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Resumo

GAMA, R. M., Desempenho de Sistemas DS/CDMA em um Canal Multipercurso
Seletivo em Freqiiéncia com Desvanecimento Rayleigh. Campinas: DECOM /
FEEC / UNICAMP, 1997. (Dissertacio de Mestrado)

Este trabalho estuda o desempenho de sistemas DS/CDMA usando modula¢ao
PSK coerente ¢ FSK nao-coerente, ambas bindrias, operando em um canal
multipercurso, com desvanecimento seletivo em freqiiéncia que segue a distribuicfo
de Rayleigh. Simulag6es foram realizadas no intuito de se avaliar o desempenho de
tais sistemas quando se usam receptores do tipo RAKE, que exploram a diversidade
dos canais multipercurso. O comportamento do sistema, em termos de probabilidade
de erro, € mostrado em vérios graficos. Um sistema “alternativo” € apresentado para o

caso onde a modulagio FSK € usada.

Palavras-chave: Espalhamento Espectral, CDMA, Seqiiéncias Gold, Réadio-Movel,
Canal Multipercurso, Desvanecimento, Distribuicdio Rayleigh,
Receptor RAKE.



Abstract

GAMA, R. M., Performance of DS/CDMA Systems in a Multipath Frequency
Selective Rayleigh Fading Channel. Campinas: DECOM / FEEC / UNICAMP,
1997. (Master Dissertation)

This work studies the performance of DS/CDMA systems using coherent PSK
and non-coherent FSK modulations, both binary, while operating in a multipath
channel with frequency selective fading that follows the Rayleigh distribution.
Simulations were carried out with the purpose to evaluate the performance of these
systems when RAKE receivers, that can exploit the diversity in the multipath channel,
are used. The systems behavior, in terms of error probability, is shown in several

plots. An “alternative” system is presented for the case of FSK modulation.

Keywords: Spread Spectrum, CDMA, Gold Sequences, Mobile Radio, Multipath
Channel, Fading, Rayleigh Distribution, RAKE Receiver.



Capitulo 1

1. Introducio

1.1 Motivacio

A comunicagdo sempre foi uma obsessio da raga humana. Desde tempos remotos
o homem lanca sinais de fumaca, batuca em tambores, usa pombos-correio; se
desdobra na tentativa de fazer chegar rdpida e corretamente a sua mensagem ao devido
destino. Muito se evoluiu neste terreno desde aquele tempo em que o homem tinha
pouco mais que as mios e o seu engenho para se comunicar. Os sistemas de
comunicacdo modernos sfo uma conseqiiéncia desta evolucio ¢ 0 homem prossegue
na busca por sua utopia de comunicar-se com qualquer um, a qualquer hora, em
qualquer lugar e de qualquer forma (voz, dados, imagem): A comunicagdo ubiqua!

Os sistemas de rddio-mével sdo mais um passo dado na direg¢do deste sonho,
pois possibilitam mobilidade, ainda que restrita, e, a cada dia, eles vém se tornando
mais eficientes e confidveis. A grande novidade no mundo das chamadas
“comunicagfes moveis” € a utilizagdo das técnicas digitais em sistemas, que
prometem cada vez mais uma utilizacio otimizada do espectro de freqiiéncias. Neste
sentido, um novo método de acesso utilizando uma tecnologia que data dos meados de
1940 e que tinha uma utilizacio quase que estritamente militar, veio se somar aos
métodos de acessos mais usuais, 0 FDMA (Frequency Division Multiple Access) que
acomoda os usudrios pelo fatiamento do espectro de fregiiéncias disponivel e o
TDMA (Time Division Multiple Access) que ndo fatia o espectro, mas o cede a cada
usudrio por breves periodos de tempo. Este novo método de acesso foi chamado de
CDMA ( Code Division Multiple Access) e nele o espectro esti inteiramente
disponivel por todo o tempo sendo a separacio entre os usudrios feita através de um
“codigo”. O CDMA promete uma série de vantagens em relacfio aos sistemas que
utilizam técnicas analGgicas, tais como o AMPS (Advanced Mobile Phone Service) e
mesmo em relacdo aos sistemas que usam técnicas digitais, mas gue usam um método

de acesso diferente da divisdo por codigo.



Diante da atualidade do tema propds-se entdo um estudo do desempenho
destes sistemas, no caso especifico um DS/CDMA (Direct Sequence CDMA), quando
operando em um canal que sofre os efeitos do desvanecimento - atenuagdes e
distorgdes do sinal recebido que variam com o tempo - provocado pela propagacio
multipercurso. A existéncia de propagagio multipercurso implica na degradagfio do
desempenho, degradacdo esta que pode ser minimizada com técnicas de combate aos
efeitos danosos do multipercurso. Uma destas técnicas, adequada ao tipo de sistema
que se deseja simular, € o uso de receptores especiais, chamados de receptores
RAKE® e que conseguem melhorar substancialmente o desempenho do sistema.
Quando se fala em desempenho quer se dizer o comportamento destes sistemas em
termos de probabilidade de erro de bit.

Analisar um sistema que leva em conta tantas varidveis niio ¢ uma tarefa muito
simples. Dada a complexidade do tema uma andlise puramente analitica é bastante
dificultada e geralmente, quando obtida, serve para situagGes muito simplificadas e
especificas, logo a simulagdo surge como uma poderosa ferramenta devido a sua
flexibilidade e relativa simplicidade. O uso da simulacdo permite um modelamento
estatistico do canal e os seus resultados sfio tipicamente varidveis aleatdrias ¢ ndio um
nimero deterministico, o que concorda com a natureza aleatéria do processo de
propagacio em um ambiente de radio-mével e do préprio ruido. A flexibilidade da
simulacdo possibilita que se analise o sistema quando um sem ntimero de paridmetros
¢ variado quase que automaticamente, sem que haja necessidade de se refazer todos os

passos do desenvolvimento.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é avaliar o comportamento, em termos da
probabilidade de erro, de sistemas DS/CDMA em um ambiente de radio-mével
quando pardmetros como a relagdo sinal/ruido, ndmero de usudrios e ndmero de

caminhos sdo variados. Esta avaliagio € feita levando-se em conta os efeitos do

? O termo RAKE, do inglés, ancinho, nfio é um acrénimo. Ele realmente descreve o funcionamento
destes receptores, que agem “coletando”, através dos seus “dentes”, as informacgBes contidas nas
diversas componentes multipercurso para diminuir a probabitidade de detecgiio errada do sinal que se
deseja receber.



desvanecimento provocados pelo multipercurso € uma técnica de combate aos

maleficios deste desvanecimento. A simulacéo foi a ferramenta que se prestou a tal

analise.

1.3 Organizacgio do Trabalho

A dissertacéo foi formulada em 5 (cinco) capitulos a saber:

Capitulo 1 - Introdugio

Capitulo 2 - Sistemas por Espalhamento Espectral (Spread Spectrum).
Onde € feita toda uma revisdo da literatura sobre o tema, sua histéria,
caracteristicas e tipos. A aplicagdo atualmente mais evidenciada desta
tecnologia, 0 CDMA, ¢é apresentado.

Capitulo 3 - O Canal Radio-Mdvel. Onde ¢ realizado todo um estudo
sobre as caracteristicas da propagacdo no ambiente mével, seus parfimetros
e modelos. Neste capitulo os modelos de canal e receptor usados nas
simulacdes sdo apresentados.

Capitulo 4 - Experimentos, Resultados e Discussdes. Aqui os modelos
apresentados nos capitulos 3 e 4 s@o especificados para o sistema que se
desejou simular. Os resultados da simulagfio sfio apresentados em uma
variedade de curvas entremeados por discussdes. A adequacdo do
DS/CDMA a uma aplicacdo multiusndrio ficou evidenciada bem como a
possibilidade de se contrapor aos efeitos danosos do canal mével pelo uso
de um receptor adequado.

Capitulo 5 - Conclusdes. Onde sfio feitos os comentarios finais sobre o

trabalho e as sugestdes para trabalhos futuros.

Ao final do trabalho encontra-se, em anexo, um glossario dos principais

termos e notagdes usados durante a dissertacdo.



Capitulo 2

2. Sistemas por Espalhamento Espectral

2.1 Introducio

A tecnologia de modulagio por espalbamento espectral (Spread Spectrum - SS) é
mais uma destas técnicas que demoraram um longo tempo para que tivesse a sua

utilizagdio difundida. Datam do inicio da If Guerra Mundial® as primeiras mencdes ao

espalhamento espectral e durante os anos seguintes sua utilizagfo restringiu-se quase
que unicamente ao campo militar (uma boa leitura sfo os artigos de Scholtz [Sch82],
[Sch83] e o artigo de Price [Pri83}). Esta restricdo é de certa forma justificada, dado
que a sua principal caracteristica, ou seja a utilizacdo de uma banda em excesso da
minima necessiria para se transmitir a informacgéao desejada, era vista como um grande
empecilho, sendo impedimento, para uma utilizagiio comercial ampla. Mesmo a sua
vantagem de ser resistente & interferéncia proposital (Antijamming), ou ndo proposital,
e a possibilidade de “esconder” o sinal transmitido em meio ao ruido de fundo parecia
reforcar a sua “vocacdo” natural de técnica de uso estritamente militar. Contudo,
apesar deste sistema ser muito ineficiente sob o ponto de vista da banda utilizada para
um tnico usudrio, a vantagem do espalhamento espectral é que muitos usuirios
podem simultaneamente usar a mesma largura de banda sem provocar interferéncia
significativa uns com os outros; desta forma, em um ambiente multi-usuério, os
sistemas por espalhamento espectral tornam-se muito eficientes sob a 6tica da largura
de banda. Baseada nesta caracteristica uma associa¢@o de vérias grandes empresas da
dgrea de telecomunicagdes [CDG96] propds um esquema de acesso digital para

comunicagdes moveis baseado no Espalhamento Espectral chamado de CDMA - Code

® Na verdade mengtes ao SS podem ser encontradas em textos datados de 1901 conforme relatado em
[Sch&3] e {Pri83] onde hd também um estranho relato de uma patente norte-americana, com data de
1942, de um sistema SS baseado em Freguency Hopping (seccBo 2.2.1.2) com um repertdrio de 88
freqiiéncias. O bizarro da histéria é que os donos desta patente eram um musico (George Antheil) e uma
atriz austriaca de Holywood (Hedy Lammar). Este trabalho pretendia fornecer um  “Sistema de
Comunicagfio Secreto” para o guiamento de misseis aliados durante a II Guerra Mundial.



Division Multiple Access (CDMA serd tratado na secgio 2.4) que prometia enormes
vantagens em relagdo ao sistema analdgico entdo em operagio (AMPS - Advanced
Mobile Phone Service) e mesmo em relagdo aos novos sistemas digitais surgidos 2
época baseados nos métodos de acesso mais usuais: FDMA (Frequency Division
Multiple Access) e TDMA (Time Division Multiple Access) - Virios textos tratam das
caracteristicas destes sistemas, por exemplo: [Pro89], [Rap96], [Yac93). Este sistema
proposto foi a base da norma TIA/EIA IS-95 langada em 1993 [TIA93]. Esta proposta
despertou um interesse ainda maior em torno das possiveis aplicagdes do
espalhamento espectral e, desde entfo, este assunto se destacou entre os mais
discutidos. Este capitulo serd dedicado a um breve estudo sobre esta técnica, ora tdo
popular, e sobre a sua aplicacfio mais evidenciada, o CDMA. Iniimeros textos tratam
sobre estes assuntos aqui brevemente relatados e ndio serd dificil aguele que se

interessar obter material mais detalhado sobre o tema.

2.2 O Espalhamento Espectral

Uma defini¢do bastante popular de espalhamento espectral dada em [Pic82] é
reproduzida a seguir:
“Espalhamento espectral é um modo de transmissdo no qual o sinal ocupa

uma largura de banda ‘B’ em excesso do minimo necessdrio para se enviar a

informagdo. A expansdo da banda é feita por meio de um cédigo que é independente
dos dados, e uma recepcdo sincronizada com o codigo no receptor é usada para
compressdo e subsegiiente recuperacdo dos dados”.

Como o mesmo texto sugere técnicas de modulagdo padrio tais como FM e
PCM nio podem ser qualificadas como espalhamento espectral apesar delas também
expandirem o espectro de um sinal de informacio.

Ha toda uma gama de beneficios advindos do espalhamento espectral, dentre
08 quais:

* Anti-desvanecimento (anti-fading), como serd explicado no Cap. 3.

s Anti-interferéncia, intencional ou nfo.



* Baixa probabilidade de interceptacdo ao transmitir o sinal desejado a uma
baixa poténcia, “escondendo-0”, e assim, tornando-o dificil de ser
detectado na presenga do ruido de fundo por um ouvinte ndo desejado.

* Ficil comunicacio, de acesso aleatério, para miltiplos usudrios, com
capacidade de enderecamento seletivo.

¢ Alcance de alta resolugiio nas medidas de atraso de tempo e velocidade em
radares e navegacio.

* Acurado sincronisme universal.

e Possibilitar privacidade na presenca de outros usuérios.

A forma de onda espalhada € controlada por uma seqiiéncia pseudo-aleatéria
{pseudo-noise ou PN). Uma seqiiéncia PN, seqiiéncias PN serdo tratadas mais
alongadamente na seccdo 2.3, que € uma seqiiéncia bindria que parece aleatéria, mas
que pode ser reproduzida de uma maneira deterministica pelo receptor desejado.
Sinais SS s#io demodulados no receptor através da correlagdo cruzada com uma versio
gerada localmente da seqiiéncia PN. A correlacio cruzada com a seqiiéncia PN correta
restaura o sinal de volta & sua banda original.

Para combater a interferéncia intencional (Jamming) € importante para os
comunicadores que o interferente (jammer), que esteja tentando perturbar a
comunicacio, ndo tenha conhecimento prévio das caracteristicas do sinal, exceto pela
sua banda total ocupada ou pelo tipo de modulaciio utilizada (PSK, FSK etc.). Nao
basta apenas utilizar a codificagdo de canal, introduzida para detectar e corrigir erros,
um interferente com um maior conhecimento seria capaz de, com facilidade,
confundir o receptor, por exemplo transmitindo um sinal bastante parecido com o
original. E neste ponto que surge o conceito de pseudo-aleatoriedade, ou seja o
transmissor introduz um elemento de imprevisibilidade, ou pseudo-aleatoriedade em
cada simbolo codificado do sinal transmitido, que é conhecido do receptor desejado,
mas nio para o interferente. Desta maneira, o interferente deve sintetizar e transmitir
um sinal de interfer€ncia sem conhecimento do padrdo pseudo-aleatério utilizado pelo
transmissor, ou tentar repetir este padrio, que por ter caracteristicas aleatérias se

revelard uma tarefa extremamente ardua.



Interferéncia advinda de outros usudrios aparece em sistemas de comunicagéio
multi-acesso no qual um niimero de usudrios dividem uma largura de banda de canal
comum. A qualquer tempo, um subconjunto destes usudrios pode transmitir
informagio simultaneamente no canal comum para os teceptores correspondentes.
Assumindo que todos os usudrios empregam a mesma faixa de espectro para a
transmissdo das suas seqiiéncias respectivas de informacfo, o sinal transmitido neste
espectro comum pode ser distinguido de outro pela imposi¢io de um padrio
pseudo-aleatério diferente para cada usudrio. Assim um receptor particular pode
recuperar a informacio que se pretendia transmitir para ele pelo conhecimento do
padrdo pseudo-aleatdrio usado pelo transmissor correspondente. Este tipo de técnica
de comunicacfio, que permite virios usudrios usarem simultaneamente um canal
comum, durante todo o tempo para a transmissio de informacfo, é chamado de Code
Division Multiple Access (CDMA). O CDMA ser4 tratado na sec¢io 2.4.

Resisténcia ao desvanecimento multipercurso ¢ uma das razdes fundamentais
para se considerar o uso das técnicas de espalhamento espectral para comunicagdes
sem fio. Como sera mostrado no Capitulo 3, os sinais SS t&m energia distribuida sobre
uma largura de banda muito grande, logo em qualquer instante, somente uma por¢io
do espectro sofrerd o desvanecimento (isto € chamado de desvanecimento seletivo).
Vistos no dominio do tempo, as propriedades de resisténcia ao desvanecimento
multipercurso sdo devidas ao fato de que as versdes atrasadas do sinal transmitido PN
terdo uma correlagio cruzada mutto pobre com a seqiiéncia PN original, e assim irfio
aparecer como usuarios nao correlacionados gerando interferéncia. Estes sinais SS
sdo, ndo somente resistentes ao desvanecimento multipercurso, como, na verdade,
podem até melhorar 0o desempenho do sistema explorando a diversidade destas
componentes. Isto pode ser feito pelo uso de receptores do tipo RAKE (Cap. 3) que
combina a informac@o obtida de védrias componentes multipercurso resolviveis, ou
seja, distinguiveis umas das outras.

Uma mensagem pode ser “escondida” no ruido de fundo pelo espalhamento de
seu espectro, e com a transmiss@o do sinal resultante a uma poténcia média baixa. Por
causa deste nivel baixo de poténcia, o sinal transmitido € dito “escondido”. Ele tem
uma baixa probabilidade de ser interceptado (detectado) por um ouvinte casual e,

assim, é também chamado de sinal de baixa probabilidade de interceptacio.



Da mesma maneira se obtém a privacidade de mensagem, ou seja, aquele
receptor (ou receptores) que conhecer o padriic pseudo-aletGrio estard apto a
demodular a mensagem, mas qualquer outro que ndo conheca tal padrio estard
impossibilitado de demoduli-la.

Um modelo de um Sistema de Comunicagiio Digital por Espalhamento

Espectral € visto abaixo[Pro89]:

Entrada da . s Saida _dad
Sequéncia de .| Codificador dulad Canal N ad Decodificador | Seqliéncia de
» —
infomaw"géo da Canal - Mo :Jka oF anal Demoﬁua or de Canal ————’Infonnag:éo
Gerador do Gerador do
Padrao Padrao
Pseudo- Pseaudo-
Aleatério Aleatdrio

Fig. 2.1 Modelo de sistema de comunicacgio digital por espathamento espectral.

O diagrama de blocos mostrado na Fig. 2.1 ilustra os elementos bdsicos de um
sistema de comunicagdes digitais por espalhamento espectral, com uma seqiiéncia
bindria de informacao na entrada e na saida do sistema. O codificador e decodificador
de canal e o modulador e demodulador sio elementos bdsicos do sistema e de vérias
formas sfo tratados na literatura. O canal para estes sistemas merecerd um
detalhamento de maior grau que serd dado no Capitulo 3. Em adicio a estes
elementos, hi dois geradores de padrio pseudo-aleatério idénticos, um que se
relaciona com o modulador no lado da transmisséo e um segundo que se relaciona
com o demodulador no lado do receptor. Os geradores produzem uma seqiiéncia
pseudo-aleatoria, seqiiéncia PN, de valores bindrios que € “impressa” no sinal
transmitido no modulador e removida do sinal recebido no demodulador.

Um fato importante a ser notado € que a seqliéncia PN gerada no receptor deve
estar sincronizada com a seqii€ncia PN impressa na seqiiéncia recebida. Esta é uma
exigéncia forte, e sistemas que usam esta técnica (CDMA por exemplo) costumam
prover 0 receptor com sinais de sincronismo, transmitindo por exemplo um sinal
piloto junto com os dados de informacfo. Este sinal piloto faz parte das
recomendagdes da norma IS-95 [TIA93] para o canal direto (base — mdvel), pois as

seqiiéncias 14 utilizadas (seqii€ncias de Walsh) tém esta necessidade de sincronismo



bastante forte, pois, devido & propriedade de correlagio cruzada das seqiiéncias de
Walsh [TIA93], para se garantir a ortogonalidade entre elas, o sincronismo tem de ser
muito bem feito.

A interferéncia € introduzida na transmissdo do sinal de informaciio no canal.
As caracteristicas da interferéncia dependem largamente das suas origens. Elas podem
ser caracterizadas como sendo de banda larga ou banda estreita relativas 4 largura do
sinal de informagdo, continuas no tempo ou pulsadas (descontinuas). Como outro
exemplo, a interfer€ncia gerada por outros usudrios do canal em sistemas CDMA pode
ser ou de banda larga ou de banda estreita de acordo com o tipo de sinal espalhado

espectralmente que é empregado para prover multi-acesso.

2.2.1 Técnicas de Espalhamento Espectral

O meio pelo qual o espectro é espalhado € crucial. Algumas das técnicas estdo
listadas a seguir:

e “Modulacdo em Seqiiéncia Direta” (Direct Sequence Spread Spectrum ou DS/SS)
na qual uma seqiiéncia gerada pseudo-aleatoriamente multiplica diretamente os
pulsos de dados em banda-bdsica (utilizada no IS-95).

e Modulagio em “Saltos de Freqiliéncia” (Frequency Hopping ou FH) na qual a
portadora dd *“saltos” de freqiiéncia de maneira pseudo-aleatéria.

+  Modulagdo em “Saltos de Tempo”(Time Hopping ou TH) A seqiiéncia PN chaveia
o transmissor para a posigio “ligado” ou “desligado”. E exatamente a modulagdo

por pulsos, porém seguindo um padrio pseudo-aleatério.

o Combinagdes hibridas destas duas técnicas.

Cada técnica € usualmente aplicada em 4reas especificas, desta forma hd pouca
concorréncia entre elas [Yac93]. As técnicas bisicas sdo as mais estudadas ¢ também

as mais comumente utilizadas, por isso merecero uma maior atencio.
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2.2.2 Espalhamento Espectral por Seqiiéncia Direta (DS/SS)

Como ja foi dito esta técnica utiliza uma seqiiéncia pseudo-aleatéria para
multiplicar os dados diretamente e depois proceder A demodulacio. As técnicas
digitais, PSK e FSK por exemplo, sio as mais comumente utilizadas e dentre elas a
mais difundida € a modulagio BPSK (Binary Phase Shift Keying). A Fig. 2.2 mostra

um diagrama de blocos de um sistema DS/SS.

P
» » Modulador
Informacgao 2
2
alt cos(2Zw f.#)
Oscifador
em f
Gerador da £
Seqiliéncia
PN
{a) Transmissor
r(t) = a(t)b(tycos(2rf 1)+ n(t)
~~
: A
Féltrodde s(t) 7 \b(f)
anda | s Demodulador j()dt A
Larga em .
Fi 0 Saida

}‘ cos(2nf.1) aft)

Oscilador Gerador da

emf, Seqgliéncia

PN
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Fig. 2.2 Diagrama de blocos de um sistema DS/SS.

A seqliéncia bindria de informacao, ¢ adicionada de uma forma médulo-2 aos
chips (“chip” € o nome dado a um Unico pulso da seqiiéncia PN) antes de ser

modulada em fase ou em fregiiéncia.
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Usando como exemplo uma modulagdo BPSK coerente®, entdo, na Fig. 2.2 (a),
b(t) € o sinal de informagdo e a(f)¢é a seqliéncia espalhadora. O sinal SS recebido
para um Gnico usudrio pode ser representado, para esta modulaciio, na auséncia de

ruido e de interferéncia, como [Rap96]

ri{t)y= J%b(t}a(f}cos@n f.t+8) 2.1

onde 6 ¢ a fase da portadoraem ¢ = 0, f, € a freqiiéncia da portadora, E, € a energia
do simbolo e T, € o periodo do simbolo. A seqiiéncia de informacdo é um trem de

&

pulsos retangulares com amplitude +1 ou -1,

A Fig. 2.2 (b} ilustra um receptor DS/SS. Assumindo que as seqiiéncias PN
geradas localmente no recetor estdo sincronizadas com a segiiéncia transmitida, o
sinal recebido passa através do filtro de banda larga e ¢ multiplicado por uma réplica
local da seqgiiéncia PN a(f). Se a(t) ==*1, entfo at(ty=1,eesta muitiplicagio faz a

compressdo de volta do sinal s(¢) dado por

2K
s(t) = /?b(t)cos(%t f.1+0) (2.2)

na entrada do demodulador. Visto que s(¢) tem a forma de um sinal BPSK a
demodulacio correspondente extrai b(f).

A Fig. 2.3 representa um esbo¢o no dominio do tempo dos sinais. Cada

simbolo de b(¢) representa um simbolo de informagio e tem duragdo 7, (no caso
binario T, = 7, , periodo de bit). Cada pulso em a(r) representa um chip e também é
usualmente retangular com amplitude +1 ou -1 e tem duragdo 7 . As transicdes dos
simbolos de dados e chips coincidem de tal forma que a razdo T, em relagio a T ¢
um inteiro. Se B € a largura de banda de r(t) e B é a largura de banda de

b(tycos(2m f .t +0), o espalhamento devido a a(t) faz com que B, >> B,.

* A norma IS 95 {TIA93] utiliza uma modulagiio conhecida como OQPSK (Orthogonal Quadrature
Phase Shift Keying} com demodulacio coerente no sentido base = mével ¢ demodulaciio ndo-coerente

no sentido movel = base.
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Fig. 2.3 Diagrama temporal das formas de onda de um esquema DS/SS usando modulagio BPSK.

Note que esta é uma analise muito simplificada, apenas com o intuito de

ilustrar o funcionamento das técnicas de SS, pois, como foi dito, o ruido térmico e as

distor¢Oes infroduzidas pelo canal nio foram aqui considerados para efeito de andlise.

No Cap. 3 estas varidveis serdo levadas em conta no intuito de modelar um canal que

ilustre um comportamento mais préximo do canal real.

A Fig. 2.4 mostra o espectro recebido do sinal desejado e a interferéncia de

faixa estreita na saida do filtro de banda igual ao espectro do sinal de informacdo. A

multiplicagio pela forma de onda do espalhamento produz o espectro da Fig. 2.4b na



saida do demodulador. A largura de banda do sinal € reduzida para B_, enquanto a
energia da interferéncia € espalhada sobre a banda em excesso B_. A acio de

filtragem do demodulador remove a maior parte do espectro que nio coincide com o
espectro do sinal. Assim, a maioria da energia do sinal interferente original é
removida e ndo perturba o desempenho do receptor. Uma medida aproximada da

capacidade de rejeicdio a interferéncia ¢ dado pela razfio B, /B, que a literatura

habituou-se a chamar de “ganho de processamento” definido por

GP = el e oy W (23}

onde R.=1/T_,éataxadechipe R =1/T, éa taxa de simbolo.

De uma maneira grosseira quanto maior o ganho de processamento de um
sistema maior sera sua habilidade para suprimir (rejeitar) a interferéncia dentro da

banda do sinal.
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Enterferéncia7

A J

v

Fig. 2.4 Espectro do sinal desejado com interferéncia: (a) Sinal + Interferéncia antes da “compressio™,
(b) Sinal depois da “compressio”.

2.2.3 Espalhamento Espectral por Frequency Hopping (FH/SS)

Em um sistema de comunicacdo FH/SS a banda de canal disponivel é
subdividida em um grande nimero de intervalos de freqgiiéncias contiguas. Em
qualquer intervalo de sinalizag@o, o sinal transmitido ocupa um ou mais de um dos
intervalos de freqiiéncia disponiveis. A escolha do(s) intervalo(s) de freqiiéncia em
cada intervalo de sinalizacfio é feita de maneira pseudo-aletéria de acordo com uma
seqiiéncia PN. O nome FH vém do fato de que o transmissor “salta” (hop em inglés)

de freqii€ncia uma ou mais vezes em cada intervalo de sinalizagfio seguindo o padriio



-y

determinado pela seqiiéncia pseudo-aleatéria utilizada. Um esquema de modulacdo
muite comum para estes sistemas € o MESK (M-ary Frequency-Shift Keying). A
combinagio entre os dois € costumeiramente chamada [HAY89] de FH/MFSK e se os
aspectos de demodulagiio forem considerados ela é quase sempre nio-coerente devido
a grande dificuldade de manter as relagdes de fase entre dois “saltos” de freqiiéncia.
Os esquemas FH/SS podem ser subdivididos em duas categorias bdsicas de
acordo com a velocidade com que o “pulo” de fregiiéncia é dado:
1. FH lento (Slow FH ou SFH), no qual vdrios simbolos sdo transmitidos em cada
“pulo” de freqgiiéncia.
2. FH rdpido (Fast FH ou FFH), no qual a freqiiéncia da portadora ir4 mudar (ou
“pular”) varias vezes durante a transmiss&o de um tinico simbolo,
A Fig. 2.5 ilustra o diagrama de bloco do sistema FH simplificado. Na Fig. 2.5
{(a) mostra o diagrama de blocos do transmissor ao passo que a Fig. 2.5 (b) traz o
diagrama de blocos do receptor.
Na Fig. 2.6 hd um exemplo que ilustra a difrerenca basica entre FH lento e FH
ripido, ou seja, que no SFH uma unica freqiiéncia pode ser utilizada para a
transmissfio de um dnico simbolo, enquanto que para o FFH a freqiiéncia “salta” de

maneira muito mais rapida dentro do préprio simbolo.
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Fig. 2.5 Diagrama de blocos de um sistema FH/SS.
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Fig. 2.6 Um exemplo de FH: (a) SFH, (b} FFH e (c) Sinal de Informagfo.



2.3 As Seqliéncias PN

Idealmente, os cédigos utilizados para fazer o espalhamento em sistemas SS
deveriam ser seqiiéncias bindrias verdadeiramente aleatérias. Contudo tais seqiiéncias
nfo sdo préticas, basta lembrar, por exemplo, da defini¢do de espalhamento espectral,

(que para se ter o par transmissor-receptor em comunicagfo, estes parceiros devem

gerar a mesma seqliéncia, alinhadas no tempo e, por conseguinte, os receptores
deveriam prover a sincronizacdo “prevendo” as referéncias de tempo do transmissor,
ou seja, ter memdria infinita, o que € invidvel na pritica. Além disso, em aplicacdes
tais como CDMA, onde se deseja altas capacidades de trifego, havera o requisito de
que a taxa de espalhamento seja alta (1,288 MHz para o IS-95). Se seqiiéncias
verdadeiramente aleatorias fossem usadas entdo elas deveriam ser pré-geradas e pré-
armazenadas em todos os transmissores, com uma cOpia casada em todos os
receptores, o que iria requerer memoria infinita. Desta maneira, métodos
deterministicos de geragio de seqiiéncias de forma pseudo-aleatéria sdo preferidos, e

sao estes 0os métodos usados na pratica.

2.3.1 Seqiiéncias Lineares Geradas por Registradores de Deslocamento

As seqiiéncias acima conhecidas como LSRS (Linear Shift Register Sequences
[Gol67]) tém encontrado aplicagbes intensivas em sistemas de comunicagio por
espalhamento espectral. As seqii€ncias bindrias geradas por dispositivos registradores
de deslocamento servem como mecanismo de codigo para tais sistemas que, quando
“adicionadas” a informagio em banda bésica, resultam em um sinal de banda larga de
baixa densidade espectral de poténcia que tém propriedades estatisticas similares ao
ruido (dai a abreviagdo PN, do inglés pseudo-noise). Desta forma um ouvinte casual
tem o acesso negado a informagio em banda bésica que somente pode ser recuperada
a partir do sinal em banda larga através de uma correlagiio com uma seqiiéncia de

referéncia armazenada no receptor que ¢ uma réplica exata da seqiiéncia pseudo-

aleatdria espalhadora original.



Seqliéncias-m

Sem ddvida, as seqliéncias PN mais populares sfio as seqiiéncias de maximo
comprimento produzidas por registradores de deslocamento também chamadas na
literatura de seqiiéncias-m. Tais seqiiéncias tém comprimento N =2" 1 e sfo
geradas por registradores de deslocamento de m estigios com realimentacio linear

(Linear Feedback Shift Register ou LFSR)* como visto na Fig. 2.7.

Saida

b4

Fig. 2.7 Linear Feedback Shift Register.

Cada seqiiéncia € baseada em um “polindmio gerador” que indica quais
derivacdes (faps) estio conectadas e quais ndo. O polindmio gerador € do tipo

G(X)=g,X"+g, X" +g,, X"+ +g,X +g X +g, (2.4)
cujos coeficientes sdo bindrios, mostrados na Fig. 2.7, que para o caso bindrio s3o 1 ou
0, representando presenca (1) ou auséncia (0) da realimentagdo no ramo
correspondente aquele coeficiente.

A utilidade das seqiiéncias bindrias de comprimento maximo produzidas por
registradores de deslocamento com realimentacfio linear - LLFSR - é muito grande em
sistemas DS/SS”. H4 intimeras razdes para isso:

e Segiliéncias LFSR sd@o facilmente geradas por circuitos 18gicos binarios

muito simples.

¢ Geradores de alta velocidade sfo possiveis gracas a esta [6gica simples.

“ Esta linearidade produz uma certa vulnerabilidade 3 interferéncia proposital. Para reduzir esta
vulnerabilidade, vdrias seqfiéncias-m distintas sdo combinadas de um maneira nao-linear, em aplicagdes
usualmente militares [Pro89].

» o P - s .
Se o polindmio gerador de um LFSR ¢€ primitivo, entdio a seqiiéncia produzida por este gerador é uma
segii€ncia-m. Um polindmio é dito primitivo [Pet72] se ele é nfo fatordvel (irredutivel) e se ele nio

divide X" +1, onde N =2"~1. Um polinémio primitivo de grau m necessariamente tem
grn - g{) - I .

¥
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* Geradores de seqiiéncia de comprimento maximo (“seqiiéncias-m”) sdo

facilmente construidos usando os campos finitos de Galois [Gol67].

* A fungdo periédica de autocorrelagio” destas seqiliéncias-m possuem

apenas dois valores® , facilitando a busca do sincronismo.

Para aplicagdes tais como CDMA a propriedade da correlagiio cruzada® é tio
importante quanto a autocorrelac@o, visto que neste caso para cada usudrio é atribuido
uma seqti€ncia PN particular. Idealmente estas seqliéncias entre os usudrios deveriam
ser mutuamente ortogonais para que o nivel de interferéncia experimentado por
qualquer usuério, da transmissdo de outros usudrios, seja nulo. Contudo, na pritica as
seqii€ncias PN exibem correlag@o cruzada ndo nula.

No caso especifico das seqiiéncias-m consideradas podemos constatar pela
Tabela 2.1, que a fung¢fio periddica de correlagfo cruzada entre dois pares quaisquer de
seqiiéncias-m de mesmo periodo podem ter picos de correlacfio cruzada relativamente
altos, em relagiio a autocorrelaghio. Tais picos sdo inaceitiveis em CDMA por
exemplo, Apesar de ser possivel selecionar um sub-conjunto menor de seqiiéncias-m
que tém picos relativamente baixos de correlagdio cruzada, o niimero de seqiiéncias
neste subconjunto é muito pequeno para uso em CDMA (Apesar desta restricio a
norma IS-95 usa seqii€éncias-m de periodos muito longos, porém utilizadas em uma
combinacfio engenhosa com as, assim conhecidas, seqiiéncias de Walsh [TIA93] de
forma a prover o espalhamento espectral de maneira diferenciada para o canal direto,

base— mével, e para o canal reverso, mével—» base).

# A fungdo peri6dica de autocorrelaciio de uma seqiiéncia PN é usualmente definida em termos da
seqii€ncia bipolar, p, (onde o nivel l6gice “zero” é representado por -1, e o “um” por I, ou vice-versa)

N
como O (f) = 2 2p, -D2p,; —1) 05 j<N—1,ondeNéo periodo da seqiiéncia.
/=1

* Idealmente uma seqiiéncia PN deveria ter uma fungiio de autocorrelagio com a propriedade

$(0)=N e 0(j)=0para 1< j<N~—1. No caso de seqiiéncias-m, a fungo peridica de
o N j=0

autocorrelagio é ¢, = 1§ ! 1< j<N-1

" A fungio periédica de correlagiio cruzada 6 (a,b) (), onde £ ¢ o periodo da seqiiéncia, &

simplesmente descrita como ¢ nimero de concordiincias menos o nimero de discrepincias entre as

seqiiéncias @ ¢ b para cada (.



Tabela 2.1 Picos de correlagiio cruzada das segiiéacias-m e das seqiiéncias Gold.

3 7 2 5 0.71 5 0.71
4 15 2 9 0.60 9 0.60
5 31 6 11 0.35 9 0.29
6 63 6 23 0.36 17 0.27
7 127 18 41 0.32 17 0.13
8 255 16 95 0.37 33 0.13
9 511 48 113 0.22 33 0.06
10 1023 60 383 0.37 65 0.06
11 2047 176 287 0.14 65 0.03
12 4095 144 1407 0.34 129 0.03

onde N € o comprimento das seqii€ncias; m € o grau dos polinomios geradores; ¢ (0)
¢ o pico da autocorrelacfo, igual a N para os dois tipos de seqiiéncia; 8,,. ¢ o pico da
correlagio cruzada para as seqiliéncias-m e t (m), dado por (2.5}, representa os picos
da correlagdo cruzada das seqiiéncias de Gold, conforme explicado na se¢do 2.3.2.

202 1 para m impar

t{m)= (2.5)

2(m+2)."2 41 para m par, m 7= 41, { inteiro

2.3.2 Seqiiéncias Gold

Kasami ¢ Gold [Gol67] , trabalhando separadamente, obtiveram seqiiéncias
derivadas das seqiiéncias-m, que possuem propriedades de correlacdo cruzada
periddica melhores do que as segiiéncias-m originais e ainda melhores do que
seqli€éncias puramente aleat6rias. Gold e Kasami provaram que certos pares de

seqliéncias-m escolhidos de maneira conveniente, com comprimento N, exibiam uma
funciio de correlagdo cruzada com trés valores {— 1,—t (m),t (m) ——2}, onde t(m) ¢é

dado por (2.5).



A titulo de exemplo, suponha m=9, t(9)=2"+1=33 e os trés valores
possiveis da fungio de correlagfio cruzada periddica sdo {-1, -33, 31}. Desta forma a
correlagdo cruzada é limitada por lt (m)|, 33 no exemplo. Da tabela 2.1 tem-se que o
pico para a familia de seqiiéncias-m com o mesmo m=9 € 113, uma diferenca bastante
acentuada. As seqiiéncias que possuem tais propriedades sdio chamadas de “seqiiéncias
preferidas” e podem ser representadas de forma polinomial, semelhante 2 equacio
(2.4).

Dado um par “preferido” de polindmios primitivos de grau m de periodo
N =2" —1 e cuja correlaglio cruzada satisfaca a inequagio Bl<t(m), t{m) dado
pela equagdo 2.5. Entdo o registrador de deslocamento correspondente ao produto
polinomial G;(X).G2(X} gera 2" +1 seqiiéncias diferentes, cada uma com periodo N ¢
tal que a funciio de correlagfio cruzada 6 de qualquer par de tais seqiiéncias satisfaz a
inequacdo citada.

O processo de obtencdo destas seqiiéncias estd descrito implicitamente no
pardgrafo anterior {Gol67] e uma maneira equivalente de gerar tais seqiiéncias pode

ser encontrada no livro de Proakis [Pro89] estando descrita a seguir:

“De um par de seqiiéncias preferidas, digamos a = [aiaz---aN] e

b= [b]bz- b N] constroi-se um conjunto de seqiiéncias de comprimento N tomando-se
a soma modulo-2 de a com as N versdes ciclicas de b, ou vice versa. Desta forma
obtém-se N novas seqiiéncias periédicas com perfodoN =2" —1. Incluindo as

seqliéncias originais a ¢ b tem-se um total de N + 2 seqiiéncias.” Estas sio as famosas

“seqiiéncias Gold”. O exemplo abaixo ilustra este método:
Exemplo 2.1

Inicialmente toma-se dois polindmios primitivos do gran desejado
consultando, por exemplo, o apéndice C do livro de Peterson e Weldon [Pet72], onde
hd uma tabela que lista os polindmios bindrios rredutiveis e, dentre eles os
polindmios primitivos, de grau menor ou igual a 34. Assim supondo que se queira um

conjunto de seqiiéncias Gold com comprimento 31 implica na escolha de um par de

polindmios primitivos de grau 5 (N = 2" ~1). Da tabela mencionada tem-se que, para



este grau, hd trés polindbmios primitivos, escritos em notagio octal: 75, 45e 67, ou
escrevendo-os de forma polinomial conforme mostra a equagiio (2.6)
G(X)=X"+X"+X"+X"+1
G(X)=X"+ X" +1 (2.6)
G(X)=X"+X*"+X*+X+1
Qualquer combinacio dois a dois serviria para a geracio das seqiiéncias Gold.
Escolhendo as duas primeiras, o circuito da Fig. 2.8, ou, mais convenientemente, o

programa de computador equivalente, produz as seqiiéncias procuradas.

}/’\ G(X) =1+ X2+ X2+ X4+ X5

Seqiiéncia
de Gold

L\ A
s
) 4
(4

h 4
-t
h 4
e

% 3
\/GZ(X)E?+X2+ X5

Fig. 2.8 Geraglo das seqiiéncias Gold de comprimento 31 (polinfmios geradores de grau igual a 5).

Neste caso terfamos 33 seqiiéncias (N+2) de comprimento, N, periodo, igual a
31, destas, N sdo geradas pelo circuito que adicionadas as duas seqiiéncias a e b
originais totalizam as 33 citadas. O pico de correlagiio cruzada vale ¢t (5) =2 +1=9;
onde para as seqliéncias-m vale 11. E interessante notar que 4 medida que o
comprimento das seqiiéncias aumenta, a diferenca relativa entre o pico de correlagio
cruzada das seqliéncias Gold e o pico de correlagdo cruzada das seqiiéncias-m
aumenta também.

Deve-se lembrar que, i exceglio das seqiiéncias a e b, o conjunto de seqgiiéncias
Gold ndo sdo seqiiéncias-m, logo a sua autocorrelagdo ndo possui somente dois

valores. Na verdade Gold mostrou, como visto acima, que para estas seqiiéncias a
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correlagio cruzada entre quaisquer pares dentre as N + 2 seqiiéncias Gold, possui os
mesmos trés valores {w I—t (m),r(m)—Z}, com t (m) dado por (2.5). Logo a sua

funcéo de autocorrelacio também possui trés valores sendo, da mesma forma limitada

superiormente, por ¢ (im). Estes valores estfo listados na tabela 2.1 juntamente com os

picos da correlagio cruzadas, |#(m)|, e com estes valores normalizados pelo pico da

autocorrelacio, ¢ (0}, igual numericamente a N.

2.4 CDMA

O CDMA € uma aplicagfio das técnicas de espalhamento espectral (SS). Ele
pode ser classificado como um tipo de Acesso Miiltiplo por Espalhamento Espectral
(Spread Spectrum Multiple Access ou SSMA). Os outros membros desta familia
seriam o FHMA (Frequency Hopped Multiple Access), O THMA (Time Hopped
Multiple Access), e sistemas usando técnicas hibridas que nio serfio tratados neste
trabalho (Na verdade o sistema comercial contido na norma IS-95 é um sistema
hibrido FDMA/CDMA onde a banda total disponivel € dividida em sub-bandas de
1.25MHz e af entdo, dentro desta sub-banda, sdo aplicadas as técnicas SS).

A principal diferenca do CDMA em relagdo aos métodos de acesso mais
corriqueiros, FDMA e TDMA, ¢é que nele todo o espectro estd disponivel para
qualquer usuario durante todo o tempo. A separa¢io entre os diversos usudrios é feita
através de seqiiéncias PN como aquelas discutidas na sec¢io (2.3), ou seja, o sinal de
informacido em banda bisica € multiplicado por uvm sinal de banda bastante larga,
chamado de sinal espalhador (DS/SS).

A Fig. 2.9 ilustra 0 modo como os trés tipos de acesso compartitham o recurso
espectral. Na primeira, que trata dos sistemas FDMA vé-se que o espectro é dividido
em pequenas fatias ¢ essas fatias sdo atribuidas a cada usudério, por todo o tempo de
uso. Na segunda, que trata de TDMA, o espectro é compartilhado dentro de pequenas
bandas, mas cada usudrio s6 transmite no seu intervalo temporal (time slot) especifico.
Na qltima, relativa aos sistemas CDMA vemos que o espectro é compartilhado por
todos durante todo o tempo, sendo a diferenciacéio realizada através das seqiiéncias

espalhadoras.
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Fig. 2.9 Representacio no tempo e no dominio da freqiiéncia de FDMA, TDMA e CDMA.

(c) CDMA

O CDMA apresenta, nas suas caracteristicas, algumas vantagens em relagiio
aos esquemas de acesso convencionais, o que o torna uma boa opcAo para sistemas

tais como os de ridio-mdvel. Algumas destas caracteristicas sdo listadas a seguir:

e Muitos usudrios em sistemas CDMA compartitharn a mesma faixa de

espectro.

» Diferentemente de TDMA e FDMA, CDMA possui uma capacidade de

acomodar usudrios flexivel, ou seja, 2 medida que o niimero de usudrios
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em um sistema CDMA ¢ aumentado, o mesmo degrada-se de uma maneira
aproximadamente linear. Desta forma ndo haveria um limite no nimero de
usudrios em CDMA". O desempenho do sistema pioraria 4 medida que o
nimero de usudrios aumentasse ¢ melhoraria, sempre de maneira suave,
medida que este nimero diminuisse.

e O desvanecimento multipercurso, que serd descritc no Cap.3, pode ser
substancialmente reduzido, pois o sinal é espalhado sobre uma banda
muito larga. Se a largura de banda do sinal espalhado for maior do que o
pardmetro conhecido como “Banda de Coeréncia do Canal”, haverd, entre
outros fendbmenos, uma “diversidade em fregiiéncia” (funciona como se
houvesse viérias copias do mesmo sinal transmitido) que poderd, se usada
adequadamente, mitigar os efeitos do *Desvanecimento de Pequena
Escala” [Pro89].

e A taxa de dados do canal é alta em sistemas CDMA. Desta forma a
duracdo do chip € muito pequena e, usualmente, muito menor do que o
“Intervalo Temporal de Espalhamento” (delay spread). Dado que as
seqiiéncias PN tém baixa autocorrelaciio, componentes multipercurso que
forem atrasadas pelo canal por mais de um chip aparecerdo como ruido.
Um receptor do tipo RAKE pode ser usado para melhorar a recepgio
coletando as versOes atrasadas do sinal requerido.

e Aplicacdes de CDMA em sistemas rddio-mdvel (IS-95, por exemplo)
proporcionam aquilo que ficou conhecido como “Soft Handoff” em
analogia com o handoff dos sistemas baseados em TDMA e FDMA que

ficaram conhecidos por fazerem o “Hard Handoff”.* Os termos soft e hard

devem ser entendidos no contexto de que em CDMA ndo hi necessidade
de que o receptor troque de freqiiéncia para um canal mais adequado visto

que em CDMA os méveis compartilham o mesmo espectro. O mdvel

" Na pritica isto ndo é, obviamente, verdade. Sistemas CDMA possucm sim um limite de usudrios e de
acordo com [CDG96] este mimero € chamado de “pélo de capacidade™.

* Handoff ou handover é o nome em inglés dado ao processo pelo qual um determinado mével, ao se
encontear nos limites de uma célula {ou entre setores desta célula no caso de CDMA), chaveia a
rddio-base, com a qual se comunicara até entfio, por uma outra que proporcione um sinal de melhor
qualidade.
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simplesmente inclui a estacio-base (ou estagBes) que tiver um sinal acima
de um certo limiar dentro do seu leque de estagBes ativas e passa a usar
este sinal como mais um elemento de diversidade no seu receptor RAKE
[TIA93].

» Dado que as seqtiéncias PN de dois diferentes usudrios no sdo exatamente
ortogonais, ou seja a correlagiio cruzada ndo é nula como visto na secgiio
anterior, entdo na transmissio de um cédigo PN, contribui¢bes nio nulas
de outros usudrios, que ndo aquelas do usudrio desejado, irfio aparecer nas
estatisticas de decisfio do receptor do usudrio desejado.

¢ Um problema que ja existia nos demais esquemas de acesso € ainda mais
critico em sistemas CDMA, trata-se do problema perto-longe (near-far
problem). Este problema ocorre quando muitos usudrios méveis dividem o
mesmo canal. Em geral, o sinal recebido do modvel com maior nivel
“captura” o demodulador na estaciio base, por esta razdo, em CDMA,
sinais recebidos mais fortes aumentam o patamar de ruido [Rap96] para os
sinais mais fracos, ji que, em CDMA, os usudrios adicionais sao vistos
como interferéncia pelo usudrio de referéncia, o que aumenta a
probabilidade de erro dos sinais mais fracos. Para combater este problema,
um rigido controle de poténcia € utilizado na maioria das aplicacdes de

CDMA®.

* No IS-95 por exemplo hd trés tipos de controle de poténcia: Um realizado pela prépria estagio base,
outro somente pela estagiio mével (um tipo de controle automético de ganho ou controle de matha
aberta) e um terceiro realizado pelas duas estagbes em conjunto, um controle de malha fechada répido,
de modo a tentar compensar as perdas de percurso e as perdas devido ao desvanecimento ¢ ag
multipercurso introduzidas pelo canal mdvel [TIA93} e [CDG96]. Este canal de rddio-mével serd
detathado no Capitulo 3,



Capitulo 3

3. O Canal Radio-Moével

3.1 Introducéo

O canal de radio-moével introduz limita¢des fundamentais no desempenho de
sistemas de comunicagdio mdvel. O percurso de transmissio entre o transmissor e o
receptor pode variar desde uma simples visada direta até percursos severamente
obstruidos por prédios, montanhas e folhagens. Visto que a freqiiéncia de operacio
destes sistemas € normalmente elevada, o que implica em um pequeno comprimento
de onda A, obsticulos sequer considerados por outros sistemas, tais como arvores e
pequenas elevagOes, passam, agora, a serem importantes na andlise dos sistemas radio
desta faixa de freqiiéncia. Diferentemente dos canais a fio, que sio estaciondrios e
previsiveis, canais de rddio sdo aleatdrios € niio sdo ficeis de analisar. Mesmo a
velocidade do movimento afeta o quanto o sinal varia 4 medida que o terminal mével
transita pelo espago. O modelamento do canal de ridio tem sido historicamente uma
das partes mais dificeis do planejamento de sistemas-radio; e é, tipicamente, feito de
uma maneira estatistica, baseada em medidas feitas para um ambiente especifico ou
uma faixa espectral especifica.

Sédo trés os mecanismos bdsicos de propagacdc que impactam a transmissdo
em um sistema de comunicacio mével, Ei-los:

* Reflexdo — Ocorre quando uma onda eletromagnética, ao propagar-se,
incide sobre um objeto que tem dimensdes muito grandes quando
comparadas ao comprimento de onda do sinal propagante. Reflexdo pode
acontecer na superficie da terra, em prédios, em paredes etc.

* Difracdo — Ocorre quando o percurso do enlace entre o transmissor e o
receptor ¢ obstruido totalmente ou parcialmente por uma superficie que
possua arestas agudas. As ondas secunddrias originadas pela superficie
obstrutora estfo presentes em todo o espaco em volta do obsticulo, dando

como resultado a uma “curva” de ondas em torno do obsticulo, mesmo



quando ndo existe wma linha de visada entre o transmissor e o receptor,
como conseqii€ncia temos atenuagdio. Em altas freqiiéncias, difracfio, assim
como reflexdo, depende da geometria do objeto, como também da
amplitude, fase e polarizacio da onda incidente no ponte de difracio.

* Espalhamento (“Scattering”) — Ocorre quando o meio através do qual a
onda se propaga consiste de objetos com dimensdes que sdo pequenas
comparadas ao comprimento de onda, e quando o niimero de obstdculos por
volume € grande. Ondas espalhadas sdo produzidas por superficies dsperas,
pequenos objetos ou por outras irregularidades no canal. Na pratica, a
folhagem, sinais de trinsito e postes de ilumina¢do induzem espathamento
em um sistema de comunicacdo mdével, sendo elementos causadores do

muiltiplo percurso.

Neste capitulo, o canal mével serd tratado de uma maneira mais detalhada; as
perturbagdes introduzidas pelo préprio meio, o ar, (como a variagdo dos coeficientes
de refragfo e reflexdo de acordo com a hora do dia e a estagéio do ano, por exemplo),
bem como aquelas introduzidas por obstaculos, naturais ou construidos pelo homem,
sao somadas ao fato de que o receptor estard se movendo em relacfio ao transmissor.
Este movimento relativo é mais um fator de aleatoriedade a ser levado em conta nos
modelos probabilisticos o que aumenta a sua complexidade. Como em qualquer
modelamento muitas consideragbes e aproximagdes sdo feitas para que o modelo
possa ser facilmente (ou ao menos com um baixo grau de dificuldade) aplicdvel.
Obviamente estas aproximagdes t&m de ser feitas com o maior cuidado para que o
modelo final corresponda a uma verséio o mais préximo possivel do canal real.

Os modelos aqui tratados sdo aqueles que possuem a aplicagio mais difundida
na literatura. Inicialmente os efeitos de larga escala introduzidos pelo meio serdo
citados brevemente e, em seguida, os aspectos de pequena escala merecerio um
detalhamento maior, visto estar nestes efeitos o foco do trabalho.

O passo natural seguinte a este estudo das perturbacdes do canal é o estudo
dos meios para fazer frente a estas perturbagdes e, desta maneira, técnicas de

diversidade serdo também tratadas e, dentre elas, o uso de receptores conhecidos
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como RAKE (j4 citados no Capitulo 2) merecerd uma maior atencio, visto serem

esses os receptores utilizados neste trabalho®.

3.2 Desvanecimento de Larga Escala

Os modelos de propagaciio sdo, as vezes, divididos em dois grupos, os
modelos tebricos e os modelos empiricos. Os modelos tedricos sfio aqueles que
usualmente sho descritos por expressdes de forma fechada, enquanto os modelos
empiricos sfo derivados de medidas de campo. No primeiro caso, muitas
aproximag®es sdo feitas de sorte que modelos simples podem nfio ser diretamente
aplicdveis na pratica, No segundo caso, muitos pariimetros sdo levados em conta, de
tal forma que estes modelos sdo potencialmente muito complexos. Uma combinagiio
destes grupos de modelos dé origem a modelos de prediciio simplificados que

produzem bons resultados , contudo ndo com uma boa preciséo.

Dentre os modelos usualmente citados na literatura podem-se destacar:
e Modelo de Propaga¢do no Espaco Livre
¢ Modelo de Terra Plana
» Modelo de Difracdo em Gume de Faca
¢ Modelo de Longley/Rice
* Modelo de Okumura/Hata

Para aqueles que desejarem um maior aprofundamento nestes modelos, algumas boas
referéncias sdo [Lee95], [Rap96], e [Yac93].

Como ji foi mencionado, hd um sem-ndmero de fatores que afetam a
transmissdo em um canal rddio-movel. Desta maneira, ao tratar o problema de uma
maneira deterministica, pode-se estar fazendo uma simplificacio do mesmo. Um
tratamento que levasse em conta a aleatoriedade do sinal, ou seja um tratamento
estatistico, seria entiio mais apropriado. Neste sentido, de uma maneira macroscépica,

o sinal tem sido visto como possuidor de um envelope que segue uma distribuigio

*A norma IS-95 [TIA93] recomenda o uso destes tipos de receptores.



lognormal”. Se x é uma varidvel aleatéria com fungio densidade de probabilidade
gaussiana de média | ¢ desvio padrdo o , entdo a distribuigfio lognormal é dada por
[Pap91]

1{my-pY
——E[w) (3.1)

)

1
p(y) = —p==m——eXp
J2n oy

3.3 Desvanecimente de Pequena Escala”

Este termo € usado para designar as flutuagdes rdpidas da amplitude de um
sinal de radio sobre um breve periodo de tempo ou sobre uma distiincia curta - visto

que o sistema € considerado aproximadamente ergddico” as consideragbes sdo

equivalentes, de tal sorte que os efeitos da perda de percurso de grande escala, tratados
anteriormente, podem ser estudados separadamente. O desvanecimento (fading) é
causado pela interferéncia entre duas ou mais verses do sinal transmitido que chega
ao receptor a tempos levemente diferentes. Estas ondas, chamadas “ondas
multipercurso”, se combinam na antena do receptor para produzir um sinal resultante
que pode variar largamente em amplitude e fase, dependendo da distribuiciio de

intensidade e do tempo de propagacio relativo das ondas.

3.3.1 Fatores que Influenciam o Desvanecimento de Pequena Escala

Muitos fatores fisicos presentes no canal de propagacdo influenciam o

desvanecimento de pequena escala. Alguns deles sdo listados a seguir [Rap96]

* A distribui¢io lognormal tem dois parimetros (W,5), cf. (3.1) ¢ é fregiientemente usada para
descrever o termo de larga escala. Charash [Cha79] comenta que, apesar da longa evidéncia empirica
desta distribuicfio, ela ndo € muito utilizada em resultados analfticos, pois nfio h4, ainda, um modelo de
tratamento tedrico que seja completo e satisfatdrio e que leve em conta esta distribuicio. Além disso,
uma tentativa de desenvolver a feoria de recepgiio 6tima de sinais que sofrem desvanecimento
lognormal leva a integrais que nio possuem férmula fechada.

? O termo “desvanecimento’ é usado aqui no sentido amplo, significando as vérias perturbagdes
introduzidas pelo canal multipercurso, dentre elas o proprio desvanecimento,

® Um sisterna € ergddico [Pap91] quando os momentos estatisticos sdo iguais aos momentos temporais.
Em outras palavras, os momentos, mun curto espago de vdrias amostras ao mesmo tempo, sdo iguais
a0s momentos temporais de uma dnica amostra.
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Propagagdo Multipercurso — A presenga de objetos refletores ¢ espalhadores no
canal cria um ambiente em constante mudanga o que dissipa a energia do sinal.
Estes efeitos produzem muiltiplas versSes do sinal transmitido que chegam na
antena receptora, defasados um em relagio aos outros espacialmente e
temporalmente. As amplitudes ¢ fases, que sdo aleatdrias, das diferentes
componentes multipercurso causam flutuagdes no nivel do sinal, desta forma
induzindo o desvanecimento de pequena escala, distorgfo do sinal, ou ambos.
Velocidade do Mdvel — O movimento relativo entre a estagiio base e o mével
resulta em modulacdo aleatéria em fregiiéncia devido aos diferentes
deslocamentos Doppler (secio 3.3.2) em cada uma das componentes
multipercurso.

Velocidade dos Objetos em Volta — Aliado ao movimento do receptor hd, ainda,
o movimento dos objetos que o circundam. Se 0s objetos circundantes movem-se
a uma taxa maior do que o mdvel, entio este efeito é dominante no
desvanecimento de pequena escala. Se o oposto ocorre, 0 movimento dos objetos
circundantes pode ser ignorado, e somente a velocidade do mével precisa ser
considerada.

Largura de Banda do Sinal Transmitido — Como serd mostrado (se¢io 3.5.1.2), a
largura de banda do canal pode ser quantificada pela “banda de coeréncia” que é
relacionada com a estrutura multipercurso especifica do canal. A banda de
coeréncia ¢ uma medida da diferenca maxima de freqliéncia para a qual os sinais
ainda estdo fortemente correlacionados em amplitude. Se o sinal transmitido tem
uma banda estreita quando comparada a do canal, a amplitude do sinal mudara,
mas o sinal ndo se distorcerd no tempo. Assim, as estatisticas do nfvel do sinal em
pequena escala e a forma com que este sinal aparece sobre pequenas distincias sio

muito relacionadas as amplitudes e atrasos especificos do canal multipercurso.

3.3.2 Deslocamento Doppler (Doppler Shift)

O deslocamento Doppler diz respeito a um desvio aparente em fregiiéncia da

portadora como o experimentado por um veiculo em movimento. Para se ter um

tratamento mais acurado do efeito Doppler é necessirio o apoio da teoria da
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relatividade. Contudo uma solugio aproximada é facilmente obtida para o caso em
que a velocidade do mével é muito pequena quando comparada 3 velocidade da luz, e
esta soluciio € dada por [Rap96]

v

fa= xcose 3.2)

onde f, ¢ a variacdo aparente de freqiiéncia, ou o deslocamento Doppler, vé a
velocidade do mével, A € o comprimento de onda da onda transmitida e 8 ¢ o angulo
entre a diregio do movimento do mével e a direcio de chegada da onda como

mostrado na Fig. 3.1.

Fig. 3.1 Deslocamento Doppler.

A equagdo (3.2) relaciona o deslocamento Doppler a velocidade do mével e o
dngulo espacial entre a direcdo do deslocamento do mével e a diregio de chegada da
onda. Pode ser visto da equagdo (3.2) que, se o mével estiver se aproximando da
estacdo base, na direcdo em que a onda chega, o deslocamento Doppler é dito
positivo, ou seja a freqiiéncia recebida aparente é aumentada, e se 0 mével estiver se
distanciando da estacfio rddio-base, o deslocamento Doppler é negativo, ou seja a
freqiiéncia recebida aparente € decrescida. Desta maneira, as componentes
multipercurso de um sinal transmitido que chegam de dire¢des diferentes contribuem
para um espalhamento espectral conhecido como espalhamento Doppler, aumentando,

desta forma, a largura de banda ocupada pelo sinal transmitido”.

3.4 Modelo de Resposta ao Impulso do Canal Multipercurso

A resposta ao impulso € uma caracterizagio muito {til do canal, pois ela pode

ser usada para predizer e comparar o desempenho de varios sistemas de comunicacBes

* Conforme serd visto (sego 3.5.2.1, exemplo 3.1), a depender do tipo de sistema utilizado este efeito
de alargamento da banda poderd ser desprezado.



méveis para uma condigdo particular de canal mével. As variagSes de pequena escala
de um sinal num canal de radio-mével podem ser diretamente relacionadas com a
resposta ao impulso deste canal. A resposta ao impulse é uma caracterizacio de banda
larga do canal e contém toda as informagdes necessdrias para simular ou analisar
qualquer tipo de transmisso pelo canal em questéio. Isto advém do fato de que o canal
radio-moével pode ser modelado como um filtro linear com uma resposta ao impulso
variante no tempo, onde as variages temporais sio devidas 4 mobilidade do mével no
espago, ou do espago circunvizinho. A natureza filtrante do canal € causada pela soma
de amplitudes e atrasos das vdrias ondas que chegam em cada instante de tempo
[Rap96].

Neste trabalho, o desenvolvimento do modelo de canal segue basicamente
aquele apresentado por Proakis [Pro89] e € dado a seguir.

Se um pulso extremamente estreito, idealmente um impulso, for transmitido
em um canal multipercurso variante no tempo, como € o caso do canal mével, o sinal
recebido pode aparecer como um trem de pulsos como € mostrado na Fig. 3.2. Desta
forma, uma caracterfstica do meio multipercurso € o “espalhamento” no tempo (time
spreading) introduzido no sinal que ¢ transmitido através do canal.

Uma outra caracteristica € devida as variacbes no tempo na estrutura do meio
fisico. Como resultado de tais variacOes, a natureza do multipercurso varia também
com o tempo. Em outras palavras, se o experimento de envio do pulso fosse repetido
vérias vezes, o trem de pulsos recebido iria se alterar, o que incluiria modificacOes nas
amplitudes dos pulsos individuais, mudancas no atraso relativo entre os pulsos e,
muito freqiientemente, mudancas no niimero de pulsos observados no trem de pulsos
recebido (Fig. 3.2). Mais do que isso, as variagdes no tempo parecem ser
imprevisiveis para o usuario do canal. Desta forma, € razodvel caracterizar o canal
multipercurso variante no tempo estatisticamente. Neste sentido, os efeitos do canal
em um sinal transmitido serd examinado a seguir; sinal este que pode ser representado

comao.
s(t) = Re[5(r)e ™| (3.3)

onde F(¢) ¢ a envoltoria complexa do sinal de faixa estreita.
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Fig. 3.2 Exemplo de resposta a0 impulso para um modelo de canal multipercurso variante no tempo.

A existéncia de multiplos caminhos de propagacgio serd assumida. Associado
com cada caminho hd um atraso de propagacio e um fator de atenuagio. Ambos, os
atrasos de propagacio e os fatores de atenuagdo, sdo variantes no tempo como
resultado das mudancas na estrutura do meio. Assim, o sinal recebido em banda

passante pode ser expressado na forma:
L
r(0)=Y0,() s[t—1,(1)] (3.4)
=1

onde o, (f) € o fator de atenuacdo para o sinal recebido no [ - ésimo caminho e 7,(¢)

€ o atraso de propagacdo para o [ - ésimo caminho. Substituindo (3.3) em (3.4):

r(t)=Re ({Za, (tye PP OF -r,,(z)]}e”fc f} (3.5)
!

Da simples observacdo de (3.5) pode se concluir que a envoltéria complexa do

sinal recebido é:

F(ry= Y o, (tye " HOF [ ~1,(0)] (3.6)
!

Dado que 7(¢) € a resposta de um canal passa-baixa equivalente para o sinal
passa-baixa equivalente F(¢), segue que o canal passa-baixa equivalente é descrito
pela resposta ao impulso variante no tempo:

() = Y o, (e EIG [ -1, (1)] (3.7)
!

Para alguns canais, ¢ mais apropriado ver o sinal recebido como consistindo de
uma faixa continua de componentes multipercurso, ao invés de componentes

discretas. Em tais casos, o sinal recebido r(f) € expressado na forma integral:



L ]

)= fomysi-td (3.8)

onde « (T;7) denota a atenuagfio das componentes do sinal no atraso T e no instante

de tempo ¢. Substituindo s(r) de (3.3) em (3.8) obtém-se:
() = Re ja (t —r)e""z’”v*sf(r—r)m}e"z"f“} (3.9)

Dado que a integral em (3.9) representa a convolugio de §(¢) com uma
resposta ao impulso variante no tempo equivalente ¢(T;7) , segue que:
c(Tit) = (T;t)e I (3.10)
onde c¢(T;f)representa a resposta do canal no tempo ¢ devido a um impulso no
instante de tempo ¢ -1 . Desta forma a equagio (3.10) € a defini¢do apropriada da
reposta ao impulso passa-baixa equivalente quando o canal resulta em componentes
multipercurso continuas e (3.7) € apropriada para um canal que contém componentes
multipercurso discretas.
Passando agora a considerar o problema da transmissdo de uma portadora nio

modulada na freqiiéncia f_. Para este caso §(f) =1 para todo ¢ e, assim, a envoltéria
complexa do sinal recebido para o caso de componentes multipercurso discretas, dado

por (3.6) reduz-se para
}‘;(r) = Zat(t) e—anff.’r,(t)
14

3.11
S mene e

onde 8,(r) =2x f,7,(t). Desta forma, o sinal recebido consiste de uma soma de um
niimero de vetores variantes no tempo (fasores) tendo amplitudes o, (1) e fases 0,(f).

Deve ser notade que mudancas dindmicas muito grandes sfo requeridas para que

o, () mude de forma suficiente para causar uma mudanca significativa no sinal
recebido. Por outro lado, 0,(¢)ird mudar de 2% a qualquer instante que T, varie de
1/ f..Mas 1/ f, é um nimero pequeno e, assim, 8,(¢) pode mudar por 27 radianos
com mudangas relativamente pequenas do meio. E também esperado que os atrasos
T,(t) associados aos diferentes sinais dos diferentes caminhos mude a taxas diferentes

e de uma maneira aleatéria. Isto implica que o sinal recebido r(#) em (3.11) pode ser

modelado como um processo aleatorio. Pode-se concluir entdo que a resposta ao



impulso variante no tempo c(t;7)é um processo aleat6ric gaussiano de valores
complexos na varidvel £.

O modelo de propagac¢iio para o canal envolvido com o sinal recebido r(f),
dado em (3.11) resulta em desvanecimento do sinal. O fendmeno do desvanecimento é

primariamente um resultado de variagdes no tempo das fases {6,(¢)}. Ou seja, as
fases {6,(r) }, variantes no tempo, associadas com os vetores {a,e“-fe’} resultam, as
vezes, em vetores interferindo destrutivamente. Quando tal ocorre, a amplitude do
sinal recebido () pode ser muito pequeno ou praticamente zero. Em outras ocasides ,
0s vetores {OL le‘-’“‘} se somam construtivamente, de tal forma que a amplitude do
sinal recebido € grande. Desta forma, as variages de amplitude no sinal recebido,
denorminadas de “desvanecimento do sinal”, sdo devidas as caracteristicas de variagdo

no tempo do canal multipercurso.

Quando a resposta ao impulso c¢(t;f) € modelada como um processo

gaussiano de valores complexos ¢ média nula, a envoltdria Ic(ft;t)l em qualquer

instante ¢ tem uma funcéo distribuicfio de probabilidade (f.d.p.) Rayleigh” dada por

2
r

p(r)=6—geXP -

P (0 r<o) (3.12)

Neste caso o canal sofre o assim conhecido “desvanecimento Rayleigh”,

No evento em que ha espalhadores fixos ou refletores de sinais no meio, em

adigdo aos espalhadores que se movem aleatoriamente, ¢(T;f) nfo pode ser modelada

como tendo uma média nula. Neste caso, a envoltdria Ic('c;t)| tem uma fungio de

" A distribuigio de Rayleigh, extensivamente tratada em diversos textos, tem um {nico parametro, G , ¢
¢ freqiientemente usada para descrever o desvanecimento de pequena escala. O modelo teérico para
derivar esta distribui¢io visualiza o sinal recebido como uma soma de vetores com médulos quase
iguais e fases independenies e uniformemente distribuidas [Cha79). Dados experimentais indicam que
para a propagaciio de sinais em HF, VHEF ¢ UHF [Cha79] ou bandas mais alias, através de longos
percursos de propagagfio, sem linha de visada direta ou ondas terrestres, provocadas pelo sinal
absorvido pela terra, significativas, a distribui¢io da envoltéria do sinal recebido € aproximadamente
Rayleigh em pequenas disténcias ou dreas locais. Um ponto que deve ser esclarecido ¢ que o pardmetro
¢ nfio é o desvio padriio da Rayleigh, mas sim o desvio padrio comum das gaussianas, em fase e
guadratura que diio origem & fungfio de distribuigio Rayleigh. O desvio padriio, o, da f.d.p. Rayleigh é

dado por [Pro89}
G, =4(2-n/Do



distribui¢do de probabilidade que ji nio pode mais ser modelada como Rayleigh, esta

¢ a f.d.p. conhecida como distribuicio de Rice® dada por

r eyt xr
plr)= ggmexp[——m—z)lﬂ(gjj (0 z20,r=20) (3.13)

-

onde 7y € o pico de amplitude do sinal dominante presente na composicio e
X 1%  rcost . .

fo] = mwmjexp e |df & a func¢io de Bessel modificada de ordem zero.
G 21 3, G

A f.d.p. Rice ¢ bastante utilizada para modelar a propagacio em ambientes
com linha de visada, enquanto que a f.d.p. Rayleigh tem sido bastante empregada no

modelamento de ambientes onde a linha de visada inexiste.

H4 ainda uma outra distribuicdo de dois parimetros, (;L,Q), chamada de
distribuicio-m, ou mais conhecida como distribuicio de Nakagami [Cha79] e
[Eng95]. A f.d.p. de um sinal recebido com nivel r sobre um desvanecimento de
Nakagami com parfimetros (u,Q) ¢é dada por:

i
p(r)z%m(%) P2l exp(—%ﬂ), r>0. (.14)

onde I'(1) € a funcio Gamma, {2 = E{r2 }, £ € o operador esperanca, e L= 1/2.

O modelo teorico para a derivacio da distribuicio de Nakagami assume que o
sinal recebido ¢ uma soma de vetores com médulo e fases aleatdrios, o que leva a uma
maior flexibilidade no casamento com os dados experimentais do que as distribuicdes
de Rayleigh e Rice. Charash [Cha79] mostra, usando dados empiricos, que a

distribui¢do de Rayleigh € somente uma aproximagio da média das curvas empiricas,

ao passo que, por uma boa escolha de parimetros, a distribuicdo de Nakagami pode

* A distribuicdo de Rice, também bastante popular, tém dois parmetros (%,0 ) e ¢ fregilentemente
sugerida na literatura como uma descriglo estatistica do nivel do sinal recebido em um meic de
propagaciio no qual um caminho consiste de uma forte componente estdvel (linha de visada, forte onda
terrestre etc.), ¢ uma componente Rayleigh aditiva. O modelo tedrico, vé& o sinal recebido como uma
soma de dois vetores, um forte, com o médulo bem conhecido (¥ ) e fase aleatéria, € outro com o
maédulo distribuido de acordo com a distribuigio de Rayleigh (com parfimetro o )} e fase aleatéria.
Charash [Cha79] argumenta que o seu uso se d4, talvez, mais pela elegincia do modelo tedrico e a
tratabilidade matemdtica, visto que os dados experimentais provariam apenas uma justificativa indireta
para o uso de tal distribuicio. Contudo a distribui¢io de Rice ¢ largamente utilizada nos modelos de
propagacdo em ambientes fechados. Também aqui 0 ¢ € o desvio padrBo comum das gaussianas que
dao origem a f.d.p. Rice.



aproximar curvas empiricas individuais, incluindo curvas que ilustram
desvanecimentos muito mais severos gue o Rayleigh.

#

E interessante notar que a distribuicdo de Nakagami torna-se uma Rayleigh
para P = 1. Uma distribuicdo de Nakagami (;L,Q) com W #1 pode aproximar uma
dada distribuigéo de Rice (¥,0,); além disso distribui¢des lognormal (u,,6,) com

G, pequeno podem ser aproximadas por uma distribui¢do de Nakagami (f,t,ﬂ) sobre

P . [
um dominio dado pelo intervalo (e e 4 }

Distribui¢des de probabilidade que tentam levar em conta os efeitos de larga e
pequena escala também s@o conhecidas. Uma das mais usuais € aguela que combina
as distribuicbes de Rayleigh e lognormal para obter uma distribuicio total. Esta € a
conhecida distribuicdo de Suzuki ou “Rayleigh sombreada” [Yac93].

A partir do modelo proposto pode-se derivar algumas fungdes de correlacio e
fungdes densidade de poténcia muito Gteis na caracterizagfio do canal multipercurso
com desvanecimento. Proakis [Pro89] obtém estas relagdes de maneira bastante
elegante. O desenvolvimento dado neste trabalho segue basicamente a mesma linha. O

ponto de partida € a reposta ao impuiso do canal equivalente ¢(1;¢), que, como foi

vista, pode ser modelada como um processo aleatério gaussiano, de média zero no

dominio dos compiexos e na varidvel ¢. Se ¢(T;) for assumida como estaciondrio (ao

menos no sentido amplo), a seguinte funcdo de autocorrelagio pode ser escrita
11,
@c(frg,fsz;m)zzg{c (1:0)c(v,5e + A1) (3.15)
Mas, devido ao fato de que, na maioria dos meios de transmissdo de radio, a

atenuag@o € o deslocamento de fase associados com o atraso de caminho T, sdo

nao-correlacionados com a atenwagdo e o deslocamento de fase associados com o

atraso de caminho T,. Isto € conhecido na literatura como ‘“espalhamento

ndo-correlacionado”. Fazendo esta consideracio em (3.15) da

%E[c*(rl;t)c('rg;t—kAt)}z@c(tI;Ar)S (t,—1,) (3.16)
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3.5 Pardmetros dos Canais M6veis Multipercurso

Os parAmetros dos canais moéveis multipercurso sdo retirados do modelo de

resposta ao impulso de tal canal. Alguns dos mais importantes sdo detalhados a seguir.

3.5.1 Parametros de Dispersdo Temporal

Espectro de Poténcia Devido ao Atraso

Fazendo Ar=0 no segundo termo de (3.16} , a funcio de autocorrelacio

resultante ¢, (’C;O)Eq)c (t) é simplesmente a poténcia de safda média do canal em
fungdio do atraso T. Por esta razdo, ¢ (t) é o, muitas vezes citado, “perfil de
intensidade do multipercurso” -multipath intensity profile (MIP) [Pro89}, ou “perfil de
poténcia em funcdo do atraso™ - delay power profile [Rap96] do canal. Em geral,
Q)L_(T;At) da a distribuigdo média da poténcia de saida em funcfo do atraso T e da
diferenca At no tempo de observacgio.

Na pritica, existem vdrias formas de se medir a funcio ¢, (1) - algumas delas

sdo tratadas em [Rap96]. A mais imediata é aquela que se di pela transmissio de
pulsos muito estreitos ou, equivalentemente, um sinal de banda larga, e fazendo a
correlagdo cruzada do sinal recebido com uma coépia atrasada dele mesmo.
Tipicamente, a fungio ¢_(t) medida pode se assemelhar 4 forma dada pela Fig. 3.3, e
isto parece concordar com o senso de que, quanto mais longo for o percurso, menor

deverd ser a poténcia recebida e maior o tempo de atraso.

o, 0) 4

=
b, 4
a¥

T

e

Fig. 3.3 Multipath Intensity Profile (MIP).



3.5.1.1 Intervalo Temporal de Espalhamento (Delay Spread) T,

Da funcio ¢, (), pode se retirar um dos pardmetros mais usados na

caracterizac@io do canal multipercurso, qual seja o intervalo temporal de espalhamento
do canal. O intervalo temporal de espalhamento, caracterizado por 7., € um
pardmetro de dispersdo temporal e consiste no intervalo de valores para os quais
¢.(1) é essencialmente ndo nula.

Uma outra forma de visualizar o pardmetro € analisando o intervalo de tempo
em que chega o impulso T, ou seja, 0 seu atraso em relacio ao instante ¢ de envio, que
é usualmente caracterizado por uma fungfo distribuicdo de probabilidade. Desta
forma, o “tempo de atraso médio” T € a média desta funcfio distribuicio de
probabilidade, e o T corresponde ao seu desvio padrio [Yac93]. Infelizmente, uma
caracterizacio exata do tempo de atraso nflo € disponivel, mas uma das distribuicGes
mais usadas para caracterizi-lo € uma exponencial negativa.

Esta é uma caracterizagio no dominio do tempo. Indo para o dominio da
freqiiéncia, uma caracterizagdo andloga poderia ser obtida. Desta maneira, tomando a
transformada de Fourier de ¢(tT;¢t), obtém-se a funcio de transferéncia variante no
tempo C(f;t), onde f¢é a varidvel freqliéncia, ou seja

oo -~ f2m fr

cifin= fesne (3.17)

i

Dado que c(t;¢) € um processo aleatdrio gaussiano complexo de média zero
na variavel t, segue que C(f;r) também tem as mesmas estatisticas [Pro89]. Assim,

sobre a consideracdo de que o canal € estaciondrio a0 menos no sentido amplo, a

seguinte funcio de autocorrelagdo pode ser definida

1 .
0c(firf23AD =S E[C(£50) Cfyit + AD) (3.18)
Dado que C(f;t) é a transformada de Fourier de c(t;f), ja seria de se
esperar, ¢ tal ocorre, que §.(f,.f,;At) fosse também a transformada de Fourier de

(i)c(’c;At). Para provar tal afirmacdo basta substituir (3.17) em (3.18) e fazer o

desenvolvimento usando (3.16)
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= [ [o.@ 808, —1,) e/ gy ar,

f (3.19)
= J‘¢L (T,;A1) g/ UA-f)n dr,

= [0, (t,;00 ™ dt, =0.(A f3AD)

onde A f = f, — f,. Como esperado, basta othar para a equagfio (3.19) para ter-se a
confirmag¢io de que ¢, (A f;Ar) € a transformada de Fourier do perfil de intensidade
do multipercurso. Além disso, a consideracio de espalhamento ndo-correlacionado
implica que a fungio de autocorrelagdio de C(f;f) na freqiiéncia seja uma fungdo
somente da diferenca de freqiiéncia A f = f, — f,. A medida pritica pode ser feita,
por exemplo, pela transmissdo de um par de sendides separadas de A f e fazendo a

correlacio cruzada dos dois sinais recebidos com um atraso relativo Af.

3.5.1.2 Banda de Coeréncia do canal (A f),

Se Ar=0 em (3.19) entdo, com ¢ (Af D =¢.(Af) e ¢, (T:M)=0_(1), a

relagdo de transformacio € simplesmente

0c(Afy= [0,(0)e ™™ (3.20)

Dado que ¢.(Af) € uma fungiio de autocorrelagio na variivel freqiiéncia, ela

prové uma medida da coeréncia em freqgiiéncia do canal. Como um resultado da

relagdo de transformada de Fourier entre ¢ (Af) e ¢ (1), a reciproca do intervalo

temporal de espalhamento é uma medida aproximada® da “largura de banda de

coeréncia do canal” ou simplesmente “banda de coeréncia do canal”, Ou seja,

i
(Af), =7 (3.21)

m

* A relagfio exata € funciio do tipo especifico da estrutura multipercurso [Lee95].



onde (A f), denota a banda de coeréncia do canal. Este é um parimetro bastante
ilustrativo das caracteristicas do canal multipercurso. E uma medida estatistica da
faixa de freqii€ncias sobre a qual o canal pode ser considerado “plano”. Desta forma,
duas senoides, por exemplo, com separagfio de freqiiéncia maior do que (A f), sio
afetadas diferentemente pelo canal. Quando um sinal de informacio é transmitido
através do canal, cuja banda de coeréncia, (A f) , ¢ pequena comparada com a largura
de banda do sinal transmitido, o canal € dito “seletivo em freqiiéncia”. Neste caso, o

sinal € severamente distorcido pelo canal. Por outro lado, se (A f), é grande em

compara¢do com a largura de banda do sinal transmitido, o canal é dito “ndo seletivo
em freqiiéncia” ou plano.

Um ponto importante a ser destacado € que enquanto o intervalo temporal de
espalhamento € um fendmeno natural causado pelos diversos caminhos de propagacio

existentes no canal de radio, a banda de coeréncia do canal (A f)_ € uma defini¢do

derivada do préprio intervalo temporal de espalhamento.

3.5.2 Pariametros de Variacdo Temporal

Intervalo temporal de espalhamento e banda de coeréncia do canal séo
pardmetros que descrevem a natureza dispersiva do canal no tempo em uma frea
local. Contudo e¢les ndo oferecem informagdes acerca da natureza da variagéo
temporal do canal causada ou por movimento relativo entre o mével e o objeto, ou por
movimento de objetos no canal. Neste sentido, o “temnpo de coeréncia” e o
“espalhamento Doppler” s@o os pardmetros que descrevem a natureza variante no
tempo do canal em uma regifio de pequena escala.

As variacOes temporais a que se refere o titulo sfo aquelas medidas pelo
pardmetro At em ¢.{(A f;Ar). As variagOes temporais sdo fruto do efeito Doppler
(secdo 3.3.2). Para que a caracterizagdo matematica seja feita, a transformada de

Fourier de ¢.(A f;At) com respeito a varidvel A7 deve ser definida e serd chamada

de S.(Af;Ap). Ouseja

Sc(Afihp)= [0u(AfiA e P dA L (3.22)
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Com A f feitozeroe S.(0,A,) = S5.(A,), arelagio dada por (3.22) torna-se;
Sc(hp) = [0 (Anye P b an; (3.23)

A fungfio S.(A,) ¢é um espectro de poténcia que da a intensidade do sinal
como uma fungdo da freqiiéncia Doppler A,,. Desta maneira ela recebe o nome de

“Espectro de poténcia Doppler do canal”.
De (3.23) € interessante notar que, se o canal é invariante no tempo,
¢ (At)y=1¢e S.(A,) torna-se ignal um impulso, (A, ). Em outras palavras, quando

ndo hd variagbes temporais no canal, ndo héd espalhamento espectral observavel na

transmissio de um tom puro!

3.5.2.1 Espalhamento Doppler B,

O leque de valores de A, sobre os quais S.(A,) € essencialmente ndo nula é
chamado de “espalhamento Doppler” do canal, B, e é¢ uma medida do alargamento

espectral causado pela taxa de mudanga do canal de radio-mével. Quando um tom

puro de freqiiéncia f, € transmitido, o espectro do sinal recebido, chamado de
“espectro Doppler”, terd componentes na faixa f.+f, e f,—f,, onde f, é o
deslocamento Doppler (se¢dio 3.3.2). A quantidade de alargamento espectral depende
de f, que, como ja visto , depende da velocidade relativa do mével v e do dngulo 6
entre a diregiio do movimento do movel e a diregfo de chegada das ondas espalhadas.

Como ressaltado por Rappaport [Rap96],

. Este € o caso

4
deste trabalho, onde os sinais utilizados preenchem totalmente estes requisitos. Uma

medida de B, € dada por f,,, mdximo espalhamento Doppler, que é obtido fazendo

8=0em (3.2), ouseja f, =v/A, A comprimento de onda.

3.5.2.2 Tempo de Coeréncia (Ar),

Ja que S.(A,) € relacionado com ¢.(Ar) pela transformada de Fourier, o

reciproco de B, é uma medida do tempo de coeréncia do canal, ou seja



TENS

i
(Ar}, = “ﬁ: (3.24)

onde (Af), denota o “tempo de coeréncia”. Desta maneira, fica claro que um canal

que varia lentamente tem um grande tempo de coeréncia, ou equivalentemente, um

pegueno espalhamento Doppler.

O tempo de coeréncia €, na verdade, uma medida estatistica do intervalo de
tempo sobre o qual a resposta ac impulso do canal é essencialmente invariante, e
quantifica a similaridade da resposta do canal em diferentes instantes de tempo. Em
outras palavras, tempo de coeréncia € o intervalo de tempo sobre o gual dois sinais
recebidos tem um forte potencial para correlacio de amplitude [Rap96]. Se o
reciproco da largura de banda de um sinal for maior do que o tempo de coeréncia do
canal, entdo o canal ird mudar durante a transmissdo da mensagem causando, desta
forma, a distor¢ao do sinal recebido. Caso contririo o sinal nfo sofrerd distor¢do
devido ao efeito Doppler, mas distor¢cio podera haver devido ao intervalo temporal de
espalhamento, dependendo da resposta ao impulso do canal como jd& mencionado.
Uma relagdo pratica bastante utilizada [Rap96] para os sistemas de comunicacio

digitais modernos € dada por

oy [ o4 125
A =\lens? = 7. (.23)

Para reforcar a afirmacdo de que os efeitos devido ao efeito Doppler sfo

negligiveis para o escopo deste trabalho, o exemplo a seguir € interessante.

Exemplo 3.1
Suponha um veiculo trafegando a velocidade v=180 Km/h (50 m/s) e usando

uma portadora com freqiiéncia f, =900 MHz. Desta maneira, usando a aproximacio,

. 50x900x10°
B, =f = % =2 cft = 3107 0 _ 150 Hz . Lancando mio da regra prética dada

por (3.25) obtém-se (Af) =2,82 ms. Para os sistemas digitais, basta entdo ter uma
taxa de simbolo muito maior do que 1/(Ar) =355 para que o canal nio cause

distor¢iio devido ao movimento. Isto é particularmente verdade para o caso em que se

usa espalhamento espectral, conforme descrito neste trabalho.



3.6 Tipos de Desvanecimento de Pequena Escala

Nas se¢Oes anteriores procurou-se mostrar que o tipo de desvanecimento que
um sinal sofre ao propagar-se através de um canal de rddio-mével depende da
natureza do sinal transmitido com respeito as caracterfsticas do canal. Dependendo da
relagdo entre os pardmetros do sinal, tais como largura de banda, perfodo de simbolo,
e os parimetros do canal, tais quais intervalo temporal de espalhamento e
espalhamento Doppler, diferentes sinais transmitidos irfio passar por diferentes tipos
de desvanecimento. Os mecanismos de dispersdo no tempo e dispersio em freqiiéncia
em um canal de rddio-mével levam a quatro efeitos distintos possiveis, 0s quais sdo
manifestados dependendo da natureza do sinal transmitido, do canal, e da velocidade.
Enquanto o intervalo temporal de espalhamento déd origem a dispersdo no tempo e
desvanecimento seletivo ou ndo-seletivo em fregiiéncia, o espalhamento Doppler di
origem a dispersdo em freqiiéncia e desvanecimento rdpido ou lento. Qs dois

mecanismos de propagacdo sfio independentes um do outro. A Fig. 3.4 mostra uma

espécie de “4rvore” que resume e da uma visfio bastante esclarecedora sobre os quatro

tipos de desvanecimento.

Tipos de Desvanecimento de Pequena Escala
( Baseado no Intervaio Temporal de Espalhamento )

]

'Q\\ /_'
BPesvanecimento Plano Desvanecimento Seletivo
a) Banda do sinal < Banda de coergncia do canai a) Banda do sinal > Banda de coerdacia do canal
b) Periodo do simbolo > Intervalo temp. de esp. b} Periode do simbolo < Intervalo temp. de esp.

{a) Baseado no intervalo temporal de espalhamento
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Tipos de Desvanecimento de Pequena Escala
{ Baseado no Espalhamanto Doppler)

|

P
Desvanecimento Rapido Desvanecimento Lento
a} Grande espalhamento Doppler a} Pequenc espalhamente Doppler
b} Perfodo do simbole = Termpo de Coeréncia b} Pericdo do simboio < Tempo de Coeréncia
c) Canal varia mais répido do que as vatiacbes do ¢} Canal varia rmais lento do que as variagbes do
sinai em banda basica, sinal em handa basica

(b) Baseado no espathamento Doppler

Fig. 3.4 Diagrama dos tipos de desvanecimento.

3.6.1 Efeitos de Desvanecimento Devido ao Intervalo Temporal de
Espalhamento

Trata da dispersdo no tempo devido ao fato de que o multipercurso faz com

que o sinal sofra desvanecimento plano ou seletivo em fregiiéncia®.

3.6.1.1 Desvanecimento Plano

Se um canal de rddio-movel tem uma banda de coeréncia maior do que a
largura de banda do sinal transmitido, entdo o sinal recebido sofrerd aquilo que é
conhecido como desvanecimento plano. Neste tipo de desvanecimento, o sinal que
chega ao receptor mantém as caracteristicas espectrais do sinal de informacdo
enviado. Contudo, devido as flutuacdes no ganho provocadas pelo multipercurso, o

nivel do sinal tamobém sofrerd variagdes. Resumindo, se

¥ Proakis {Pro89] faz uma distin¢fio enfdtica entre a seletividade em freqiidncia e o desvanecimento,
Estes 330 dois tipos diferentes de distor¢do introduzidas pelo canal. A primeira depende do intervalo

temporal de espathamento ou, equivalentemente, da banda de coeréncia do canal (A f)_relativa 2
banda do sinal transmitido B . A dltima depende das variagBes no tempo do canal, que sdo
grosseiramente  caracterizadas pelo tempo de coeréncia (Af), ou, equivalentemente, pelo

espalhamento Doppler B, .
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B <(Af), ouT >T,
onde T, € o reciproco da largura de banda, B, é a largura de banda, do sinal
transmitido, ¢ 7, e (Af), slo, respectivamente, o intervalo temporal de

espalhamento e a banda de coeréncia do canal; entdo o sinal sofre desvanecimento

plano.

3.6.1.2 Desvanecimento Seletivo em Fregiiéncia

Este tipo de desvanecimento ocorre se o canal possui uma banda de coeréncia
menor do que a banda do sinal transmitido. Isto implica que, nestas condi¢des, a
resposta ao impulso do canal tem um intervalo temporal de espalhamento que é maior
do que o reciproco da largura de banda da onda transmitida. Quando isto ocorre, o
sinal recebido inclui multiplas versdes da onda transmitida que sfo atenuadas
(desvanecidas) e atrasadas no tempo, e, assim, o sinal € distorcido. Desvanecimento
seletivo em freqliéncia se da devido a dispersdo temporal dos simbolos transmitidos
no canal. Desta forma o canal introduz “interferéncia inter-simbélica” (ISI). Visto no
dominio da freqii€ncia, certas componentes de freqiiéncia no espectro do sinal
recebido t&m maiores ganhos do que outras.

Devido as suas caracteristicas, canais que sfio seletivos em freqiiéncia so
muito mats dificeis de modelar do que canais com desvanecimento plano, pois, por
exemplo, cada componente multipercurso tem de ser modelada e o canal deve ser
considerado como tendo caracteristicas lineares. A literatura é prodiga em modelos de
reposta ao impulso para o canal-mével. Modelos tais como o Rayleigh de duas raias -
que considera a resposta ao impulso como feita de duas fungbes delta que sofrem
desvanecimento independentemente € ©8m um atraso entre elas suficiente para induzir
a seletividade em freqiiéncia; modelos gerados por computador ou mesmo modelos
baseados em medidas préticas sdo alguns dos muitos utilizados para caracterizar o

canal com desvanecimento seletivo em fregiiéncia.

Linbha de Atrasos com Derivacdes (Tapped Delay Line)
Este talvez seja o ponto apropriado para introduzir um modelo de canal
bastante comum para os caso de canal multipercurso seletivo em fregiiéncia com

desvanecimento. Este tipo de canal € apresentado por Proakis [Pro89] como



apropriado para o caso de um canal variante no tempo com seletividade em
freqliéncia. Trata-se de uma linha de atrasos com derivagdes de comprimento finito,

onde os atrasos sdo constantes € iguais a 7, , perfodo do simbolo transmitido. Existem

modelos que ndo utilizam atrasos fixos. Antes eles consideram atrasos aleatérios,
seguindo uma fun¢do distribuicio de probabilidade [Cha79] e [Xia85]. De acordo com
Eng e Milstein [Eng95], o modelo que leva em conta uma certa distribuigio de
probabilidade parece ser melhor aplicado para situagdes onde hd apenas uns poucos
caminhos distintos, enquanto a linha de atrasos com derivagdes € mais apropriada para
situacdes onde o perfil devido aos atrasos (MIP) € mais ou menos continuo e onde a
propagagao ¢ altamente seletiva em freqii€ncia. Este modelo de canal é mostrado na
Fig. 3.5.

Na Fig. 3.5 §(¢) € a envoltéria complexa do sinal que sai do modulador, 7(z)
¢ a envoltoria complexa do sinal recebido e 7 (¢) ¢ a envoltéria complexa do ruido
branco gaussiano de média nula.

5(t)

¢ oD

Fig. 3.5 Linha de Atrasos com Derivagtes.

Os pesos de cada ramo, variantes com o tempo, {¢ (1)} sdo, tal como visto,
processos aleatorios estaciondrios gaussianos complexos de média nula [Pro89] para

desvanecimento Rayleigh. As magnitudes cn(t)gsoc"(t) seguem uma distribuicio de
probabilidade que pode ser uma das citadas na secfio 3.3.3, mas que, para este
trabatho, € uma distribuicio de Rayleigh dada por (3.12) e as fases wy (1) sdo
uniformemente distribuidas de 0 a 2n . O nimero de caminhos resolviveis [Pro89], L,

pode ser aproximado por
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I
(AT,
onde (Af), € abanda de coeréncia do canal.

L (3.26)

Em resumo, um sinal sofrerd desvanecimento seletivo em freqiiéncia se

B, >(Af),ouT <T,
Na pratica, contudo, um canal ¢ dito seletivo em freqiiéncia se 7, > 01T,

apesar disto depender do tipo de modulagio utilizado [Rap96].

3.6.2 Efeitos do Desvanecimento Devido ao Espalhamento Doppler

3.6.2.1 Desvanecimento Rapido

Neste caso a classificacdo dos canais divide-se em “canais com
desvanecimento répido” ou “canais com desvanecimento lento” e esta classificacio é
feita dependendo de quéo rapidamente o sinal transmitido em banda bdasica varia
guando comparado com a taxa com que o prdprio canal muda. Para um canal com
desvanecimento rapido, a resposta ao impulso varia rapidamente dentro de um periodo
de simbolo. Ou seja, o tempo de coeréncia do canal é menor do que o perfodo de
simbolo do sinal transmitido. Tal fato vai causar dispersio na fregiiéncia, ou
seletividade no tempo, devido ao espalhamento Doppler, o que origina distor¢des no
sinal. No dominio da freqiiéncia, a distor¢fio do sinal aumenta com o aumento do
espalhamento Doppler em relagdo & largura de banda do sinal transmitido.
Resumindo, um sinal sofrerd desvanecimento rapido se

1,>7T ou B, <B,

Deve-se enfatizar, contudo, que quando um canal € especificado como de
desvanecimento rapido ou lento niio hd relag@o alguma com o fato de ele ser plano ou
seletivo em freqii€ncia. A rapidez do desvanecimento somente diz algo sobre a taxa de
mudanca do canal devido ao movimento,

Um canal plano com desvanecimento rapido é aquele no qual a amplitude do
Gnico percurso resolvivel varia mais rapidamente do que a taxa de mudancga do sinal

em banda bdsica. J4 para o caso de um canal seletivo em freqiiéncia ¢ com
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desvanecimento rdpido, as amplitudes, fases, e os atrasos de qualquer uma das
componentes multipercurso variam muito mais rdpido do que a taxa de mudanca do
sinal transmitido. Na prética, o desvanecimento rdpido sé ocorre para taxas de dados

muito baixas.

3.6.2.2 Desvanecimento Lento

Este € o tipo de desvanecimento sofrido pela maioria dos sistemas priticos. No
caso de um canal com desvanecimento lento, a resposta ao impulso varia a uma taxa
muito mais baixa do que a taxa de simbolo do sinal de informacio em banda bésica.
Neste caso, o canal pode ser assumido como estdtico durante um ou mesmo varios
intervalos de duracio de simbolo transmitido. Em freqiiéncia, isto implica que o
espalhamento Doppler do canal € muito menor que a largura de banda do sinal em
banda bésica. Entfo, um sinal sofrerd desvanecimento iento se

T.<T ouB >B8,

E oportuno voltar a realgar que os tinicos pariimetros necessarios para afirmar
se um sinal sofrerd desvanecimento rdpido ou lento sfio a taxa de sinalizacio em
banda bdsica ¢ a velocidade relativa do mdvel (ou a velocidade dos objetos que
circundam o mével).

A Fig. 3.4 ilustra as relagdes explicitadas. Vale reforgar, contudo, que durante
muito tempo se fez uma enorme confusdo entre os termos “plano”, “seletivo”,
“rapido” e “lento” quando aplicados ao desvanecimento, contudo, os fenémenos sdo
independentes, ou seja, desvanecimento rdpido ou lento lida com a relagéo entre a taxa
de mudanca temporal do canal e do sinal transmitido, enquanto que o desvanecimento

plano ou seletivo lida com os atrasos relativos entre os varios percursos.
3.7 Contramedidas ao Desvanecimento °

Uma vez postos os problemas introduzidos pela propagagio multipercurso, é

hora de estudar as técnicas que tentam fazer face a tais problemas. As técnicas mais

° Estas técnicas dizem respeito apenas aos efeitos de pequena escala. As técnicas de combate aos efeitos
de larga escala ndo serfio tratadas neste texto. Em [Yac93] tais técnicas mereceram um comentdrio mais
aprofundado.



comuns sdo aquelas que tentam usufruir da diversidade inerente ao préprio canal. J4
que, no receptor, chegam diversas amostras do mesmo sinal, é muito 1égico supor que
o processamento da informagdo contida em cada amostra produza uma diminuicio da
probabilidade de erro na recepgio de tais sinais e, desta forma, trés técnicas bésicas
sdo freqiientemente citadas na literatura: Diversidade em Fregiiéncia, Diversidade
Temporal, Diversidade Espacial. Uma outra técnica, mais sofisticada, é citada por
Proakis [Pro89] e consiste em utilizar as diversas versdes do sinal recebidas em um
canal multipercurso. Uma forma de se obter tal sinal é justamente através de técnicas
de espalhamento espectral como aquelas descritas no capitulo 2, ou seja, fazendo com
que a largura de banda do sinal seja maior do que a banda de coeréncia do canal. H4
outras técnicas que podem ser usadas para amenizar os efeitos do canal multipercurso,
mas este texto limitar-se-4 a estas principais, B bom acrescentar que técnicas de
equalizacdo adaptativa e codificacfio também sio eficientes em tornar o sinal menos

vulneravel aos efeitos danosos do canal.

3.7.1 Diversidade em Freqiiéncia

Nesta técnica, transmite-se o mesmo sinal de informagio em mais de uma
portadora, por exemplo L, onde L ¢ o grau de diversidade do sistema. A separacio
entre tais portadoras deve ser maior ou igual & banda de coeréncia do canal (Af)_ .
Esta condi¢do € necessdria para que as diversas amostras do sinal tenham uma
correlagdo nula (ou muito baixa), garantindo, desta forma, que elas irfio passar por

situagdes de desvanecimento independentes (ou aproximadamente independentes)

3.7.2 Diversidade Temporal

Da mesma forma que a separagio em freqiiéncia, a separacio no tempo
também pode produzir diversidade. Consiste em transmitir o mesmo sinal de
informacdo em vdérios intervalos de tempo, L neste texto. A restri¢do aqui, de maneira
andloga ao caso de diversidade em freqii€ncia, € que as miltiplas versSes do sinal

estejam separadas entre si por um intervalo de tempo maior ou igual ao tempo de
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coeréncia do canal (A ) . A necessidade desta restri¢do se deve ao mesmo fato ja

[0

citado no caso da diversidade em fregiiéncia.

3.7.3 Diversidade Espacial

Mais um método bastante comum e muito utilizado. Emprega multiplas
antenas. Geralmente utilizado na estacdo base. Consiste em usar um ntimero L de
antenas para prover o receptor de versdes ndo-correlacionadas do sinal recebido. A
separagdo entre as antenas (verticalmente e/ou horizontalmente) deve ser tal que as
diversas componentes tenham atrasos de propaga¢do significantemente diferentes.
Usualmente antenas separadas de pelo menos 10 comprimentos de onda produzem

sinais que passam por desvanecimentos independentes.”

3.7.4 Sinal com Banda Maior do que a Banda de Coeréncia do Canal

Tal sinal com banda B_, muito maior que a banda de coeréncia do canal
(Af),, terd as componentes multipercurso resolviveis [Pro89] e, desta forma

fornecerd ao receptor vérias versdes independentes do mesmo sinal passando por
diferentes percursos de transmissiio - e diferentes situacdes de desvanecimento. A

resolucdio no tempo € de 1/ B, . Desta forma, com um intervalo temporal de
espalhamento de T, segundos, hi 7, B, componentes resolviveis. Dado que
T,=VU(Af),., o nimerc de componentes resolviveis pode ser expresso
alternativamente por B /(A f}.. Assim o uso de um sinal de banda larga (um sinal
SS por exemplo) pode ser visto como uma maneira de obter diversidade em
fregiiéncia de ordem L =1/(A f).T,. O receptor 6timo para o processamento deste
sinal de banda larga é chamado de receptor RAKE e foi inventado por Price e Green

[Pri58]. O receptor RAKE € o préximo tépico a ser abordado.

¥ Bste é um tratamento superficial, Conforme visto em [Yac93] o fato de se usar separacfio horizontal
ou vertical, bem como usar a diversidade espacial na estagfio base ou no mével, produz resuitados
bastante diferentes em termos do espagamento minimo necessdrio para prover o receptor com versbes
do sinal que sofreram desvanecimentos independentes.
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3.7.5 Receptor RAKE

O receptor RAKE € aquele tdealizado para combinar as diversas componentes
resoiviveis presentes na recep¢fio no intuito de melhorar a relagdo sinal/ruido. Como
jé visto, os sistemas de comunica¢do podem ter uma nova classificacio no que diz
respeito a sua largura de banda, quando comparadas a banda de coeréncia do canal,
Desta maneira:

a) Sistemas de ‘“banda estreita” - Sistemas onde as componentes
multipercurso chegam no receptor em um {nico intervalo de simbolo. Ou
seja, possuem banda menor que a banda de coeréncia do canal.

b) Sistemas de ‘““banda larga” - Sio aqueles nos quais a taxa de sinalizacéo é
tdo alta que as componentes multipercurso chegam ao receptor em um
tempo maior que o periodo de simbolo. Ou sistemas nos quais a banda é

maior que a banda de coeréncia do canal.

Os sistemas que usam espalhamento espectral €, mais especificamente CDMA,
sdo Inerentemente sistemas de banda larga. Desta forma, pode-se combater a
interferéncia multipercurso por uma recepcdo também multipercurso, onde as
diferentes componentes sdo consideradas como recepgdes independentes do sinal e
$d0 usadas para proporcionar uma benéfica diversidade temporal. Isto € usualmente
feito por meio do uso de receptores RAKE. Entdo, ao invés da propagacio
multipercurso ser apenas uma fonte de degradacio do desempenho, as componentes
multipercurso sdo usadas para prover um beneficio ao sistema.

Um tipico receptor RAKE pode ser visto na Fig. 3.6 para o caso de sinais
binérios de banda larga. Ele consiste de uma linha de atraso por onde o sinal recebido
€ passado. O RAKE utiliza miltiplos correladores para detectar separadamente as L
componentes multipercurso - supondo que exista sinal em todos os bracos do RAKE.
As saidas de cada correlador sfio ponderadas pelos pesos do canal para fornecer uma
melhor estimativa do sinal transmitido. Isto porque, se uma das componentes

multipercurso estiver severamente corrompida pelo desvanecimento, outras poderdo
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ndo estar, e esta componente muito corrompida deverd, ao se fazer a devida

ponderacdo, ter um peso menor na decisdo do simbolo transmitido,

F(1)

Y
'\

Circuito de
Decisiio

[—

Fig. 3.6 Receptor RAKE para o caso de sinais bindrios de banda larga.

h 4

onde 5'(f) é a envoltéria complexa do filtro casado com o sinal 5(7), ¢, (f) é o
conjugado do peso do canal variante no tempo ¢, (¢) e 7(¢) € a envoltoria complexa

do sinal recebido.
Se a taxa de chip for escolhida apropriadamente, ou seja se © chip tiver uma

duraciio pequena o suficiente para “resolver” as componentes multipercurso este tipo
de receptor, e conseqiientemente de técnica de diversidade, poderd ser utilizado e ¢

justamente este o caso tratado neste trabalho.



Capitulo 4

4. Experimentos, Resultados e Discussdes

4.1 Introducio

O modelo do sistema usado neste trabalho foi descrito ao longo dos capitulos 2
e 3 e pode ser encontrado, com pequenas modificagdes, em [Eng95]. O modelo de
sistema € aquele apontado pela Fig. 2.2 , e € um sistema DS/CDMA que, no caso
simulado, segue uma topologia estrela onde K usudrios transmitem simultaneamente
para uma estagdo central e nela se faz o processamento do sinal recebido de interesse
ap6s passar pelo canal multipercurso. Todas as comparacdes, quando se buscou fazer
uma estimativa da probabilidade de erro para o sistema, se fizeram para um usudrio de
referéncia (usudrio k) uma vez que o sinal estava contaminado pelas contribuicGes dos
outros usudrios que nio o de referéncia. As seqiiéncias pseudo-aleatérias usadas foram
as do tipo Gold, geradas a partir de simulagdes da manetira descrita na se¢do 2.3.2.

O modelo de sistema consiste de um modelo de transmissor, um modelo de
canal e um modelo de receptor. Apesar de mengdes a estes modelos terem sido feitas
ao longo do capitulo 3, talvez seja conveniente fazer a devida especializagfo para cada
tipo de modulagfio considerada. Desta maneira, o transmissor € o receptor serdo
aqueles adequados a cada tipo de modulacio. Finalmente € importante observar que o
uso de codificagio, com o intuito de corrigir erros, nao foi considerade no ambito

deste trabalho.

4.2 Modelo do Transmissor

O transmissor, como ja mostrado Fig. 2.2 e repetido na Fig. 4.1, consiste de
uma fonte de dados bindria, um gerador de seqgiiéncia PN do tipo Gold e um
modulador que, para este trabalho, foi PSK coerente ou FSK nio-coerente, sempre
bindrios. Mais adiante se mostrard um tipo de sistema levemente diferente para o caso

onde a modulacdo utilizada foi a FSK nao-coerente.



b, (1)

Fonte de Dados Modulador i
a. ()

Gerador da Seqiiéncia
Pseudo-Aleatéria

Fig. 4.1 Modelo do transmissor

Usando @, (1) para representar a forma de onda de uma segiiéncia

pseudo-aleatoria de um usudrio k em particular. Entio
a, ()= XaP P -jT) a® e(-L1 “.1)
j=men
De maneira andloga, a forma de onda do sinal de informacio pode ser escrita

como

=1

b ()= DB (1= jT,) b e{-11) (4.2)

Jremoa
onde P (#)=1 para 0s¢<7; e zero fora do intervalo, ou seja um pulso retangular

de altura unitaria e duraglio T ; a?)

€ o j-ésimo chip da seqiiéncia de espalhamento do
usuario k; b;“ € o j-ésimo bit do mesmo uwsudrio e 7. =7, /N, onde N é o

comprimento da seqtiéncia PN. A forma de onda de informag@io é primeiro
multiplicada pela seqliéncia pseudo-aleatoria do tipo Gold e a resultante € entfio usada
para modular uma portadora em fase (PSK) ou em freqiéncia (FSK). O sinal

transmitido para o usudrio £ &, desta forma
s, (1) = Re[§, () e/ '], (4.3)
onde f, € af{reqiiéncia da portadora eS . () € a envoltéria complexa do sinal dada por
5.y =2Pa, (1) b, (1) ™" para PSK,  (4.4)

onde 8% € a fase do k-ésimo usudrio, com apenas dois valores possiveis no caso

tratado (0 e T ), o que pode ser visto também como um tipo de modulagio PAM, P é a

poténcia média, e

S () =2Pa, (b (1)@ D araFSK, (4.5
k k % p



onde B/ € a fase inicial, £, =f. +Qi-1f,, ie{0,1} e f, é o desvio de
freqii€ncia, onde f, =1/27T para o caso ndo-coerente.

Assumindo que todos os usudrios transmitemn de maneira sincrona e com a

mesma poténcia, o sinal total pode ser escrito come

sp(1) = Re[ S, (1) e/ '] (4.6)
[+
— K Ld
S =5, 4.7)
Joam]

4.3 Modelo do Canal

O modelo de canal usado foi aquele descrito no Cap.3 (Fig. 3.5). A diferenca é
que o modelo descrito na Fig. 3.5 serve para um tamanho de simbolo genérico, no
caso especifico do trabalho, o simbolo transmitido dura, na verdade, um chip (devido

ao espalhamento), logo os atrasos sdo também fixos, mas de duragdo T,, como

mostrado na Fig. 4.2.

S.(t)

CI (f) CL (f)

SO -
T ro’ YRO ke

Rg(t).‘//ao ’?N (1)

R (1)
Fig. 4.2 Modelo do canal

onde,

K
R.)=D R, () + N (4.8)
k=1

¢ a envoltéria complexa do sinal total no receptor. Além disso tem-se que



L1
R.(=v2PY a,(t—nT)b,(t—nT.)c, (1) (4.9)
n=0

e N(1)é a envoltéria complexa do ruido branco de distribui¢fio gaussiana, com
densidade espectral N, e L € o nimero de percursos.

Os coeficientes de cada ramo, variantes com o tempo, {c,(#)}, tal como visto
no Cap. 3, sfo processos aleatorios estaciondrios gaussianos complexos de média
nula. As magnitudes |cn (t)i =0, (f) seguem uma distribuicio de probabilidade de

Rayleigh dada por (3.12) e as fases v (¢) sdio uniformemente distribuidas de 0 a 27 .
O ntmero de caminhos resolviveis, L, pode ser aproximado por (3.26). Aqui é
importante observar que o niimero de caminhos resolviveis, apesar de ser uma idéia
intuitiva, ndo foi sempre feito igual ao ndmero de caminhos usados na simulagio. As
razdes para tal procedimento serdo dadas na sec¢iio 4.7.1.

Supbs-se que o desvanecimento varia de um bit para outro, mas que o canal
desvanece lentamente, de tal sorte que ele pode ser considerado constante dentro de
um mesmo intervalo de bit, ou seja considerou-se o desvanecimento lento, Convém
notar que este modelo pressupde que os L-1 primeiros chips, e os L-1 dltimos chips,
de cada bit sofrerdo a interferéncia dos L-1 dltimos chips do bit anterior e dos L-1

primeiros chips do bit posterior para cada bit transmitido, de cada usuério,

4.4 Modelo do Receptor

O receptor utilizado no trabalho foi o do tipo RAKE tal qual mencionado no
Cap.3. (veja Fig. 3.6). Algumas modificacbes foram feitas de forma a adequar o
receptor a0 modelo de sistema e aos dois tipos diferentes de modulacio bindria
utilizados na simulagfo. Estas modificagOes se deram basicamente porque agora o
simbolo transmitido €, na verdade, um chip, daf a troca da varidvel que representa os
atrasos, ¢ a introducio do indice %, indicando o usudrio de referéncia, nas envoltérias
complexas das varidveis que representam o sinal . Os receptores sdo mostrados na Fig.
4.3 para a modulagio PSK coerente bindria ¢ na Fig. 4.4 para a modula¢io FSK

nio-coerente também binéria.
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Fig. 4.3 Receptor RAKE para a modulagiio PSK coerente bindria
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Fig. 4.4 Receptor RAKE para a modulagio FSK nfo-coerente bindria.

Como pode ser visto na Fig. 4.3 e na Fig. 4.4, a diferenca principal entre o

receptor adequado a modulagio PSK e aquele adequado & modulagio FSK reside no

fato de que, no segundo, tem-se dois bracos (caso bindrio) em cada ramo do RAKE,



um para cada freqii€ncia e o detector de envoltdria que segue a integracio no periodo
de chip. O fato de se usar um dispositivo ndo-linear como o detector de envoltéria na
recepgio dos sinais no caso nao-coerente, dificuita sobremaneira a analise do sisterna
e foi causador de algumas surpresas e discrepéncias ao longo do trabalho. Na seciio
4.6 se voltard a falar com mais detalhes deste assunto. Visto que a modulacio FSK é
ndo-coerente, as estimativas dos pesos do canal j4 ndo necessitam mais serem
fornecidas, pois, devido & ndo-coerénecia, a fase do canal ndo precisard mais ser

estimada, mas a atenuacao ainda poderia ser compensada.

4.5 Estrutura do Programa

O método de simulagio adotado foi o de Monte Carlo”. A plataforma de
simulacio inicial foi o Matlab® e, posteriormenie, por necessidade de uma maior
celeridade na execucio do programa, migrou-se para a linguagem C++. O programa
pode ser pensado de uma maneira bastante direta. O ponto de partida € a geragdo das
seqgiiéncias PN do tipo Gold, geradas separadamente, armazenadas em forma de matriz
e importadas pelo programa principal. Estas seqiiéncias foram geradas conforme o
procedimento descrito no Cap. 2 e, exceto quando mencionado explicitamente no
texto, possuem comprimento sempre igual a 31 chips.

No programa em si hd um procedimento de miciacio das varidveis do sistema
tais como ndmero de vezes em que o lago € repetido, nimero de usudrios, relagiio
sinal/ruido etc. Ap6s este procedimento de iniciagio hd um grande lago que € repetido
um nimero necessario de vezes (para que a estimativa de probabilidade de erro seja
confidvel). Este laco consiste de uma segfo de transmissdo, uma se¢fo de canal e uma
seco de recepgdo onde os erros sdo contados. Finalmente, a estimativa da
probabilidade de erro de bit é calculada dividindo-se o niimero de erros pelo niimero
de vezes que o lago foi repetido. A Fig. 4.5 traz um fluxograma que tenta ilustrar os

passos descritos de maneira grifica.

¥ Uma refer@ncia muito boa para aqueles que vao se lancar no mundo das simulaces de canals mdveis
¢ o artigo de Woerner et alii [Woe94]. O artigo traz uma visio abrangente dos vérios topicos a serem
considerados em uma simulacfio de sistemas mdveis e também sugere a utilizacio de uma técnica
alternativa & de Monte Carlo, chamada de Importance Sampling, que reduz de maneira expressiva o
esfor¢o computacional permitindo que se analise o comportamento do sistema a probabilidades de erro
mais baixas.
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4.6 Sistema “Alternativo”

Para o caso onde se usou a modulagio FSK algumas distor¢des foram notadas,
e alguns comentdrios serdo tecidos sobre elas mais adiante neste capitulo, sendo a
principal delas o fato de que mesmo quando o niimero de usudrios era unitdrio, o
simples espalhamento do bit ji introduzia uma perda inerente, o que além de
contrariar o0 senso comum, era exclusivo desta modulacio, pois para o caso PSK
coerente tal fato nfo ocorria. Muito se trabalhou no intuito de se encontrar uma
explicagio para tal discrepincia, ou mesmo um erro de procedimento que a
explicasse, mas, além de nido ter sido o objetivo deste trabalho, a grande dificuldade
de se fazer um desenvolvimento analitico residia, além da complexidade do sistema
em si, no fato de que na modulacio FSK nio-coerente hd um elemento néo-linear, o
detector de envoltdéria, que torna o sistema ainda mais dificil de analisar. Neste
sentido, simulou-se um sistema “alternativo” onde, ao invés de se espalhar o bit para
depois moduld-lo na transmissfo e, na recepgiio, demodula-lo para s6 entdo fazer a
multiplicacio pela seqiiéncia PN do usudrio de referéncia, féz-se primeiro a
modulacéo do bit e s6 entdo, com o bit j4 modulado, multiplica-se pela seqiiéncia PN.
Na recepgio também houve uma inversdo de procedimento em relacfio ao modelo de
sistema anterior, em outras palavras, o sinal apOs passar pelo canal foi primeiro
multiplicado pela seqiiéncia PN, para s6 entdo proceder-se a demodulagio e decisio.
Os dois modelos, chamados de “sistema I’ e “sistema II”, sdo mostrados na Fig. 4.6 e
na Fig. 4.7 respectivamente. O modelo chamado de alternativo (sistema 1I), embute
em si uma idéia que deveria ser clara a principio, mas que nem sempre se mostra tao
facilmente. Ou seja, a ordem em que se faz a multiplicacdo pela seqiiéncia PN na
transmissdo ¢ na recepgdo € bastante importante. Multiplicar antes ou depois de
modular ¢ antes ou depois de demodular ji ndo produz mais 0 mesmo resultado
quando se usa modulac@io FSK nfo-coerente, o que nfio acontecia para a modulagio
PSK corerente.

Um ponto interessante na comparacio entre os dois sistemas, ¢ que, ao se
comparar os dois diagramas de bloco, nota-se que o esquema alternativo néo seria um

FSK “puro”, no sentido de que os simbolos transmitidos nfio sdo realmente simbolos



R

FSK, mas sim simbolos FSK “‘chaveados” em fase, de acordo com a seqiiéncia PN
com a qual foram multiplicados. Este “chaveamento”, além das dificuldades préticas
de realizd-lo, visto ser feito com o sinal ji modulado, logo analégico, introduz
descontinuidades de fase. Este processo implicard numa largura de banda maior do

que aquela do sinal transmitido usando o modelo de sistema da Fig. 4.6.

b(t) 6] B¢y | Demodulador ¥ };(;)
Modujad
e —»  BFSK far Decisho
Nio-Coerente a(t) o

a(r)

Gerador da Segiiéncia
Pseudo-Aleatoria

Gerador da Seqiiéneia
Pseudo-Aleatéria

{1) (2)

Fig. 4.6 Modelo do Sistema I. (1) Transmisséo; (2) Recepcho.
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— Rk BFSK | Decivao —
a(f) alt) Nao-Coerente
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Gerador da Seqiiéncia
Pscudo-Alcatéria

(1)

@)

¥ig. 4.7 Modelo do Sistema 1L (1) Transmissfo; (2} Recepgio.

Omitiu-se os indices relativos ao usudrio e ao somatério do nimero de
caminhos para ndo sobrecarregar as figuras. As grandezas, contudo, sédo as mesmas
trazidas no comeco deste capitulo (secOes 4.2 a 4.4).

Ainda tentando tracar um paralelo entre os dois sistemas, pode-se afirmar, que
o sistema da Fig. 4.6 é mais robusto a desvanecimentos rapidos, enquanto que o
sistema da Fig. 4.7 s6 serd robusto se a fase permanecer constante dentro de, pelo
menos, um intervalo de bit, ou seja, para desvanecimentos mais lentos, j4 que este
sistema se comporta como um FSK. puro apenas de um bit para outro, mas, dentro do
mesmo bit, ou de chip para chip, o comportamento é de um PSK, logo vulnerdvel a

variacOes de fase.
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Utilizou-se entdo os modelos, ora apresentados, e fixou-se o tamanho da
segiiéncia PN em 31 chips/bit para a quase totalidade dos casos simulados, exceto
quando se faz men¢do explicita no texto. Fez-se entdio o levantamento de uma
variedade de graficos alterando-se pardmetros tais como niimero de usuirios, ndmero
de caminhos existentes na transmissdo, numero de caminhos existentes na recepcio
etc. Os grdficos foram sempre de probabilidade de erro de bit para os sistemas

bindrios simulados versus ¥, , relagdo sinal/ruido (RSR) média por bit expressa por

Yo =% (4.10)

O receptor RAKE utilizado pressupbs um perfeito conhecimento do estado do
canal o que, para o caso da modulacio PSK coerente, implica o perfeito conhecimento
da fase e da atenuacdo introduzidas pelo canal, por métodos que néo ird se discutir
aqui”. Para a modulagiio FSK n@o-coerente féz-se a suposicdo oposta, ou seja o total
desconhecimento da fase e da amplitude introduzidas pelo canal. Um ponto
importante, que mereceu urmn tratamento mais detathado, diz respeito a que nimero de
caminhos 0 RAKE deve ter, para que se tenha um desempenho 6timo em termos de

probabilidade de erro.

4.7.1 Modulagio PSK Coerente Bindria

Inicialmente o caso tratado é aquele onde a modulaciio utilizada foi a PSK
coerente bindria. Optou-se por fazer uma apresentagio gradual para dar uma idéia de
como o proprio programa foi desenvolvido. Desta maneira, apds alguns testes
preliminares no canal gaussiano, passou-se para um canal Rayleigh, conforme mostra
a Fig. 4.8, onde se compara tal resuitado com a férmula tedrica ja bastante conhecida e

dada em [Pro89]

? Proakis [Pro89) demonstra que, para esse caso, o receptor RAKE eqiiivale a um receptor que faz

“combinagiio de maxima razdo”, maximal ratio combinig.
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Fig. 4.8 Comparacioc entre o PSK simulado e tedrico para o canal Rayleigh.

Neste ponto as seqiiéncias Gold sequer foram introduzidas, trata-se, entdo de
uma andlise monousudrio e com um tinico percurso. O passo seguinte foi a introducio
das seqiiéncias PN, mas mantendo-se a estrutura de canal em que ndo se considera a
existéneia de mais de nm caminho, logo as envoltérias complexas do sinal de vérios
usudrios se somam provocando interferéncia, mas isso se d4 sem que a existéncia de
miltiplos percursos seja explorada. Finalmente introduziu-se o modelo de canal
indicado na Fig. 4.2 e o receptor RAKE adequado a cada modulacgéo.

Com a introdugio da estrutura de canal propria para o multipercurso, uma
questdo, dentre muitas, pode ser levantada: Qual é o nimero ideal de ramos que se
deve usar no receptor, de tal sorte que a probabilidade de erro seja minimizada ? Uma
resposta intuitiva seria um ndimero tio grande quanto possivel, para garantir que se o
sistema apresentar um grau de componentes multipercurso, se possa sempre explorar
na sua totalidade essa diversidade inerente ao sistema. Contudo, esta ndo € uma boa
alternativa, pois mais ramos no receptor significam mais complexidade, maior atraso
de processamento, maior custo e, principalmente, uma ndo garantia do melhor
desempenho, visto que se um dado ramo nao possui sinal na sua entrada - caso onde o

nimero de ramos ¢ maior do que o nimero real de componentes multipercurso que



chegam ao receptor - este ramo ainda estard introduzindo ruido gaussiano aditivo, o
que contribuird para degradar o desempenho do sistema. Por outro lado, um niimero
excessivamente baixo de ramos do receptor, faz com que nfo se possa langar mio da
principal caracteristica do receptor RAKE, que é o ganho de diversidade. Neste
sentido, levantou-se as seis curvas dadas a seguir, Fig. 4.9 a Fig. 4.14, onde procurou-
se fixar o namero de caminhos no receptor ao passo que o nimero de caminhos no
canal, que € o nimero de caminhos que realmente chegam no receptor, foi variado.

Este procedimento foi seguido para o caso de | usudrio (Fig.4.9 a Fig. 4.11) e repetido

para o caso de 5 usudrios (Fig. 4.12 a Fig. 4.14).
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Fig. 4.9 PSK, 1 usudrio, RAKE com 1 ramo, canal com 1, 2 ¢ 4 caminhos.

O caso ilustrado na Fig. 4.9 representa aquele no qual, apesar de o canal poder
apresentar mais de um caminho, o receptor ndo ¢ hdbil para aproveitar-se destas
componentes extras. Ou seja, trata-se na verdade de um receptor comumente usado em
enfaces onde ndo existe o efeito do multipercurso. Os resultados mostram que o
desempenho do sistema vai se deteriorando a medida que existem mais componentes
multipercurso, pois estas componentes, atrasadas em relagdo ao primeiro caminho,
vao adicionando mais interferéncia no sinal recebido ¢ o receptor nfo consegue
utilizar estas componentes a mais de uma maneira que melhore a probabilidade de
erro. Este € um exemplo ilustrativo do quanto um canal multipercurso pode ser danoso

a um sistema de comunicagdes e ressalta a necessidade do uso de técnicas de



diversidade para transformar este efeito, ora um fator de piora do desempenho, em um

efeito que efetivamente melihora o desempenho do sistema.
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Fig. 4.10 PSK, | usudrio, RAKE com 2 ramos, canal com 1, 2 ¢ 4 caminhos.

A Fig. 4.10 traz algumas informacdes novas. Aqui frata-se do caso de um
receptor RAKE com 2 ramos, logo usando alguma diversidade. E interessante
observar que o melhor desempenho se da quando o ndmero de ramos € igual ao
ntimero caminhos que chegam, dois no caso ilustrado pela figura.

Para baixas RSR a curva referente a 4 caminhos mostra um desempenho
inferior aquela onde hd apenas um caminho que chega. Contudo, para altas RSR, este
fato se inverte, em outras palavras, a curva para 4 caminhos ultrapassa a curva para 1
caminho. Isto ressalta a capacidade que tem 0 RAKE de aproveitar-se da diversidade,
ou seja, apesar de s6 usar dois dos ramos que chegam, & medida que a RSR aumenta,
o ganho obtido pelo processamento destas duas componentes suplanta o caso onde
ndo hd diversidade na transmissio. Em suma, o fato de haver propagagio
multipercurso, fato usualmente causador de degradacbes no sistema, passa a ser um
elemento de ganho e apesar de, no caso onde o nimero de caminhos do canal foi igual

a 4, ndo estar usando toda a diversidade possibilitada pelo canal, sempre é melhor usar

alguma diversidade na recepc¢o do que nenhuma para os ambientes multipercurso.



M)
102 k- p e e .
Q. o g Gaminho |t RN
0 2 Caminhos [ 77
| w4 Caminhos [
10'3 "';TT? ' :]:. IZI? o ' IIIZ:'.'..]II'E :' ;
0 2 4 6 8 10
7,(9B)

Fig. 4.11 PSK, 1 usudrio, RAKE com 4 ramos, canal com 1, 2 e 4 caminhos.

A Fig. 4.11 reforca o que ja foi dito, ou seja, o melhor desempenho se da para
o caso onde recepgdo e canal possuem o mesmo grau de diversidade e, quando o
RAKE ¢ usado com um niimero de ramos maior do que um, ele apresenta melhor
desempenho, ainda que inferior ao 6timo, quando alguma diversidade existe na
transmissdo do que quando ndo ha diversidade. Isto aponta para um compromisso
entre o uso de mais de um ramo do receptor e existéncia ou niio de multipercurso. Em
suma, O RAKE s6 ird apresentar um bom desempenho se for utilizado num canal
onde realmente haja miltiplos percursos. Este comportamento € facilmente explicavel
pelo fato de que ao usar umn nimero de ramos do receptor maior do que o niimero de
caminhos que realmente chegam a ele, ndo havera sinais em todos os bracos do RAKE
e, estes bracos onde nfo existe sinal contribuem apenas com ruido o que leva a uma
degradaco na probabilidade de erro.

As figuras a seguir, Fig. 4.12 a Fig. 4.14, reproduzem os mesmos casos das
figuras anteriores, Fig. 4.9 a Fig. 4.11, contudo num ambiente onde ha multiplos

usuarios, 5 no caso.
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Fig. 4.13 PSK, 5 usudrios, RAKE com 2 ramos, canal com 1, 2 e 4 caminhos.

A Fig. 4.12, Fig. 4.13, e a Fig. 4.14, ilustram um comportamento semelhante
ao caso onde o niimero de usudrio era unitdrio. Isto demonstra que os comentdrios
feitos para um ambiente monousudrio também sio vilidos para um ambiente
multiusudrio, o que concorda com o propésito de se usar receptores do tipo RAKE

para methorar o desempenho de sistemas multiusudrios em ambiente multipercurso.
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Fig. 4.14 PSK, 5 ysudrios, RAKE com 4 ramos, canal com 1, 2 ¢ 4 caminhos.

Como mostrado nas Fig. 4.9 a Fig. 4.14 o desempenho do sistema € 6timo, no
sentido da menor probabilidade de erro, quando o nimero de caminhos no canal
coincide com o nimero de ramos do receptor e isso parece ser uma regra independente
do nimero de usudrios presentes no sistema. Em qualquer outra op¢do este
desempenho € inferior. Naturalmente, razdes préticas podem impedir que se tenha um
receptor com tal ndmere varidvels de ramos, mas um bom exemplo pratico pode ser
obtido na norma 15-95 [TIA93], onde se usa um receptor com 4 ramos, 3 destes ramos
estdo sendo sempre utilizados e o quarto fica num processo de “busca” por um outro
caminho que tenha um sinal com nivel methor do que os trés realmente em uso e,
quando tal componente de sinal € encontrada, este braco € incorporado ao leque de
ramos ativos e aquele ramo que possuir o pior sinal dentre eles ird fazer agora a nova
operacdo de busca, num processo continuo. Alguém poderia questionar o porqué do
ndmero quatro e a resposta ndo ¢ dificil, basta lembrar que o nimero de caminhos em
um dado sistema € uma varidvel aleatoria que depende basicamente do tipo de canal
utilizado e das caracteristicas do sinal transmitido. A escolha do niimero de ramos do
RAKE deve recair, entdo, sobre um nimero médio, que represente o melhor
compromisso entre qualidade de recepgio, baixa complexidade e baixo custo. Na Fig.
4.15 este argumento & reforcado. E uma figura bastante interessante, pois fornece uma

idéia do quanto se ganha com o uso da diversidade.
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Fig. 4.15 PSK, I usudrio, 1, 2 e 4 caminhos.

Na Fig. 4.15 fica bem caracterizado o comportamento do sistema, no caso para
um tnico usudrio, quando se usa toda a diversidade presente no sistema, ou seja
quando o nimero de caminhos do RAKE coincide com o nimero de componentes
multipercurso que realmente chegam ao receptor. E importante lembrar que este é um
caso de transmissdo em um canal lento e seletivo em freqiiéncia, logo ndo cabe aqui
perguntar qual seria o comportamento do sistema caso as seqliéncias pseudo-aleatérias
ndo fossem utilizadas. Se tal fosse o caso, o canal ji ndo poderia mais ser modelado
como seletivo em freqgiiéncia (cf. Cap.3) e a comparacdo com ¢ resultado tedrico
perderia a razio de ser. Desta maneira, a Fig. 4.15 mostra que sempre se ganha ao usar
diversidade, mas este ganho de RSR diminui com o aumento do niimero de caminhos;
no grafico o ganho de RSR é maior relativamente quando se passa de 1 para 2
caminhos do que quando se migra de 2 para 4 caminhos. Este € um resultado bastante
interessante, pois garante que ndo basta ter um RAKE com um ndmero
arbitrariamente grande de ramos, hd que se pensar sempre na relacdo custo/beneficio.
Mais do que fornecer resultados interessantes, a Fig. 4.15 € um caso tipico em que a
simulacio serve ao propésito de comprovar resultados analiticos (4.12) obtidos
anteriormente, e, como tal resultado analitico em questdo é exato, serve de validagdo
da propria simulacdo. O resultado analitico referido anteriormente € aquele obtido por

Proakis [Pro89, Eq. 7.4.15] para o caso em que temos um canal seletivo em
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freqiiéncia, com desvanecimento lento do tipo Rayleigh e um tnico usudrio. Para este
caso, o desempenho do sistema deve seguir a equagio supra-citada parametrizada por

L, grau de diversidade, repetida abaixo a titulo de clareza

_(Lop) (L ttn .1_+_u)
o R

onde, por defini¢fio [l = 3*1*_— ; Y. € a RSR média por bit por canal, ¥, = %’ .e v,

¢
€ a RSR média por bit, pardmetro de quase a totalidade dos grificos deste trabalho. A
Fig. 4.15 mostra que a simulaciio segue de maneira muito préxima a equagio (4.12).

A Fig. 4.16 traz, de maneira bastante sintética, um estudo do comportamento
do canal a medida que se acrescentam novos usudrios, sendo as curvas parametrizadas
também pelo niimero de caminhos. H4 de se ressaltar que, daqui por diante, quando se
falar em “nimero de caminhos” significard sempre o caso ideal, qual seja, aquele no
qual o niimero de ramos do RAKE ¢ feito sempre igual ao niimero de caminhos do
canal. Em suma, deste ponto do texto em diante, usar-se-a o termo “ndmero de
caminhos” para simbolizar as duas guantidades, sempre de mesmo valor, niimero de

caminhos do canal e nimero de ramos do RAKE.

0 2 Usuarios 71 Caminho
O5Usudros  |°] ___2Caminhos it
* 10 Usudrdos |- oo 4 Caminbos }--

10

02 b e e T T s e e

Pe

103

104

7,(dB)

Fig. 4.16 PSK. 2, 5 e 10 usudrios; 1, 2 ¢ 4 caminhos.
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A Fig. 4.16 mostra o beneficio advindo do uso da diversidade, ac mesmo

tempo em que ilustra o comportamento do sistema & medida que se acrescentam novos

usudrios. Nela vé-se que o desempenho do sistema sofre uma degradacio muito

pequena, com o aumento do nimero de usudrios, mesmo quando ndo se usa a

diversidade (nimero de caminhos igual a I). Isto advém das propriedades das

seqliéncias PN, conforme discutido no capitulo 2, e que confere aos sistemas

DS/CDMA um comportamento bastante caracteristico, ou seja uma degradacio suave

a medida que mais usudrios vido sendo acrescentados.

Ja para o caso em que ambos os pardmetros, niimero de caminhos e niimero de

usudrios, foram variados juntamente com a relacfo sinal/ruido € interessante observar

que:

a)

b)

De maneira andloga ao caso de 1 usudrio, obtém-se um maior ganho
relativo quando se passa de 1 para 2 caminhos do que guando a mudanga é
de 2 para 4 caminhos.

O ganho de diversidade é cada vez menor & medida que o ndmero de
usudrios aumenta, o que ilustra a afirmaciio comumente feita de que
sistemas com miultiplos usudrios €m o seu desempenho limitado pela
interferéncia. No limite é de se esperar que o uso da diversidade ndo
apresente ganho mensurdvel, pois todas as versdes do sinal nos seus
diversos caminhos ja estardo de tal sorte contaminadas pela interferéncia
dos outros usudrios, diferentes do de referéncia, que ja nfio produzem
ganho algum ao processé-las.

Quase nenhum ganho € obtido quando se a aumenta a rela¢do sinal/ruido
muito além de 20 dB ilustrando a existéncia de patamares de erro.
Processos de codificagio e mecanismos de eliminacdo de interferéncia -
equalizacio ¢ um bom exemplo destes mecanismos - devem ser usados
para que estes patamares se déem a probabilidades de erro mais baixas a
fim de tornar o sistema vidvel. Tais processos sdo muito sugeridos na
literatura (veja por exemplo [Rap96] e [Pro89]) e sua utilizagio se d4 na

norma que trata do padrao CDMA 1S-95 [TIA93].



Um método alternativo de apresentar os resultados seria, ao invés de utilizar o

E,
Yy = Fb , utilizar um novo pardmetro, ¥, , dado por
0
- 413
i N, +1, (4.13)

onde I, € o parimetro que leva em conta o efeito da interferéncia advinda de outros
usuérios.

De uma maneira simplificada este novo parfmetro pode ser obtido em funcio
de vy, a partir de (4.13) de acordo com o seguinte desenvolvimento:

Dividindo-se o numerador € o denominador de (4.13) por N, obtém-se

= .. EJINO

= 4.14
Ve 141,/ N, (+14)

Se a consideragio de que cada usudrio produz a mesma quantidade de

interferéncia no usudrio de referéncia for feita, o valor de I, pode ser dado, como

sugere Viterbi [Vit95], por

E, =t (4.15)
k

onde K é o ndmero de usudrios e N € o comprimento da seqiiéncia PN

Substituindo (4.15) em (4.14) obtém-se

77 = E, /N, 4.16)
b7 (K-DE,IN, '
1+ N

Mas, lembrando que ¥, = Fb— , entdo de (4.16)
0

oy r\?h
YTV K -y, N @17

A Fig. 4.17 traz um exemplo da utilizacio deste novo pardmetro. Nela o efeito
do limiar se faz notar pela proximidade dos pontos & medida que se aumenta a relacio
sinal/(ruido-+interferéncia) além de 14 dB (o que equivale, como mostrado na Fig.

4.16 , a uma relacfo sinal/ruido média além de 20 dB).
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Fig. 4.17 Exemplo do uso do parimetro ¥, , modulagio PSK, 5 usudrios.

4.7.2 Modulacdo FSK Nio-Coerente Bindria

Com este tipo de modulagio nio-coerente, seguiu-se procedimento semelhante
aquele adotado para o caso onde a modulagio utilizada foi a PSK. Entdo apés o
levantamento de algumas curvas para os casos de canal gaussiano e Rayleigh sem
espalhamento, féz-se a introducio das seqiiéncias PN com o intuito de se estudar o
comportamento do sistema quando o seu espectro fosse espathado. Neste ponto uma
discrepincia foi notada, ou seja, o desempenho do sistema softia uma degradagio que
ndo era esperada, pelo simples fato de se fazer o espalhamento e, mais do que isso,
esta degradagfio parecia ser proporcional ao comprimento da seqiiéncia PN
espathadora. Como ja dito, muitas modificacbes foram tentadas, mas todas elas
voltavam ao ponto inicial. Um enfoque puramente analitico era bastante dificultado
pela presenca do detector de envoltéria. Neste ponto do trabalho, teve-se a idéia de
inverter a ordem dos processos de multiplicagdo pela seqiiéncia PN e modulacio na
transmissdo e a conseqiiente inversdo também na recepgiio do correspondente
processo de multiplicagdo pela seqiiéncia PN e demodulagio. Os resultados para um e

outro sistema sdo mostrados a seguir com breves comentérios incluidos.
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Sistema I

Este € o sistema indicado na Fig. 4.6. Na Fig. 4.18 o desempenho do sistema é
mostrado para um canal gaussiano com e sem espalhamento. Nela vé-se que hd uma
queda significativa de desempenho apenas pelo uso do espalhamento; mais do que
isso ela mostra também que a perda € maior para a seqiiéncia de tamanho 63* quando
comparada com aquela apresentada pela seqii€ncia de tamanho 31. Isto demonstra um
comportamento ainda mais anémalo do que a perda em si, ou seja a perda de

desempenho € proporcional ao comprimento da segiiéncia PN espalhadora!

10t b
® —o— Sem Espalhamento
0- : : —o— Seq. de Tam. 31
102 b=l —4— Seq. de Tam. 63
D B Tedrico
103 i i i : ] j
0 2 4 6 8 10

Y, (dB)

Fig. 4.18 FSK no canal Gaussiano, com e sem espalhamento.

A Fig. 4.19, que trata de um canal do tipo Rayleigh, refor¢a a afirmacio
anterior, ou seja que hd uma perda apenas pela introdu¢io das seqiiéncias
espalhadoras (~5dB para o canal Rayleigh e seqiiéncia de tamanho 31) e que esta
perda € proporcional ao comprimento da seqiiéncia. Aqui esta proporcionalidade é
ainda mais evidenciada para relagdes sinal/ruido acima de 10 dB pelo paralelismo
entre a curva relativa a seqii€ncia de tamanho 31 e aquela relativa a seqgiiéncia de

tamanho 63.

* As seqliéncias de tamanho 63 foram geradas de maneira idéntica s de tamanho 31, bastando para

tanto que se mudassem os polindmios geradores para , por exemplo, G (X)=1+X+ X% ¢

G(X)=1+X+X*+X*+X°,
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Fig. 4.19 FSK no canal Rayleigh, com e sem espathamento.
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Quando o nimero de usudrios € aumentado, como mostra a Fig. 4.20, o
sistema em questio ndo se mostron muito robusto; a perda pela adi¢io de novos
usudrios € bastante pronunciada, algo ndo verificado com o uso da modulagio PSK
coerente. Na mesma figura se vé que, mesmo para 0 caso em qgue o nimero de
usudrios € baixo, a probabilidade de erro ji se mantém num nivel bastante alto,

mesmo para ¥, da ordem de 30 dB.
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Fig. 4.20 FSX parametrizado pelo niimero de usudrios.




A Fig. 4.21 ilustra o comportamento do sistema quando se tenta usar a
diversidade do sistema, nela se v& que o uso de mais ramos no RAKE néo apresenta
ganho algum, antes apresenta perda de desempenho. Na Fig. 421 vése o
comportamento para o0 caso monousudrio e, na Fig. 4.22, para o caso onde esse
nimero de usudrios foi feito igual a 2. As figuras ressaltam que nfo seria vantajoso o
uso do RAKE para este sistema num canal com mdltiplos percursos. A afirmacio
anterior merece um comentdrio mais cuidadoso para evitar extrapolacdes. E bom
ressaltar que a afirmag@o se refere apenas ao sistema em questdio e ao caso especifico
do trabalho simulado. A literatura relata®, apesar de ndo ser prodiga neste item, que
sistemas onde se usa a modulagdo FSK ndo-coerente podem aproveitar-se, 2 maneira
do sistema usando modulagiio PSK apresentado neste trabalho, da diversidade inerente
aos canais multipercurso lancando-se mio dos receptores tipo RAKE resultado

totalmente diverso do encontrado neste trabalho.

o1 Caminho
—o— 2 Caminhos B
g 4 Caminhos

L o BT =

Pe

10-2 B

7,(dB)

Fig. 4.21 FSK, 1 usudrio, com RAKE.

* Xiang [Xia85] trata do desempenho de um sisterna um pouco diferente, ele usa uma seqliéncia PN
para cada simbolo bindrio transmitido, mas que consegue ganho de diversidade. Neste artigo um
desenvolvimento puramente analitico ¢ feito, mas, ao fazer a comparagio com um sistema j4 melhor
estabelecido, usando modulagiio DPSK, os resultados mostram que as duas curvas divergem para
relaghes sinalfruldo mais altas. O que mostra que o resultado analitico nfo & muito confidvel,
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Fig. 4.22 Comportamento da modulagio FSK com o uso do RAKE para 2 usudrios.

A perda ressaltada no pardgrafo anterior, perda essa proporcional ao niimero de
caminhos, se dd devido ao fato de que a medida que novas derivagdes sdo
acrescentadas, também mais ruido gaussiano estd sendo adicionado. Em suma, jd que
0 receptor ndo consegue produzir ganho de diversidade, ¢ a adi¢io de novas
derivagdes implica num aumento do ruido aditivo, o desempenho do sistema vai

caindo com o crescimento do niimero de caminhos.

Sistema II

Este € o modelo de sistema indicado na Fig. 4.7. A Fig. 4.23 mostra aquilo que
ja vem se afirmando, ou seja, que a perda devida apenas a introdugfio das seqiiéncias
ja ndo mais existe para o sistema Il Aqui, o desempenho do sistema segue com
perfeita proximidade a curva tedrica, lembrando sempre que o comprimento da
seqiiéncia utilizada foi de 31 chips/bit. Também € interessante notar o paralelismo
entre as duas curvas denunciando uma perda em RSR sempre constante (e

proporcional ao comprimento da seqiiéncia PN como visto).
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Fig. 4.23 Comparagio entre os sisternas I e 11, canal Rayleigh, 1 usudrio.

J4 na Fig. 4.24 uma comparacio dos dois sistemas para o niimero de usudrios
igual a 2, 5 e 10 pode ser vista. A figura, de forma compacta, ressalta que o sistema I
tem um comportamento bem pior do que o sistema II & medida que novos usudrios sdo
acrescentados ao sistema. Mais um ponto ne qual o sistema alternativo mostrou-se
superior ao sistema mais “convencional”. Contudo, a degradacio com o niimero de
usudrios para o sistema II ainda ¢ expressiva se a comparacio for feita com o sistema

PSK, com um melhor desempenho.
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Fig. 4.24 Comparacao entre os sistemas I e I1, canal Rayleigh, 2, 5 ¢ 10 usudrios.



LEL

Entretanto, como as duas dltimas figuras mostram, o sistema alternativo
também ndo apresentou ganho de diversidade quando se utilizou o receptor RAKE
mostrado na Fig. 4.4, adequando-se ac modelo de sistema, ou seja, fazendo-se a
multiplica¢@o pelas seqiiéncias PN logo na entrada de cada ramo do RAKE. Na Fig.
4.25 tém-se o desempenho para o caso de um usudrio e na Fig. 4.26 para o caso de 2
usudrios. O comportamento do sistema II, ainda assim se mostrou mais suave quando
comparado ao sistema I para o mesmo caso, ou se¢ja, 1 e 2 usudrios e RAKE com a

diversidade passando de 1 (sem diversidade) para 2 e 4 caminhos.
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Fig. 4.25 Sistema I, I usudrio, com RAKE.
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Fig. 4.26 Sistema 11, 2 usudrios, com RAKE.



Capitulo 5

5. Conclusdes

5.1 Introducgdo

A proposta de se estudar o desempenho de um sistema DS/CDMA em um
ambiente multipercurso com desvanecimento foi atingida. O comportamento do
sistema ficou bem caracterizado para o caso da modulagao PSK coerente. Quando a
modulagio utilizada é a FSK néo-coerente o trabalho indica a necessidade de se fazer
uma andlise mais profunda para este caso. Vale destacar que o objetivo deste trabalho
ndo foi o de se fazer um desenvolvimento analitico, mas o de usar a simulagdo para
ilustrar o comportamento deste tipo de sistema. Este € apenas um projeto embriondrio,
mas a sua realizagio permite que se possa avangar no estudo de um sistema mais

complexo, com um leque maior de pardmetros a serem analisados.

5.2 Consideracdes Finais

A primeira conclusio que se pode retirar das discussdes é que o sistema
proposto teve um desempenho bem ilustrado somente quando a modulagfio utilizada
foi a PSK coerente. Para esta modulaciio, o comportamento do sistema ficou bem
evidenciado quando se variou o nimero de usudrios do sistema efou o grau de
diversidade explorado pelo receptor RAKE. A questdo da escotha do nimero de
ramos do receptor foi levantada, e o trabalho mostra que se deve fazé-lo sempre igual
a diversidade existente do sistema para se atingir a menor probabilidade de erro.

Ja para a modulagiio FSK nio-coerente ficou claro que a escolha da posi¢do
relativa dos blocos de transmissdo e recepgdo pode implicar em perdas de
desempenho ndo previstas, apenas pelo uso do espalhamento. O sistema alternativo
proposto sanou estas perdas, mas um receptor RAKE que consiga explorar um canal

com multiplos percuros ainda € merecedor de estudos posteriores.
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5.3 Propostas para Trabalhos Futuros

Dada a simplicidade do modelo simulado face a complexidade dos modelos
mais complexos e realisticos ha um sem nimero de sugestdes que poderiam ser feitas
para estudos futuros e isso depende do enfoque que se queira dar ao estudo.

A proposta que logo surge 4 mente, quando se 1€ os resultados do trabalho, é a
de realizar um estudo tedrico mais profundo, no sentido de encontrar
desenvolvimentos analiticos que descrevam de forma segura o comportamento destes
sistemas com viério usudrios, quando se usa o espathamento espectral por segiiéncia
direta ¢ modulagdo FSK nio-coerente. A literatura sobre o tema, além de nio ser
muito abundante, nfo o trata de maneira decisiva.

Outros pardmetros poderiam ser objeto de variagfio, tais como o comprimento
das seqiiéncias, nfo-sincronismo dos usudrios, controle de poténcia diferente do
perfeito. Mas a introducdo de codificacdo e equalizagfio na tentativa de mitigar o
efeito da interferéncia advinda dos outros usudrios, que ndo o de referéncia, parece ser
um passo mais importante e bastante interessante.

O grande limite a que se pesquise o comportamento destes sistemas de uma
maneira mais profunda € o esforgo computacional requerido pelo método de Monte
Carlo. Técnicas mais recentes tais como Importance Sampling podem ser usadas na
tentativa de reduzir este esforgo computacional, permitindo que a investigagio se dé a

probabilidades de erro mais baixas.
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Apéndice
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Glossario e Notagoes

Um pulso da seqiiéncia PN,

Code Division Multiple Acces, Acesso Miltiplo por Diviséio de Cédigo.
Direct Sequence, Seqiiéncia Direta.

Frequency Division Multiple Acces, Acesso Miltiplo por Divisiio de
Fregiiéncia.

Frequency Hopping, “Salto” em Freqtiéncia.

Frequency-Shift Keyinf, Modulacio por Chaveamento de Fase.

Ganho de Processamento.

Interim Standard - 95

Multipath Intensity Profile, Perfil de Intensidade Devido ao Atraso
Multipercurso.

Pulse Amplitude Modulation, Modulagio por Amplitude de Pulso.
Pseudo Noise, Pseudo-Aleatorio.

Phase-Shift Keying, Modulag¢do por Chaveamento de Fase.

Relacdo sinal/ruido

Spread Spectrum, Espalhamento Espectral.

Time Division Multiple Access, Acesso Miltiplo por Divisio de Tempo.
Time Hopping, “Salto” no Tempo.

Telecommunications Industry Association /| Electronic Industry
Association

Periodo de simbolo.

Periodo de chip.

Periodo de bit.

Largura de banda do sinal espalhado.

Seqiiéncia PN no tempo.



b(1)

s(1)

r(t)

[

R, =1/T,

o0
G(x)
m

g(x)

c,(t)
v, (£)

o, (t)

Seqiiéncia de informacéo no tempo.
Sinal transmitido.
Sinal recebido.

Freqiiéncia da portadora.

Taxa da varidvel i.

Largura de banda do sinal transmitido.
Funcdo de autocorrelacio.

Polinémio gerador.

Grau de G(x).

Pesos de G(x).

Comprimento da seqiiéncia PN,

Coeficientes do canal

Fases do canal

Magnitudes do canal

Envoltéria complexa da varidvel x.
Operador Esperanca.

Varidvel x relativa ao usuério k.

Namero de usudrios.
Namero de caminhos.

Banda de Coeréncia do Canal.
Espalhamento Doppler, (Doppler Spread)

Tempo de Coeréncia.

Intervalo Temporal de Espalhamento, (Delay Spread).

Maximo Espalhamento Doppler.

Relagdo sinal/ruido média por bit total.

Deslocamento Doppler

Freqiiéncia Doppler

Interferéncia total advinda de outros usudrios diferente do de referéncia

Comprimento de onda



