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Resumeo

Nessa dissertagiio € apresentado um estudo de um sistema de acesso multiplo
DS-CDMA com portadoras ortogonais. O desempenho do sistema em um canal
com desvanecimento Rayleigh multipercurso fot analisado através de simulagio
computacional. Os ganhos de desempenho através do uso de informacio de
estado de canal no sisterna foram obtidos. Dois esquemas de codificacio de canal
para o sistema estudado foram sugeridos. Os esquemas proporcionam ganhos de
desempenho consideravets, sem a necessidade de reducio da taxa de transmissio

de informacio ou aumento da largura de faixa do sinal transmitido.

Abstract

In this dissertation, a study of an orthogonal multicarrier DS-CDMA multiple
access system is presented. The performance of the system in a multipath
Rayleigh fading channel was analyzed through computer simulation. The
performance gains through the use of channel state information in the system
were obtained. Two chanmel coding schemes for the studied system were
suggested. The schemes provide considerable gain of performance, without

reducing the transmission rate of information or increasing the transmitted

signal bandwidth.

vit



AWGN

BCH

BER
BPSK
CDMA
Chip
DS-CDMA
DS-S§

EGC

EMI

FDMA

FFT

FH-SS

FSK

GAC

GLOSSARIO

Additive White Ganssian Noise - ruido branco aditive com
func¢io densidade de probabilidade gaussiana

Bose-Chaudburi-Hocguenghen
Bit Error Rate - taxa de erro de bit
Binary PSK - modulagio PSK bmnaria

Code Division Mulfiple Access - acesso multiple com divisio
por codigo

Bit de uma seqiiéncia pseudo aleatdria (ou aleatoria)
CDMA por seqiéncia direta

Direct Sequency Spread Spectrum - espalhamento espectral por
seqiiéncia direta

Egual Gain Combining - regra de combinagio com ganhos
1guaIs
Electromagnectic Interference - interferéncia eletromagnética

Fequency Division Mulliple Access - acesso muluplo por divisdo
de frequéncia

Fast Fourier Transforn - transtormada rapida de Fourler

Frequency Happing Spread Spectrum - espalhamento espectral
por saltos ern freqliéncia

Freguency Shift Keying - modulagdo por chaveamento na
freqiiéncia

Generalised Array Code - codigo de arranjo generalizado
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HDSL

IFFT

LPI

MAP

MC-CDMA

MCM

MIP

ML

MRC

MT-CDMA

OFDM

P/S

PCN

PSK

Receptor RAKE

High-rate Digital Subscriber Line - tipo de modem de alta
velocidade; linha de usudrio que utiliza modem de alta
velocidade

Inverse Fast Fourier Transforn - transformada rapida de Fourter
inversa

Low  Probabiity of Interception - baixa probabilidade de
nterceptagio

Maximum a-Posteriori - critério de decisio do miaximo a-
posteriori

Mudlticarrier CDMA - sistema CDMA que utiliza mais de uma
portadora nos transceptores

Maulticarrier Modulation - técnica de modulagio que faz uso de
mass de uma portadora

Multipath Intensity Profile - perfil de distribuicio da poténcia
recebida no processo de propagacio por multipercursos

Maamnm  Likelihood - critério de decisic de maxima
verossimilhanca

Maxzmal Ratto Combining - regra de combinagio de méxima
razao

Mulsi Tone CDMA - sistema CDMA que utiliza mais de uma
portadora nos transceptores, porém utilizando técnica
diferente do sistema MC-CDMA

Orthogonal Frequency Division Multiplexcing - multiplexagio por
divisdo do espectro disponivel em sub-faixas ortogonais

Parallel to Serial converter - conversor paralelo/série

Personal  Communication Network - rede de comunicacio
pessoal

Phase Shift Keying - modulagio por chaveamento na fase

Tipo de receptor para um sinal espalhado espectralmente



RM
RSR

Ruido FM

S/P
Seqiiéncia PN

TDMA

Reed-Muller
Relagio sinal/ruido

Ruide por modulagio em freqiéncia. FM - Frequency
Moduiation - modulacdo em frequéncia

Senal to Parallel converter - conversor série/ paralelo
Seqiéncia pseudo aleatdria. PN - Prewdo Noise

Time Division Mudtiple Access - acesso miltplo por divisio de
tempo



Capitulo 1

INTRODUCAO

Os sistemnas de comunicagio vém apresentando extrema evolugio ao longo dos
tempos. Virios sio os servicos de telecomunicacdes oferecidos e mais variada
ainda € a tecnologra utilizada. Os sistemas de comunicagio movel, em particular
os sistemas de telefonia celular, tém se destacado nessa era tecnologica. Muito
tem sido estudado, virios sistemas ji foram suficientemente testados na pratica,
outros virios estio em fase experimental e muitos ainda estio na etapa
embriondria  de pesquisa. A elevada demanda para os servicos de
telecomunicagGes é a razdo para tanto esforco no sentido de prover avancos que
os tornem cada dia mais atrativos economicamente e tecnologicamente mais

versateis.

A utilizagdo da recnologia de espalhamento espectral [Mas95] em sistemas de
telefonia celular, através da técnica de Acesso Multiplo com Divisio por Cédigo,
CDMA (do inglés, Code Division Multiple Access), tem se mostrado promissora a
superar a tecnologia de Acesso Mdltiplo por Divisio de Fregiiéncia, FDMA (do
ingles, Freguency Division Multiple Acvess) e a tecnologia de Acesso Mualtiplo por
Divisio de Tempo, TDMA (do inglés, Time Division Multiple Access) [Lee91],
[Lee95], [Gil91].

A inerente robustez dos sinais de faixa larga aos efeitos da propagacio em canais
de radio méveis [Pic91], [Tur80}, [Rap96], principalmente no que diz respeito aos

efeitos dos multipercursos, j4 faz parte das certezas na teoria da comunicacio.




A utilizagio de multiportadoras em sistemas de comunicagfio para as mais
variadas aplicacdes tem sido objeto de estudo de vérios pesquisadores, hd varios
anos, demonstrando inimeras vantagens [Bin90], [Har96], [Pro95]. Atualmente, a
modulacio através do uso de multiportadoras tem sido objeto de destaque em
pesquisa e desenvolvimento de sistemas de telefonia celular, em uma juncdo desta
com a técnica de acesso multiplo CDMA, formande o que doravante serd

denominado genericamente de sisterna CDMA Muluportadoras.

Uma das caracteristicas peculiares do espalhamento espectral € a imunidade a
interferéncias, sejam estas propositais ou ndo. Uma medida do grau de imunidade
é fornecida pelo Ganho de Processamento, que se refere ao acréscmo na
quantidade de interferéncia 4 qual o sistema poderd estar sujeito e ainda manter
um determinado grau de qualidade na comunicagio, em relagio a um sistema que
nio utiliza espalhamento espectral. Seu valor é determinado pela relagio entre a
duragio de um bit de informacio e a duragio de um bit (¢hsp) da seqliéncia de
espathamento pseudo aleatéria, PN (do inglés, Preudo Noise). A seqiiéncia de
espalhamento é uma seqiiéncia bindria de comprimento N e peribdica, ou seja, a
seqiiéncia se repete de N em N ships. Dentro de um periodo, o comportamento
da seqiiéncia se assemelha a uma sucessdo de chips com distribuigiio uniforme -
Dal o nome: seqiiéncia pseudo aleatoria. F esta seqiidncia que garante a
possibilidade de compartithamento do mesmo canal de comunicagio por um
elevado numerc de usudrios de um sistema de telefonia celular CDMA. Quanto
maior 0 seu comprimento, maior o numero de diferentes seqiéncias que pode ser
gerado, menor o grau de interferéncia entre os sinais dos usudrios € maior o
nimero possivel de usudrios em todo o sistema. Assim também, para se obter um
determinado ganho de processamento tipico, suficiente a um desempenho
aceitivel do sistema, normalmente sfio necessarias longas seqiiéncias PN. O efeito
colateral das longas seqiiéncias se situa na dificuldade de sincronismo nos

receptores [Zie95].



Obvramente, uma solucio de compromisso deve ser adotada entre a escoltha do
comprimento minimo da seqiéncia PN e a quantidade de interferéncia permitida

no sistema.

Por ocupar uma largura de faixa muito grande, um sinal espathado espectraimente
apresenta uma pequena densidade espectral de poténcia. Pode-se intuitivamente
supor que esse sinal interfira menos em outros sistemas , ou seja, apresente
pequena Interteréncia Eletromagnética, EMI (do inglés, Electromagnestic Interference),
pots normalmente existe uma determinada faixa de frequéncias, que varia de
sistema para sistema, dentro da qual este possui maior sensibilidade a
interteréncias. sta caracteristica j4 tem sido considerada quando da avaliagio de

sisternas de teletonia celular [EMC96].

O canal ridio movel, como serd abordado mais adiante, possui comportamento
aleatorio e provoca fortes variaghes nos sinais transmitidos através dele. Para que
estas impertei¢Bes sejam de certa forma contornadas e se possa estabelecer uma
comunicagio com qualidade adequada, algumas medidas devem ser tomadas. Tais
medidas incluem, entre outras: técnicas de diversidade [Feh93], [Pro95],
codificagio de canal [Pro95] e equalizagio [Lee94]. O sistema DS-CDMA
Multiportadoras analisado apresenta uma facilidade especifica com relagio a

implementacio da diversidade, como poderi ser verificado no Capitulo 3.

Quando dois sinais de diferentes treqiiéncias sdo transmitidos simultaneamente
em um canal ridio movel, sabe-se que a correlagio entre as envoltérias dos sinais
recebidos serd tanto menor quanto maior for a separacio em freqliéncia entre 0s
sinais. A Largura de Faixa de Coeréncia [Rap96], [Pro95} é um pardmetro do
canal que fornece a ordem de grandeza de tal separacio para que as envoltdrias
possuam uma determinada correlagio de amplitude. Quando a separagio em

freqUéncia entre os sinais transmitidos for muitas vezes superior & Largura de



Faixa de Coeréncia do canal € dito que os sinas recebidos possuem pequena

correlagio de amplitude.

Em se tratando de um sinal faixa larga, com largura de faixa muitas vezes superior
3 Largura de Faixa de Coeréncia do canal, como acontece com um sinal
espalhado espectralmente e um canal radio mével tipico, pode-se dizer que as
varias componentes espectrais do sinal sdo afetadas de manera independente
pelo canal. Por um lado tem-se configurada a situagio de desvanecimento seletivo
[Rap96] ou canal seletivo em freqiéncia [Pro93], situagdo esta que €
extremamente prejudicial a qualquer sistema de comunicagdo via radio e leva a
necessidade de implementacio de equalizadores nos receptores. Por outro lado
pode-se utllizar esta caracteristica do canal para se ter no receptor vartas réplicas
do sinal transmitido sendo afetadas de maneira independente pelo canal, de tal
forma que possam ser combinadas adequadarnente. E o que é conhecido como
diversidade. No sistema DS-CDMA  Multiportadoras sob  estudo pode-se
transmitic um  mesmo  bit de informagio em freqiéncias diferentes,
preferencialmente separadas de um valor superior i Largura de Faxa de

Coeréncia do canal - diversidade em freqiiéncia.

Uma outra mmportante caracteristica do canal ridio movel estd relacionada ao
denominade Tempo de Coeréncia [Rap96|, [Pro95]. De maneira aniloga a
antertor, se agora for observado o instante de chegada de cada um dos sinais no
receptor, pode-se notar que quanto maior a separagio temporal entre esses
instantes menor a correlagio entre as envoltorias dos sinais recebidos. Esta
propriedade permite a implementacio da diversidade temporal. No sistema DS-
CDMA Multportadoras pode-se fazer o entrelagamento temporal dos bits a
seremn transmitidos, de tal forma que cada bit idéntico, além de transportado por
portadoras diferentes, seja ainda transmitido em instantes de tempo diferentes -

diversidade temporal e em freqiiéncia [Sou96)].



Aliada a0 espalhamento espectral estd a téenica CDMA. Suas vantagens incluem a
privacidade na comunicagio proporcionada pela técmica de espalhamento
espectral e a possibilidade de uma maior capacidade, em termos de ndmero de
usudrios, quando utilizada em sistemas de telefonia celular [Gil91), [Lee91]. A
primeira vantagem se deve ao fato de cada usudrio em um sistema CDMA utilizar
um codigo ou seqiiéncia PN para a transmissio. Somente aquele receptor que
conhece o codigo e estd sincronizado a ele € capaz de decodificar a mensagem. A
segunda vantagem se deve a intimeros fatores que combinados possibilitam uma
maior capacidade [Gil91]. Entre eles pode-se citar: a grande imunidade a
mterferéncias leva a redugic de energia por bit necessiria na transmissio;
robustez quanto ao desvanecimento por multipercursos; controle de poténcia
como elemento de redugdo das interferéncias; utilizacio do ciclo de atividade da
voz como elemento redutor do nivel de interferéncias no sistema. Além disso, em
um sisterna de telefonia celular CDMA, diferentemente dos sistemas FDMA e
TDMA, o crescimento do ndmero de usuarios ativos pode ser obtido
rapidamente, as custas de uma maior quantidade de interferéncias no sistema e
consequente diminuigio da qualidade de voz No caso do FDMA e TDMA,
novos canais terlam que ser alocados, o que implica em uma modificacio
imediata do Aardware. Este fator da ao CDMA a possibilidade do que se pode

chamar de crescimento suave,

Pode-se verificar através das simulagdes realizadas e apresentadas nessa
dissertagio que o sistema, como qualquer outro utilizado em comunicacdes
movels sem as devidas protegdes, € irrealizivel do ponto de vista de
probabilidade de erro de bit em fungio da relaciio sinal/ruido média na recepgio.
Em sistemas de comunicagdo digital multiusudrios em canais radio méveis existe
sempre uma probabilidade de erro de bit que € irredutivel mesmo com o aumento
da relagio entre a poténcia de transmissio e a poténcia de ruido. Em sisternas

FIDMA e TDMA, tal fato ¢ devido principalmente 20 ruido FM aleatdrio causado



pelo espalhamento Dgppler no canal [Yac93]. Em sistemas CDMA, essa
irredutibilidade da taxa de erro de bit se deve principalmente ao fato do
desempenho desses sistemas ser limitado pela quantidade de interferéncia e ndo
pela quantidade de ruido - 2 partir de um determinado nivel de interferéncia o
ruido torna-se praticamente desprezivel. Contudo, torna-se importante reduzir
esse patamar. Uma das maneiras é através da codificagdo de canal. Optou-se por
implementar no sistema em estudo alguns esquemas de codificagio de canal, com
o intuito de reduzir a probabilidade de erro de bit a uma dada relagdo sinal/ruido
e, assim, analisar a possibilidade de realizagiio pratica desse sistema. Verificou-se
que trés esquemas de codificagdo foram possiveis: um com aumento nerente de
largura de faixa ou redugio de taxa de transmissdo e os outros sem alteragio na
largura de faixa do sinal transmitido ou na taxa de transmissdo de informagio em

relagdo 2o sistema originalmente proposto [Sou96].

Outra motivagio para o estudo se refere as simulagdes executadas. No sistena
proposto originalmente [Sou96}, resultados analiticos foram obtidos e o processo
para obter os resultados finais se utilizou, em determinado ponto, de uma
integragio numérica segundo o método de Monte Carlo [Pap91]. Entre as
modificacdes apresentadas, a simulagio do sistema trouxe significativos ganhos
em termos de quantidade de processamento com relacio 4 solugdo onginal
proposta por Sorour e Nakagawa, com concordancia entre os resultados obtidos
nos dois casos, além de possibilitar a avaliagio do sisterna em condi¢Bes adversas
e mesmo com configuragdes diferentes da original. Na simulagio foram geradas
seqiéncias PN, bits aleatdrios, o comportamento do canal foi simulado através da
geracio de desvanecimento Rayleigh [Pro95] nos sinais recebidos por
multipercursos e, através dos cilculos de interferéncias e regras de decisio
apropriadas, a estimagio das probabilidades de erro nas vérias situacSes foi

realizada através de um cilculo de freqiitncia relativa [Pap91], ou sefa, por



contagem de bits de informacio errados em relagio ac nimero de bits de

mnformacio transmitidos,

Nos sisternas de telefonia celular digital atuats é grande 2 utilizacio do receptor
RAKE [Pro95], [Rap96], por sua funcionalidade e relativa simplicidade de
implementacio. A dltima motivagio para o presente estudo, nem por isso menos
importante, originou-se a partir dos resultados das simulagdes e pelas deducées
analiticas observadas em [Sou96}. Se refere 4 possibilidade do receptor utilizado
no sistemna DS-CDMA Multiportadoras superar o desempenho do tradicional

receptor RAKE, reduzindo-se a complexidade de implementacio.

A dissertagdo se apresenta organizada da seguinte maneira: no Capitulo 2, como
fundamentagdo para o entendimento do sistema DS-CDMA Multiportadoras
estudado, ¢ apresentada uma breve dissertacio sobre a técnica de espathamento
espectral, base dos sistemas CDMA. Posteriormente sio abordadas as
caracteristicas e parametros do canal de comunicagio em sisternas méveis que
influem na avaliagio e no projeto desses sistemas. Ainda no Capitulo 2 é
apresentado um estudo sobre as propriedades de autocorrelagio e de correlacio
cruzada de seqiéncias pseudo aleatdrias, estudo esse de fundamental importincia
para o cilculo de interferéncias em um sistema CDMA. O final do Capitulo 2 ¢
dedicado a uma abordagem da téenica de Acesso Miltiplo com Divisdo por
Cédigo, principalmente no que tange s possibilidades por ela apresentada de

superar, em termos de um nimero de usudrios, a capacidade oferecida pelos

sisternas FDMA e TDMA.

O Capitulo 3 apresenta uma visdo geral sobre virios sistemas de comunicacio

com multiportadoras, detalhando aquele sistema objeto do presente trabalho.

No Capitulo 4 sfio apresentados os estudos adicionais sobre o sisterna DS-

CDMA  Multiportadoras  proposto  em  [Sou96] bem como algumas



implementagdes alternativas baseadas na inclusio de esquemas de codificagio de

canal. Resultados obtidos por simulagio sio apresentados nesse capitulo.

O trabalho termina com o Capitulo 5, um espago dedicado as conclusdes que

foram obtidas com o estudo, as indagacGes, indicagdes e perspectivas para

estudos futuros.



Capitulo 2

SISTEMAS COM ESPALHAMENTO ESPECTRAL

2.1 - Uma Definigiio Apropriada para um Sinal Espalhado Espectralmente

A definicdo tradicional que muitos tém em mente a respeito de um sinal
espathado espectralmente é a de que se trata de um sinal que ocupa uma largura
de faixa muito maior que a taxa de transmissio de bits de informacio. Fsta
defini¢do possui o seu grau de precisio e por isso tem sido aceita como adequada
em alguns casos. Contudo, uma definicio mais apropriada foi proposta por

Massey [Mas95] e é resumidamente abordada nesse texto.

Um sinal espalhado espectralmente possui uma largura de faixa independente da
taxa de transmissio da informagio {Zie95]. Segundo Massey [Mas95], "um sinal
espalhado espectralmente ¢ um sinal que possui a Largura de Faixa de Fourier
substancialmente maior que a Largwra de Faixa de Shannon” ou, de maneira mais
simples, um sinal que ocupa uma largura de faixa substancialmente maior que
aquela necessaria.. A largura de faixa de Fourier, IV, ¢ simplesmente 2 largura de
faixa expressa pela transformada de Fourier de um sinal qualquer, tomada nesse
espectro segundo alguma definicio ou conveniéncia {rms, ponto(s) de 3 dB, 99%
de energia, nulo-a-nulo do lébulo principal, ete. [Hay94]). A largura de faixa de
Shannon, B, pode ser definida como o nimero minimo de dimensdes por
segundo necessdrio para representar um sinal em um espago de sinais. Seja um

sinal s(7), existente em um intervalo de tempo 0 < 7 < T, representado por uma

soma de fung¢des ortogonais ©,(), 1 = 1, 2, ..., N, através da escolha adequada

dos coeficientes 5, 5,,..., Sy na combinacio linear



S(I):ZN:S;‘CDJ‘ (7) (2.1

de tal forma que todas as possibilidade para 5(7) possam ser representadas. Diz-se
que 5{# possui uma representacio no espago de sinass euclidiano N-dimensional
como um vetor s = {5, 5, ..., 5)- Se s(§) é um sinal aleatdrio, mas apresenta
algum tipo de redundincia, em um intervalo de tempo suficientemente grande o
nimere de dimensdes necessirio para representi-lo pode ser reduzido
(eliminando-se as redundincias) {Sha49]. Se () é um sinal deterministico, sua
largura de faixa de Shannon nio tem sentido pritico, pois o espago euchdiano
seria reduzido a um espaco unidimensional. Assim, a Largura de Faixa de
Shannon somente faz sentido quando sio considerados smnais aleatorios ou

processos aleatérios, como, por exemplo, um sinal modulado [Lat68].

Segundo Nyquist, se um sinal é considerado limitado em 7 Hz (ndo possut
componentes de frequéncia significativas acima de W Hz) e existe durante um
intervalo de tempo de T segundos, tal que WT >> 1, 4 taxa de Nyquist de 217
amostras/segundo, seciam suficientes T/(1/2) = 2WT amostras para

representi-lo.

Pode-se provar [Sha49] que é possivel construir nfo mais que 2T fungdes
ortonormais com largura de faixa de Fourter de 7 Hz ou menos, confinadas no
intervalo de 0 <7 < T quando WT >> 1, pois W = N/2T é a minima largura de
faixa ocupada por N sinais ortogonais confinados nesse intervalo de tempo T
[Lee94]. O Teorema Fundamental da Lamgura de Faixa diz: "a largura de fawxa de
Shannon, B, de um sinal modulado €, no maximo, igual 4 sua largura de faixa de
Fourter, I, com igualdade se e somente se as fungdes ortogonais de sua base
apresentam espectro plano de -7 < /< e zero em caso contririo”, ou seja, se

as fun¢Bes da base sdo do tipo sen(x)/x, N/2T com N minimo é igual a .
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Exemplo 1 |Mas95]: suponha um sinal modulado de um determinado usudrio em
um sistema CDMA, no qual uma seqiiéncia PN bipolar {£1} de comprimento L
e duracdo T & multiplicada nesse ntervalo por um simbolo do usudrio, também
de duracdo T. O sinal modulado do usuirio em questio, no intervalo 0 <z < T,

pode ser escrito como

s(t)y= bliai.sinc[ét —iJ (2.2)
i=1
onde 4, € o simbolo do usuario e (4, @, .., 4) é a seqiéncia codigo (PN}. Sendo
as funcdes da base do tipo sen(nlz/T)/(nle/T), a largura de faixa de Fourler
deve satistazer 2W = 1/T, ou W = L/2T. Sendo (4, 4, .., 4) fixos para um
determmado usudrio, o espago de sinais para o sinal desse usudrio é
unidimensional, ou seja, N = 1. A largura de faixa de Shannon serd entio B =
1/2T Hz e o fator de espalhamento do sinal seriy = /B = L. Pode-se concluir,
como era esperado, que um sinal CDMA é realmente um sinal espalhado

espectralmente quando L é grande.

Exemplo 2 (adaptado de [Mas95]): Em uma determinada comunicagiio emprega-
se sinalizagio antipodal para se transmitir digitos bindrios aleatérios gerados a
uma taxa de # simbolos por intervalo de tempo T, utiizando um poderoso

codificador de canal (codificador nio trivial) de taxa = 1/# bits/simbolo. O sinal

transmitido durante um intervalo 0 <7 < T'seri
“ . n )
s(t) = Zbﬁlnc(Ft‘wt} (2.3)
i=}

onde 4 é representa um bit codificado de duragio T/# A largura de faixa de
Fourier deve satistazer 2 = »/T, ou W= »/2T. Para esta codifica¢io nio trivial,

os bits coditicados &, b, ..., &, assumirio uma grande variedade de possibilidades.
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Dessa forma, nio se pode atribuir a {4 um espago de dimensio inferior aquela
necessaria quando os # bits forem escolhidos de maneira aleatoria e

independente. Tanto a largura de faixa de Fourier quanto a de Shannon serio

aproximadamente iguais e o fator de espathamento éy = W/B = 1.

Um sinal transmitido resultante de uma modulagio antipodal de um sinal
codificado nunca é um sinal espalhado espectralmente, mesmo que a taxa r= 1/
do codigo seja muito pequena a ponto de fazer com que a largura de faixa
ocupada pelo sinal seja muitas vezes maior que 1/7T Hz para transportar 1 bit de
informacio a cada T segundos. Essa tltima afirmativa leva a corregio da usual
definicio de um sinal espalhado espectralmente, ou seja, um sinal que ocupa uma
largura de faixa muitas vezes superior 3 taxa de transmissio nem sempre € um
sinal espalhade espectralmente. Se o nimero de dimensdes por segundo
necessirio 4 representagio do sinal transmitido depende das estatisticas da
informagio, come é o caso na codificacdo de canal, tanto a largura de faixa de
Shannon quanto a de Fourier sio elevadas, o que leva a um fator de
espalhamento pequeno, o que nio caracteriza, portanto, um sinal espalhado

espectralmente.

Os exemplos antetiores fornecern uma informagio importante acerca da
diferenca fundamental entre a expansio de banda realizada em um sistema com
espalhamento espectral ¢ aquela resultante de um processo de codificagio ndo
trivial. So dois processos distintos, comn propésitos diferentes, que produzem um

aumento da largura de faixa de Fourier de um smal.

2.11 - Os Diferentes propdsitos do Espalhamento Espectral e da
Codificagio de Canal

A Baixa Probabilidade de Interceptacio, LPI (do ingles, Low Probability of

Interception)y [Zi€95], é uma caracteristica de um sinal espalhado espectralmente e
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que foi primetramente explorada para fins mulitares. Atualmente essa caracteristica
tem sido também considerada em sistemas de telefonia celular garantindo, ao

menos a um determinado grau, o sigilo ¢ a seguranca na comunicagio.

Se existem parimetros do sinal que podem ser variados de modo a criar um
nimero elevado de escolhas para o espago de sinais N-dimensional ocupado pelo
sinal transmitido, pode-se obter uma Baixa Probabilidade de Interceptagio
através da selecio aleatdria desses parametros. Para o smnal CDMA do exemplo 1
anterior existern 2- possiveis escolhas dos parAmetros (1) na sequéneia PN de
comprimento L. Para um determinado usudrio essa seqiiéncia continua sendo
unidimensional, mas para L grande, a ardua tarefa de encontrar a seqiiéncia
utilizada por um determinado usudric faz com que um sinal espalhado
espectraimente em um sistemna CDMA possua a propriedade de LPI. £ 2 LPI dos
sinais em um sistema CDMA que permite que a interferéncia entre 0s usuarios
possa ser "controlada" através da adequada escolha do comprimento e das
caracteristicas das seqiéncias pseudo aleatorias e da himutagio do ntmero de

USUArIoS No sistema

Observando um dos resuitados obtidos por Shannon [Sha49|, pode-se verificar
que a quantidade de bits de nformagido por segundo que pode trafegar em um
canal de largura de faixa 7 a uma probabilidade de erro arbitrariamente pequena

é dada por

S
C<Wl 1+ b 2.4
o8, 1+ [bps] (2.4)

¢

onde C é a capacidade do canal, W7 ¢ a largura de faixa disponivel, § € a poténcia
do sinal e N, é a densidade espectral de poténcia de ruido. A igualdade ocorre

somente quando B = B, ou seja, nio existe espalhamento espectral e as
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propriedades estatisticas do sinal transmitido se aproximam das propriedades

estatisticas de um ruido branco,

¥

S
C= Blog{] + N B] [bps] (2.5)

0

E tarefa daquele que esti projetando o sistema desenvolver um tpo de
codificacio que tente aproximar B de W Isto é conseguido, primeiramente,
implementando-se o controle independente dos coeficientes da expressio (2.1)

através dos bit de mformagio originais.

Como conclusio pode-se afirmar que um sinal espalhado espectralmente nunca
produz aumento de capacidade em termos de taxa de transmissdo de informagdo
mas, entretanto, ndo necessariamente produz redugdo significativa nessa
capacidade. E o processo de codificagio de canal que fard com que a largura de
faixa de Shannon seja aumentada e assim a capacidade podera ser aumentada. Por
exemplo, se B tender a infinito na expressio (2.5) a capacidade de canal tende
para 1.445/N,. Se B 2 45/N,, a capacidade dada por (2.5) serd no minimo igual a
1.287.5/N,, ou seja, 90% da capacidade quando B tende a infinito. Assim, se B
satisfazer a B = 45/N,, independente do quio espalhado for o smal, a capacidade
serd no minimo 90% daquela que poderia ser alcangada com uma largura de faixa
de Fourier disponivel igual a I, sem nenhum espalhamento e com um esquema

de codificacio adequado.

A largura de faixa de Shannon ¢ proporcional 4 taxa de simbolos codificados na
saida do modulador. A raxa de bits de informagio nunca poderd ultrapassar a
capacidade do canal se é esperado que o sistema apresente um certo grau de
"confiabilidade"”. Utilizando-se um codigo nio trivial com taxa suficientemente
pequena, medida em simbolos de modulagio por bits de informagio, pode-se

alcancar a largura de faixa de Shannon necessaria a4 uma dada confiabilidade do

14



sisterna. Pelo fato da largura de faixa de Shannon ser proporcional 2 taxa de
simbolos codificados, a codificagio nio trivial aumenta a largura de faixa de
Fourter ¢ a de Shannon de um fator inversamente proporcional a taxa do codigo.
Esta expansio é natural do processo de codificacio. O espalhamento espectral
aumenta a largura de faixa de Fourier, mas nfio aumenta a largura de faxa de
Shannon, o que é uma caracteristica natural de expansio de banda do processo de

espathamento espectral.

A modulagio codificada é um caso especial onde se consegue manter a largura de
faixa de Fourier e aumentar a largura de faixa de Shannon. Isto acontece porque o
numerc de possibilidades (dimensSes) para a representagio dos bits de
informagio ¢ aumentado (aumento da Largura de Faixa de Shannon), sem
contude se aumentar a taxa de transmiuss3o dos simbolos da modulagio (Largura

de Faixa de Fourier fixa) [Lee94].
2.2 - Espalhamento Espectral por Seqiiéncia Direta - DS-8S

DS-8S (do mglés, Direct Sequence Spread Spectrum) é uma técnica de espalhamento
espectral na qual a seqiiéncia de simbolos de informagic bipolar {*1} ¢é
muitiplicada por uma seqiéncia pseudo aleatoria, PN, também bipolar {1} ou,
equivalentemente, a seqiéncia de simbolos de formagio unipolar {0,1} é
somada (mddulo 2) a uma seqiéncia PN também unipolar {0,1}. O resultado de
uma das opera¢fes anteriores modula uma portadora senoidal, normalmente em
fase (PSK) [Pro95]. A seqiéncia PN possul taxa muitas vezes superior a taxa de
bits originais, de tal forma que o espectro resultante possua uma largura de faixa

correspondentemente elevada. A Figura 1 ilustra uma possivel implementacio do

Processa.



(0 [+1.-1] N o sinal DS-5S
PN(t) [+1,-1] (a)

(1) [0,1] MOt sinal DS-S8
PN{t) [0,1] (b)

Figura 1 - fustragio do processo de geracio de um
sinal 1I5-85 (a) por multiplicacic e (b) por soma

moduio 2.

2.3 - Espalhamento Espectral por Saltos em Freqiiéncia - FH-88

FH-SS (do inglés, Freguency Hopping Spread Spectrum) é um técnica de espalhamento
espectral na qual a segiéncia de simbolos de informagio bipolar modula,
normalmente em frequéncia (FSK) [Pro95], uma portadora que possul sua
frequiéncia varidvel em funcio de uma seqiiéncia pseudo aleatoria. Se a seqiiéncia
PN possui taxa muitas vezes superior a taxa de bits de informagdo, tem-se a
implementagiio de um sistema FH-SS Répido (Fast Freguency Happing Spread
Spectrumi). Se, ac contririo, a seqiiéncia PN possul taxa inferior a taxa de bits
originais, tem-se a implementagio do sistema FH-SS Lento (Shw DIrequency
Hopping Spread Spectrumi). A Figura 2 ilustra uma possivel implementacio do

processs.
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FSK
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SINTTTIZADOR
de
FREQUENCIAS

T

PN(t)

bits 5,{t} —» —» sinal FH-8§

Figura 2 - Tlustragio do processo de geracdo de um
sinal FH-55

2.4 - Desempenho de um Sinal Espathado Espectralmente em um Canal

de Radio Mével sob Desvanecimento por Multipercursos

Antes de abordar propriamente as influéncias do canal de comunicacio radio
mével em um sinal espathado espectralmente, torna-se importante conhecer as
principais caracteristicas desse canal. Os paragrafos iniciais a seguir fornecem esse

ambasamento tedrico.
2.4.1 - O Canal de Raidio Movel

Grande parte dos sistemas de comunicagio pode ser analisada, do ponto de vista
do canal de comunicagio, como sistemas lineares invariantes no tempo {Opp97],
onde o sinal é ainda corrompido por ruido aditivo gaussiano branco , AWGN (do
inglés, Additive White Gaussian Noise). Desse modelo muitos resultados e
derivages foram obtidas e levaram 2 possibilidade de implementagio dos
chamados receptores Otimos, receptores estes que tém como objetivo final
dimnuir a probabilidade de erro de detecgio do sinal recebido em relagio ao sinal
transmitido. Do ponto de vista de simplicidade, o canal AWGN ¢é o que pode ser

considerado um dos mais bem comportados e previsiveis de todos os canais e a
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teoria acerca de suas caracteristicas se encontra em um estagio constderavelmente

avancado.

O canal de ridio movel, como sera chamado daqui em diante, de forma contraria
ao canal AWGN, apresenta elevado grau de imprevisibilidade. Receptores 6timos
ainda nio foram encontrados para tais ambientes, a nfo ser para algumas
condigtes assumidas e sob virias simplificagdes nos modelos matematicos

atilizados para deriva-los [Tur80].

E sabido que nos sistemas reais um sinal recebido, ap6s passado por um canal de
ridio movel, apresenta varia¢des temporais em seu espectro de amplitude e fase.
Dessa forma, pode-se considerar o canal de ridio mével como um sistema lmear
variante no tempo. Virios modelos matematicos desse canal sdo citados na
literatura e o que aqui sera apresentado € aquele considerado por Sourour e
Nakagawa [Sou96], onde considera-se que o canal gera um continuo de
multipercursos no sinal transmitido, sendo o niimero de percursos definido pela
relagio entre a largura de faixa do sinal transmitido e a Largura de Faxa de
Coeréncia do canal. Cada multipercurso possui uma varnagic aleatéria em sua
amplitude que segue uma distribuigio de Rayleigh, ou seja, o desvanecimento por
multpercursos é um desvanecimento do tipo Rayleigh [Pro95]. O atraso entre os
muldpercursos ¢ considerado uma varidvel aleatéria uniformemente distribuida

no intervalo [0,1,), onde T, ¢ a duragio de um ohsp da seqiiéncia pseudo aleatorra.

A resposta a0 impulso do canal pode ser descrita por
L
A, vy =Y g,(t, )8 —1,(2)) (2.6)
i=1

onde L é o nimero de percursos separivess (discretizados) pelo canal, 149 é o

atraso de propagagio do Aésimo percurso, no instante 4, e g, é uma variavel
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aleatoria gaussiana complexa de média nula, cuja envoltona segue a distribuigio
de Rayleigh. A Figura 3 ilustra o aspecto da resposta ac impulso descrita por (2.6)

para varios instantes, £ de observagio.

Figura 3 - lustracao da resposta ac impulso de sm
canal de radio movel e vados instantes de
observagio.

2.4.2 - Pardmetros do Canal de Radio Mével

Para se avaliar um sistema de comunicagdo digital em um canal de radio movel,
ou mesmo para que seja projetado um outro sistema, faz-se necessaria a utilizagio
de pardmetros que fornegam o maier numero de informagdes acerca das
caracteristicas e do comportamento do canal. Uma breve sintese desses

parametros ¢ abordada a seguir.

Quando um sinal é transmitido em um canal de ridio movel, no receptor tem-se
réplicas desse sinal orundas de varios multipercursos. O resultado é um
espalhamento ternporal do sinal, espalhamento este que pode ser quantificado

através do Perfil de Intensidade de Poténcia, mais conbecido como MIP (do
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inglés, Multiparh Intensity Profily) e de onde se obtém o Espalhamento por Atraso
entre Multipercursos (do inglés, Multipair Delay Spread) ou smmplesmente
Espathamento Temporal. O MIP fornece o comportamento da energia recebida
durante um intervalo de tempo correspondente ao miximo espalhamento do

sinal recebido causado pelos multipercursos do sinal transmitido.

Sempre que existe espalhamento temporal pode haver a alteracio de amplitude
das virias componentes do espectro do sinal transmitido. Esta alteragio poderd
ocorrer de maneira uniforme em toda faixa de freqliéncias do sinal, contigurando
o chamado Desvanecimento Plano, ou podera afetar somente uma determinada
faixa de freqiiéncias, configurando o que ¢ conhecido como Desvanecimento
Seletivo ou Canal Seletivo em Fregiiéncia. A possibilidade de ocorréncia de
desvanecimento plano ou seletivo pode ser determinada pela Largura de Faixa de
Coeréneia do canal. Este pardmetro formece uma medida estatistica da faixa de
freqiiéncias em que o canal pode ser considerado plano ou, de forma andloga, € a
faixa de freqiiéncias dentro da qual as componentes espectrais do sinal recebido
possuem grande correlagio de amplitude. A Largura de Faixa de Coeréncia €
inversamente proporcional ao Espalhamento Temporal do canal e o seu valor
exato depende da defini¢io de uma correlagio minima entre as amplitudes das
componentes espectrais, ndo existindo, portanto, uma fronteira nitida que separe

um canal seletivo daquele que possa ser considerado plano.

Em um canal de ridio movel duas situagdes podem ocorrer: existe um
movimento relativo entre transmissor e receptor ¢/ou os objetos que circundam
o transmissor € o receptor estdo em movimento. Em qualquer dos dois casos ha
variagio nos caminhos tomados pelo sinal que trafega do transmissor ao receptor.
Essa variacio faz com que o sinal recebido apresente uma correspondente
variagio de fase cuja taxa pode ser vista como uma variagio de freqiéncta do

sinal recebido em cada multipercurso, formando o que é denominado
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Espalhamento Doppler ou Espectro Doppler. Diessa caracteristica pode-se retirar
um parametro que informe a variabilidade temporal do canal. Tal parametro é
denominado Tempo de Coerénera é uma medida estatistica do mntervalo de
tempo durante o qual a resposta ao impulso do canal pode ser considerada como
invariante ou, de maneira analoga, é o mtervalo de tempo dentro do qual os sinais
recebidos possuem grande correlagio de amplitude. O Tempo de Coeréncia é
inversamente proporcional ao Espalhamento Doppler e, de maneira andloga 4
anterior, ndo fornece uma fronteira nit:da entre um canal que varta rapidamente,
configurando um Desvanecimento Répido, e aquele que varia lentamente,
configurando um Desvanecrmento Lento. Na pratica assume-se que um canal
pode ser considerado lento se suas caracteristicas ndo se alteram entre dois

mntervalos de sinalizagio consecutivos do sinal transmitido [Pro95%.

,

E mmportante citar que os parametros do canal podem ser separados em
parametros de dispersio temporal e parametros de varagio temporal. Sdo efeitos,

portanto, independentes, ligados a comportamentos distintos do canal.

2.4.3 - Desempenho do Sinal Espalhado Espectraimente no Canal de
Radio Mével

Um sinal de faixa estreita, quando transmitide em um canal de radio mével, esta
sujeito a grandes varmagOes temporass e espaciais. Se, ainda, sua largura de faixa
ndo for consideravelmente inferior a largura de faxa de coeréncia do canal, estara
sujeito ao desvanecimento seletivo e tornar-se-i inevitivel a utilizacio de

claborados equalizadores nos receptores.

Quando recebido, o sinal de faixa estreita € composto pela soma vetorial de
varios sinais vindos de multipercursos que se sobrepdem temporalmente. Como
as portadoras utilizadas na pritica possuem elevada frequéncia (pequenos

comprimentos de onda), pequenos deslocamentos espactais do receptor ou
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pequenos movimentos dos objetos vizinhos podem causar alteragdes nas fases
dos sinais nos virios multipercursos levando a possibilidade de uma mudanga
brusca de situacio de interferéncia construtiva para interferéncia destrutiva entre
esses sinais na recepgiio. Tdo maior serd a taxa de variagdo da envoltéria do sinal
recebido quanto maior for a velocidade de movimentacdo do receptor ou dos
objetos vizinhos, o que pode levar a situacio de desvanecimento rapido,

dificultando o processo de demodulagio e detecdo do sinal.

Um smal espalhado espectralmente possui, quase sempre, uma largura de famxa
muitas vezes superior a largura de faixa de coeréncia do canal. Dessa forma, é
grande a possibilidade desse sinal sofrer desvanecimento seletivo. Porém, como
essa diferenca entre a largura de faixa do sinal e a Largura de Faixa de Coeréncia
do canal é grande, uma pequena parcela do espectro total do sinal sera afetada.
Por esse angulo, mtuitivamente pode-se supor que um desvanecimento seletivo
seja menos prejudicial 2 um sinal espathado espectralmente do que ¢ é a um sinal

de faixa estreita.

Uma analise mais cuidadosa pode demonstrar que, possuindo grande largura de
faixa, um sinal espalhado espectralmente sofrerd desvanecimentos seletivos
independentes e isto podera servir como urna forma especial de diversidade. No
domino do tempo esta andlise se torna mais palpavel. Suponha, para 1sto, que um
sinal de um usudrio em um sistema CDMA seja transmutido simultaneamente
com outros usudrios e que o canal seja dispersivo. No receptor desejado ter-se-a
os sinas dos varios usudrios, suas réplicas por multipercursos, o sinal de interesse
e também suas réplicas. Através do processo de correlagdo do sinal recebido com
a seqiéncia PN conhecida no receptor pode-se separar o sinal desejado dos
demais. Por se tratar de um sinal de faixa larga, as réplicas do sinal desejado com
atrasos maiores que a duragio de um b da seqiiéncia PN ndo serdo sobrepostas

e, se estas forem adequadamente combinadas, ter-se-i o efeito de diversidade.
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Ainda, medidas demonstram que um sinal espalhado espectralmente possui
grande correlacio de amplitude em um espaco de até 57, onde A é o
comprimento de onda do sinal [Rap96]. Estas caracteristicas tormam esse sinal
apropriado para a transmissio no severo canal de radio mével. A Figura 4 ilustra
o resultado de um experimento realizado para verificagio de um sinal em banda
basica recebido em um sistema CIDMA com 5 usuirios, durante um intervalo de
tempo correspondente 4 duragio de 1 bit de informagio (ou 1 bit codificado)
para uma sequéncia PN de comprimento igual a 800 , onde foram considerados
quatro percursos significativos para o sinal transmitido. Observa-se que os quatro
percursos foram afetados por "ganhos" diferentes do canal, sofreram atrasos
diferentes e foram separados pelo sistema devido a elevada largura de faixa do
sinal fransmitide, Observa-se ainda que o sinal recebido, apds sofrer o processo
de correlagio com a seqiéncita PN adequada, permitira a combinagio dos
multipercursos - uma caracteristica indesejdvel do canal é explorada para se obter
melhor desempenhc do sistema de comunicagio, configurando o que é
conhecido como diversidade de percursos (do Inglés, path diversity). O receptor

que executa este processo ¢ o receptor RAKE [Tur80], [Pro95], [Rap96].

Outra caracteristica importante de um sinal espalhado espectralmente se refere 2
Interferéncia Intersimbdlica. Como pode ser visto na Figura 4, se o atraso
provocado pelo canal nio for supetior 4 duragio de um simbolo transmitido, a
nterferencia intersimbolica serd nula. Porém, mesmo que haja certa sobreposicio
temporal de simbolos vizinhos, é pouco provavel que os multipercursos se
sobreponham. No processo de detecgdo os pardmetros do canal sio estimados de
maneira a4 informar ao receptor em que instantes de tempo ele deve considerar
cada multipercurso como valido para a combinagio e posterior decisio. No
receptor RAKE, por exemplo, os atrasos entre os multipercursos sio estimados
através da andlise do proprio sinal recebido e dessa forma o receptor consegue

combinar somente aqueles percursos que devem ser combinados [Tur80].
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Obviamente existem erros e imprecisdes no processo de estimagdo dos
pardmetros do canal, mas a possibilidade de diminuicio dos efeitos da
interferéncia intersimbélica € nitida e pode levar a possibilidade de um aumento

efetivo da taxa de transmissic atraves do canal

[} 100 66 300 406 500 GoG 708 800

360 384 440 43¢ 440

Figura 4 - Hustragio do sinal recebido em um
sisterna CDMA (grafico superion) e da possibilidade
de separagdo dos multipercursos demonstrada pela
fungio de correlacio do sinal recebido com a
seqiténcia PN adequada {grifico inferior em escala
ampliada).

2.5 - Propriedades de Autocorrelagio e de Correlagio Cruzada entre

Seqiiéncias Pseudo Aleatdrias

Em um sistema CDMA todos os usudrios utilizam a mesma largura de faixa
disponivel e podem transmitir simultaneamente. Os sinais dos usudrios sdo
diferenciados pelas seqiiéncias pseudo aleatdrias que utilizam. Idealmente, a
interferéncia entre os sinais de todos os usudrios no sistema deveria ser nula.
Ainda, para que o sinal de um usudrio possa ser "extraido" dos demais €
necessario que, de alguma forma, a seqiiéncia PN por ele utilizada se diferencie

das demais.
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A funcio de correlaciio fornece o grau de dependéncia ou "similandade” entre

duas funcoes e é descrita pela expressio

A0

0,(0) = [x(t)y(r—Q)dr 2.7)

—

onde £ é o deslocamento relativo entre as funges. Assim, se no receptor se fizer
a correlagio do sinal recebido com a seqiiéncia pseudo aleatorma de interesse,
pode-se separar o sinal desejado dos demass, desde que as propriedades das

sequéncias PN utilizadas no sistema o permitam.

Para seqliéncias pseudo aleatorias definem-se tungées similares que sdo descritas

a seguir [Pur77A], [Pur77B], [Sar80].

A Fungio de Correlagiio Cruzada Periddica entre duas seqiéncias distintas 4™ ¢ 4"

6, (O= Za“” e (2.8)

descreve a correlagio entre duas sequéncias dentro de todo o comprimento, N,
da sequéncia. E dita pertodica, pois, como ja citado, uma seqiéncia PN possui um
padrio de repeticio de periodo igual a N. A Figura 5 ilustra tal fungio entre duas
seqiiéncias tipo Geld [Zie95].

A Fungio de Autocorrelagio Periddica de uma seqiiéncia &% |

8,,8)=0,0)= Za(*) 5};)@ (2.9)
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descreve a correlacio entre seqiiéncias 1guais dentro de todo o comprimento, N,

da seqiiéncia. A fungio € dita periddica pelos motivos ja expostos no Capitulo 1.

A Figura 6 ilustra tal fungio entre duas sequéncias tipo God .

108 T T T T

o PP

H ] i I !
a S0 08 130 200 250

Figura 5 - Ilustragio da Fungio de Cosrelagio
Cruzada Peniddica entre duas seqiifacias Gold de
comprimento N = 127, num intervalo
correspondente a dois periodos

H 1 3

1
200 - i —
il

T
i I i
0 30 100 [0 200 23
<

@

Figura 6 - llustracac da Fungiio de Autocorrelagio
Peribdica entre duas seqiiéncias Go/d de
comprimento N = 127, aum intervalo
correspondente a dois periodos

A Fungio de Corretagity Cruzada Aperiddica entre duas seqliéncias distintas e,

N-ieg )
Cp,. (L) = Z(;af‘}a;‘jg 0L N-1
;\7':%+g . N =14 )
Co@=Cn, (@)= Y. a¥a 1-N<{<0 ou= ) alia’ 0<L<N-1
J=t J=0
0 Jez N
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descreve a correlagio entre duas seqliéncias dentro de parte do comprimento, N,
da sequéncia. E dita aperiédica, pois dentro do intervalo de ternpo considerado
ndo ha padrdes de repeti¢io. Pode-se ntuttivamente descrever esta funcdo como
aquela que representa o grau de similaridade entre "partes” de duas seqiiéncias, ou
seja, o intervalo de andlise se compreende entre 0 e N, sendo que para um
intervalo gual a2 N esta func¢io leva aos mesmos resultados da funcio de
correlagio cruzada periddica. A Figura 7 ilustra tal funcio entre duas seqiiéncias

tipo Gold . Vale observar que
8,.(Q= Cpki(; wi'“anf]\[w £ (2.1

ou seja, 2 soma das parcelas nio nulas da funcio de correlagio cruzada aperiodica

€ igual a fungio de correlagiio cruzada periddica.
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Figura 7 - Tlustracao da Fungio de Correlacio
Cruzada Aperddica para deslocamentos positivos
{grafico superior) e deslocamentos negativos
(grafice intermedidrio). O grifico inferior mostra o
resultado da soma das fungdes anteriores.
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A Fungio de Autocorrelagio Aperiddica pode ser calculada através das expresstes

(2.10), com as devidas adequagses.

Os experimentos que geraram os graficos de todas as fungdes de correlagio aqui

apresentadas podem ser vistos no APENDICE A,

Através das fungdes de correlagio cruzada periddicas pode-se, por exemplo,
determinar o grau de interferéncia de uma seqiiéncia pseudo aleatoria em outra
quando o processo de correlagio no receptor considera todo o periodo da
seqiiéncia (veja equacdo (2.8)). Porém, como a maioria dos sistemas CDMA ndo
sdo sincronos, os sinais colaborardo com mterferéncias que serdo contabilizadas
através de parte do periodo de suas seqiéncias PN. Essa parcela de interferéncia
pode ser calculada utilizando-se as propriedades de correlagio aperidica das
seqiiéncias. Pursley [Pur77A], [Pur77B] desenvolveu expressfes analiticas para o
calcuio de interferéncias entre seqliéncias PN, com uma grande vantagem de
apresentar uma possivel metodologia de cileulo que niio necessita levar em conta
as caracteristicas de correlagio cruzada entre todos os pares de seqiiéncias
utilizadas nc sistema scb andlise - basta conhecer-se as propriedades de
autocorrelacio aperiddica das seqliéncias, o que reduz sensivelmente o volume de
¢aleulos. Os resultados apresentados por Pursley sfio a base para a avaliagio do
sistema DS-CDMA Multiportadoras sob analise. E importante citar que os
resultados apresentados por M. B. Purley no se aplicam 4 andlise de qualquer
sistema CDMA e que, ainda, quando se aplicam, pressupdem uma série de

consideracdes adicionais sobre os sistemas analisados.

QOutra observacio relevante sobre a importancia dos resultados obtidos por
Purley se refere ao processo de sincronismo em receptores com tecnologia de
espalhamento espectral. Na maioria dos sistemas se faz necessirio um ripido
sincronismo ¢, no caso de longas sequéncias, isto é feito através da estimacéo da

correlacio entre o sinal recebido e a seqliéncia PN de "desespalhamento™ em um
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pertodo menor que o periodo total da seqiiéncia. Esta estimagio estd relacionada
as propriedades de correlagio parcial entre sequéncias {Zie95], estando estas
propriedades relacionadas as funcdes de correlagio aperiddicas anteriormente

citadas e definidas em [Pur77A] e [Pur77B].
2.6 - Acesso Muiltiplo com Divisiao por Cédigo - CDMA

A técnica de espalhamento espectral é a base para a realizagio de um sistema
CDMA. Desde que seqiéncias pseudo aleatdrias sejam devidamente escolhidas
{propriedades de autocorrelagio e de correlacio cruzada adequadas), virios
usuarios poderio compartilhar um mesmo meto de comunicacfio, transmitindo
em uma mesma faixa de freqiiéncias e a0 mesmo tempo. Abramson [Abr94]
mostra que a utiliza¢do de diferentes seqiiéncias pseudo aleatorias por diferentes
usuarios ndo ¢ fator determinante da possibilidade de implementa¢io de uma
técnica de acesso multiplo com divisdo por cddigo e introduz um versio
equivalente a2 um CDMA com seqiéncia de espalhamento Unica para todos os
usudrios - o Sprad ALOHA. Abramson cita que pode haver vantagens do Spread
ALOHA sobre o CDMA convencional, principalmente quando o canal nio exibe
sérios efettos dos multipercursos, como canais de comunicagio via satélite e de
sistemas PCN  (do Inglés, Personal Communication Networks). Contudo, os
comentdrios seguintes consideram o sistema CDMA convencional, ou seja,
aquele que emprega diferentes codigos para diferentes usudrios na implementagio

da técnica de acesso multiplo.
2.6.1 - Capacidade de um Sisterna CDMA

E comum ouvir falar sempre na incerteza que existe na comparacio entre as
varias técnicas de acesso multiplo hoje existentes em termos do nlmero méximo
suportado de usudrios. Mas, afinal, qual técnica é a supedor? - é a pergunta que se

ouve, O CDMA tem-se mostrado promissor a superar as demais técnicas de
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acesso multiplo existentes, 2 medida que sua implementagiio se torna menos
onerosa com o dominio de sua tecnologia. Pode-se verificar que o CDMA possut
mais méritos que deméritos nesse sentido [Gil91). Abramson [Abr94] faz uma
comparacio entre algumas técnicas de acesso multiplo em termos de sua
aplicagio, ou seja, em sua abordagem ndo existe uma técnica superior em todas as

situacdes e sim urna técnica mais adequada que outra em determinada situag@o.

A capacidade de um sistema CDMA ¢ ¢ que se pode chamar de limiada por
interferéneia (a0 contririo dos sistemas FDMA e TDMA que podem ser
classificados como limitados por largura de faxa). Assim, qualquer melhoria nesse
sentido reflete diretamente em uma possibilidade de aumento no nimero de

LSUAros no sistema.

Em sistemas FDMA ou TDMA cada faixa de freqiiéncias ou sbs de tempo é
alocado a uma chamada. Durante a chamada nenhum usuirio poderd utilizar
aquela faixa de freqiéncias ou aquele intervalo de tempo. Pode-se facilmente
verificar que, para um sistema celular FDMA ou TDMA com padrio de reuso
igual a 7, considerando-se como interferentes as seis células co-canais maits
préximas (ver Figura 8), a capacidade em termos de canais por célula pode ser
aproximadamente expressa por [Lee91]

B /B

m = =kt canais / célula (2.12}
2(¢
3 7

Na expressio (2.12) B, é a largura de faixa total de transmiss@o ou recepgio, Bo €2
largura de faixa equivalente por canal e (C/1) é a minima relagdo portadora /
interferéncia por canal ou por st de tempo, necessaria 4 uma qualidade aceitavel
de recepgio. Na Figura 8 é mostrada uma configuragdo tipica para um sisterna

celular com reuso de freqiéncias. Para a geometria da Figura 8 e para um
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expoente de perdas no percurso igual a 4, a C// para o pior caso pode ser

determinada por [Rap96]

C R
- - —a 4 -4 -4 - (2' 13)
[ 2D-Ry 7 +~D-RIZ+(D+RID“+(D+R "+ D

E importante citar que as expressdes (2.12) e (2.13) consideraram a perda por
propagagio variando com a quarta poténcia da distincia. E sabido, porém, que
esse fator € dependente das caracteristicas de propagagio de cada drea
considerada. Rappaport [Rap¥6] apresenta um simples método de estimacgdo

desse fator a partir de algumas medidas em campo na drea sob anilise.

Figura 8 - Tlustracao da primeira camada de co-
células para dusiercom N = 7. Quando o mdvel
esta localizado no Hmite de uma célula fponto X)),
esta sujeito ao pior casc de interferéncia co-canal
no Ank direto. As distincias do desenho foram
obtidas por simples aproximagdes

O aumento da capacidade dos sistemas FDMA e TDMA além daquela

demonstrada por (2.12) pode ser conseguido através da utilizagio de téenicas
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como Divisdo de Células, Setorizacdo e a implementacio de Microcdlulas Zonais
[Rap96]. Vale, porém, ressaltar que, no caso da setorizagdo, técnica esta
comumente empregada, tem-se como efeito colateral a redugiio da eficiéncia de
entroncamento do sistema [Yac93], [Rap96], pots o nimero de canats por célula
serd distribuido pelos setores, ou seja, a capacidade ndo sera multiplicada pelo

namero de setores por célula, como normalmente se acredita.

No caso dos sistemas CDMA, o calculo exato da capacidade envolve um nimero
de varrivels extremamente superior ao numero de vartvels envolvidas na andlise
dos sistemas FDMA ou TDMA [Gil91]. No pior caso, ou seja, sem nenhuma
sofisticacio, o sistema CDMA nio oferece uma atrativa relagio custo/beneficio
em relacio aos demais. Contudo, varios fatores podem ser explorados e levarem a
capacidade do CDDMA a patamares consideravelmente superiores as outras
técnicas de acesso maltiplo. Isto faz do CDMA um sisterna complexo, mas com
gradativa facilidade de implementagio a medida que o avango tecnologico

permite.

O controle de poténcra realizado nos sisternas de teleforma FDMA e TDMA tem
como poncipais objetivos a redugido do consumo de energia e do nivel de
interferéncias. O primeiro leva a um aumento do tempo de vida das baterias dos
terminais movets, enquanto o segundo melthora a qualidade do servigo {methor
qualidade de voz). Nos sistemas CDMA, que sio sistermas merentemente
limitados pela quantidade de interferéncia, um eficaz controle de poténcia tanto
no 4nk direto quanto no 4z reverso leva a uma possibilidade de aumento direto

na capacidade do sistema [Gil91], [Pic91].

Como citado anteriormente, nos sistemas de telefonia celular FDMA e TDMA,
enquanto ocupados uma faixa de freqiéncia ou um sz de tempo durante uma
chamada, mesmo que o usudrio nfo esteja transmitindo informagio (falando)

aquele canal nfio podera ser utilizado por outro usuario, a ndo ser com a utilizagdo
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de elaboradas e complexas técnicas de alocagio de canal. No CDMA, estando um
usuario em siléncio, pode-se desligar ou reduzir a poténeia transmitida nesses
instantes. Isto pode levar a uma reducio na quantidade de interferénecia no
sistema, permitindo um proporcional aumento na capacidade. Os modernos
wocoders naturalmente podem fazer uso deste ciclo de atividade da voz, que
normalmente se encontra na casa de 35% a 40% do tempo, enviando comandos
de desligamento ou redugio da poténcia transmitida nos intervalos de siléncio.

Um aurnento médio de capacidade de cerca de 35% pode ser conseguido [Gil91].

A setorizagdo nos sisternas FDMA ou TDMA tem como principal objetivo a
redugiio do nivel de interferéncias com um pequeno aumento na capacidade de
trafego. Nos sistemas CDMA pode-se utilizar a setorizacio para uma diminuicio
efetiva do nivel de interferéncias, levando 4 um aumento direto na capacidade do

sistema. Para frés setores por célula, a capacidade pode ser realmente triplicada.

Outros fatores importantes a considerar estio relacionados 4 tecnologia de
espalhamento espectral utilizada no CDMA, conforme ji citadas: sigilo na
comunicagio, robustez contra as degradacSes causadas pelo canal de radio mével,
pequena densidade espectral de poténcia (baixa Interferéneia Eletromagnética),
munidade a interferéncias e a possibilidade de compartilhar o canal de

comunicagdo com outros servios de faixa estreita [Pic91], etc..

Guilhousen e Lee [Gil91], Tee91] fornecem justificativas técnicas adicionais
interessantes que, se nfo convincentes, a0 menos demonstram as potencialidades
da tecnologia CDMA e indicam o caminho que ela podera tragar de agora em
diante, tornando-se, provavelmente, a mais utilizada para sisternas de

comunicagio multiusudrios.
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Capitulo 3

SISTEMAS CDMA MULTIPORTADORAS

3.1 - Uma visio Geral

Existern virias possibilidades de implementacio daqueles que sio denominados
sisternas multiportadoras {Sou96], [Bin90], [Pro95], [Yee93], Har97], [Lee94]. A
principal e inicial motivacio para o uso desses sisternas se deve 2 possibilidade de
matores taxas de transmissdo. Em sistemas de comunicacio mdvel, associada as

altas taxas, estd a robustez is caracteristicas do canal.

De maneira genérica, um sistema multiportadoras subdivide a largura de faixa
disponivel do canal em sub-faixas ortogonais (OFDM, do Inglés, Onthogonal
Fregueney  Division Multiplexing) e, preferencialmente, distribui a poténcia de
transmissao nessas sub-famas tal que a capacidade seja maximizada (principio do
“enchimento de dgua”, do Inglés: water-filling principle) [Pro95; p. 687). Em funcio
da aplicacdo, existern variacbes dessa definicio em termos de implementacio do
sisterna, mas o proposito final continua sendo elevar a taxa de transmissio ou

reduzir a probabilidade de erro de bit na detecgio.

Uma implementagdo de um sistema multiportadoras, porém sem a associacio a
nenhuma técnica de acesso miltiplo, denominada Modulagio Multiportadoras,
MCM (do Inglés, Multicarrier Modulation), ¢ mostrada por Bingham [Bin90]. A
técnica explorada por Bingham € semellhante aquela utilizada nos recentes modems
de alta velocidade HDSI. (do Inglés, Highrate Digital Subscriber Ling). Nesse
esquema a sequiéncia de bits de entrada do modulador é convertida para a forma

paralela e as saidas sio agrupadas em virios grupos de tamanho varidvel. Cada
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grupo de bits modula uma portadora através de uma técnica de modulagio com
numero de niveis diferentes e os sinais resultantes sfo somados antes de serem
enviados ao meio de comunicagio. Através de um adequado controle da poténcia
de transmissio nas sub-bandas, baseado no principio do “enchimento de 4dgua”
[Pro95; p. 687), garante-se 2 maximizagio da capacidade de transmissdo atraves
do canal. Como resultado tem-se uma taxa de transmissdo superior aquela que
seria conseguida com um sistema de portadora tnica, para um mesmo canal

considerado. A Figura 9 ilustra o diagrama do transmissor em questao.
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Figura 9 - Tlustragio do transmissor de um sistema
com Modulagio Multiportadoras - MCM

Uma outra grande vantagem de um sistema multiportadoras estd ligada a sua
implementagio [Yee93] [Pro95] [Lee94]. Através de adequados algoritmos de
Transformada Répida de Fourier, IFFT (do Inglés, Inverse Fast Fourier Transforn) e
FFT (do Inglés, Fast Fourier Transform) [Hay94], pode-se simplificar o projeto dos
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receptores através da substituigio dos filtros casados ou correlatores

convenconais por implementagdes da transformada rapida de Fourter.

A jungao da técnica OFDM com a técnica de acesso muiltiplo CDMA trouxe a
possibilidade de implementagdo dos chamados esquemas CDMA
Multiportadoras, dentre os quais alguns serdo brevemente abordados neste texto.
Deve-se ressaltar que objetiva-se com essa abordagem apenas demonstrar
algumas das possivels maneiras de se implementar sistemas CDMA
Multportadoras, sem, contudo, entrar no mérito do desempenho de cada um
deles, dadas as mais diversas aplicaches e situacdes reais possiveis. Atencio maior
sera dada ao sisterna DS-CDMA Multiportadoras objete de estudo do presente
trabalho e inicialmente proposto em [Sou96], aplicado a sistemas de comunicag¢io

movel, especificamente telefonia mével celular.

No sistema proposto por Yee ¢ Linnartz [Yee93], denominado MC-CDMA,
ocorre uma combinagio entre o espalhamento no dominio da freqiiéncia e
modulagio com multiportadoras. Como pode ser visualizado pela Figura 10, sdo
geradas varias réplicas de cada bit da seqiiéncia original de dados bipolar e cada
réplica ¢ modulada por um ¢p diferente da seqliéncia pseudo aleatéria. Os sinais

resultantes dessa multiplicagic modulam diferentes portadoras ortogonais.

Outra possivel mmplementacio é denominada de Sistema DS-CDMA com
Multiportadoras ou Sisterna CIDMA Seqiiéncia Direta Multiportadoras [Har96].
Nele, a seqiiéncia original de bits sofre uma conversio para a forma paralela em R
ramos ¢ os bits bipolares em cada ramo multiplicam uma mesma seqiiéncia
pseudo aleatdria (espalhamento espectral por seqiéncia direta). O resultado da
multiplicagdo em cada ramo modula uma portadora dentre as R portadoras

ortogonais. A Figura 11 ilustra a implementagio do transmissor para este sistema.
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Uma terceira implementagic é denominada de CDMA Multitorn, MT-CDMA
{do inglés, Multi Tone Code Division Multiple Accessy [Har96]. Nela, a seqiiéncia de
hits de entrada sofre conversio para a forma paralela e os bits bipolares de cada
ramo sdo multiplicados por uma mesma seqiéncia pseudo aleatdrnia de taxa
muitas vezes superior aquela utlizada nos sisternas anteriores. O resultado dessa
multiplicagiio modula portadoras diferentes em cada ramo, porém com
espagamento em freqiéncia menor que nos casos anteriores, mas ainda suficiente
a ortogonalidade entre as portadoras antes do processo de espalhamento. Uma

tlustragio do transmissor MT-CDMA pode ser vista na Figura 12.

Algumas comparagtes e matores detalhes sobre as implementagdes aqui citadas

podem ser vistas emn [Har96] ¢ [Har97).
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Figura 10 - Transmissor de um sisterna CDMA
Multiportadoras - MC-CDMA



S/P

Seqliéncia PN 1)
| cy 3 N
2 8 R=} Cw COS(@in
)
E
[—I Dados =
(=5
—
BADOS 2 Suc(t)
—p 5 Cit) COS{ E S
]
g
Saida do S/P @0
I 1 :
>0 =
o]
&) CM  COSwin
Sinal transmitido
i -‘ ; ; \ | S
f1 2 2 14
Cly  CUS(od
Figura 11 - Transmissor de v sistema CIDMA
Seqiiéncia Direta Mulportadoras - MC-DS-
CDMA
S/P
Seqiéncia PN C() '
Ci (3
¢ g=) o oSl
= o
2 <
r——l Dados =]
» L o
—
DADOS o Sur()
el Cy  cosiezy E —
]
8
Saida do S/P o
[ | >
» L o
=
] i COS{wit)
Sinat transmitido
» I
121364

Cly  COS(d

Figura 12 - Transmissor de um sisterna CDMA
Multitom - MT-CDMA

38



3.2 - O Sistema CDMA com Multiportadoras Ortogonais sob Andlise
3.2.1- Visdo Geral

Sorour e Nakagawa {Sou%6] propdem um sistema DS-CDMA Multiportadoras
que patece ser uma combinagfio ou generalizacio dos esquemas mostrados nas

Figuras 10 e 11. Suas principats caracteristicas sdo:

» possibilidade de implementagdo simultinea de diversidade temporal ¢ em

frequéncia;

» reducio da interferéncam intersimbolica causada pelos multipercursos;

A1

possibilidade de superar o desempenho dos receptores RAKE convencionais;

» possibilidade de aumento da eficiéncia espectral {aumento do ganho de

Processamento).

E importante citar que neste texto serdo abordados os aspectos principais do
sisterna proposto € os resultados importantes obtidos, sem a preocupagio em

repetir as dedugdes matemiticas dos autores.

A Figura 13 ilustra a idéia do transmissor do Sistema CDMA Multiportadoras
Ortogonais de umna forma didtica. A implementacio real pode ser efetuada a
partir de técnicas de transformada répida de Fourter, conforme j4 mencionado
em parigrafos anteriores. No transmissor, 4 seqiéncia de bits de informagio
passa por um conversor série/paralelo (S/P) com M saidas. A duragio dos bits de
entrada vale T, e a duracio dos bits na saida do conversor S/P vale MT,. Em
cada saida do conversor S/P sdo geradas S réplicas dos bits. Essas réplicas sofrem
uma intercalagio temporal (nterkeaving) que as mantém C segundos distantes e as

saidas desses intercaladores modulam diferentes portadoras. A separacdo entre as
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portaderas que transportam as réplicas dos bits € feita a maior possivel, de forma
a se ter a implementacio de diversidade em fregiiéncia (ver Figura 14). Tanto
mais eficaz serd este tipo de diversidade quanto menos correlacionadas forem as
alteragSes causadas pelo canal em cada frequéncia que transporta as réplicas dos
bits de informacio ou, de forma analoga, quanto maior a separacio entre tais
freqiiéncias em relagio a largura de faixa de coeréncia do canal. Assim também,
tanto mais eficaz serd a diversidade temporal quanto menos correlacionadas
forem as alteragdes causadas pelo canal em cada réplica de um mesmo bit, ou
seja, quanto maior o intervalo de tempo que separa os bits 1dénticos nas saidas de

cada grupo de J intercaladores temporais em relacdo ao tempo de coeréncia do

canal.
INTERCALADUR i |
\ATb TEMIORAL ¢
L H
[
PN,y COSimln
I~
vl —_—
2 : N
@ 7 b B
: Z — ()
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% PNAO oSSy >
> 37>
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S | b ‘
r> PN COSmo)
Y

Figura 13 - Tlustracio do transmissor do Sistema
D5-CDOMA com Muitiportadoras Ortogonais para
M=4eS5 =3

Nitidamente, os principais pariimetros que governam o sisterna proposto sio os
valores de M, § e C. Uma abordagem mais detalhada sobre a escolha adequada

desses parimetros € apresentada no Capitulo 4.
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Sendo W a largura de faixa disponivel para o sistema DS-CDMA com
Multiportadoras, para o caso de um sistema CDMA com portadora dnica esta
largura de faixa (nulo-a-nulc do 16bulo principal do espectro do sinal modulado)
vale aproximadamente ¥ = 2/T,,, onde T, é a duragio de um chip da seqiiéncia

pseudo aleatéria para o sistema com portadora tinica.

Para que se mantenha a mesma largura de faxa do sistema DS-CDMA
Multiportadoras, o comprimento, N, da segiiencia pseudo aleatdria devera ser
alterado. Tem-se MJS portadoras ortogonais com sobreposigio de 50% de seus

espectros modulados (ver Figura 14), o que leva a uma largura de faixa total de I
= 2/Te =(MS+1).V2. 2/T.. Como N = T/T. = MT,/N , obtém-se

2M

N G-1

onde N, é comprimento da seqiéncia PN para o caso de portadora unica.

Um sistema DS-CDMA Multiportadoras com L portadoras, ocupando uma
largura de faixa total de I Hz, sem sobreposi¢io de espectro entre as portadoras
e com separacio entre elas maior que a largura de faixa de coeréncia do canal é
equivalente a um sistema CDMA com portadora Unica quando a largura de faixa

é tal que L. percursos fisicos existam [Sou96].

No sistema proposto por Sorour e Nakagawa é permitido que haja superposigio
entre portadoras contiguas. A quantidade de sobreposicio reflete diretamente em
um correspondente aumento no ganho de processamento do sistema. Por
exemplo, para 50% de sobreposi¢io tem-se, conforme pode ser visto pela figura
14, um ganho espectral, definido como a relagio entre a largura de faixa
necessiria sem qualquer sobreposicio espectral e aquela com a sobreposigio

considerada, de
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Nesse caso, com o aumento do produto MS, o ganho Gy torna-se
aproximadamente igual a dois e o ganho de processamento do sistema é também

aproximadamente duplicado, como pode ser notado pela Figura 14.

» Fregiiéncia

Figura 14 - Espectro do sinal transnitido no
sistemna DS-CIOMA Mudtiportadoras paraM = 4 | S
= 3 e 50% de sobreposi¢io entre portadoras
moduladas adjacentes

O recepror de um usuirio do sistema sob andlise é mostrado na Figura 15,
também em cardter ilustrativo. Nele, o sinal recebido é multiplicado pela
segiiéncia pseudo aleatoria adequada e o sinal "desespalhado” resultante &
demodulado, utilizando-se um filtro casado ou um receptor RAKE (banco de
filtros casados) para cada portadora. Cada bit idéntico demodulado sofre o
processo inverso de intercalagio temporal e em cada grupo p, p = 1, 2, ... M. Em
cada grupo p, p = 1, 2, .. M, § bits idénticos sfio combinados segundo a regra de
Combinagio com Ganhos Iguais, EGC (do Inglés, Egual Gain Combining), e a

decisdo ¢ feita posteriormente.

Uma das principais propostas de Sorour e Nakagawa [Sou96] é reduzir a
complexidade do sistema, utilizando apenas um filtro casado por portadora. Isto
somente pode ser conseguido se 1) o canal ndo provocar nenhum espalhamento
temporal - o que equivale a existir somente um percurso para o sinal transmitido

ou 2) cada portadora sofrer efeitos do canal de forma independente. Como a
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primeira alternativa € pouco provavel de acontecer em um ambiente de
comunicagio moével, resta optar pela segunda. Através da adequada escolha dos
pardmetros M e S pode-se ter a largura de faixa de cada portadora modulada
inferior a4 largura de faixa de coeréncia do canal. Dessa forma o canal se
comportard como se houvesse apenas um Unico percurse por portadora e
possibilitard a utilizagdo de um \nico fiitro casado (ac invés de um receptor
RAKE) em cada um dos MS ramos. Tal situagio € alcangada quando M5 > 2L, -
2 ,onde L, € o ndtmero de percursos que podem ser discriminados (discretizados)
pelo sistema para o caso de portadora Unica. Sendo assim, L, o numero de
percursos que podem ser discretizados pelo sistema DS-CDMA Multiportadoras,

e que ¢ dado pela equagio (3.3), serd igual a um.

L= {MJ +1 (3.3)
MS+1

TEMPEIRALL

MT,
J.('~)dt %zw.ng:;.nmza—-) ;
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»

Figura 15 - lustracido do receptor de um usuido
para o Sistema DS-CDMA Multiportadoras
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Na analise feita por Sorour e Nakagawa foi considerado o caso geral em que o
receptor de um usudrio é formado por M grupos. Cada grupo consiste de .
receptores RAKE, um para cada portadora utilizada no sistema. Cada receptor

RAKE consiste de A filtros casados com os primeiros A percursos gerados pelo

canal e separados no receptor, sendo 1 €A < L.
3.2.2 - O Modelo do Canal

O modelo do canal utilizado nas andlises de Sorour e Nakagawa [Sou96] é aquele
que apresenta como resposta zo impulso um continuo de multipercursos
discrimindvess quando o canal apresenta atrasos entre eles maiores ou iguais a
duragio de um shp da seqiiéncia pseudo aleatdria - é a condigio de separabilidade
{(do Inglés, resolvabilityy do canal [TurB0]. Cada percurso ¢é afetado de maneira
independente pelo canal por um ruido multiplicativo com distribuigio de

Rayleigh (desvanecimento Rayleigh).

Para representar o canal foi utilizado como referéncia o modelo de Linha de
Atraso com Derivagdes tal qual aquele proposto por Proakis em [Pro95]. Os
atrasos entre as derivagBes foi considerado como uma varidvel aleatéria com
distribuigio uniforme entre [0,70), ao contririo dos valores fixos de T
considerados por Proakis. Foi assumido um adequado controle de poténcia no
sistema de tal sorte que o canal pudesse ser considerado estatisticamente idéntico
para todos os usudrios [Gil91]. Foi considerado ainda que o canal se mantém
constante por um intervalo de tempo correspondente a duracido de um simbolo
da modulagio. Fssa Gltima consideracio permite que, segundo o modelo genérico

expresso pela equacio (2.6), se descreva a resposta ao impulso do canal por

L
hk,m (t) = Z gk,m,l'S(t - zk,f) (34)

I=i
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onde . ¢ o nimero de percursos discriminados pelo sistema, g, = B, €5p{(j¥i..)
e’ uma variavel aleatria gaussiana complexa de média nula e varidncia o7 e £, =
(/- BT, + A,, é o atraso sofrido pelo sinal no Aésimo percurso do 4-ésimo
usudrio, assumido igual para todas as portadoras do mesmo usuério. O indice »
diferencia a resposta ao impulso para cada portadora utilizada. Os atrasos { 4, }
sdo variavels aleatorias independentes e identicamente distribuidas para todo & ¢ 4
com distribuigio uniforme em [0,T). Os fatores multiplicativos em cada percurso
{("ganhos™, { g.,, }, sio mdependentes para diferentes 4, independentes para
diferentes / independentes ¢ identicamente distribuidos para diferentes £ e
mesmo /, devido ao controle de poténcia, ¢ correlacionados para diferentes # e
mesmos & e /, isto €, quando diferentes portadoras transmitidas pelo mesmo
usudrio pertencem a0 mesmo percurso, elas estario sujeitas a desvanecimentos
correlacionados. A quantidade de correlagio dependerd da separagdo entre as
freqiiéncias que transportam as réplicas dos bits de informagio em relagdo a
largura de faixa de coeréncia do canal. Em situagdes reats existird uma
determinada correlagio entre as réplicas dos bits transmitidas em intervalos de
tempo distintos, intervaios estes determinados pelos blocos de entrelagamento
temporal. A quantidade de correlagiio dependerd da relagio entre esses intervalos
e o tempo de coeréncia do canal. Essa correlagio foi considerada nula por
Sourour e Nakagawa em {Sou96], ou seja, foi assumido entrelagamento temporal

perfeito.

Foi ainda considerado que a energia total do sinal recebido € a soma das energias
em cada um dos multipercursos, normalizando-se esta energia total a um valor

unitario. Assim temn-se que

=

ol=1 (35)
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Dois Perfis de Intensidade de Poténcia foram considerados: o perfii com
distribui¢io uniforme e o perfil com distribuicio exponencial, onde tem-se,

respectivamernte
22 5 ~
e o, =Ce (3.6)

onde 8 representa a taxa de queda da intensidade dos multipercursos com o

tempo no perfil exponencial e &,° é dado por

, l-e?®
Oy =71 (3.7)

| A

3.2.3 - Calculo das Interferéncias

O smnal transmitido pelo usuirio £ no sistema DS-CDMA Multiportadoras,

assumindo uma modulagio BPSK, tem a forma

5.(0) = S VIPb, (Day (1) cos( 1+ 6, ) (38)

=1

onde (2P)"? representa a magnitude de cada bit transmitido num intervalo de
tempo T'e P € a poténcia de transmissao por portadora. 4,, ¢ um bit do usudrio 4
no ramo p = 1, 2, ..., M. a,(?) ¢é a seqiéncia PN para o usudrio £ O termo em
coseno representa as portadoras e respectivas fases utilizadas no transmissor do

usuario &, onde 7 = 1, 2, ..., MS as identificam.

O smal recebido, para o sisterna DS-CDMA com Multiportadoras assincrono

com K usuarios, tem a forma
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. MS L

MO =) NIPS S S B b (1~ 1)

k=1 m=} I=1]

a, (t-1,, — 1 )cos(o, f+o, ) (3.9)

onde N € o ruido aditivo gaussiano branco de méda nula e densidade espectral
de poténcia bilateral N,/2. 0,,, é a fase do sinal recebido e T, ¢ o atraso de

propagagic para o sinal do usudrio & B, , representa o ruido multiplicativo com

distribuigio Rayleigh (envoltoria da varravel aleatoria gaussiana complexa g, . ).

As varidveis de decisio nas satdas dos SA filtros casados do receptor do usudrio 1,

segundo a regra EGC, sio somadas para formar a varavel de decisio final

[Soud6|

5

Zp=>>Z =q+D+I +1,+1,+1, (3.10)

v=lop=l

onde Vv representa o numero relativo de cada portadora dentro de um grupo p, p
=1, 2, .., M. A representa o nimero de filtros casados por portadora recebida.
Para A = 1 tem-se um Unico filtro casado por portadora, enquanto que para A =
L tem-se um receptor RAKE para cada portadora. A vartavel g = p + M(v-1) ¢
o numero absoluto de cada portadora no sistema - por exemplo, a freqiéncia v =
2 do grupo p = 1, para M = 4, corresponde a freqiéncia de niimero ¢ = 5 no
sistema. Se as portadoras utilizadas no sistema possuemn freqgiiéncia angular @ =
ol + (m-1)2n/T.,onde m = 1, 2, .. MS é 0 nimero absoluto de cada portadora
e T, € a duragdo de chip da seqliéncia de espalhamento, através do valor de ¢
pode-se garantir 2 mdxima separacio entre as portadoras dos bits idénticos. 1|
representa o ruido aditivo gaussiano branco de média nula e varidncia N;TSA/4 e

D ¢ o sinal desejado pelo usudrio em analise (usudrio 1), referente a um Gnico bit

recebido (bit 0), e vale
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D= \/:‘gmn;{pi ith,n (3‘1 1)

v=l n=]

Observando a expressio (3.10), nota-se a presenca de quatro tipos de

interferéncia, que sao:

» 1, - mterferéncia devida aos L - 1 percursos diferentes de #, causados pela

mesma portadora ¢ do mesmo usudrio £ = 1;

» I, - interferéncia devida aos L. - 1 percursos diferentes de #, causados pelas

outras portadoras diferentes de 4, do mesmo usudrio £ = 1,

v

I; - interterencia devida aos L percursos, causados pela mesma portadora ¢ ,

dos outros usuarios £ = 2, ... K;

> I, - interferéncia devida aos L percursos, causados pelas outras portadoras

diferentes de ¢, dos outros usudrios £ = 2, ... K;

Foi considerada uma aproximagio gaussiana [Rap96] para as interferéncias. Nessa
aproxtmacio, essencialmente baseada no Teorema Central do Limite [Pap91], a
soma de varios sinais interferentes em um sistema CDMA ¢ considerada como
possuindo uma distribuicic gaussiana com média nula. Dessa forma, para a
analise do desempenho do sisterna, basta que sejam calculadas as varidncias das

interferéncias consideradas.

Em [Sou96] os autores apresentam um tedioso processo de deducdes
maternaticas que levam i possibilidade do cédleulo das varincias de todas as
interferéncias. Com  essas  varidncias, conhecendo-se as estatisticas do
desvanecimento, pode-se avaliar analiticamente o desempenho do sistema em
termos de probabilidade de erro de bit versus relagio sinal/ruido média por bit

recebido. Essa relagio sinal/ruido serd melhor definida no Capitulo 4.
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Sorour e Nakagawa [Sou96] chegaram a uma expressio final de calculo de
probabilidade de erro de bit, expressio esta que apresenta somente solugdes
numéricas. Como a modulacic utilizada para andlise do sistema fo1 a modulagio
BPSK, a probabilidade de erro de bit em fungdo da varidvel de decisio obtida

vale

[EzpY |
BER:O[ /MJEL |- ors| VarlZip) (312)
Var(Z,| p} 2

¢ 7

onde E[*] é a esperanga matemdtica ou valor médio, Var[*] ¢ a varidncia da
vartdvel de decisio e Q*) é a Fungio de Probabilidade Gausstana [Rap96],
funciio esta que também pode ser definida através da Fungio Erro, ¢, como

mostrado na expressio (3.12).

A resolucio de (3.12) envolve solucdes numéricas da integral que faz parte de sua
definigio. O método utilizado por Sorour e Nakagawa para resolvé-la foi o

método de Monte Carlo [Pap91].

Inicialmente, os resultados foram obtidos levando-se em conta a utilizagido de
qualquer tipo de seqiéncia pseudo aleatdria no sistema. Tendo como base o
trabalho de Purley [Pur77A], [Pur77B], expressdes analiticas foram deduzidas em
[Sou96] e levaram 4 conclusio por parte dos autores, através dos resuitados
numéricos obtidos, que a andlise de um sistema CDMA utilizando-se seqiiéncias
chdigo aleatdrias leva a valores intermedidrios de desempenho quando comparada
com andlises gue consideram codigos reais. Tal conclusdo pode em muito
simplificar os cdleulos de interferéncia e, por consegiliéncia, aumentar a

velocidade nas simulagOes ou solugdes analiticas realizadas.
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Talvez a observagdo mais importante sobre os resultados analiticos obtidos por
Sorour e Nakagawa [Sou96| esteja ligada 2 possibilidade de obtencio de um
desempenho superior aquele demonstrado pelos receprores RAKE. Fsta
superioridade comega a aparecer quando o sisterna DS-CDMA Multiportadoras
proposto vai da tmplementagdo da diversidade através dos muitipercursos, tipica
dos receptores RAKE, emn diregio 4 diversidade em freqiéncia proposta pelo

sistema.

Por simplicidade, o processo de intercalagio temporal utilizado no sistema foi
omitido {considerado ideal) nas deducdes matematicas. Amnda, por dificuldades
analiticas, o grau de correlagio exato entre as portadoras que transportam o
mesmo bit ndo foi considerado nos calculos. B importante repetir que esse grau
de correlagio serd tanto menor quanto maior for a separacio entre tais
portadoras. Assim, mesmo que o valor exato nio tenha sido considerado, para
valores adequados dos parmetros do sisterma pode-se fazer com que essa

correlagdo seja minima, a ponto de poder ser desprezada.
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Capitulo 4

ESQUEMAS DE CODIFICACAQO PARA O SISTEMA DS-CDMA
MULTIPORTADORAS ANALISADO

4.1 - Introducdo

No artigo de Sourour e Nakagawa [Sou96], o Sistema DS-CDMA com
Multiportadoras Ortogonais proposto apresenta como principais caracteristicas a
possibilidade de implementagio simultinea de diversidade temporal e em
freqiiéncia, possibilitando desempenhos superiores com a utilizagio de simples
filtros casados no receptor, no lugar de receptores RAKE convencionais.
Contudo, tal superioridade somente pode ser alcangada com a adequada escolha
dos principais parimetros que governam o sistema. Uma breve abordagem

complementar sobre essa escolha é apresentada nesse capitulo.

Em seguida sdo mostrados os resultados da simulacio do sistema em algumas
condigSes idénticas as propostas em [Sou96], no intuito de validar o processo de

strnulagdo implementado.

Pdde-se observar em [Sou96] que a ordem de grandeza das probabilidades de
erro de bit a uma dada relagio sinal/ruido ¢ relativamente altas se, por exemplo,
pretende-se analisar o desempenho do sistema através de simulagio em situacdes
mats proximas da realidade. Nesse capitulo sio exploradas algumas alternativas
que levam o sistema a um desempenho superior (probabilidades de erro de bit

menores, a uma dada relagfio sinal/ruido, que nos casos analisados em [Sou96]).

Sdo mostrados os resultados que comparam o desempenho do sistemna utilizando

a regra de combinagio com ganhos iguais, EGC (do Inglés, Egual Gain
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Combining), com aguele utilizando a regra de combinagio de maxima razdo, MRC
(do Inglés, Maximal Ratio Combinig). Essa comparagio € feita considerando-se os
desvanecimentos  causados pelo  canal tanto  independentes  quanto
correlacionados entre si. Nos dots casos verifica-se ser possivel a melhora do

desernpenho do sistema analisado através da introdugio da regra MRC.

Posteriormente s3ao mostrados os resultados de simulagdes com a inclusio de
esquemas de codificagdo de canal. O primeiro esquema analisado considera um
codificador colocado entre a fonte dos bits de informagio e a entrada do sistema,
com o decodificador situado na saida do receptor. £ o esquema chamado no
texto de codificacio convencicnal, pois leva a necessidade de redugio da taxa de
envio de informagdo para que as demais caracteristicas do sistemna se mantenham
inalteradas. Outros dois esquemas de codificagdo de canal sfo propostos. Estes
sdo baseados em modificacdes no sistema original [Sou96)], modificagdes estas
que permitern a implementagio da codificacio sem o aumento da largura de faixa
ocupada pelo sinal modulado e sem a alteragio da taxa de envio de nformagio
com relagio 2o sistena proposto em [Sou9%6). Os esquemnas sugeridos sdo
analisados considerando-se os desvanecimentos causados pelo canal tanto
independentes quanto correlacionados. A inclusio da codificagio de canal
demonstrou, em qualquer dos casos analisados, melhor desempenho que o

sistema original.

Em cariter apenas de investigacio, outras simulagdes foram realizadas: a
verificagio do desempenho do sistema sem codificagio com a regra de
combinagio quadratica e a verificagio do desempenho do sistema nio codificado
com uma regra de decisdo por maioria no receptor. Essas implementacdes sio

citados brevemente no texto.
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4.2 - A Escolha dos Valores dos Parimetros M e S

No sistema proposto em [Sou96], quando o ndmero de portadoras do sistema é
aumentado, o sinal modulado correspondente a cada uma dessas portadoras
ocupari uma largura de faixa cada vez menor apresentando cada vez mais elevada
correlagio de envoltéria entre todas as suas componentes. Isso acontece, pois se
o produto MS aumenta, a largura de faixa ocupada por portadora modulada
diminui em relagio 4 Largura de Faixa de Coeréncia do canal, A7, e a situacio se
assemelha a ter-se um tnico percurso do sinal transmitido por portadora. Em

uma situagio de percurso Gnico, o espalhamento temporal causado pelo canal,

T

m

, torna-se desprezivel em relagio 4 duragiio dos simbolos enviados no meio, o
que corresponde a um valor de Af extremamente grande se comparado comn 2

largura de faixa acupada por cada portadora modulada.

Mas qual serd o nimero Stimo de portadoras a ser escolhido, ou seja, qual a
melhor combinagio do produto M, dada uma largura de faixa do canal

disponivel, I, ¢ uma taxa de transmissio necessaria, R = 1/7] bits/s ?

Algumas observagdes a respeito dos valores de M e § podem ser feitas,

considerando-se, como em {Sou%6}, um ststema com modulacio BPSK:

» Dada uma seqiiencia PN de comprimento N e uma taxa de transmissio de R
= 1/T, bps, se a duracio de cada simbolo BPSK é T = MT, = NT, , quanto

mator o valor de M, maior serd T, e menor sera a interferéncia inter-chip.

» O valor de S estd associado 4 ordem da diversidade temporal obtida ¢
também representa a ordem da diversidade em freqiiéncia. Ainda, quanto
maior o valor de M, maior serd a separacio entre as fregiiéncias que
transportam o mesmo bit e melhor serd o desempenho promovido pela

diversidade.
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¥ Pode-se facilmente verificar que o atraso § entre as réplicas dos bits estd

relacionado ao atraso 7, do bloco de entrelacamento temporal. E esse atraso,
por sua vez, estd relacitonado ao tempo necessdrio para se recuperar um
determinado bit na recepgio, tempo esse que ndo pode ser elevado em
alguma aplicages, como por exemplo na transmissiio de voz simultinea nos

dots sentidos de uma comunicagio.

» Uma solugio de compromisso parece ser aquela que maximiza ambos os
valores de M e ., com uma tendéncia de melhores desempenhos para maiores

valores de S,

No lado da transmissio o atraso & deve ser suficiente para que as portadoras que
transportam bits idénticos sejam transmitidas em instantes de tempo distintos, ou

seja,
Coin =1 =M1, “4.n

Ainda, o tempo de entrelagamento temporal deve ser suficientemente grande para

se obter uma ordern de diversidade temporal eficaz, ou seja

L> A (4.2)

onde Az, é o tempo de coeréncia do canal.

Para que todas as réplicas do bits de informacio sejam, no tempo, igualmente

separadas, deve-se obedecer a relagio

== (4.3)

onde € importante notar que ¢ ¢ multplo de T= MT,
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Observando (4.2) e (4.3), obtém-se a condicio

S < ATTi (4.4)

No modelo proposto por Sorour e Nakagawa [Sou96], um mesmo bit é enviado
§ vezes em fregliéncias diferentes. Para que cada uma das portadoras desses bits
sofra desvanecimento plano e, ainda, para que a separagio entre clas seja
suficiente para que sejam afetadas de maneira independente pelo canal, deve-se

satistazer, respectivamente, as condicdes

% <Af. (45)
[
M Ti > A, (4.6)

[

onde 4f; ¢ a Largura de Faixa de Coeréncia do canal e a segunda condigio pode

ser obtida por inspec¢ic da Figura 14.

Combinando as expressdes (4.5) e (4.6) obtém-se a condicio

2 1
— <A, <M — 47
< f, < T 4.7)

A equagdo (4.7) merece uma interpretagdo adequada: quanto maior for a Largura
e Faixa de Coeréncia do canal, maior terd que ser o valor de M, se é esperada
independéncia na atuagio dos desvanecimentos em cada portadora de um mesmo

bit. Por exemplo, se M = 1 ou 2 a equagio (4.7) nio ¢é satisfeita. Isso ndo significa
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que M nio possa assurmir os valores 1 ou 2. Para esses casos 4 situagdo que se tem
¢ a de uma grande correlacio entre as envoltdrias de cada portadora de um
mesmo bit. Hssa correlagio comeca a diminuir com o aumento de M, ou seja,
quando a expressido (4.7) comeca a ser verdadeira. Vale observar também que se
T ndo satisfaz a (4.5), é grande a possibilidade de ocorréncia de desvanecimento
seletivo em cada portadora modulada, o que nio impede que a condigio da
equagio (4.6) seja atendida. A expressio (4.7), quando verdadeira, apenas informa
a possibilidade de ocorréncia de desvanecimento plano em cada portadora e ainda
a possibilidade de baixa correlagio entre as envoltorias de portadoras de bits

rephcados.

Para atender a urma determinada largura de faixa e taxa de transmissio, como
citado no Capitulo 3, equagio (3.1), o comprimento da sequéncia PN e,

consequentemente, o valor que T, devem obedecer a

2M

M=t (48)

As equagdes {4.4), (4.7) e (4.8) sugerem as condigbes de contorno para os valores
de M e 5. Os valores do Tempo de Coeréncia do canal e da Largura de Faixa de
Coeréncia do canal podem ser obtidos através de algumas medidas em campo na
area onde se deseja implantar o sistema de comunicagio mdvel, sendo que tais
valores podem ser obtidos através de algumas medidas ja executadas para uma

série de ambientes tipicos [Rap96].
4.3 - Estimagio da Probabilidade de Erro de Bit através de Simulagio

Como altermativa ao método de analise proposto por Sorour e Nakagawa optou-

se por simular o sistema DS-CDMA Multiportadoras. Além disso procurou-se
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desenvolver um método de simulagio tal que permitisse a avaliacio do sisterna
em configuragSes diferentes da original e com a inclusio de esquemas de
codificagio de canal. Alguns resultados analiticos foram ainda utilizados, porém
com o dnwco intuito de determinar valores das grandezas que foram geradas

computacionalmente, conforme detalhado mais adiante.

Todas as simulagdes e outras implementacdes pertinentes foram desenvolvidas

com o uso do soffware de Matemdtica Mathcad, nas versdes 5 e 7.

A partir das expressdes analiticas desenvolvidas por Sorour e Nakagawa [Soud6]
pode-se derivar o esquema mostrado na Figura 16, para um usudrio & qualquer.
Nele a seqliencia de bits de informagio do &-ésimo usudrio é modulada conforme
a regra de formagio do sinal DS-CDMA Multiportadoras. A seqiiéncia de
simbolos modulados, na saida do transmissor, ¢ entregue a0 meio de
comunicacio (canal) onde pode-se destacar presentes os fatores: o ruido aditivo
gaussiano  branco, o ruido multiplicaivo com  distribuicio  Rayleigh,
representando os "ganhos" do canal em cada multipercurso, ¢ a soma de todas as

interferéncias no sinal desejado do &-ésimo usudrio.

Caual

M . S Portadoras b : M - S Portadoras
: Ruido Aditive :

l l l LR l N luussizny Rraneo . l l l s e l

Rits de Informagio Transmissar : : Receptor Bits de Informagio
do usudrio k — W CDMA CDMA F— estbmados

Multiporadoras Multiportadoras do usudrio &

Ruida erincn |
T : Mulei:;icam‘a Tnlerlerdacias : T
PN, e ! PN,

Figura 16 - Thustragio do Sistema DS-CDMA
Multiportadoras para um usudrio £ qualquer
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O sinal recebido pelo &-ésimo receptor ¢ demodulado e uma estimacgio da

seqiiéneia de bits de informagio é gerada em sua saida.

A implementagio do processo de simulagio pode ser verificada no APENDICE

B, onde, basicamente, tem-se:

»

Y

os bits de informacio foram aleatoriamente gerados com distribuicio

uniforme;

foi gerado um conjunto de variaveis aleatorias com distribuigdo de Rayleigh,
independentes, de forma a representar o ruido multiplicativo do canal. Cada
simbolo enviado ao canal teve sua amplitude alterada por um desses valores
aleatérios, ou seja, foi assumido um canal com desvanecimento lento. Ainda,
réplicas de cada simbolo transmitido foram consideradas e afetadas também
pelo ruido multiplicativo. Essas réplicas representam o efeito  dos
multipercursos do sinal transmitido. Em uma outra simulagdo, variaveis
aleatérias correlacionadas foram geradas, simulando um comportamento mais

real do sistema em questdo (ver APENDICE C);

o ruido gaussiano branco, com variancia apropriada, for gerado e adicionado 2

cada simbolo transmitido;

foi assurnido, conforme aproximagio gaussiana [Rap96] baseada no Teorema
Central do Limite [Pap91], que o conjunto de sinais interferentes no sinal do
k-ésimo usudrio pode ser considerado como um ruido gaussiano se o nimero
de usudrios interferentes for suficientemente elevado. Dessa forma, tomando
como referéneia as expressdes analiticas deduzidas por Sorour e Nakagawa
[Sou96] e também por Pursley [Pur77A], [Pur77B], pode-se determinar a
variancia (poténcia) das varias interferéncias e com elas gerar variavets

aleatérias gaussianas que foram também adicionadas ao sinal transmitido.
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Vale observar que as simulacdes efetuadas consideraram as sequéncias de
espalhamento dos virios usudrios como realmente aleatérias. Fssa medida
facilitou os caleulos e imprimiu maior velocidade as simulagées. Contudo,
baseado no estudo de Pursley, através das propriedades de autocorrelacio e
de correlagio cruzada de qualquer seqiéncia PN pode-se calcular as
variancias dos sinais interferentes para o sistema DS-CDMA Multiportadoras
sob estudo. O APENDICE A mostra um experimento no Mathead para
implementagio de seqiéncias PN 7 ou Gold e as expressdes para o cileulo
dos parimetros dessas {e de outras) seqiiéncias, suficientes a0s cilculos das

variancias citadas;

como resposta 3o impulso do canal foram consideradas duas situacées: uma
assume o Perfil de Intensidade de Poténcia como sendo exponencial (caso
mais tipico para ambientes externos [Rap96]), ou seja, a intensidade de cada
multipercurso cat exponencialmente com o tempo. A outra considera o perfil
come possuindo uma distribuigdo uniforme {caso mais tipico em ambientes

internos [Rap96)};

o sinal recebido € entic considerado como perfeitamente demodulado

(estimativas de fase da portadora sem nenhum erro);

para um determinado ramo do sistema DS-CDMA Multiportadoras é
implementada uma regra de decisdo e de combinagio conforme descrito em
[Sou96]. A regra de decisio assume, para cada braco de um determinado
ramo do receptor, a presenca de um banco de filtros casados (receptor
RAKE), cujo niimero de filtros é determinado pela escolhas dos parimetros
do sistema. A Figura 17 ilustra o processo, mostrando parte de um ramo do
esquema de recepgdo, tomando como referéncia a Figura 15, onde, por

simplicidade, nio foram desenhados os de-intercaladores temporais. A safda



de cada banco de filtros casados (ou de cada filtro casado) € entdo combinada

segundo a regra de combinagio com ganhos 1guais, EGC.

i : n=i
Fiitro Casado ;
533 v

»
Banco de A
Filtros Casados (RAKE}
E Paptadora U EGC Rits
Sinal '».-.---.-"..-..-..---..-.-..-........-..: s cxtimadas
reechido N 1 Decisor f——jeo s »
. [ .
pro—y @ & ® . ses — o Z }
PNn v=1
b % » cse — P
- .
L ] L]
. -

Figura 17 - Thustragao do processo de decisio e
combinagio EGC

» o resultado da combinacio EGC serve como entrada para uma rotina de

decis@o que atribui os valores estimados aos bits recebidos;

» finalmente, os bits estimados sio comparados aos bits de informagio gerados
e uma probabilidade de erro de bit é estimada através do cileulo da
freqiiéncia de erros em um determinado nimero de bits considerados
[Pap91]. Foi considerado nas sinulagdes que cada saida do conversor
série/paralelo do transmissor apresenta uma distribuigio uniforme de bits, de
tal sorte que a taxa de erro de bit possa ser calculada apenas considerando-se
um Gnico ramo dentre os M ramos do sistemna. Um grafico é entio plotado,
tendo como varidveis a Taxa de Erro de Bit, BER (do Inglés, Bit Ermr Rate) e

a Relagio Sinal Ruido média por simbolo recebido, em dB.
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4.3.1 - Resultados para Desvanecimentos Rayleigh Independentes

Como ja abordado no Capitulo 3, no transmissor do sistema DS-CDMA
Multiportadoras em estudo, além de outras particularidades, cada bit na saida do
conversor série/paralelo é repetido .5 vezes e transmitido em instantes de tempo
diferentes e também em portadoras diferentes. A separagdo entre as portadoras
que transportam o mesmo bit € feita a mdxima possivel para um dado ndmero
MS de portadoras de tal forma que o canal atue da maneira mais independente
possivel em cada réplica gerada e assim proporcione um melhor desempenho do
combinador do receptor. Porém, em canais reais, o que determinard o grau de
correlagio, o, entre os bits idénticos recebidos em portadoras distintas e instantes
de tempo distintos serd, de um lado, a Largura de Faixa de Coeréncia do canal e

de outro o Tempo de Coeréncia do canal.

Os resultados a seguir se referem a uma correlagio nula entre as envoltdrias das
portadoras de bit idénticos. O processo de intercalagio temporal do sisterna
também pode ser considerado ideal nessas simulagdes. Estas observacdes se
devem ao fato das varidveis aleatorias Rayleigh geradas serem independentes e,
assim, atuarem de forma independente nos simbolos transmitdos, tanto no
dominio do tempo quanto da freqiiéncia. Na pritica um valor muito proximo de
zero pode ser obtido com a adequada escolha dos pardmetros M e § do sisterna

conforme demonstrade no item 4.2.

O APENDICE B apresenta a implementacio para a estifagio da taxa de erro de

bit com essas varidveis nio correlacionadas.

A Figura 18 mostra alguns resultado obtidos e que apresentaram perfeita

concordancia com aqueles obtidos por Sorour e Nakagawa [Sou96] para:
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» M=2 5=21L1=4 A=1 K=10, NI = 60, p = 0, pertil de poténcia

uniforme, regra de combinagio EGC;

» M=35=3L1=4 A=1 K=10, N1 = 60, p = 0, perfil de poténcia

uniforme, regra de combinagio EGC;

P M=1,5=311=4 A=1 K=20, Nl =126, p = 0, perfil de poténcia

uniforme, regra de combinagio EGC;

» M=35=211=4ki=1 K=10, N1 = 60, p = 0, perfil de poténcia

uniforme, regra de combinagio EGC;

A\

M=1,5=11L1=4 &= 4 (Receptor RAKE), K = 10, N1 = 60, p = 0,

perfil de poténcia uniforme.

Para facilidade na leitura, as definigdes dos parametros aqui considerados sio
novamente citadas: M é o nimero de saidas do conversor série/paralelo do
sisterna, S € 0 numero de repetigdes dos bits na saida do conversor série/paralelo,
L1 ¢ o nimero de percursos do sinal para o caso de portadora tnica, A € o
numero de filtros casados por portadora no receptor, K € o nimero de usudrios
considerados, N1 ¢ o comprimento {numero de ohips) das seqléncias de
espalhamento para o caso de portadora tinica e p é o coeficiente de correlagio

entre as envoltorias das portadoras vizinhas das réplicas dos bits de informacio.

Na Figura 18, a relacZo sinal/ruido média, RSR Média, ¢ definida como a relagio
E,/N, {energia de bit pela densidade espectral de poténcia de ruido) média na
recepgdo. Em um canal com apenas ruido branco {canal AWGN), tanto E,
quanto N, sfio constantes. Porém, em um canal com desvanecimento, E, é uma
varidvel aleatoria que segue as estatisticas do desvanecimento e N, mantém-se

inalterado. Assim, a relagio sinal ruido média serd [E,/N,JE(B%, onde B é a

62



variavel aleatoria que representa o ruido multiplicativo no canal e E(B) é o valor
médio de B°. Em todas as simulagdes a varidvel B foi considerada como
apresentando uma distribuicio de Rayleigh, ou seja, o desvanecimento simulado é

um desvanecimento do tipo Rayleigh {Pro95], [Feh95], [Rap96].

1
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Figura 18 — Alguns resultados da simutacio do
sistema DS-CDMA Muldportadoras para
correlacio nula entre envoltorias de
poriadoras de bits idénticos.

Observa-se através dos resultados mostrados na Figura 18 que, com a adequada
escolha dos parimetros, realmente existe a possibilidade do sistema apresentar
um desempenho superior aquele que poderia ser obtido com a utilizacio de
receptores RAKE convencionais. Outros resultados que validam essa afirmativa

podem ser verificados em [Sou96).
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Na Figura 18 observa-se ainda a tendéncia de saturagio da probabilidade de erro
de bit, mesmo com o aumento da relagdo sinal/ruido que, conforme abordado no
Capitulo 1, se deve principalmente ao fato do desempenho de um sistema
CDMA ser limitado pela quantidade de interferéncia e ndo pela quantidade de
ruido - a partir de um determinado nivel de interferéncia o ruido torna-se

praticamente desprezivel,
4.3.2 - Resultados para Desvanecimentos Rayleigh Correlacionados

O processo de intercalagilo temporal do sistema ndo foi considerado ideal nessas
stimulagBes. Varidveis aleatérias Rayleigh correlacionadas foram geradas de tal
forma que existisse um determinado grau de correlagio entre as amplitudes dos
bits idénticos recebidos em diferentes portadoras, mas de um bit para o outro as
variacdes do canal simulado apresentaram uma correlagio pequena, mas diferente

de zero.

O processo de geracio das varidvels Rayleigh correlacionadas foi implementado
matematicamente, por filtragem de um  vetor com varidves Rayleigh
independentes. As caracteristicas do filtro utilizado correspondem a um canal
com resposta impulsiva exponencial cujo espalhamento temporal foi ajustado
através da alteracio da funcio de transferéncia do filtro para se obter a correlagio

desejada entre os valores vizinhos do “vetor filtrado™.

Os valores cotrelacionados foram agrupados em grupos de S valores de tal sorte
que se mantivesse uma determinada correlagic o entre os valores que
representariam a atuagio do canal em cada uma das § portadoras que
transportam um mesmo bit. A correlagio entre os “ganhos” do canal de um bit
para outro nio foi nula (intercalagio temporal ndo ideal), pois no “vetor filtrado”
essa atuagio € representada por valores distantes de S e, como o valor de . pode

ser relativamente pequeno, valores tomados de § em S apresentam correlagdo ndo
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nula. O APENDICE C mostra como foram geradas as varidveis correlacionadas
e o APENDICE D apresenta a implementagio para a estimacdo da taxa de erro

de bit com essas variavels correlacionadas.

Os resultados obtidos para o caso de desvanecimentos correlacionados
apresentaram ligeiro desvio (maiores probabilidades de erro de bit a uma dada
relacao sinal/ruido) em relacdo aqueles obtidos por Sourour e Nakagawa, devido
a diferenga nos processos de geragio de varidveis Rayleigh correlacionadas e ao
fato da intercalagio temporal dos bits de informacio ndo ter sido ideal. E
importante citar, porém, que nio foi objetivo desse trabalho a determinagio do
exato grau de correlagio entre as envoltorias das portadoras de bits :dénticos.
Procurou-se, sim, verificar e demonstar o decréscimo no desempenho do
sistema quando o canal ata no sinal transmitido com  desvanecimentos
correlacionados. Apesar desse ser o caso mais tipico em situacdes reais, como
citado em parigrafos anteriores a adequada escolha dos parimetros do sistema
em fungdo dos pardmetros do canal pode levar a um grau de correlacio tio

pequeno que possa ser considerado praticamente nulo.

A Figura 19 a seguir mostra os resultados obtidos para:

F M=25=311=41=1K= 10, Nl =60, p= 0255, perfil de poténcia

uniforme, regra de combinacio EGC;

Y

M=1L5=3L1=43%=1K=20,N1=126, p=0.259, perfil de poténcia

uniforme, regra de combinacio EGC.

Observando-se a Figura 19 e comparando-a com a Figura 18 paraM = 1e § = 3,
torna-se notavel a degradagio no desempenho do sistema quando existe uma

certa correlagio diferente de zero entre os sinars a serem combinados no
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receptor. Em outras resultados mostrados mais adiante, esta degradagido pode ser

novamente verificada para outras configuraghes do sistema.
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Figura 19 — Alguns resultados da simulagio do
sistema DS-CDMA Multiportadoras para
correlacio nio nula entre envoltdrias de portadoras
de bits replicados

4.3.3 - Comparacao entre as Regras de Combinagio EGC ¢ MRC para

Desvanecimentos Rayleigh Independentes

A regra de combinacio com ganhos iguas, EGC, apresenta extrema simplicidade
de implementagio, porém o seu desempenho nio é ottmo para camais com
desvanecimento Rayleigh. Whalen [Wha95; p. 239-241] demonstra a regra 6tima
para detec¢io de multiplos pulsos com amplitudes independentes em um canal

AWGN, no sentido de mimimizagio da probabididade de erro. A regra
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demonstrada em [Wha93] para o canal AWGN ¢ equivalente 4 regra de

combinagio com ganhos iguats, EGC.

Uma regra alternativa de combinag¢iio das réplicas dos sinais recebidos no sisterna
sob estudo é aquela que, antes de somar os valores das S saidas dos filtros
casados (ou banco de filtros casados), pondera suas amplitudes por um valor
proporcional a relagdo entre o nivel de tensio do sinal recebido e a poténcia de
ruido associada. Fssa regra de combinagio, que é a regra MRC, ¢ considerada
6tima para canats com desvanecimento Rayleigh [Wha93], [Tur80], [Pro95],
[Yac93}, pots maxirniza a relagio sinal ruido instantinea na saida do combinador

e, portanto, minimiza a probabilidade de erro na decisdo posterior.

Instantaneamente, o sinal na saida do combinador MRC poede ser escrito como

Z:i KBhy (4.9)
N '

=1

onde L representa o numero de sinais combinados (ou a ordem da diversidade
implementada), K é uma constante de proporcionalidade qualquer, 3, representa a
atuagdo (ganho) do canal no Aésimo sinal, N, representa a poténcia instantinea de

ruido total e x;, é o ~ésimo sinal combinado.

No estudo em questiio x; representa as saidas dos filtros casados (ou banco de

filtros casados) em cada um dos S bragos dos M ramos do receptor, ou seja
3
X, = ZZM (4.10)
n=}

NN, é a poténcia instantinea de ruido mass interferéncias, ou seja
N =1 +L+I,+1,+n (411}
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Assim, a regra de combinacioc MRC para o caso é

Zplp=2 Py 3z, (412)

oL+ L+ L+ 4+

n=1

onde Zyz-|p é a variavel de decisdio aplicada ao elemento decisor do ramo p, p =

1, 2, .., M, conforme pode ser verificado através da Figura 20.

Pelas  simulagdes realizadas  verificou-se que a poténcia de ruido mas

interferéncias nio varia com o valor de v e pode-se entio simplificar a regra de

combinagio para

Zalp=>B,-2.2,, (4.13)
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Figura 20 - Tlustragdo do processo de combinagio
MRC e decisio

68



A Figura 21 mostra os resultados obtidos através da simulagio para comparacio

entre as regras EGC e MRC, para:

 M=35=311=41%=1 K= 100, N1 = 60, p = 0, perfil de poténcia

uniforme;

» M=35=3L1=4X%=1K=10, Nl = 60, p = 0, perfil de poténcia

uniforme;

» M=1,5=111=4 %= 4 (Receptor RAKE), K = 10, N1 = 60, p = 0,
perfil de poténcia uniforme.
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Figura 21 — Alguns resultados da simulagio do
sistema DS-CDMA Multiportadoras para
comparagio entre as regras de combinacio
EGC e MRC et um canal com
desvanecimentos Rayleigh independentes
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Na Figura 21, para M = § = 1 (um udnico receptor RAKFE) a ordem da
diversidade implementada ¢ igual a 1 e, como era de se esperar, os combinadores

EGC e MRC apresentaram o mesmo desempenho.

Como pode ser notado através da Figura 21, a regra de combinagdo MRC, para
ordem de diversidade superior a 1, leva 2 um melhor desempenho do sisterna,
mas apresenta uma complexidade adicional, pois necessita conhecer os “ganhos”

do canal.

Em sisternas onde se utiliza portadoras piloto para controle de poténcia,
estratégias de Handsf] [Rap96] e/cu para auxilio em um eventual processo de

detecgio coerente, a tarefa de estimagic dos "ganhos" de canal se torna

consideravelmente simples e, portanto, extremamente atrativa.

A titulo de experiéncia foi realizada uma simulagdo para a regra de combinagio
denominada de Combinacdo Quadritica [Pro95]. A esséncia da combinagio
Stima estd no fato de se atenuar sinais pouco confidveis {de pequena relagio sinal
ruido) e fortalecer aqueles de maior relagdo sinal ruido [Tur80]. A regra

Quadratica combina sinais bipolares segundo a expressio

5 X EN
Z“’:E Z;zw- lew (414)

ou seja, reforca os sinais (sinal mais ruido) de mator intensidade e atenua aqueles

de menor intensidade.

Os resultados obtidos mostraram um desempenho ainda infenior aquele
utilizando-se a regra EGC e por isso ndo foram aqui registrados. Esse
desempenho infertor pode ser mntuitivamente justificado pelo fato de que
reforgando-se ou atenuando-se os sinais de entrada do combinador (sinais x;, em

(4.10)), mantém-se inalterada a relacio sinal ruido instantanea, com o agravante
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de se estar reduzindo aqueles sinais de pequena intensidade que podem,
eventuaimente, apresentar uma relagdo sinal ruido instantinea elevada e que,

portanto, podem aumentar o desempenho do combinador.

Outra simulagio realizada baseou-se em uma decisio abrupta de cada um dos .S
bits repetidos pelo transmissor, assumindo como estimagdo final do bit
transmitido um valor baseado na regra de decisio por maioria de um cbodigo de
repetigio com taxa 1/5. Nessa situagio o desempenho também se mostrou
inferior aquele alcangado com a regra EGC e, por esse motivo, 0s resultados nio

foram apresentados.

4.3.4 - Comparagio entre as Regras de Combinagio EGC e MRC para

Desvanecimentos Rayleigh Correlacionados

A Figura 22 mostra os resultados obtidos através da simulagio para comparagio
entre as regras EGC e MRC em canal com desvanecimentos Rayleigh

correlacionados, para:

» M=25=311=4L=1K=10, N1 =60, p= 0255, perfil de poténeia

untforme;

» M=1,5=3L1=4%=1,K=20,N1=126, p= 0259, perfil de poténcia

uniforme.
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Figura 22 — Alguns resultados da simulagio do
sisterna DS-CDMA Mudtportadoras para
comparagio entre as regras de combinacio
EGC e MRC em um canal com
desvanecimentos Rayleigh correlacionados

Observa-se pela Figura 22 que, mesmo com desvanecimentos correlacionados, a
vantagemn da regra de combinagio MRC sobre a EGC mantém-se praticamente
inalterada com relagio ao caso de desvanecimentos independentes, apesar de nos
dois casos o desempenho ter sido degradado. A diferenga de desempenho entre
as regras se deve a0 conhecimento dos estados do canal (ganhos) e o decréscimo
no desempenho de ambas se deve ao decréscimo no desempenho dos

combinadores quando em suas entradas estdo presentes sinais correlacionados.
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4.4 - A Simulagio do Sistema Original para a Estimagio da Taxa de Erro

de Bit com Codificagio de Canal

Buscando uma verificagio da possibilidade de melhoria de desempenho do
sistema proposto originaimente, foram propostos trés esquemas de codificagio
de canal, esquemas estes que sdo detalhadamente abordados nos itens seguintes.
E importante citar que niio se buscou obter uma codificagio étima para o sistema
e stm vertficar, por exemplo, as possibilidades de aumento do nimero de usudrios
a uma dada probabilidade de erro de bit em relagio ao sistema original, advindas

dos ganhos de codificacdo obtidos.

Os codigos utilizados nas simulagdes sdo codigos de bloco lineares nio
sistemaucos do tipo Arranjo Generalizado, GAC, (do Inglés, Generalized Array
Codg) [Hon97]. Optou-se por esses codigo devido 2 possibilidade de
decodificagio por treliga [Hon97] utlizando o Algoritmo de Wagner [Sil54]. Esse
algoritmo, por sua vez, apresenta um desempenho equivalente ao Algeritmo de

Viterbt com decisdo suave para alguns cddigos com verdficagio de paridade

{Por9ol.

O Algoritmo de Wagner, inicialmente chamado de codigo de Wagner [Sil54], foi
proposto para decodificagio de simples codigos de venficagio de paridade.
Contudo, sua utilizagio pode ser estendida para quaisquer casos em que a
codificagio e a decodificagio pode ser baseada em processos de verificagio de
partdade, como ¢ o caso de alguns codigos Reed Muller. O algoritmo é descrito

nos proximos paragrafos.

Seja uma palavra com # digitos transmitida com uma paridade conhecida. Na
recepgdo os digitos se apresentam perturbados pelo canal e tem-se os seguintes

Passos]
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As probabilidades a-posteriori p(dl 1)) e p(a2|y) de cada digito y recebido sio
calculadas e a estimativa dos digitos transmitidos ¢ feita de acordo com o
critério MAP (do Inglés, Maximum a-Posterioni), ou seja, é escolhido 41 se
p(@1 ) > p(@2]5) e 42 em caso contririo — se p{dl]y) = p(d2]y) a decisdo €
feita arbitrariamente. Para o caso das probabilidades a-prior de al e a2 serem
iguais, caso este tipicamente verificado na pritica, o critério MAP se reduz ao
critério de Mixima Verossimithanca, ML (do Inglés, Maximum Likelihood), no
an > ply

41) = p(y| 42) a decisdo é feita arbitrariamente. O critério

d2) e 42 em caso contrario —

qual se decde por 4l se ply

novamente, se p(y
ML pode também ser implementado a partir da correlagdo entre o smal
recebido com 41 e 42 gerados no receptor, escolhendo-se aquela estimagio
correspondente 4 maior correlagio ou, equivalentemente, correspondente @
maxima amplitude na saida do correlator {ou filtro casado). Em uma
simulagiio pode-se aplicar o critério ML de acordo com a distincia euclidiana
quadritica entre a amplitude do sinal recebido na saida do correlator ¢ a
amplitude do sinal transmitido normalizada em relagio 4 média do sinal
recebido, ou seja, escothe-se 41 se ( y - al )* < (y - a2)* ¢ 42 em caso
contrario. Vale observar que o método ML utilizado nas simulagdes se

baseou nessa distancia euchdiana.

Tendo-se decidido pelos  digitos, verifica-se a paridade. Se esta estiver
correta 2 palavra estimada € considerada como correta. Se a paridade ndo
estiver correta, a palavra estimada é aquela anterior com o digito estimado

mais “duvidoso” invertido. O digito mais duvidoso é aquele que apresenta a

iy - plad) ou | (-2l - (- 2) |3

menor diferenca [p{y

O receptor entio “limpa” todos os registros utilizados até esse passo e

reinicia o algoritmo com a préxima palavra recebida.
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O Algoritmo de Wagner pode ser considerado como aquele que “provavelmente”
permite a corregdo de um unico digito em cada bloco de # digitos. Contudo,
pode-se verificar que seu desempenho pode ser superior [Por96), [Sil54] quando
utilizado como algoritmo de decodificagio de alguns codigos Reed Muller e
Hamming, ultrapassande o desempenho apresentado pelos algoritmos

convencionais de decodificagio desses codigos.

4.4.1 - Esquema 1: Reducio Inerente de Taxa de Transmissao ou Aumento
de Largura de Faixa - Canal com Desvanecimentos Rayleigh

Independentes

No Esquema 1, a codificagio de canal e a decodificagio foram adicionadas na
entrada e saida do sistema original, respectivamente. Mantendo-se a taxa de envio
de bits de informagio, com esse processo € inevitivel um aumento na largura de
faixa de transmissdo por um fator 1/R, onde R é a taxa do cddigo utilizado. Por
cutro lado, se € necessirio que as caracteristicas do sinal transmitido se
mantenham as mesmas que as do sistermna original, obrigatoriamente a taxa de bits

de informagio deverd ser reduzida.

Para a simulagio foram gerados aleatoriamente os bits de informacio e estes
toram entregues a rotina de codificagio. O codige ualizado no Esquema 1 € um
codigo de bloco linear niio sistemdtico (16,5,8) do tipo Arranjo Generalizado,
GAC, que ¢ equivalente a0 codigo Reed Muller RM(1,4) [Wic95], [Hon97]. A
implementacio para simulagio pode ser verificada através do APENDICE E e os

resultados obtidos sdo mostrados pela Figura 23 a seguir para:

P M=1,5=3L1=4,A=1 K= 20, Nl =126, p = 0, perfil de poténcia

untforme, regra de combinagio EGC;
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> M=2,5=3L1=4x=1 K= 10, N1 = 60, p = 0, perfil de poténcia

uniforme; regra de combinacdo EGC.
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Figura 23 — Alguns resultados da simulagio do
sistema DS-CDMA Multiportadoras
codificado (Esquema 1} e ndo codificado, para
canal com desvanecimentos Rayleigh
independentes

Mais uma vez as definicdes dos parimetros aqui considerados sdo citadas: M € o
nimero de saidas do conversor série/paralelo do sistema, S é o nimero de
repeticdes dos bits na saida do conversor série/paralelo, L1 € o numero de
percursos do sinal para o caso de portadora Unica, A é o nimero de filtros
casados por portadora no receptor, K é o niimero de usudrios considerados, N1 ¢

o comprimento {nimero de chips) das seqiiéncias de espalhamento para o caso de
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portadora Unica e p é o coeficiente de correlagio entre as envoltorias das

portadoras vizinhas das réplicas dos bits codificados.

4.4.2 - Esquema I: Redugio Inerente de Taxa de Transmissio ou Aumento
de Largura de Faixa -~ Canal com Desvanecimentos Rayleigh

Correlacionados

A Figura 24 mostra os resultados obtidos através da simulacio para verificacdo do
desempenho do sistema com codificagio de canal segundo o Esquema 1 em um

canal com desvanecimentos Rayleigh correlacionados, para:

 M=1,5=3L1=41=1K=20,N1 =126, p= 0.259, perfil de poténcia

uniforme, regra de combinagio EGC;

P M=2,5=3L1=4X%=1K=10,N1 =60, p = 0.255, perfil de poténcia

uniforme; regra de combinagio EGC.

INovamente observa-se um decréscimo no desempenho do sistema com e sem
codificagio devido aos desvanecimentos correlacionados causados pelo canal.
Nota-se, porém, que o decréscimo no desempenho para o sistema nio codificado
¢ maior que para o sistema codificado, ou seja, o ganho de codificagio fot
aumentado. Esse fato pode ser explicado se for lembrado que o desempenho da
regra de combinagio utilizada (EGC) ¢é diretamente afetado pelo grau de
correlagdo entre os sinais combinados. Como, nessa simulagio, o processo de
intercalagio temporal nio ¢ ideal, mas proporciona uma pequena correlacio entre
simbolos  consecutivos  enviados  através do canal, o desempenho do
decodificador é quase o mesmo que na situagio de correlagio temporal nula

(intercalagdo temporal aproximadamente ideal).
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Figura 24 — Alguns resultados da simulacic do
sistema DS-COMA Maltportadoras
codificado (Esquema 1) e nio codificado, para
canal com desvanecimentos Rayleigh
correlacionados

4.4.3 - Esquema 2: Taxa de Transmissiio e Largura de Faixa Inalteradas -

Canal com Desvanecimentos Rayleigh Independentes

Nesse item esti sendo proposta uma modificagio no sistema  original,
introduzindo a codificagio de canal sem que haja aumento de largura de faixa ou
redugiio na taxa de transmissdo de informagio. A implementacio esta baseada na
Figura 25. Na Figura 25.a pode-se notar que ao invés de se repetir .5 vezes cada
um dos bits na salda do conversor série/paralelo, optou-se por gerar 5 bits
codificados através de um codificador de canal de taxa R = 1/5. O codigo

utilizado é um cédigo de bloco linear nfio sistemnatico (15,5,7) equivalente a0
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codigo BCH (15,5,7), formado segundo a regra de Arranjo Generalizado
[Hon97]. Na Figura 25.b observa-se que o combinador do receptor deu lugar ao

decodificador.
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Figura 25.a - Tlustragio do transmissor do Sistema
DS-CDMA Muhiportadoras codificado segundo
HsquemaZparaM =4e =3

Com essa implementacdo deixam de existir a diversidade temporal ¢ em
frequiéncia propostas no sistema original. Essa diversidade da lugar a um outro
tipo de diversidade, onde tem-se cada um dos bits codificados sendo afetados de
forma independente pelo canal, se os parimetros M e § sio para esse fim

escolhidos.

Se o objetivo final for o de simplificar a implementacio do sistema através da
substituiio de cada um dos receptores RAKE (banco de filtros casados) por um
Unico filtro casado, a escolha dos parimetros M e § se mantém como aquela
demonstrada no item 4.2. Nesse caso, nenhum tipo de diversidade poderé ser
explorado. Contudo, como pdde-se observar através dos resultados obtidos, tal

implementagio apresentou, para certos valores de relacio sinal/ruido, um
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consideravel ganho em relagio ao sistema ndo codificado. E importante lembrar
que se trata de uma implementagio de codificagio sem expansio de banda ou
diminuigio da taxa de transmissdo de informagio em relagio ao sistema original

[Sou96] para valores de M e S iguais para os dois casos.
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Figura 25.b - Ilustragao do receptor de um usuario
para o Sistema DS-CDMA Multiportadoras
codificado segundo Esquema 2

Se, por outro lado, se mantiver receptores RAKE em cada um dos ramos do
receptor aumenta-se a complexidade do sistema, mas em contrapartida ganha-se
o efeito da diversidade de percursos explorada pelo RAKE. Nesse caso, contudo,
as portadoras que transportam cada bit codificado estario sujeitas a

desvanecimentos seletivos em frequiéncia.

O experimento para as simulagées pode ser verificado no APENDICE F e o

resultado das simulagdes é mostrado na Figura 26 para:

80



> M=1,5=31L1=4A=1,K=20, N1 =126, p = 0, perfil de poténcia
uniforme;
> M=25=3L1=4x=1 K= 10, Nl = 60, p = 0, perfil de poténcia
uniforme.
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Figura 26 — Alguns resultados da simulagio do
Sistema DS-CDMA Multiportadosas
codificade (Esquema 2} ¢ ndo codificado para
canal com desvanecimentos Rayleigh
independentes

Os parametros aqui considerados tém as definicdes: M é o nimero de saidas do

conversor série/paralelo do sistema, 1/5 € a taxa do codificador colocado em

cada saida do conversor série/paralelo, 1.1 é o nimero de percursos do sinal para

o caso de portadora unica, A ¢ o ndmero de filtros casados por portadora no
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receptor, K é o nimero de usudrios considerados, N1 é o comprimento (nimero
de chips) das seqiéneias de espalhamento para o caso de portadora tinicae p € o
coeficiente de correlagio entre as envoltdrias das portadoras vizinhas das réplicas

dos bits codificados.

4.4.4 - Esquema 2: Taxa de Transmissdo e Largura de Faixa Inalteradas -

Canal com Desvanecimentos Rayleigh Correlacionados

A Figura 27 mostra alguns resultados obtidos através da simulagio para
verificacio do desempenho do sistema com codificacio de canal segundo o

esquema 2 em um canal com desvanecimentos Rayleigh correlacionados, para:

> M=1,5=3L1=4 k=1 K=20, N1 =126, p= 0259, perfil de poténcia

uniforme;

> M=25=3L1=4L=1,K=10, Nl = 60, p = 0.255, perfil de poténcia

uniforme.

Mais uma vez observa-se um decréscimo no desempenho do sistema com e sem
codificacio, devido aos desvanecimentos correlacionados causados pelo canal.
Nessa situacio, o decréscimo no desempenho para o sistema nio codificado for
ligeiramente maior que para o sistema codificado. Agora, como a diversidade nos
bits codificados é dada pela separagio entre as portadoras que os transportam, na
existéncia de uma correlagio diferente de zero entre elas o desempenho do
processo de decodificagio serd prejudicado, pois maior serd a probabilidade de
ocorréncia de erros consecutivos em uma mesma palavra codigo em um niimero
que poderia ultrapassar a capacidade de correcio do codigo. Nota-se, porém, que
os efeitos dessa correlagdo no nula foram mais prejudicials ao processo de

combinacio no caso do sisterma nio codificado.
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Figura 27 — Alguns resultados da simulacio do
Sistema DS-CDMA Mubiportadoras
codificado (Esquema 2} e ndo codificado para
canal com desvanecimentos Rayleigh
correlacionados

INas sirmulagGes com desvanecimentos correlacionados, o valor do coeficiente de
correlagio entre as envoltorias das portadoras de cada um dos S bits codificados
fo1 fetto aproximadamente o mesmo. Contudo, em situagdes reais, essa correlacio
serd tanto menor quanto maiot for o valor do parimetro M do sistema, pois é o
seu valor que determina a separacio entre assas portadoras e, portanto, o grau de

correlacdo entre suas envoltdrias.
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4.4.5 - Esquema 3: Uso de Diversidade com Taxa de Transmissdo ¢
Largura de Faixa Inalteradas - Canal com Desvanecimentos Rayleigh

Independentes

Uma outra proposta foi elaborada no intuito de ainda explorar as vantagens da
diversidade conseguida através da adequada escolha dos parimetros do sistermna.
Novamente, mesmo com a introdugio de um esquema de codificagio, mantém-

se a largura de faixa e a taxa de transmissdo de informagio inalteradas.

A proposta consiste em se introduzir um codificador com taxa 1/.4 em cada uma
das saidas do conversor série/paralelo do transmissor ¢ se gerar, para cada bt
codificado, R repetigdes, criando novamente a possibilidade de se explorar a

diversidade.

Para gue as caracteristicas do sistema nio se alterem e se possa utilizar todos os
procedimentos ji discutidos na determinagio dos seus parimetros, o produto

A.R deve ser igual ao paridmetro .S do sistema original. A Figura 28 ilustra a idéia.

No receptor as réplicas de cada bit codificado sdo combinadas segundo a regra
EGC ou MRC ¢ os sinais de saida de cada combinador sio apresentados ac

decodificador, conforme pode ser visualizado na Figura 29.

O céddigo utilizado nas simulacdes é um codigo de bloco linear nio sistemdtico
(8,4,4) gerado a partic da regra de Arranjo Generalizado. Tal codigo € equivalente
a0 codigo Reed Muller RM(1,3) [Hon97]. O processo de decodificagdo, como

nos casos anteriores, se baseou no Algoritmo de Wagner.
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para o Sisterna D3-CDMA Multiportadoras
codificado segundo Esquema 3
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Foi executada a simulagio do sistema proposto com a utilizagio da regra de
combinagio MRC no receptor para as situagdes: M =2, 5 =6, L1 =4 A =1 K
= 10, N1 = 60, p = 0, perfil de poténcia uniforme; e M = 2, S =4 L1 =4 A =1,
K = 10, N1 = 60, p = 0, perfil de poténcia uniforme. Os resultados obtidos sdo

apresentados na Figura 30.
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Figura 30 - Alguns resultados da simulacio do
Sistema DS-CDMA Multiportadoras
codificado {(Esquema 3} e ndo codificado para
canal com desvanecimentos Rayleigh
independentes.

Amravés da simulagio dos esquemas de codificacdo 2 e 3 pode-se observar que a
substituigio da diversidade na forma de repeticio da intormagdo enviada pela
“diversidade” na forma de bits codificados sendo afetados independentemente

pelo canal pode apresentar resultados mais satisfatérios a relag@es sinal/ruido nio
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muito baxas (acima de 2 ou 3 dB nos casos verificados). Alternativamente, para

um mesmo desempenho, pode-se reduzir o niimero total de portadoras utilizadas.

Comparando as Figuras 26 e 30, nota-se que o desempenho apresentado atraves
da codificagiio segundo o esquema 2 para M = 2 e § = 3, acima de 2 dB de
relagdo sinal/ruido, esta muito proximo daquele apresentado sem nenhurna
codificagiio para M = 2 ¢ § =6 — nessa situacio o numero total de portadoras

poderia ser reduzido de 12 para 6, com desempenhos aproximadamente 1guais.

No sistema proposto em [Sou96] hi a sobreposi¢io dos espectros das portadoras
ortogonais vizinhas moduladas. Num severo canal de comunica¢io mével, devido
aos multipercursos, essa superposigio acarretaria em uma interferéncia oriunda
dos multipercursos dos sinais transportados pelas portadoras vizinhas, naqueles
sintonizados pelo filtro casado da portadora de interesse. No exemplo citado no
paragrato anterior, a modificacio do sistema segundo o esquema de codificagio 2
permitirta 2 utilizagio de 6 portadoras, ocupando a mesma largura de faixa que as
12 anteriores, porém sem superposicdo espectral, situagiio esta que seria mais

adequada a transmissdo em urmn canal de cormunicacio mével.

O experimento implementado para as simulagdes com o esquema 3 pode ser

verificado no APENDICE G.
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Capituloe 5

CONCLUSOES

Essa dissertagic apresentou um estudo sobre o Sistema CDMA com
Multiportadoras Ortogonais proposto por Essam A. Sorour e Masao Nakagawa
[Sou96]. Por ser tratar de uma proposta recente, ainda ndo implementada na
pritica, e por explorar conceitos inovadores e possibilidades de ganhos de
desempenho em relagdo a tecnologias convencionais, a opcio pelo estudo foi

plenamente justificada.

Para a andlise de sisternas CDMA ficou nitida a necessidade da utilizagdo dos
resultados das publicagbes clissicas de Michael B. Pursley [Pur774], [Pur77B), as
quais desenvolvem AGtets ferramentas para o cileulo de interferéncias nesses

sisternas.

A utlizagio de técnicas de espalhamento espectral em sistemas de comunicacio
mével mats uma vez se mostrou adequada para minimizar os efeitos de um canal
que apresenta grande aleatoriedade e onde predomma a propagacio por

multipercursos.

Uma das principais caracteristicas do sisterna proposto em [Sou96] reside na
possibilidade de apresentagio de um desempenho superior aquele demonstrade
com 2 utilizagio dos receptores RAKE convencionais, com decréscimo no grau
de complexidade do sistema. Essa caracteristica pode ser comprovada através das

stmulacdes realizadas, cujos resultados foram apresentados no Capitulo 4.

Em se tratando das simulagGes, ficou clara a necessidade do conhecimento de

ferramentas computacionais como recursos imprescindiveis 2 pesquisa. O volume
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dos apéndices, esses totalmente voltados as implementagbes computacionais,

mostra nitidamente esse fato.

O trabalho apresenta como colaboragio adicional 3 proposta de Sourcur e
Nakagawa [Scu96] dois estudos: a simulacio do sistema utilizando a regra de
combinacdo de maxima razio, MRC, e a simulacio do sisterna com codificagio

de canal.

Os resultados obtidos com a regra de combmagio MRC mostraram consideraveis
ganhos de desempenho do sistema. Como pode ser observado na Figura 21,
pagina 69 e Figura 22, pigina 72, antes da saturacdo do sistema (probabilidade de
erro de bit irredutivel mesmo com o aumento da relagio sinal/ruido) pdde-se

conseguir ganhos da ordem de 2 dB nas situagSes simuladas.

Com relagio a codificagio de canal, trés esquemas foram testados. Um, que
poderia ser chamado de codificagio convencional, se baseou na inclusdo do
codificador na entrada do sistema e do decodificador na saida. Sem a
preocupagio com a escolha do codigo mais adequado, for utilizado um codigo de
bloco linear com taxa 5/10, equivalente ao codigo Reed Muller RM(14), e os
resultados demonstraram excelentes ganhos de codificagdo. Venficando a Figura
23, pagina 76 e a Figura 24, pagmna 78, pode-se notar ganhos superiores a 2 dB
para os casos considerados e para probabilidades de erro inferiores a 1.10". E
importante citar que para esse caso as stmulagdes foram executadas utilizando-se
a regra de combina¢io EGC tanto para o sisterma codificado quanto para o ndo

codificado.

O esquema convencional de codificagio de canal citado apresenta como inerente
desvantagem a redugio da taxa de transmissiio de informagio de um valor igual

ac inverso da taxa do codigo utidlizado, em relagio aquela possivel sem
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codificagio, para que os parimetros do sisterna e, consequentemente, as larguras

de faixa das virias portadoras se mantenham iguais as do sistema ndo codificado.

Para solucionar o problema da desvantagem citada foi proposta uma modificacio
no sistema original, na qual a codificagio de canal é introduzida em um local
apropriado no sistema de tal sorte que o processo ndo acarrete em redugio da
taxa de transmissio de informagdo ou aumento da largura de faixa do sinal
transmitido. O esquema em questio apresentou ganhos de codificacdo superiores
a 1 dB, para probabilidades de erro inferiores a 3.10% como pode ser notado
através da Figura 26, pagina 81 e Figura 27, pagina 83. Nessa implementa¢io ndo
¢ explorada a diversidade, no sentido da combinagio de réplicas de bits
transmutidos; tem-se uma situagdo na qual cada bit codificado transmitido pode
ser afetado de forma independente pelo canal de comunicagio - uma diversidade
de bits codificados, se os pardmetros do sistema sio adequadamente
determinados conforme as regras citadas em [Sou96] e aquelas complementares
citadas no Capitulo 4, item 4.2. Conclui-se, pelos resultados obtidos, que uma
implementagio de diversidade nos bits codificados pode levar a melhores
resultados em termos de probabilidade de erro de bit a uma dada relaco sinal
ruido que a diversidade convencional (repeticio). A justificativa para esse fato
pode ser mtuitivamente baseada nos resultados obtidos com um processo de
intercalagdo temporal de bits codificados. Quando é implementado, esse processo
leva a considerdveis ganhos em desempenho [Wic95), pois nele reduz-se a
possibilidade de ocorréncia de erros em rajada, aumentando o desempenho do
processo de detecgdo e corregio de erros no decodificador. Na implementagio
proposta nessa dissertagio procura-se evitar que bits codificados adjacentes, esses
transmittidos por portadoras diferentes, sejam igualmente afetados pelo canal e, da
mesma forma, o resultado serd um aumento no desempenho do processo de
detecgdo e corregio de erros no decodificador. Um experimento que reforca

essas conclusdes intuttivas foi implementado como um terceiro esquema de
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codificacio. Trata-se da exploragio de alguma diversidade em detrimento do
aumento da taxa do codigo utilizado. O resultado: uma diversidade de ordem 6
apresentou desempenho inferior a uma codificagio com taxa 1 /2 combinada

com uma diversidade de ordem 3, como pode ser visto na Figura 30, pagina 86.

Os esquemas de codificagio propostos, juntamente com os resuitados obtidos
pelas simulages, demonstraram a importancia do processo de codificagio de
canal como fator responsével por melhorias de desempenho significativas e até de
viabilizacdo de um sistema de comunicagio mével digital. Como citado por
Wicker [Wic95], em canais com desvanecimento a diferenga de desempenho
entre sistemas codificados e ndo codificados pode ser consideravelmente superior
a diferenca de desempenho em canais AWGN, o que demonstra, ainda mats, a

necessidade de se utilizar, sempre que possivel, esquemas de codificacio.

Para estudos futuros pretende-se explorar mais profundamente os fendmenos
observados com os dois tipos de diversidade implementados: repeticio e
combinacio versus diversidade em bits codificados, para sistemas com

multdportadoras.

Algumas questdes em aberto: Qual serd a melhor forma de se implementar um
esquema de codificagio para o sistema estudado? Quais sio os limites de ganho
de codificacio? Qual a sensibilidade dos esquemas de codificagio propostos a
imprecis3o na estimagio da fase da portadora no processo de detecgio coerente ¢
ao impetfeito sincronismo do sinal recebido com a seqiiéncia de espalhamento de
interesse? Qual serd a sensibilidade dos esquemas de codificagdo propostos se o

sisterna estiver sujetto a condi¢des reats de funcionamento?
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Apéndices

APENDICE A - EXPERIMENTO DO MATHCAD 5/7 PARA
VERIFICACAO DAS FUNCOES DE CORRELACAO ENTRE
SEQUENCIAS PSEUDO ALEATORIAS

Correlagio aperiodica C;()

{arquivo corrapes.med)

Grau do polindmio gerador: m o= s Varidvets Mizo.m~1
auxiliares:

Polindmio gerador: o N=2™
{nfio preencher x ) ™ :

3 jw6.N-1

x

<z N=3u

a. . = 42
T
~ u a” ={0 o 0 0]
X it}

Estado inicial dos Flip-Flops
(criar matrizm x 1)

/ ™
I = stack \identity(m - 1) ,af/}
RCE

G = augment{ x,1)

EH
[ I -

Cileulo do estado s 4y, de saida do gerador de seqiiéncias, a partir do estados | através da
expressic s ,, = G.s; emmodulo 2:

+1

e
<4 1> j
st = G-mod (s<j> ,2)

Seqii€ncia binaria tipo m, unipolar (saida do gerador de seqiiéneias): SJ. = mod [ (S<j ? ) 0 2]

Quantidade de Os e 1s quantidade (1,S) = Z (SJ.#!)
na seqiiéneta C: i

quantidade {¢,S) = 15
quantidade (1,8) = 18
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Sequéncias m com polinémios geradores de grau 5,

com estado iniciat [110000] ¢ polindmios 67,

T8 ¢ 34,

em octal, respectivamente. ka, kb ¢ ke sfio registros
definitivos para armalenamento das seqiéneias geradas
por cada polinémio. C varia a cada céleulo de uma

seqligncis ¢ deve ser armazenado em regisiros
a cada seqiiéncia gerada.

As expressdes abaixo geram as seqiiéncias

m ou Geld, bipolares, dos usudrios kG e kl, a
partir dos registros definitivos anteriormente
citados, Nota: "Toggle equation” conforme se
queira gerar seqéi€neias m ou Gold.

Gold: m:

KO := 2-mod (ka, + ke 2} = 1" kO, =
i VoL vy 1

kl, = Z'mud{kb%i-kci,z‘}— 1" klj. =

k2. :=

Quantidade de +1 ¢ -1 nas

seqiiéncias de kO & kl:

quantidade (1,k0) = Z (k0;=1)
i

guantidade (-1,k0) = 15

guantidade (1,k0) = 16

quantidade (1,k1) = Z (sdjan)
i

quantidade (-1,k1) = 15

quantidade{1,kl) = 15

definitivos

Z-kaiv 1
2-kb, - 1
1

z-kclm 1



Cialculo da correlacio cruzada aperiddica entre duas segiliéncias:

Numero de chips da seqgiiéncia PN: N=3
Indice de cada chip dentro da seqliéneia ¢

Faixa de deslocamento entre seqii8ncias b=o, N -
para cilculo de autecorrelagio:

ROy j = 0D i ).

Seqiiéncia PN dos usudrios KO, K1 ¢ K2

deslocadas de §: Kl i (k! )mod({j+ e

K2y 5= ) saiie oy

Grafico da correlagio cruzada entre duas segiincias m , uma com deslocamente | = 0 ¢ outra com
deslocamentos de § <1 << N. Notar os seus valores maximo ¢ minimo, comparar com Ziemer e com Proakis
(segundo Ziemer a expressdo para a correlagfio € normalilads em relagdc ac comprimento da seqiéncia):

oy \
Segundo 8, 0= ZKG Kl .
! SRR - --
T N (\j 3L /f max{8} = 0226 min(8) =-029
Segundo 9, = ;z Ko, K1, . .
! 0, ™My, " -
Proakis: | ; } J max({0} =7 min(f) = -9
1o T j { 7 ¥
ﬂi Qe e
' -10 1 i ! !
O s 10 15 20 25 30

Gréfico da correlacdo cruzada apericdica entre duas segiincias m (usuérios KO e K1), uma com deslocamento
A =0 e outra com deslocamentos de 0 <1 <N:

(N -1 -1
Cpki = Z KOj G-Kij | para | positivo {de  a N-1)
L =0
(N -1)-1
anil = Z KOj l'Klj 0 para | negativo (de 1-N a 0)
L =0
Cpij =0 Cnkiy =0 para | maior ou igual a N e menor ou igual a 1-N
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a 10 0 3G

ki

Hi
]
£

Z

[N -
. . \ . A - Y
piili= | > (Cokiy_{Cukiy )+ (Ckip)-(Cokiy, |}

/

Li=0

rki = 2-puki0 + pikil

Notar que a fungdio de {auto)corretagdo periddica é a

soma das fingdes parciais de (auto)correlagdo aperiddicas

1
!

/ H
0,:= ;ZKOO‘J-KILJ%
Ll

1G T T
Gl It} —
-10 : :
o] 10 20 30
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10 T T
ani] o
-10 ] ;
9 i0 20 30
!
pkiQ = 853
pkil =32

rki = 1.69410°

aki, 1= Cpki, + Cnkiy _,

10 T T
ek.ll s =l
-10 ] ]
0 10 20 30



Abaixo pode-se verificar que o pardametro r ;; pode ser calculado a partir da autocorrelagiio

entre o par de seqiiéncias k ¢ 1, conforme Pursley (1977). Dessa forma, a complexidade computacionat
do célculo de interferéncias em um sistema com K usudrios fica reduzida para apenas K caloulos de
autocorrelagdo ¢ ndo 1/2K(K-1) calculos envolvendo todas as correlagdes cruzadas.

(N-1)-1 (N-1n-1 ]
Cpk, = Z Ko, KO, | =Cnk,  Cpi= Z K1, K1 - Cnij,
1=6 j=o0

CpkN =0 Cpi,, = 0

40 T 1 40 T T
0 - 20 -
Cpk, Cpiy
— ]
-20 ’ ' -20 ! i
Q ¢ 20 30 1] 10 20 30
I H
[ N-1 \ N-1
w2 N . g NI Copi Vo (Cpk i Cai Y
rki = 2-N” 4+ \Id Z Cpk Cpi, i Z (Crky_y) —\CplN_ 1)t [\‘Cpkl) (Coiy, 1)
L=y {ol=0
tki = 1.694+10° {Comparar com resultado da pagina anterior}
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APENDICE B — EXPERIMENTO DO MATHCAD 7 PARA
CALULO DA PROBABILIDADE DE ERRO NO SISTEMA MC-
CDMA ATRAVES DE SIMULACAO (PARA V. A.
INDEPENDENTES)

MC-CDMA com cédigos aleatorios e todas interferéncias - MRC x EGC

{azquivo aleatsim10.med}

Parimetros do Sistema MC-CDMA: M= Si=3
Comprimento da seqiiéncia para o caso de unica portadora: NI =50
Numero de percursos "resolviveis” para o case de Uinica portadora: Ll =4
Coeficiente de correlacio de envoltoma entre sucessivas "identical-bit carriers™ pi=t
. s . X [ 2M
Comprimento da seqiiéncia para o sistema MC-CDMA: N := floor \M = N
M-S 1
. .o N =
MNimero de usuanos: K =18
, " i m - ; 2L - 1)

Nimero de percursos "resolviveis” para o sistema MC-CDMA: L = floor e ]

S+
{Para RAKE L = 4 Com & =1, tem-se um MF por portadora | A L=
Tndice de cada petcurso: =t L
Identificagio da freqiigncia em cada grupo p: vimi.S
Identificacio da freqiéncia no sistema: g, =t+M{v-1)
Densidade de Poténcia de Ruido: NG =1 W/Hz
Variavel auxiliar = niimero de valores de poténcias de sinal gerados: ti=3,5. 47

?

Poténcia do Sinal (ajustar para Eb/NO mixima = 1000 = 30dB): P, =0l
Duragio de bit: T=oi
Nimero de bits gerados para cilculo da BER através da freqiiéncia dos erros: X = 200000
Tndice dos valores usados em cada repetigio X=X
Varidvel auxiliar para se gerar SX valores de B: c=1.58X
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Multipath Intensity Profile

{arquivo mip.mcd}

Rate of power decay para o perfil exponencial: &=

-l

Exponental Profile: o =

Uniform Profile: o= E—

L

Limite de energia unitaria: Z o) =

=1

Processos Gaussianos
de médianulae GAUSS (Var) = J—(z-!n(ma'( 1))y Var-cos(2-mmd(1))
vardncia var:

Processo Rayleigh : B, = (in( md{'i)))-(aljz [Papoulss, Pag. 227)
A
Bx,v = Z {ﬂv +5{x—- 1),11]
n=1

12
rbmédio = Z ! E , |
NO-SA | X )
Miximo valor de y,médio, em dB: 10-log (ybmédz‘o 47} =
Minimo valor de y, médio, em dB: 10-log (ybméa’z‘oﬂ =
Para sequéncias aleatdrias: Fi= (K - 1N T 1)-N2
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ol

—;—- i_ {S>1)-

N

2

d=v a1

1

(d=v )

S

O que estd sendo calculado abaixo no combinador dos § termos : argumento

do somatdno em ni multiplicado pelos B, para MRC e por 1 para EGC. Notar que

os S termos sfio muitiplicados pelos B, , pois a poténcia do ruido é igual para cada
um dos $ termos do somatdsio (verificar comprovagio em aleatsim1i.med).

Devido i simetria do canal, considerada nas simulagbes, ao invés da utilizagio
de bits "+-1" aleat6rios optou-se pelo cdlculo somente com bits "+1" para se

ter velocidade nas simulagdes.

1
BEREGC(t)y=""

P

< I

+ | GAUSS

PT?

6%

A
e I
1

P W PZT?‘
+ = E (h>1) z [(2N—2i+2n—i)66 ] +| GAUSS
2 o 2,.2
no= i I=n+l i dn N
72
P o)
n }.;1 2 1 Nz
-0l —| % (A>1} x (ZN 2+ 2n - 1)0‘ (o] + | G4USS - r
V2ig=1 l=n+1 &N
72
P )
! N2 NOTA
GAUSS ey + | GAUSS 1yl <0
2N7r2
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—_—

i
| P

( A
BERMRC(r)::f;Z > (V'—jmx,vj +| causs| S v n- D &F |+
X v P

! l=n+1

. R 2 R
A1 A PT A
- 3{ T s 1){ z E(zN -2+ - i)clcn”jﬂ +| Gauss| ~E=— ang | 2= 2
2

BEREGC(t) 1=
BERMRC(1) K =

1W-log (y bmédic [}
BER x RSR média
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APENDICE C - EXPERIMENTO DO MATHCAD 7 PARA
GERACAO DE VARIAVEIS ALEATORIAS CORRELACIONADAS

Geragio de Varidveis Aleatdrias Rayleigh Correlacionadas
arquivo Rayleighcorc2A.med

Parametros do Sistema MC-CDMA: M=t 8:=3
Comprimento da seqliéncia para o caso de Unica portadora: N1 := 60
Numero de percursos "resolviveis” para o caso de Gnica portadora: Ll 4

(Para RAKE L= . Com & =1, tem-se um MF por portadora ). A=l

2(Ll1-1
Numero de percursos "resolviveis” para o sistema MC-CDMA: L= ﬁoor{i—l} +1
indice de cada percurse: Pi=1. L
|dentificacio da fregiiéncia em cada grupo p: vi=1.8

Estimativa do Namero de bits gerados para calcule
da BER através da freqliéncia dos erros:

Rate of power decay para o perfil exponencial:

13
)
Y

Exponential Profile: g, =
bl el JE
- exp|-i—1i
! \8/
Uniform Profile: o= m;:
WRITE( "sigmaldf1 53U ) 1= ¢
logBaseNdeX (N, X) 1= %)
n{2)
Numero de colunas da matriz resultante: S-=

(Zcei}{logBaseNdeX (2,8:X3) _ 13
Namero de linhas da matriz resultante: S =

_ (posil(logBaselideX (2.5X)) _
Valor real do NUmero de bits gerados para Xi=

calculo da BER atraves da freqUéncia dos erros 5

(deve ser levade ao valor de X no arquivo Aleatsim10corr.med):

X =
indice dos valores usados em cada repeticao wi=i, X
Varidvel auxiliar para se gerar SX valores de B: ti=1. §X (Vanavel temporal)
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Processo Rayleigh : B 1= J—(z-ln( md{ i)})"(ﬁ1>2 [Papouiis, Pag. 227]

h
(Geragio de vanaveis aleatdnas Rayleigh, independentes: B, , = Z [ﬁv S (nm i),n]
n=1
WRITE ("corzB" ) := submatrix(B,1,X,1,8)
BB, = READ ("eom2” )
Transformada Rapida de Founer do vetor B: FourierBB := ffi{ BB )
MNimero de elementos do Vetor complexo de freqiéncias, N N = last( FourierBB )
Vanavel freqiiéncia, £ fi=0. N 1
q H) = -
1 = o B 1]
X
135000 *cormseee
21845

sp= H(D) = iffi(s)

N2 = last(h) N2 = ti=0. N2

Transformada Rapida Inversa de Founer do vetor R = s.FounerB, ©:

Ry = sy FourierBB ri= ifffR)
N2 = last{r} N2z =
i 0. N2
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Resultado:
Processo Rayleigh com V. A, correlacionadas por processo de filtragem, tendo o
filtro uma resposta em freqiiéncia igual 4 Fungio de Transferéncia do canal:

Vetor de Varidvers aleatorias Rayleigh Correlacionadas, Be: Be =it

varBB := var(BB) varBe = var{ Bc) meanBB = mean( BB) meanBc = mesn( Be)

\ B
Bel, = (Bcl - meanBc}- varBB + meanBc
varBc

var{ Bel) =
var{ BB) =
mean{ Bel) =

mean{ BB) =

B(:fiT =

Vetor de Varidveis aleatdrias Rayleigh Correlacionadas com deslocamento = 1, Bed:

Bed, = Bel oacs 1 st ¢Bely + 1)

BCdT =

Coeficiente de correlacio entre valores vizinhos do processo Rayleigh:
(para variar, alterar o valor de A - maior A, menor correlagio)

corr(Bel, Bed) =
1

WRITE("coefeorrM253U" ) = corr(Bel, Bed) AEL’.SGGGE»?%

p = READ( "coefeorM183U" ) p=

B:= Besubmam{}?)cl?,o,o,s-x ~(8-1), s-x]
for ze 8 X-§8,8X-8-8.8~1

Bc—-stack[submatrix{BclT!a, 0,z-(S-1), z],B]
B

WRITEPRN( "dadosM183U" ) := BY

WRITEPRN( "dadosIM1S3U" ) = stack (13, B)
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APENDICE D - EXPERIMENTO DO MATHCAD 7 PARA
CALULO DA PROBABILIDADE DE ERRO NO SISTEMA MC-
CDMA ATRAVES DE SIMULACAO (PARA V. A,
CORRELACIONADAS)

MC-CDMA com cddigos aleatdrios e todas interferéncias - MRC x EGC
BER x RSR média para Desvanecimentos Rayleigh correlacionados

(arquivo aleatsim10corr.mce)

Pardmetros do Sistema MC-CDMA:  M=1 Si=3 p 1= READ ( "coefeonM1SIU" )

Coeheciente de Correlagdo entre portadoras de bits idénncos: p=

Comprimento da seqiiéncia para o caso de dnica portadora: Ni =60

Numero de percursos "resolviveis” para o caso de Gnica portadora: Li=4

Compuamento da segliéncia parz o sistema MC-CDMA: N = ﬂoor{leﬁi @‘NI } N o=
3 K i

Numero de usuanos: K =10

Numero de percursos "resolviveis” para o sisterna MC-CDMA:; [ = ﬂoar{%} +1
{Para RAKE L = & Com % = 1, tern-se um MF por portadora ). 4 = | L=
Indice de cada percurso: =1L

Identificagdo da freqtiéncia em cada grupo p: vi=1.8

Identificacio da freqiiéncia no sistema: g, =1+M{y-1)

Densidade de Poténcia de Ruido:  wvo = W/Hz

Vanavel auxiliar = nimero de valores de poténcias de sinal gerados: £=1.00

Poténcia do Sinal (ajustar para Eb/INO mdxima = 1000 = 30dB): P 1027
[
Duracio de bit: Ti=al

&, 1= READ ("sigmal MIS3U" }
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Processos Gaussianos
de média nula e
varnancia Var:

X 1= 43690 X =100

x=0.X-1

B = READPRN ("dadosM1S3U" )
) 1

P,

T
ybmédio, =
NO-S-A

Vv

Maximo valor de y,médio, em dB:

Minimo valor de y,médio, em dB:

Para sequiéncias aleatdrias:

GAUSS (Var) i= §-(2:In(rnd(1)))-Var -cos(2-x-rnd(1))

O valor de X corresponde a0 ultimo valor +1 na
matriz B abaixo.

Verificar arquivo Rayleighcorr2A e ajustar denominador
para valores de Gamab adequados (alterar o valor de X
acima para maior velocidade e aumentar denominador ao
lado para menor Gamab).

B =
2
x=1,v =1
J’I
10-log (rbme'dfow} =
lo-iog( ybmédfo]j -
ri=2{K - i)-N2 M= (K - 1)-N2
8-1 S
;I Z e Z : 2
oril b azve 47V
il =
v
S
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i 7
. I+ wyn ’
BEREGC((t): = : > 11 [\f R T ]] +| Gauss 2N| A - Z_: o [+

X v

2 )

Y A PT

 snlo S [(2N—2£+2n—l)00’] +| Gauss| —L SO K= Y
_ len+l I'n 9 v

T2
. P—1
_ A f a2
-onl =| E > Z |:(2N-2J+2n-1)cfu} +| GAUSS| ——r | | +
V2 n=1 l=n+l " i 6N
2
P
! 2 NOTA
GAUSS w | [ +|Gauss| —||||m <o
2Nn? 4
lp pr? A
BERMRC(t:=—_| | Y. \f;‘mx_l vy | +| causs ‘—2— 7 VRS S I
x v 6N n=1
ey Lo pr?
+ =" {(A>1) 53 (2N—2{+2n—1)60] +| Gauss| —t— ZNQ | & -
2n'—l Il=n+1" R anin2 ¥
= = neN
2
P —2
A-1 A fN
- QL= VX SRS 1) 2 [(2N—21+2n—1)cfaj] + | GAUSS r
VZlp=1 l=n+1 e 6N
r2
P—1

2 o vorr
il b, [ [ *|cAus: i e, sl B0
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BEREGC(t)

BERMRC(1)

10-ag (7 bmeédio r)
BER x RSR média

167

A
Ll =

N:
NI =
X o=



APENDICE E — EXPERIMENTO DO MATHCAD 7 PARA

CALULO DA PROBABILIDADE DE ERRO NO SISTEMA MC-

CDMA ATRAVES DE SIMULAGAO (ESQUEMA 1)

MC-CDMA Codificado (Codificador/Decodificador na
Entrada/Saida do sistema) - EGC - BER x RSR média

(arquivo aleatsunlfcodifmed)

Parimetros do Sistema MC-CDMA: Mi=3 8§:=3

Comprmento da seqiiéncia para o caso de Gnica portadora: N1 = 60
Nitmero de percursos "resolvivess” para o caso de Gnica portadora; Ll:=4
Coeficients de correlacio de envoltdria entre sucessivas "identical-bit carriers": pr=o
, e ) [ =M \’,
Comprimento da seqiiéneia para o sistema MC-CDMA: N = floor| S \1/
vl + i
p . N =
Namero de usudnos:  Ke=10
4 " COTpRa || - 2{;-'1 - 1)
Namero de percursos "resolvivess” para o sistema MC-CDMA: L = floo s + 1
M5 +1
(Para RAKE L = % Com X =1, tem-se um MF por portadora ). A:= 1 L=
Indice de cada percurso:  l=1. L
Identificagio da freqiiéacia em cada grupo p: vi=1.8
Identificagio da freqiiéncia no sistema: g, = 1L+ M(v-1)
Densitdade de Poténcia de Ruido: N0 =1 W/Hz
Vartavel auxiliar = nimero de valores de poténcias de sinal gerados: ti=1.5
Poténcia do Sinal (ajustar para y,médio maximo =15dB): 5% 3
e 15

Duracio de Simbolo Transmitido: Tsi= 0.1

Nuamero de bits codificados gerados para calculo da BER
através da freqiiéncia dos erros {deve ser divisivel por 16y

Numero de bits de Informacio gerados para w3

cilculo da BER através da freqiiéncia dos erros: s

Indice dos valores usados em cada repeticio: ®=1.X

Variavel auxiliar para se gerar SX valores de B: ¢, 80X
Indice dos vetores Mensagem:  i:=o. =l

Indice de cada bit de mensagem dentro do vetor mensagerm: j=0.4

108



REED MULLER (16,5,8) = (comprimento, dimensio, d ;)

Gemgz.to d& xpt:es:_os ?ntre men RND _INT (u,v):= u+ floor{rnd(v~ u+1))
com distrbuigio Uniforme: -

M1, .= RND INT({o,1)

h}

1111000000001 111
0000111100001 111
Ml =
G=lo00 000001 111111
010101010101 01801
001 1061100110011
Cl =ML1-G
-
C = (mod(Cl,2)2-1})
WRITE ( "cadigavetor )} = C
bx = READ{ "eodigoveter” )
. L
Rate of power decay para o perfil exponencial: b=
Esponential Profile: _
GE-

Uniform Profile:  g,:=

L
Limite de energia unitinia: Z (=

Processos (Gaussianos
de média nula e GAUSS (Var) = J—(ziln( md(1))) Var-cos{2-n-md{1))
vanancia Var:

Processo Rayleigh Beri= J~(2~in( md{ 1)})-(51}2 [Papoults, Pag. 227]
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A

Bx,v = Z }:Bv+S<(x-1),n]

n=i

Pt-Ts

; 1 ; 12
ch;‘nédlot = i N , B\} !
NO -S| X ZZ %
oL /

Maximo valor de y,médio, em dB: 10-log{)"{bcmédi05:) + 10-10g{~1-5£} =

e

i / .
Minimo valor de y, médio, em dB: 10-log| chmédbl) + 10‘103{3;")

Para seqiiéncias aleatorias: ri=2(K - 1N k= (K = 1)-N*

S - 5
M5 1 1 1
N D NCLEDY
QV " Z z\.m#q"f; ; V2 MZ (d - V)z
— (m-q | . y =] d=v+1
m=t \ v/ Qui =
M h)
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2 P,Ts? Ly
G B V7 TsBx,vby J+| GAUSS ey INf A= Loy | ¥
v f=]

2

=n+1 4nIN?

alA -1 A " PITS
+=| L (.>1 z [(m - 2U+ 20~ 1)6 © + | GAUSS NG | b~
2 I [ nj v

75%

P

sl A =1 h w2
-l = L (A k) [(2}\"— 2+ In - l)crtr ] + | GAUSS
VIl =1 l=n+1 bon &N

-1 -1 -1 -1

st
[ 2] a
GAUss] —— g +(GAUSS(N OTM))”U)]
wa? 4
ALGORITMO DE WAGNER - {0 1o l} T -1
Decodificagio do Codigo RM(16,5,8) 00 1 )

-1
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BEREGCeodif '= | for t£ |- 8
X
for 1€ 0. e = |
16

for Ramo € 6. 3

for Segio £ 0.3

<t>T

T
rgem“submamx[rx 0,0, {Se¢io )4+ 1 +116,{Seglo )4+ 4 fi'lﬁ]]]

3
2
fo- < Ramo >
Miétricald Remo, Sehio & Z [rgb - {T }b(l)]
h=0

3
o (< Ramo » 2
Métrical Raso, Segio & Z [rgb— \T )b-(_l}]
h=9

Dado Rame, Segio 10 if Mircal Ramo, Segio « Métrical Ramo Seglic
i otherwise

AMtrica g, Seqio &

Menical gong secao ~ MétTICal o oo

Metrica Ramo, Segtio € MMétrical if MétricaQ Ramo, Segio © Meéincal

Ramo | Segio Ramo, 3e¢do

Meétneal otherwise

Ramo , Segdo

7 3

. |
Parid Ramo & mod ’ Z Dado Ramo, Segdo 2 %=0
{

4 Seglio =0 !

if Pand #1

Ramo
for Segio ¢ 0.3

AvSecio Seqlio « AMétrica Ramo, Seia

3

fdiceSecioMin AN e Z Segio -(mn(AMSegdo J=AMSerio g )

Segiio = 0
Dado pomo, indicesegsomin o naw €™ 10 1 D200 pus b sicetecaoMin 4 Mot =
I otherwise
3
MRamo Ramo E Meétrica Ramio , Seclo
Segdo =0

3
IndiceRamoMinMér Z Ramo (mjn{MRarm y=MRamo Rarno}
Ramg =0
T‘( IndiceRamoMinMéte >
Mensdbits e (_(Dado )

. {ndi i
MensZhits ‘_R< ndiceRamoMinMétr >

Mens® i «—stack ( submatrix { Mensdbits , 0. 2, 0, 0), MensZbits }

rows (Ml ) — 1 fcols{Ml )~
i T
BER - mmmmomsmsrrrrrrere Z Z (Mens )i‘j*i\’ﬁ i

i=0 i=o

BER
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BEREGCcodift)

BEREGCcodift) := BEREGCcodif

) 16}
10-log (Y bemédic, | + 101eg (—
g t) 5

BER x RSR média
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APENDICE F - EXPERIMENTO DO MATHCAD 7 PARA
CALULO DA PROBABILIDADE DE ERRO NO SISTEMA MC-
CDMA ATRAVES DE SIMULACAO (ESQUEMA 2)

MC-CDMA Codificado (Codificador/Decodificador na
Saida/Entrada do Conversor S/P e P/S) - BER x RSR média

farquive aleatsimilcodifl.med)

Parametros do Sistema MC-CDMA:  M:=1  S:=3

Comprmento da seqiiéncia para o caso de unica portadora: NI =126
Namero de percursos "resolviveis” para o caso de tinica portadora: Ll=a
Coeficiente de correlagio de envoltdna entre sucessivas "identical-bit carriers™ 2120

*M

/
Compomento da seqiiéncia para o sistema MC-CDMA:  N:= ﬂoori == N1}
VAo o+ ] /

s L. N =
Numero de usudnos: K=

M-S+
(Para RAKE L. = A Com % =1, tem-se um MF por portadora }1 = 1 =

- " P - 2(L1
Numero de percursos "resolviveis” para o sistema MC-CDMA: L= ﬂoor{m] +1

fndice de cada percurse:  =1. 1

Identificagdo da freqiéncia em cada grupo p: viz 1.8
Identificagio da frequiéncia no sistema: g, =1+ M{v-1)
Densidade de Poténcia de Ruido: N0 =1 W/ Hz

Vanavel auxiliar = niimero de valores de poténcias de sinal gerados: t=1.s

t
Poténcia do Sinal (ajustar para y,médio, miximo = 15dB): P o023
=

Duragiéio de Simbolo Transmitido: Ts:= 01l

INamero de bits de Informagio gerados para
cilculo da BER através da freqiiéncia dos erros:

Numero de bits codificados gerados para cilculo da BER _ 8-X
através da freqliéncia dos erros (deve ser divisivel por 15): 15
indice dos bits de informacio usados em cada repeticio: x:=1. X

Varavel auxiliar para se gerar SX valores de B c=1.8X

¢ SX bits codificados:

Indice dos vetores Informacdo:  i=o0. 2 -1

s

Indice de cada bit de mensagem dentro do vetor mensagem: FEl. 4

114



REED MULLER (15,5,7) = (comprimento, dimensdo, d ;)

Geragio de inteiros entre m e n

RND INT(u,v) = u+ floof{md(v-u+1
com distribuicio Uniforme: SINT(u,v) =+ Bootmd] +4)

Mlij = RND _INT(o,1)

{1 1119006000001 11
000031 110000111
Ml =

Ge=|00000060O0GCI:I11111]1

01010l e10101010

041109 1066110601
Cl = MIL-G
C=({mod{Cl,2)2~-1)
rows(C )-cols{C) = 85X = S= Xz

rows(C) = cols(C) =

C = {Clesubmatrif C rows(C) - 1, rows(C) ~ 1,cols(C) - 3,cols(C) - 1)
for ne rows(C) - 1.0

for us cois(C) -1

Cle-stack(submatriX C n, 0,93, u3 +2),.Cl)

Cl
. L
Rate of power decay para o perfil exponencial: b=
Exponential Profile: 0, =
g

Uniform Profile: u]:zj%

L. R o 2
Limite de energia unitiria: Z {c,) =




Processos (Gaussianos
de média nula e
varincia Var:

Processo Rayleigh :

A

Z [ﬂvﬁ-s‘(x— I),n]

n=1}

PTs

"gbméé:ot =

(2

Maéximo valor de y,médio, em dB:

Mimmo valor de y,médio, em dB:

GAUSS (Var) = J-(?.-l;;(md( 1)})-Var-cos(2-n-md(1))

ey J%z-%n{md(a)n»(«,f

0 log(bmédio Y=

iO-]og(ybmédioJ =

[Papoulis, Pag. 227}

Para seqiiéncias aleatoras: ri= 2(K - 1) N ws (K - 1N
5
M-S 1 !
(mea) L v Z G —
m- {m—qw' Qil, = = d=v+1
! S
-1 -1 -t
ALGORITMO DE WAGNER R'-[O 10 l] S L
Decodificagio do Coédigo RM(15,5,7) oot Tl -

116



BERcodifl = [ for te1..5
xe— 0
for xe1.X
for ve 1.3
BQUACAD (A)
Cle-submatrix {rx, 1.1, 1.3)
for ze 2. X
Cle—augment ( C1,submatrix (1%, 2,2,1,8})
for i€ 0.,-}-4-.-5— i
15
for Ramo e 0..3
for Seqdo = 0.3
Ae=2 if Segic=3
A3 if Segio %3

g+ submatrix {C1,0,0, Se¢lo {4} + 1115 {Se¢go 3{4) + 4 + 1 S)T

- >y L2
o {piRamo > |
MétricaQ Rama , Secio — Z [rgb - T iyl )J
b=0
° ! <R B 2
- [ ame > |
Métrical Ramo,Seg:éo‘_ Z [rg;j - 3T it l)j[
b=0
Dado Ramo, Secio = |9 Metrical Ramo , Segdo <Métrical Ramo , Segio
1 otherwise

AMétrica g, mo Secsa «“% Metricalp \Secio ™ Metrical oo Seho |

Métrica Ramo , Segdo Memca{)Ramo, Seciio i Metrica0 Ramo , Segdo <Métrical Ramo , Segdo

Métnczal otherwise

Ramo, Segdo

[ 3 \
ParidRamobmmcd[ Z Trado Ramo , Seqéo =2J==0

Se¢iie =0 !!
if ParidRamo #1
for Segic & 0.3
AMSegio Secdo AMEICE g ame . Secdo
3
IndiceSesioMin AMetr — Z Segio <(mini AMSegio J=AMSegio g,z
Secdo = 0

Dado w |3 f Dado

Ramo, IndiceSeaobdin AMétr Ramo, IndiceSecaohin AMetr |

1 otherwise

3
MRamo Ramo™ Z Métrica Ratre , Segdo
Segio = O
3
L. A . ™ 3
IndiceRamoMmMstr +— 2 Ramo (mm( MRamo yz=bRamo o)
Rame = 0
. T\<iz1diccRaxnoMinMétr >
Mensdbits — \(Dado )" /
p<indiceRamoMinMstr >

MensZhbits —R
Meons < e stack € submatrix (Mensdbits ,0.2.9.0) , Mens2bits )
Mens <
(Mens }T
rows (M1 — 1 {cois(M1) - 1
BERL*______._I.._...___‘ MemT)i MY
cols{ M1 }rows (M1} -] 1]

=0

BER
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FQUACAO(A): Deve ser inserida na rotina anterior para correto

funcionamento.

7 P,Ts? .
e | [ TBe, vy || GAUSS L2 o a- Sel ]+
Y 2 ’ 6N2 PES

- 2 ’
Al A PTs
2T sy T [(2N—2!+2n~—1){rc} +} Gauss| —* INg {h- . ol
2 - ' i n v N "

anw?

T
P
alh -t P2 t 2
~ofl L X o (A>1 % [(2N—21+2n—1)56} +| Gauss : P I
v I=n+l e 6N

GALSS

72 ’ Vi

N ’ (G}US‘S‘(NO sl))
2N 2 Y

n

BEReodif1(t) = BEReodif],

BERecodifl(t)

10-log (*{ bmédiot)
BER x RSR média
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A_PENDICE G — BEXPERIMENTO DO MATHCAD 7 PARA
CALULO DA PROBABILIDADE DE ERRO NO SISTEMA MC-
CDMA ATRAVES DE SIMULACAO (ESQUEMA 3)

MC-CDMA Codificado (Codificador/Decodificador na Saida/Entrada do
Conversor $/P e F/8) e Réplicas dos Bits Codificados - BER x RSR média

{arquivo aleatsim0codifZmed)

Parimetros do Sistema MC-CDMA: M=2 S:=¢

Taxa do Codificador: A2 <

Namero de repetigdes de cada bit codificado: Repi=3

1/Taxa x Numero de Repetighes deve serigual a 50 AReps
Compnmento da seqliéncia para o caso de Unica portadora: N1 =60

MNuamero de percursos "resolvivers” para o caso de umica portadora: Li=1

Coeficiente de correlacio de envoitona entre sucessivas "idenncal-bit carners™ p =0
!

Compnmento da sequiéncia para o sistema MC-CDMA: N:= ﬂoor{\MS{t INI‘}
Numero de usuaros: K= 10 N+

Namero de percursos "resolvives" para o sistema MC-CDMA: L= ﬁoo{ gt\(/[LSI ; :)} +1
(Para RAKE L =3 Com 2 = 1, tem-se um MF por portadorg). 4 := 1 L=
Indice de cada percurso: b=1.1

Idennficacio da freqiéner em cada grupop: v=1.8

Idensficacdo da freqliéncia no sistema:  q, =1+ M(v~ 1)

Densidade de Potencia de Ruido: No =1 W/Hz

Varidvel auxtliar = ndmero de valores de poténcias de sinal gerados:  t=1.5
Poténcia do Smal (ajustar para y,médio maximo = 15dB): P = 1025
Duragio de Simbolo Transmitido:  Ts=a1

NGmero de bits de Informacio gerados para

cileulo da BER através da freqiiéncia dos eeros:

Nimero de bits coc_iiﬁcados gerados para cilculo da BER -, o AX
através da freqiiéncia dos erros (deve ser divisivel por 8): 8
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Indice dos bits de informagic usados em cada repetrglo: x:=1. X

Vanavel auxiliar para se gerar SX valores de B ¢= 1. X
e SX biss codificados:

c L - . X
Indice dos vetores Informagic: i:=o0. <!
Indice de cada bit de mensagem dentro do vetor mensagemy; j=0.

REED MULLER (8,4,4) = (comprimento, dimensio, ¢,;.)

Geracdo de interros entre me n
corn distribuicdo Uniforme:

Mli i RND INT{o, 1}

Cl=MIG
———— oy
Ci=(mod(Cl,2}-2-1)
rows(CY-cols(C) = §-X= S= X

rows(C) = cols(C) =

Cl:=z | ClesubmatriC, rows{C} - i, rows{C) ~ 1, cols{C} ~ A, cols(C) ~ 1)
for ne rows(C) - 1. 0

cols(C)
for ue -1.0

Cle-stack{submatriC, n,n, A, uA +1),C1)
Cl

C:= [CeCI*?”

for vie . (A-1)
for Repetigios 1. Rep

<\r1>\\=

i

/
CeaugmeniC, Cli
CesubmatniXC,0. X -~ 1.1, RepA)
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Exponenual Profile:

Uniform Profile: s :=£

L
. . . PN 2
Limite de energia unitina: Z ()" =

Processos Gaussianos
de média nula e GAUSS(Var) = J—(Z- In{snd{1)))-Var-cos(2n-md(1))
variancia Var:

Processc Rayleigh : Bey = J—(z-in( end( s))}-(aljz [Papoulis, Pig. 227]
A
By ™ Z [5v+3~(x- 1),::]
n=i
P-Ts
dio =~ LN \?
bmédie, = ol % Z IZ B, ., ?
X b /
Miximo valor de v,médio, em dB: 10 log(ybmédios} =
Minimo valor de y,médio, em dB: 10 lag(ybmédiol\) =
P a i » 2 2
ara sequéncias aleatdrias: r=2(K-1)N pi= (K- )N
S-1 s
M-8 1 1
—. S5 1)
Q= ), (ma,)— 2 M Z ey Z (d-v’
m=1 (m-a,) Qil =— 1 d=vri
Y s
ALGORITMO DE WAGNER IR
Decodificagio do Codigo RM(8,4,4) T:= {_1 - —1] Ri=(0 1)
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BERMRCcodif2 '=

for 1t 1..5

-G
for xe 1.3
for viel. A
EQUACAO(A)}
Cle—submatrix (1%, 1, 1.1,A)

for ze 2.

Cle-auginent { Ol submamx (rx, 2,2, 1,4 )
for 1€ 0..Eu i
8
for Rames 0.1
for Secdo €1..3

rge—submatnx (C1,0,0, Seglo -2+ 18, Seglo I+ 1 1-E}T

I
L { <Rago> |
MemcaDRama,Segéo'_ Z [rgb- \T
b=0

i

for Sego & 0.3
AMSegio Secdo oA Métrica Ramo, Secdc
3

Secdo = §

1360, mo. fndiceSecioMin Aner ™ |0 P20

1 otherwise
3
MRamo o Z Melnea g oo
Segic = 0
i
indiceRamoMinMétr «— Z Remo- {mn( MRamo J=MRamo
Ramo =
)<indiceRam0NﬁnMétr >

Mensdbits e (( Rado )T

<indiceRarncMinMeétr >

Mensibit « R
Mens 7 ¢ stack ( subrmatrix ( Mensdbits ,0,2,0,03, Mensibit )
MenﬂCi}
{hMens )T
rows{M1)}—- Ticols{Ml)- 1
BERE i Mens

—
cols (M1 )rows( M1}

i=0 j=0
BER
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T)i,"ma,-

2
Ib'fl)]

\ Z
- <Ramo>1
Metrical RamD.Secﬁo'— Z J:rgh - (T /b I l)]

b=0
Dado Ramo,Segdn e~ |0 i Metricad Ramio . Segdo <Métrical Ratne, Segio
i otherwise
A Métrica Ramo‘Sec;zio‘"E Métrical Ramo , Segio ™ Métrieal Ramo, Segho ;
Métrica Rame,Sex;ée'_ Métrical Rae, Segdo i Métrioz0 Rame, Se¢do
Mélrical Ramo, Secio otherwise
¢ \
o3 \;_
Pand Ra,mn‘wmodl Z Dado Ramo, Segio W2 i—O
| Segao = 0 /
if Pde #1
armno

N
Rama /

3 1

< Métrical

indiceSepdoMin A Métr o= Z Jecdo ( munf & MSegle JutA MSegio sgcgoj

Ramo , Segho

Ramo. IndiceSeiobin AMer |



Inserir 3 EQUACAO(A) abaixo na rotina anterior para correto

funcionamento.

Rep(vl) o 2 3 -

/A BT A
N Z [[(\/—ZET;«Bx.vi—l,vq)+[GAUSS[ 4 Sz [m[xm Yok
v=Rep{ vl-1)+1 oN n=l ]

PTs?

r
2

+
£
PRI,
-
M

1 A
>1D z [(w -2+ 2~ l)clan +| GAUSS

w1 w4+l

41:2N2

Tsz
P,
i h-1 s YY)
-t L (h> 1) z {(2NWZI+2H~*1)GG} + | GAUSS r
val, . Ln 6N
no=1 t=n+1

Tsz
P[ s
2 N
Gauss] —& W |+ (GAUSS(I OT&))H(BJC v)
21\/’1:2 4
BERMRCcodifZ t) := BERMRCrodif}
BERMRCeodifZt)

1010g (y bmédiot)
BER x RSR média
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