUD-D-Turbo
-a MUD-D-Turbo
[ T

1

Probabilidade de erro de bit média

1
2
3

1 I 1 1 1 1

3 , 4 5 ~ 6
Numero de Iteracoes

Figura 5.7: Comparaciao das Probabilidades de Erro de Bit Média para um Sistema
DS-CDMA Assincrono, considerando M = 1, L = 3, r. = 1/2, Seqiiencias Aleatdrias,
Ey/Ny=5dB, (K —1)/G = 0,6 e Ny = 500 bits.
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Figura 5.8: Comparagao das Probabilidades de Erro de bit Média para um Sistema
DS-CDMA Assincrono, considerando M = 1, L = 3, r. = 1/3, Seqiiencias Aleatérias,
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Figura 5.9: Comparaciao das Probabilidades de Erro de Bit Média para um Sistema
DS-CDMA Assincrono, considerando M = 2, L = 2, r. = 1/2, Seqiiencias Aleatérias,
Ey/Noy=5dB, (K —1)/G =0,6 e Nya = 500 bits.
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onde

o
Sy e — 5.21
v ML+, (5.21)

onde ¥, é a relacao sinal-ruido-mais-interferéncia por bit codificado. Quando é usado o

receptor Rake-2D, 7, é dada por:

Tc

Yoe = D) ®D) N1 (5.22)
J— 2 —_—
e T3 @ t (Fg) )

e quando é usado o receptor RDD-2D-Rake:

Ey

Vbe = —TIRDD—2D+ 5.23
b NOT ""RDD—2D ( )

onde o valor da eficiéncia assintética multiusudrio nrpp_op € dada por (4.44).

A a probabilidade de erro de bit obtida apds o algoritmo de Viterbi usando decodi-

ficacdo suave é dada por [7]:

o

Pbgki > Ba,Po(dn), (5.24)

¢ dp, :dfree

onde k. é o numero de entradas ao codificador, que para nosso caso é igual a 1. Os
valores de (3, sdo os pesos do codificador, que podem ser obtidos em [49]. O valor de
P,(dy) é a probabilidade de se selecionar uma seqiiéncia-cédigo incorreta, que difere da

seqiiéncia-c6digo correta em dj, posicoes de bit, e é dada por [7]:

S (- 1+ k
Py(dy) = Py ( . ) (1- P (5.25)
k=0

onde o valor de P, para a modulagao BPSK é dado por (5.20).

5.5.1 Complexidade Computacional

Se consideramos que sao transmitidos pacotes de compriemnto Ny bits, 0 nimero total

de multiplicagoes usadas para determinar a complexidade computacional do filtro descor-
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relacionador e do decodificador convolucional é dado por:

NO a
Cymup-p-conv = ;Vt L Crop-2p + NiotatCconv, (5.26)
onde
Cropop = (NK)? + (3L + L+ 2M)(NK)* + 5NKL (5.27)

e Coonv € a complexidade do decodificador convolucional, dado por [48]:
Coonv =3 (2°71) + (2771 (1/r. — 1). (5.28)

5.5.2 Resultados

A seguir os desempenhos dos detectores, Rake-2D e o RDD-2D sao comparados, conside-
rando um codificador convolucional com taxa r. = 1/2 e dy..e = 5. As Fig. 5.12 e 5.13
apresentam curvas da probabilidade de erro de bit média simuladas e tedricas em funcao
do carregamento, para um sistema DS-CDMA sincrono e assincrono, respectivamente.
Podemos observar grande concordancia com as curvas tedricas, ja que as curvas tedricas
mostram ser um limitante superior para alto carregamento, tal como define a expressao
analitica. A Fig. 5.14 apresenta a probabilidade de erro média de bit simuladas e tedricas
para um sistema DS-CDMA assincrono usando duas antenas. Podemos observar que as

expressoes analiticas também sao validas.
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Figura 5.12: Probabilidade de Erro de Bit Média em funcao do Carregamento, para um
Sistema DS-CDMA Sincrono, considerando M =1, L = 3, r. = 1/2, d,.. = 5, Seqiiencias
Aleatérias e Ej,/Ny = 8 dB.
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Figura 5.13: Probabilidade de Erro de Bit Média em funcao do Carregamento, para
um Sistema DS-CDMA Assincrono, considerando M =1, L = 2, r. = 1/2, dfyee = 5,
Seqiiencias Aleatérias e Ej,/Ny = 8 dB.
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Figura 5.14: Probabilidade de Erro de Bit Média em funcao do Carregamento, para
um Sistema DS-CDMA Assincrono, considerando M = 2, L = 2, r. = 1/2, dfyee = 5,
Seqiiencias Aleatérias e Ey /Ny = 8 dB.
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Capitulo 6

Otimizacao do Protocolo TCP para

Canais Sem Fio

Neste capitulo inicialmente apresentamos a modelagem matematica do protocolo TCP
para mostrar o comportamento geral dos algoritmos de congestionamento e seu desempe-
nho em canais sem fio. Posteriormente, apresentaremos uma proposta para o protocolo
TCP em canais sem fio, baseado no reconhecimento dos segmentos que chegam com erro
no no6 destino devido ao ruido produzido na interface aérea e nao devido ao congestiona-

mento.

6.1 Introducao

O protocolo TCP foi projetado para ser usada em redes fixas, onde a taxa de erro de bits
do meio é muito baixa e o congestionamento ¢é a principal causa de perdas de segmentos.
As implementacoes no protocolo de transporte TCP associam qualquer tipo de erro ao
congestionamento e incorporam uma série de mecanismos destinados a lhe combater [1,
2, 3, 4].

No receptor, o protocolo TCP descarta os segmentos que chegam com erro e nao
envia nenhuma notificagao do erro ao né fonte, enviando unicamente confirmagoes, ACKs,
dos segmentos que chegam com sucesso. Existem versoes do protocolo TCP, onde o
transmissor faz uma andlise da taxa de chegada dos ACKs para otimizar o tamanho

da janela de congestionamento [45, 46], mas nenhum protocolo analisa a possibilidade
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de enviar também o reconhecimento de erros devidos ao canal de transmissao, evitando
assim o decremento da janela de congestionamento e portanto, a vazao da quantidade de

informagao a ser transmitida.

6.2 Modelagem Matematica do Protocolo TCP

Para a modelagem matemaética considera-se na camada TCP que sao enviados segmentos

Ry
Nrcp

de comprimento fixo de Npcp bits, transmitidos a uma taxa constante de R, =
segmentos/s, onde Ry, é a taxa de bits. No canal de transmissao é considerado um buffer

do tipo FIFO (first input - first output) que pode armazenar até B segmentos TCP.

No canal de transmissao é considerado um atraso de propagacao de ida e volta de 7,
segundos, que nao inclui o tempo de espera na fila. O intervalo de tempo entre o inicio
da transmissao de um segmento TCP e o retorno do seu respectivo ACK (RTT - Round
Trip Time), Trrr, é dado por:

1
TRTT == Ep + Tp- (61)

Para a andlise a seguir considera-se segmentos TCP com erros independentes com proba-
bilidade de erro Pyyrcp € com ACKs livres de erros. O sistema opera sempre utilizando

o mecanismo de aversao ao congestionamento (congestion avoidance).

6.2.1 Variacao do tamanho da janela de congestionamento

A Fig. 6.1 ilustra a variacdo do tamanho da janela de congestionamento, W, que opera
usando o mecanismo de aversao ao congestionamento em um periodo, m, entre duas in-
dicagoes de perda de segmentos devido a duplicagdo de ACKs. Inicialmente, o tamanho
da janela é fixado em W, segmentos e a cada pacote recebido com sucesso ha um incre-
mento linear até uma nova indicacao de perda de segmento, diminuindo o tamanho da
janela W,. O segmento de nimero n, representa o primeiro segmento perdido no perfodo
no ciclo x do periodo m onde esta perda ocorre. No ciclo x + 1 a janela é diminuida
dependendo do algoritmo de controle de congestionamento usado. Por exemplo, para o

protocolo Reno a janela decresce para % [41].
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w W,
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~z (=para Reno
01 2 3 x tempo

m

Figura 6.1: Evolucao da Janela de Congestionamento (TCP-Reno Aversao do Congestio-
namento).

No ciclo z, a janela atinge o tamanho dado por:

Seja o ciclo em que = = ¢, onde se atinge a capacidade de transmissao da rede W, (pipe

capacity), dada por:
W. = R,Trrr. (6.3)

De (6.2) podemos obter que:
Cc = Wc - Wo. (64)

O uso de um buffer de tamanho B permite incrementar ainda mais o tamanho da

janela, atingindo um valor maximo, W,,., dado por:

Winae = W,.+ B. (6.5)

Define-se n, como o niimero de seqiiéncia do primeiro segmento do ciclo x, dado por:

ne = 1+ W, (6.6)

(r=1)

= 1+ W+ 5 (6.7)
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Define-se n,s como o ntimero de seqiiéncia do segmento perdido quando o buffer es-

toura, dado por:

Nof = Na+2(We+ B), (6.8)

onde ny € o numero de seqiiéncia do primeiro segmento do ciclo x = ¢+ B, onde a janela
atinge o valor maximo W,,...
Define-se x,, como o ciclo que contém o segmento com numero de seqiiéncia n e 7,

como o atraso do segmento no ciclo x,. Estes parametros para o intervalo 1 < n < n,y

sao calculados através das seguintes expressoes:

1 7
T, = _WO+§+\/W02_WO_Z+2TL (69)

Ty, =N — Ng,, (6.10)

n

onde |a], representa o menor inteiro menor ou igual a a.

O instante de tempo em que o ACK do n-ésimo segmento é recebido, considerando
uma janela inicial de tamanho Wy, é dado por:
Trrr (tn+ 1)+ 3= n<n,

AH(Wo, n) = » (6.11)
TRTT(C—Fl)"‘nI_%_:c n > ne

e Exemplo 6.2.1 (Variacdo do tamanho da janela de congestionamento.) Este exem-

plo mostra a aplicacao das expressoes obtidas anteriormente, considerando uma taxa de
transmissao de segmentos R, = 2 segmentos/s, o tempo de propagacao de ida e volta

Tp = 3 5, um buffer de tamanho B = 5 segmentos e uma janela inicial Wy = 3 segmentos.

A Fig. 6.2 mostra o diagrama de tempo de transmissao dos segmentos TCP, onde pode-se
observar que o tempo entre o inicio da transmissdo de um segmento TCP e o retorno do
seu respectivo ACK com o numero da seqiiencia que espera receber € dado por:

1
TRTT:R7+T;D:3;5 S.
P
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Assim, o tamanho da janela atinge uma capacidade de transmissao de:
We = RyTrrr = (2)(3,5) = 7 segmentos.

A Fig. 6.3 mostra a evolugao do tamanho da janela de congestionamento e pode-se obser-

var que o ciclo onde se atinge a capacidade de transmissao é dado por:
c=W,-Wy=7-3=4.

O numero de seqiiéncia do primeiro segmento do ciclo ¢ onde se atinge a capacidade de

transmissao € dado por:

ne = 1+ Wyhe+ @
(4)(3)

= 1+(3)(4)+T = 19.

Por outro lado, o tamanho que a janela pode atingir a janela incluindo o buffer de tamanho

B ¢ dado por:
Winaze = We+ B =745 = 12 segmentos,
que ocorre no ciclo:
r=c+B=4+5=09.

Assim,o numero da seqiiéncia do primeiro segmento do ciclo, onde a janela atinge o

comprimento mdzimo incluindo a capacidade do buffer é:

(c+B)(c+B—1)
2

ney = 1+ Wy(c+ B)+

= 1+(3)(9)+&2(8) = 64.

O nimero de seqiiéncia do segmento perdido quando estoura o buffer é:

Nog = Nep + 2(We + B) = 64+ 2(7+5) = 88
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A seguir, € realizado um exemplo acerca do tempo de chegada dos ACKs dado por (6.11),

para os segmentos com numeros de seqiéncia n = 18 e n = 37.

Paran = 18, usando-se (6.9) e (6.10) obtém-se x18 = 3 e 1y, = 5. Assim, usando (6.11),

o instante de tempo de chegada do ACK 19, confirmando a chegada do segmento 18, é

dado por:
At(3,n=18) = Trrr(r1s+1)+ 7’;;18 (6.12)
P
5
= (3,5)(4)+ 3= 16,5 s.

Para n = 37, dado que n > n. o instante tempo de chegada do ACK 38, confirmando a

chegada do segmento 37 é dado por:

— e

Ry

37—19
2

At(3,n=37) = Trrr(c+1)+ ~ (6.13)

— (3,5)(5) + — 96,5 s.

6.3 Estimativa da Janela de Congestionamento

6.3.1 Algoritmo Reno

Para o periodo m, quando o algoritmo de controle de congestionamento Reno é usado, o
valor inicial da janela de congestionamento, Wy, decresce para a metade do iltimo valor

que a janela atingiu no periodo anterior, m — 1, e é dado por:

Walm) = fu | Walom = 1)y fon ~ 1)
_ max{Q, {WO(m — )+ 2, (m 1)J } (6.14)

2
onde n, representa o nimero de seqiiéncia do segmento perdido.

6.3.2 Algoritmo Westwood

O n6 fonte do protocolo TCP Westwood monitora os instantes de ocorréncias dos ACKs

para estimar a largura de banda usada e determinar a banda disponivel para conexao.
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Figura 6.2: Diagrama de Tempos do Exemplo 6.2.1
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Figura 6.3: Evolugao da Janela de Congestionamento do Exemplo 6.2.1.
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O transmissor usa a taxa de repeticao de ACKs e a quantidade de informagao que foi

entregue quando o ACK foi gerado pelo né destino.

Vamos supor que um ACK é recebido pelo n6 fonte no instante de tempo t,,, notificando
que d,, bytes foram recebidos. Pode ser feita uma estimativa da banda usada pela conexao

através de:
d,

by = ———
tn - tn—l

(6.15)

onde t, 1 é o instante de tempo em que o ACK prévio foi recebido (A, = t, — t,_1).

Desde que o congestionamento aconteca, pode ser empregado um filtro passa baixos
para calcular através das amostras medidas a banda disponivel. Neste algoritmo é usado
um filtro digital obtido com base em um filtro passa baixas continuo usando a aproximacao

de Tustin [45], dado por:

b, b,
Wit & aW, + (1 — a)%, (6.16)
onde
21 — A,
e — 6.17
- + A, ( )

onde 1/7 é a freqiiéncia de corte do filtro.

A estimativa da janela inicial Wy no periodo m é calculada através de:

Watm) = fur [ Walom 1,y 0m 1)
= a2, | (m ”TRTTJ b (6.18)

Nrcp

onde W, (m — 1) é obtido por (6.16) e considerando que

T n==uox, T, <cC
c— W, 1 - n n —
bn e We=W. ’L+ (619)
R, outros casos
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6.4 Probabilidade de Perda de Segmento TCP

A probabilidade de perda de segmentos TCP, Py, rcp, depende da probabilidade de
erro de segmento na interface aérea no canal sem fio, Ps.yrcper, € da probabilidade de
perda de segmentos devido ao congestionamento, Py rope. O valor de Py, rcp pode ser

modelada por [44]:

seg,TCPar
Pyyrcp = Pr Congestionament9 U Erro no canal sem fio (6.20)
seq, TCPc
= Pseg,TCPc + Pseg,TCP(zr - seg,TCParPseg,TCPc

Pseg,TCPar (]— - Pseg,TCPc) + Pseg,TCPc~

Supondo que o valor de Psy 7cpe K Pseg e par entao podemos considerar que Py rop =
Pseg 7CPar-

A probabilidade que o segmento n seja o segmento perdido dado que teve uma janela
inicial Wy, é dada por:

-1
Pseg,TCP(1 - Pseg,TCP)n , N < Nog

Pr{n|Wy} = (6.21)

(1 - Pseg,TCP)n_la n = Nof

6.5 Analise do Tamanho Inicial da Janela de Conges-

tionamento

A variacao do tamanho inicial da janela de congestionamento a cada periodo pode ser
modelada por um processo de Markov. De fato, o valor da janela inicial no periodo m,
Wo(m), depende unicamente do valor da janela inicial no periodo anterior, Wy(m — 1).
Assim, a probabilidade de transi¢ao do estado Wy(m — 1) = i para o estado Wy(m) = 7,
para i,j € {2,3,...,W.}, é dada por:

Py = Pr{Wy(m) = j[Wo(m —1) =i}
= > Pr{n|W, =i} (6.22)

neny
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onde n € n, sao todos os possiveis segmentos perdidos do perfodo m — 1 que mudarao o

tamanho da janela inicial do periodo m ao valor Wy(m) = j, o que depende da fungao

fw(Wo(m —1),n,(m — 1)) do algoritmo de control de congestionamento utilizado.
Define-se a matriz de transigao P de ordem (W, — 1)x(W, — 1) formada pelos valores

de P,

i » donde cada linha representa o tamanho inicial de Wy(m — 1) e cada coluna o

tamanho inicial de Wy(m).
A probabilidade estacionaria do processo de Markov [50] para quando Wy possui um
tamanho 7 é representada por my,—;), € concatenando todos os possiveis valores de ¢ €

{2,3,...,WW.}, obtemos o vetor de probabilidades de estado dado por:

Two = | T(Wo=2) T(Wo=3) T(Wo=4) -+ T(Wo=W.,) |- (623)

A condigao de estabilidade do processo de Markov é dada por [50]:

Tw, = TI'WOP. (624)
We
Usando (6.24) e considerando que ) mw,—j) = 1, podemos resolver o sistema de

i=2
equagoes e obter cada um dos valores do vetor myy,.

6.6 Estimativa da Vazao de Dados

Usando (6.11), (6.21) e a solucdo de (6.24), pode ser obtida a vazao de dados média

usando a seguinte expressao:

nof WO Z)

ZTI’(WO =) Z AN W NWo i) Pr{n|Wy =i} Nrcp  [bits/s]. (6.25)

Supondo o esquema de transmissao da Fig. 2.23, a vazao de dados normalizada em
funcao da probabilidade de erro de segmentos na interface aérea, a Fig. 6.4 mostra estas
curvas para TCP-Reno e TCP-Westwood, respectivamente. Foi usada a expressao dada

m (6.25), considerando os parametros apresentados na Tab. 6.1. Pode-se observar o

ganho do TCP-Westwood em relagdo ao TCP-Reno maior que 50% para probabilidades
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Tabela 6.1: Parametros Usados em (6.25) para obter a Vazao de Dados do TCP-Reno e

do TCP-Westwood.

Parametros Valores
Ry, 2 Mbps
Nrcop 3200 bits
R, 625 segmentos/s
Tp 70 ms
B 44 segmentos
Piegrore | 1x107* segmentos
a 19/21
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Figura 6.4: Vazao de Dados Normalizada em fungdo da Probabilidade de Erro de Seg-

mentos.

de erro de segmentos menores que 1x1072.

6.7 Proposta do Novo Protocolo TCP para Canais

Sem Fio

O fato do que o né destino descarte os segmentos com erro é devido a concepgao inicial

do TCP para meios de transmissao com fio, onde a probabilidade de erro é quase nula e o

congestionamento quase sempre existe, devido ao estouro dos buffers, como se mostrou na

secao anterior. Quando o protocolo trabalha em canais sem fio e néo é utilizada protecao
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na camada de enlace, a vazao de dados do protocolo TCP diminui fortemente conforme

aumenta a probabilidade de erro dos segmentos, como foi mostrado na Fig. 6.4.

Em [5] foram analisadas estratégias utilizadas na camada de enlace para minimizar a
probabilidade de erro de transmissao de dados e incrementar assim a vazao de dados de
segmentos TCP. Foi mostrado que a protegao dos segmentos TCP com cédigos do tipo
FEC pode ser uma boa alternativa em vez de usar o protocolo RLP na camada de enlace.
E assim, que no presente trabalho, depois de ter estudado nos primeiros capitulos a com-
binacao de diversas estratégias para minimizar a probabilidade de erro na transmissao
de dados em sistemas de comunicagoes sem fio CDMA e havendo estudado também o
comportamento dos algoritmo de congestionamento TCP, propomos para canais sem fio
uma alternativa quando o né destino descarta aos segmentos com erro. Esta alterna-
tiva consiste do envio ao né fonte da informagao de erro usando um NACK (" negative
acknowledgement” ), e quando os segmentos chegam com sucesso ainda seja enviada a

confirmagao com um ACK.

Para enviar a informacao do NACK pode ser usado um dos bits de reserva do cabegalho
do protocolo TCP para indicar que o segmento recebido contém os dados de um NACK
e o numero do NACK poderia ser enviado na mesma posicao da seqiiéncia do ACK no

cabecalho.

A partir do exemplo 6.2.1, a Fig. 6.5 mostra o comportamento da janela de congesti-
onamento para o caso onde existem segmentos com erro na recepgao. Os segmentos com
erro sao apresentados com numeragao em itdlico. Uma vez que o NACK é recebido pelo
né transmissor, os segmentos sao reenviados imediatamente em um intervalo de tempo
igual ao Trrr depois da transmissao inicial. Pode-se observar na Fig. 6.5 que o tamanho
da janela de congestionamento serd diminuida unicamente quando o congestionamento
existe. A Fig. 6.6 mostra o comportamento da janela de congestionamento usando o

TCP-Reno e pode-se observar a alta perda que existe na vazao de dados.

Para definir o algoritmo do protocolo TCP-NACK propomos que a informacgao seja
enviada por segmentos e que tanto os ACKs quanto os NACKs sejam confirmagoes do
sucesso ou falta no recebimento de segmentos TCP. O algoritmo do protocolo poderia

usar diretamente a confirmagao de ACKs e NACKSs do respectivo segmento, como mostra
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Figura 6.5: Tamanho da Janela de Congestionamento usando NACKSs.
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Figura 6.6: Tamanho da Janela de Congestionamento usando Aversdo do Congestiona-
mento.

a Fig. 6.7. Por outro lado, o novo algoritmo pode usar a mesma concepgao do Reno, para
poder conviver com outros protocolos. Assim, se uma duplicacao de ACKs é recebida
e o no fonte conhece a existéncia do NACK de um segmento, espera-se um tempo igual
a0 Trrr depois do NACK para receber a confirmacgao de que o segmento retransmitido
chegou com sucesso, para decidir se diminui ou nao a janela, tal como mostra a Fig. 6.8.
Se o n6 fonte utiliza o algoritmo Reno ou outro convencional, os NACKs serao descartados

e o protocolo trabalhard de forma convencional.

Usando o mecanismo de controle de congestionamento no protocolo TCP-NACK, a

vazao de dados depende da probabilidade de erro de segmento TCP é dada por:

B C 1o (Wo=t) (n _ 1)(1 _p TCP)
D= mwe=y D, N - ) Pr{n|Wy =i}Nrcp |bits/s|. (6.26)
=2 n=2 ’

Supondo o esquema de transmissao da Fig. 2.23 e os mesmos dados da Tab. 6.1, a
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Figura 6.7: Diagrama de Tempo usando NACKs e ACKs do Préprio Segmento.
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Figura 6.8: Diagrama de Tempo usando NACKs e ACKs Acumulativos dos Segmentos.
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Figura 6.9: Vazao de Dados Normalizada em fun¢ao da Probabilidade de Erro de Seg-
mentos para o Modelo Proposto e os Modelos TCP-Reno e TCP-Westwood.

Fig 6.9 apresenta as curvas da vazao de dados normalizada em funcao da probabilidade
de erro de segmentos na interface aérea, usando o envio dos NACKSs nos protocolos TCP-
Reno e TCP-Westwood. Pode-se observar um ganho da vazao de dados aprecidvel devido
ao reconhecimentos dos segmentos com erro comparado com os algoritmos convencionais.
Também pode-se observar que usando NACKSs, o comportamento do protocolo TCP-
Westwood é proximo ao TCP-Reno e assim este tltimo por ser mais simples, apresenta
maiores vantagens para ser utilizado. Para validar os resultados tedricos, a Fig. 6.10 mos-
tra através de simulagdo a vazao de dados normalizada usando os protocolos TCP-Reno
e o novo protocolo TCP-Reno-NACK, mostrando a exatiddo da expressao analitica do

ganho do protocolo TCP-Reno-NACK em relacao ao protocolo TCP-Reno convencional.

Quando ¢é usado o reconhecimento dos NACKSs, a janela de congestionamento tem em
média um incremento constante para todos os periodos e a vazao de dados diminui em
fungao dos segmentos com erro. Assim, a vazao de dados normalizada pode ser calculada
considerando que a janela de congestionamento incrementa-se constantemente de W, até

2Wy, e pode ser obtida pela seguinte expressao:

i _ n2WONTCP
Rb At(WO = i, nQWO)Rb

(1 - Pseg,TCP) 3 (627)
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Figura 6.10: Vazao de Dados Normalizada em funcao da Probabilidade de Erro de Seg-
mentos para os Modelos TCP-Reno e TCP-Reno-NACK.

onde naw, é o numero de seqliéncia quando a janela atinge o valor de 2W,, dado por:

nQWO

e t(Wy = i,naw,) € o tempo de chegada do ACK da seqiiencia naw,, dado por:

t(Wo =4, n9w,) = Tryr +

Wo
> Wo+i (6.28)
=0
SWo (Wo +1),
-1
Powo — 2 (6.29)

R,

De (6.5) temos que se W,.. = 2Wy, entao 2Wy = W + B. Neste trabalho considera-

mos que B = W [45], e assim podemos concluir que:

WC == Wo.

(6.30)

Usando (6.28), (6.29) e (6.30) em (6.27), temos que a vazao de dados normalizada é
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dada por:
0 SWo (Wo +1)
v 1- P, 6.31
R, Wo+ 3Wo (Wo+1) — 1 ( #7CP) (6.31)
Wo (Wo + 1)

T W) (W | haerer)

Considerando que Wy > 1, a expressao (6.31) pode ser simplificada por:

W Wy+1

R, Wy+2

(1 = Pyegrep) - (6.32)

Substituindo Wy = We = R, Trrr em (6.32), a vazao de dados normalizada é dada por:

E_TPRP-FQ

Rb - - R + 3 (1 - Pseg,TCP) (633)
p-tp

Em (6.31) e (6.32), a relacdo entre o numerador e o denominador é menor que a uni-
dade. Assim, a vazao de dados normalizada pode ser aproximada pelo limitante superior

dado pela porcentagem de segmentos com sucesso e é obtida usando a seguinte expressao:

0
—=1-P, : 6.34
7 9,TCP (6.34)
A Fig. 6.11 apresenta uma comparacao do limitante superior da vazao de dados do
protocolo TCP com os resultados de simulagao e da expressao analitica dada em (6.32)
para o protocolo TCP-Reno-NACK, onde pode-se observar a exatidao da expressao tedrica

e a aproximacao do limitante superior.

6.8 Vazao de dados do Protocolo TCP em um Sis-

tema de Comunicacgoes Sem Fio CDMA

Nesta secao é apresentada uma aplicacao da proposta do protocolo feita neste capitulo
para um sistema de comunicagoes sem fio CDMA. Nos capitulos anteriores foram obti-
das expressoes de probabilidade de erro de bit para diferentes esquemas de transmissao

e recepcao, usando deteccao multiusudrio descorrelacionadora, arranjo de antenas e co-
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Figura 6.11: Limitante Superior da Vazao de Dados Normalizada em funcao da probabi-
lidade de erro de segmentos para o Modelo Proposto.

dificacao do tipo FEC. Assim, considerando para o modelo do sistema proposto, que o
desvanecimento é to tipo nao-correlacionado, a probabilidade de erro de segmentos TCP
¢ dada por:

Pegrop =1 — (1 — B)NTer (6.35)

onde P, é a probabilidade de erro de bit.

A Fig. 6.13 mostra a vazao de dados do protocolo TCP normalizada em funcao do car-
regamento do sistema, comparando os algoritmos TCP-Reno e TCP-Reno-NACK. Nesta
figura usamos os resultados da Fig. 5.14, que apresenta o desempenho de um sistema
DS-CDMA assincrono como os receptores Rake-2D e RDD-2D para um codificador con-
volucional com taxa de cédigo r. = % e dfree = 5. A Fig. 6.14 compara o desempenho dos
protocolos TCP-Reno, TCP-Westwood e suas respectivas propostas usando NACKs consi-
derando somente o receptor RDD-2D. Pode-se confirmar que o protocolo TCP-Westwood
apresenta melhor desempenho que o TCP-Reno, como também que ambos protocolos
usando NACKSs possuem um desempenho similar, sendo que o TCP-Reno NACK ¢é bem

mais simples de se implementar.
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Figura 6.12: Vazao de Dados Normalizada do Protocolo TCP em funcao do Carregamento,
para um Sistema DS-CDMA Assincrono, usando os protocolos TCP-Reno e TCP-Reno-
NACK, considerando M =2, L =2, r. = %, dfree = D, Seqilencias Aleatorias e Ej /Ny = 8
dB.
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Figura 6.13: Vazao de Dados Normalizada do Protocolo TCP em funcao do Carregamento,
para um Sistema DS-CDMA Assincrono, usando os protocolos TCP-Reno e TCP-Reno-
NACK, considerando M =2, L =2, r. = %, dfree = 5, Seqiiencias Aleatérias e Ey, /Ny = 8
dB.
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Figura 6.14: Vazao de Dados Normalizada do Protocolo TCP em fungao do Carrega-
mento, para um Sistema DS-CDMA Assincrono, usando os Protocolos TCP-Reno, TCP-
Westwood, TCP-Reno-NACK e TCP-Westwood-NACK, considerando M = 2, L = 2,
re = %, dfree = D, Seqiiencias Aleatérias e Ey /Ny = 8 dB.
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Capitulo 7

Conclusoes

7.1 Consideracoes finais

Nesta tese uma nova alternativa para o controle de congestionamento no protocolo TCP
em canais sem fio foi proposta. Esta técnica baseia-se no reconhecimento de segmentos
com erro transmitidos po um canal sem fio, por parte do né destino e a confirmacao
deste erro ao né fonte usando NACKs (" negative acknowledgement™). Por outro lado,
considerando que o mecanismo de correcao de erros no canal é a base para se aumentar
a vazao de dados, neste trabalho apresentamos uma anélise detalhada do desempenho do
enlace reverso de um sistema CDMA que utiliza detectores multiusuério descorrelaciona-
dores MUD-D em canais seletivos em freqiiéncia, tanto para o modelo sincrono quanto
para o modelo assincrono. Na andlise, além das técnicas de deteccao multiusuario descor-
relacionadora, sao considerados arranjos de antenas e codificacao de canal do tipo FEC
convolucional e turbo. Para todos os modelos foram obtidas expressoes fechadas, ainda
nao encontradas na literatura de eficiéncia assintética média, da probabilidade média de
erro de bit e da complexidade computacional do receptor.

No Capitulo 3 foram analisados dois modelos de receptores MUD-D para canais sele-
tivos em freqiiéncia j& estudados na literatura, o MDD (multipath decorrelating detector)
e o RDD (Rake decorrelating detector) que eliminam a MAI e a MPI. Mostrou-se que a
vantagem pratica do receptor RDD sobre o receptor MDD ¢é consideravel, tanto do ponto

de vista de desempenho, quanto de complexidade. Este resultado se opoe aos apresentados

175
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na literatura, uma vez que o receptor MDD ¢é mais estudado, visto que o filtro descor-
relacionador obtém os dados do canal diretamente dos filtros casados de cada percurso,
enquanto que o receptor RDD por ser implementado a partir de um banco de receptores
Rake, seguido pelo filtro descorrelacionador, usa diretamente as saidas de cada receptor
Rake e precisa das amplitudes do desvanecimento e fase do canal ja estimadas e conhecidas
pelo banco de receptores Rake. O ganho de complexidade do RDD é devido especifica-
mente & complexidade de inversio da matriz do filtro do RDD, que é L? vezes menor
que a complexidade de se inverter a matriz do filtro do MDD para um mesmo nimero de
usudrios. Assim, pode-se concluir que com a tecnologia recente, o fato de se aramzenar as
amplitudes do desvanecimento e as fases do canal usados pelo receptor Rake para serem
usadas pelo filtro descorrelacionador, é bem menos complexo que descorrelacionar todos

os percursos de todos os usudrios.

Ainda no capitulo 3, a partir da analise ¢ modelagem matricial do sistema CDMA
sincrono e assincrono, tanto para o detector MDD, como para o RDD, foram obtidas
expressoes fechadas, simples e préximas aos resultados de simulagdo, da eficiéncia as-
sintética, da probabilidade de erro de bit e de complexidade computacional do filtro
descorrelacionador. Estas expressoes apresentam uma grande concordancia com os resul-
tados de simulacao. Além disso, mostramos que para o receptor RDD é preciso definir
uma matriz de compensacao do ganho de diversidade obtido pelo banco de receptores

Rake, que é eliminado pelo filtro descorrelacionador do RDD.

O receptor RDD quando comparado com o MDD, além de ter menor complexidade,
consegue atingir um alto carregamento do sistema com menor probabilidade de erro de

bit, que produz uma alta vazao de dados.

No Capitulo 4 foram analisados trés modelos de detectores multiusudario para canais
seletivos em frequiéncia considerando um arranjo linear de antenas. Nos dois primeiros
modelos analisados, para cada antena do arranjo utilizamos um detector MDD ou RDD,
respectivamente, para eliminar a MAI e a MIP. As saidas de cada usudrio do banco de de-
tectores MDD ou RDD sao combinadas espacialmente para estimar os sinais de informacao
de cada usudrio. O terceiro modelo utiliza um banco de receptores Rake-2D seguidos por

um filtro descorrelacionador, definido neste trabalho como receptor RDD-2D. A partir
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da andlise matricial do sistema CDMA sincrono e assincrono, foram obtidas expressoes
fechadas, simples e préximas aos resultados de simulacao da eficiéncia assintética média,
da probabilidade de erro de bit e da complexidade computacional para cada um dos trés
receptores. Estas expressoes apresentam uma grande concordancia com os resultados de
simulagao. Mostrou-se que o receptor RDD-2D comparado com os outros dois modelos,
além de ter menor complexidade, apresenta melhor desempenho e consegue atingir um
alto carregamento do sistema com baixa probabilidade de erro de bit. Além disso, foi
apresentada uma matriz de compensacgao de diversidade para o receptor RDD-2D, de
modo a evitar com que se perca o ganho de diversidade obtida pelo banco de receptores

Rake e pelo arranjo de antenas.

No Capitulo 5 foi analisado o detector multiusuario descorrelacionador para canais
seletivos em freqiiéncia usando cdédigos corretores de erro do tipo convolucional e turbo.
Na anédlise com codificacao turbo foi modelado o enlace reverso de um sistema CDMA
para o caso assincrono usando um arranjo de antenas baseado em um receptor Rake-2D e
em um decodificador turbo iterativo com o algoritmo BCJR, que utiliza um cédigo com
taxa r. = 1/2. Foram propostas trés estratégias de detecgao multiusudrio e decodificagao

iterativa.

Na primeira estratégia usamos um receptor RDD-2D que filtra todas as saidas do
canal, tanto as correspondentes aos bits sistemdticas quanto as correspondentes aos bits
de paridade. Para cada usuario as respectivas saidas filtradas sao usadas na decodificacao

iterativa.

Com o objetivo de se diminuir a complexidade do receptor, foi proposta e analisada
uma segunda estratégia de recepcao que usa inicialmente um banco de receptores Rake-2D
e posteriormente um filtro descorrelacionador unicamente para as saidas do canal corres-
pondentes ao bit sistematico e a um bit de paridade. Assim, a decodificacao iterativa para
cada usudrio usa tanto os resultados filtrados da informacgao sistematica e do primeiro
simbolo de paridade, como também as saidas do banco de receptores Rake-2D correspon-
dentes ao segundo bit de paridade. Esta estratégia diminui a complexidade em duas vezes
e com um desempenho proximo da primeira estratégia. Para o algoritmo de decodificacao

turbo foi obtida a confiabilidade de canal usada para as diferentes estratégias.
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Na terceira estratégia o receptor que usa inicialmente um banco de receptores Rake-
2D para em seguida fazer a filtragem descorrelacionadora unicamente das saidas do canal
correspondentes aos bits sistematicos. Assim, a decodificacao iterativa para cada usudrio
usa as informacgoes sistematicas filtradas e as paridades obtidas diretamente do banco
de receptores Rake-2D. Esta estratégia reduz em quase trés vezes a complexidade de
decodificacao, mantendo um bom desempenho em relagdo a primeira estratégia para baixo

carregamento.

Na andlise com cédigos convolucionais foram modelados sistemas CDMA, sincronos e
assincronos, com receptores que utilizam um arranjo de antenas baseado em um receptor
RDD-2D. Foram obtidas expressoes fechadas para a probabilidade de erro de bit e para

a complexidade computacional do receptor.

No Capitulo 6 mostramos inicialmente com detalhe a modelagem matematica do al-
goritmo TCP com mecanismo de controle de congestionamento Reno e Westwood. Pos-
teriormente, apresentamos uma nova estratégia para controle de congestionamento para
canais sem fio, baseado no reconhecimento de erros de segmentos TCP no canal sem fio.
Assim, quando o né destino reconhece um erro em um segmento, ao invés de se jogar
fora esta informagao, ele informa o erro usando NACKs ao né transmissor evitando a
diminuicao do comprimento da janela de transmissao, preservando assim a vazdo. A con-
firmagao dos NACKSs foi inserida nos algoritmos Reno e Westwood e assim foi obtida a
vazao em funcao da probabilidade de erro de segmento TCP em um canal sem fio, tanto
por simulacao quanto analiticamente, mostrando o alto ganho que apresenta a proposta
em relacao aos mecanismos de controle de congestionamento Reno e Westwood original-
mente usados no canal sem fio. Nos resultados mostramos que o protocolo TCP-Reno
usando NACKSs tem quase o mesmo desempenho que o Westwood usando NACKSs com
muito menor complexidade computacional, ja que o protocolo Reno nao precisa estimar a
banda do canal. Finalmente, foi apresentado um limitante superior para a vazao de dados
normalizada em fungao unicamente da probabilidade de erro de segmento TCP no canal

sem fio.
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7.2 Contribuicoes da Tese

As contribuigoes desta tese sao:

e Expressoes fechadas, simples e precisas para a eficiéncia assintética média, probabili-
dade de erro de bit e complexidade de detectores multiusudrio descorrelacionadores
MDD e RDD para sistemas CDMA, sincronos e assincronos, em canais seletivos
em freqiiéncia. Mostrando-se analiticamente e por simulacao que o RDD apresenta

melhor desempenho que o MDD.

e Expressoes fechadas, simples e precisas para a eficiéncia assintética média, probabili-
dade de erro de bit e complexidade de detectores multiusudrio descorrelacionadores
para sistemas CDMA, sincronos e assincronos, em canais seletivos em freqiiéncia
usando um arranjo de antenas. Mostrando-se o alto desempenho do receptor RDD-

2D, definido neste trabalho.

e Expressoes fechadas, simples e precisas para a eficiéncia assintética média, probabili-
dade de erro de bit e complexidade de detectores multiusudrio descorrelacionadores
para sistemas CDMA, sincronos e assincronos, em canais seletivos em freqiiéncia

usando um arranjo de antenas e codificacao convolucional.

e Trés estratégias para decodificagdo iterativa, quando sao usados cédigos turbo e
detectores multiusudrio descorrelacionadores para sistemas CDMA assincronos em

canais seletivos em freqiiéncia usando arranjo de antenas.

e Novo mecanismo de controle de congestionamento para o protocolo TCP em canais
sem fio, baseado no reconhecimento de segmentos errados em um canal sem fio,
para isto enviando NACKSs ao né transmissor. Foram obtidas expressoes fechadas
da vazao de dados em fungao da probabilidade de erro de segmentos TCP em um
canal sem fio, assim como fio realizada a simulagao. Finalmente, foi mostrado o alto

desempenho do mecanismo de controle de congestionamento proposto.
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Propostas para Trabalhos Futuros

7.3 Propostas para Trabalhos Futuros

e O mecanismo de controle de congestionamento proposto neste trabalho aumenta a

vazao de dados do protocolo TCP com base no reconhecimento de erros na trans-
missao em um canal sem fio. Os segmentos com erro sdao retransmitidos imediata-
mente depois da confirmac¢ao do NACK feita pelo né destino. Este processo supoe
manter um bom nivel de atraso de sistemas de comunicacgoes. Portanto, é proposto
realizar a otimizacdo do atraso e a obtencdo do atraso médio do mecanismo de

controle de congestionamento proposto.

A obtencao da vazao de dados de redes ad-hoc usando o mecanismo de congestio-

namento proposto neste trabalho.

Na analise de detecgao multiusuario descorrelacionadora para canais seletivos em
frequiéncia considerou-se neste trabalho sistemas unicelulares, uma proposta é obter
expressoes de eficiéncia assintotica média, probabilidade de erro médio de bit e de
complexidade computacional no receptor para sistemas constituido por multiplas

células.

Na andlise de detecgao multiusuario descorrelacionadora para canais seletivos em
freqiiéncia considerou-se neste trabalho a estimativa ideal da fase do canal e da
amplitude do desvanecimento. Usando o arranjo de antenas pode-se inserir outros
modelos de estimativa da fase do canal e determinar o desempenho dos diferentes

modelos de recepcao, tanto por simulacao, quanto por expressoes analiticas.
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Apéndice A

Solucao de Integrais

A.1 Solucao da Primeira Integral

A integral (2.185) proposta na se¢ao 2.17.2 é reescrita a seguir:

pnken) = | ~ p(@)p(yelan, a)da

Usando (2.6) e (2.184) em (2.185) tem-se que:
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= 2K1F(yk)/ aexp (—a’K; + akKy) do, (A.1)
0
onde:

1 yk2>
F = ————exp|—>= |, A2
W) = Sk Varoto, p( 202 A2

1 qu
K = —+ = A3
! 202 202 (4.3)
UkYr

Ky = o (A4)

n
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184 Solugéo da Primeira Integral

A integral de (A.1) reescrita abaixo
I = / a exp (—a2K1 + ong) do (A.5)
0
é resolvida a seguir:

I = / o exp (—a2K1+aK2) do
0

(o)

1
= _2_K1 exp (—a2K1 + aKQ)

K oo
) + 2—[(21/0 exp [—a2K1 + aKQ] da

1 K K2 K
= + 2T exp 2 1—erf——2
2K, 4AK\WK; 4K, 2V K,y
1 Ko/ K2 K,
= fo [ ——=— A6
o T v P (4K1 erle\ ~5 7% ) (4.6)

onde

erf(z) = \/% i e Pt (A.7)
= 1—erfe(x).

Usando (A.6) em (A.1) obtém-se que:
- K2 m K22 K2
plyila) = F(yw{l + 52 e [m] erfe ( 2 m) } (A9)

A.2 Aproximacao de Wilson

Como j4 foi dito na segao 2.17.2 na literatura, Wilson [40] apresenta uma aproximagao

para (2.185), dada por:

pyrler) = Fye) Fa (Ye) exp 2yctnyn E(@)] (A.9)

onde F(«) é o valor médio do desvanecimento e F» (7;.) é uma fungao heuristica da relagao
sinal-ruido por bit codificado 5. = 71, obtida numericamente, e apresentada na Tab.

A.1. A Fig. A.1 faz uma comparagao da fungao densidade de probabilidade p(yx|ux) dada
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Tabela A.1: Fungao F (Yp.)-

F5 (ee) Condicao
0797 Yoe < —1
0,77 | =1 <% <0
0,75 | 0 < e <0,5
0.7 10,5 <7 <1
0,6 1 <y < 2
055 | 2< 7 <3
0,47 | 3 <y <4

Tabela A.2: Parametros para a Fig. A.1.

Parametro valor
U +1
I
5 t
o 2
E(a) = \/gaa \/TE
Vo 0 [dB]

em (A.8) e sua aproximagao dada em (A.9), baseado nos parametros da Tab. A.2. A Fig.

A.2 apresenta um segundo exemplo de comparacao para v, = 2 dB. Nas Fig. A.1 e Fig.

A.2 pode-se observar que a aproximagao dada em (A.9) pode ser usada na avaliagao de

desempenho do canal modelado.

A.3 Solucao da Segunda Integral

A integral (2.196) proposta na secao 2.18 é reescrita a seguir:

p(yelze) = / / / pla, ag, .., ap)p(ykluk, ar, as, ..., ar)daydas...day,
ar=0 a2=0 J a1=0

(A.10)
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—6- equacdo aproximada
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p(ylu)

Figura A.1: Fungao Densidade de Probabilidade p(yx|ux) para yp. = 0 dB

—e— equacao exata
—6— equagdo aproximada

0.4
0.35

0.3

0.15

0.05

Figura A.2: Funcao Densidade de Probabilidade p(yx|ux) para yp. = 2 dB.
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Usando (2.197) e (2.198) em (2.196), temos que:

plylze) = / a /
= as=0 Ja;= Ol 1

_ 2
exp [ (ka—azluk)} daydas...dag,
O-TL

X ex

p{ 202} V2ro,
() o [5]

= [ —— ] ex
21020, P |7 902

L
& 1 u? U
x/ / / Q exp —ocl2 — ) = kYK dadas...day,
ar = as=0 Ja;=0 20—2 20—72L Un
=1

. L
= F3(yk)/ / / Hoq exp [—a?Kl + olez} daidas...day,
OzLZO 042:0 a1:O =1

(A.11)

onde:

yp?L

Fy(ye) = (W) "o [_W] | (A.12)

Para a obtencao da integral dada em (A.11):

o L
I = / / / Ham exp [—a?Kl + alKQ] daidas...day, (A.13)
ar= as=0 Ja

1=0

sao consideradas primeiramente duas réplicas do sinal transmitido (L = 2), e para sua
resolucao sao usadas algumas estratégias ja utilizadas em (A.6). Assim, a resposta para

esta consideracao é obtida a seguir:
In—y = / / aragexp [—Ki(af + a3) + Kz (o + ao)] daidas
as=0 Ja;=0

- 1 Ko/m K2
= azexp (—K 02 + Ky [ + ex <—2 )erfc( )} da
/azo vexp (—Haes + o) | 9o+ T2 U o WK )|
1 K2 K22 KQ /OO )
= g | \/_ ) el =5 = -K Ko d
2K, [ i) K OP <4K1> erc( 2vK1>} a2:0a2eXp( 105 + Koas) das
1 K2 KQ K2 9
R R fel—5—7=) - A4
{2K1{ 3 Klep<4K1)erC< 2,/—;(1)” (A.14)
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A seguir a integral (A.13) é desenvolvida considerando-se trés réplicas do sinal transmitido

(L =3):

I3 = / / / v (ip(v3 €XP [—Kl(af + a3+ a3) + Ky(ay + ag + 043)} dagdondas
a3=0 J az=0 J a1=0

o [ 2 m e o (7))
= — — ./ =ex erfc | —
2K, 2 \ K, P |4k, WK,

x/ / Qp(r3 €Xp [—Kl(ag +a2) + Ka(ag + Oég)] dagdas
a3=0 J az=0

- Lo [ e (B2 e ()|} (A15)

Com base nas resposta obtidas em (A.14) e (A.15), pode-se conjecturar que para um

nimero de réplicas L, a solugao da integral (A.13) é

o O Ne ) B

Usando (A.16) em (A.11) podemos obter a aproximagao da func¢ao densidade de proba-

bilidade p(yx|zx) como:

plyelze) = Fa(yr) {1+—\/;1\/;exp <4K1>erfc< N_HL. (A.17)
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