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Resumo

Os sistemas CDMA multiportadora estdo sendo considerados como fortes can-
didatos a integrar um dos padroes de telefonia mével digital de quarta geragao.
principalmente por serem relativamente robustos aos efeitos nocivos de um ca-
nal de comunicagdo mével com altas taxas de transmissao. O presente trabalho
traz um estudo comparativo em termos de desempenho de trés desses sistemas:
MC-CDMA. MC DS-CDMA ortogonal € MT-CDMA. Os resultados aqui apre-
sentados siao obtidos analiticamente a partir de desenvolvimentos encontrados
na literatura e também via simulacio computacional Monte Carlo. Dentre os
sistemas analisados, o MC-CDMA é o que apresentou um melhor resultado em
termos de probabilidade de erro de bit. Entretanto, tal conclusio se restringe as

configuragoes utilizadas e as simplificagoes adotadas para a obtencio das figuras
de mérito dos sistemas.
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Abstract

Multicarrier CDMA systems have been considered as good candidates to in-
tegrate one of the fourth generation wireless mobile communications standards,
mainly because they are relatively robust to the degrading effects of a mobile
communication channel with high transmission rates. The present work brings
a comparative performance study of three multicarrier CDMA systems: MC-
CDMA., MC DS-CDMA orthogonal and MT-CDMA. The results presented here
are obtained analytically according to some developments found in the literature
and also by Monte Carlo simulation. The MC-CDMA system had the best result
in terms of bit error rate. However, it is important to point out that such conclu-

sion limits to the configurations used and the simplifications adopted to obtain
the systems performance.
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Convencgoes e Lista de Simbolos

As seguintes convencoes foram utilizadas na notacao:

e letras maitsculas em negrito sio matrizes, exemplo: P,

e letras mintsculas em negrito sio vetores, exemplo: o;

e c.c. representa caso contrario;

e ii.d. representa independente e identicamente distribuidas;
e u.d. representa uniformemente distribuida;

e v.a. representa variavel aleatodria;

e R[] representa o operador parte real;

o 3] representa o operador parte imagindria;

e || representa o operador valor absoluto;

» |-] representa o operador piso;

o {-}* representa o operador conjugado complexo;

o {-}" representa o operador hermitiano;

® ® representa o operador convolucgao circular;

o F{-} representa o operador transformada de Fourier;

e F~!{.} representa o operador transformada de Fourier inversa;
e E[a] ou @ representa o valor esperado (média) da v.a. a

e p(a) representa a PDF da v.a. a

e Var[a] ou o2 representa a variancia da v.a. q;

e 0, representa o desvio padrédo da v.a. q;

e 0, representa covaridncia das vaa. a e b
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Os seguintes simbolos foram utilizados:

simbolo descrigdo

by, no capitulo 3 = simbolo transmitido na n-ésima subportadora
do sistema OFDM

En no capitulo 3 = simbolo estimado na n-ésima subportadora do
sistema OFDM

by, no capitulo 4 = simbolo transmitido pelo usuéario k

Ek no capitulo 4 = simbolo estimado pelo usudrio k£ no sistema
MC-CDMA

’5"‘; no capitulo 5 = simbolo estimado para o usuério &k no estagio p
de cancelamento no MC-CDMA-PIC

’b\ﬁ’k no capitulo 5 = sfmbolo estimado para a subportadora u do
usudrio k no estdgio p de cancelamento nos sistemas MC DS-
CDMA-PIC e MT-CDMA-PIC

o velocidade da luz

cx (1) seqiiéncia de espalhamento do k-ésimo usuério

C, matriz de covariancia do vetor g

din produto do ganho de combinagio e do chip do usudrio k na n-
ésima subportadora no MC-CDMA

d}:)n produto do ganho de combinagdo do /,-ésimo percurso e do chip
da seqiiéncia de espalhamento para o usudrio k£ na n-ésima sub-
portadora nos sistemas DS-CDMA multiportadora

Dy parcela da informacao ttil de Z,

D,(f,)u parcela da informacdo 1til de Zl(f,)u

E, energia de bit

f varidvel que indica freqiiéncia

fa freqiiéncia de amostragem

fe freqiiéncia da portadora

fm maxima freqiiéncia Doppler

F(a, b, ¢, z) funcdo hipergeométrica

G ganho de processamento em um sistema CDMA

Gps G no sistema DS-CDMA

Geer G no sistema DS-CDMA multiportadora geral

Gare G no sistema MC-CDMA

Gup G no sistema MC DS-CDMA

Gur G no MT-CDMA

continua. . .
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simbolo

descrigao

h(r, t)
H(f,t)
Io(+)

Ilzi,u.k

MAP .

No
()

Iz,

resposta impulsiva variante no tempo do canal

resposta em freqiéncia variante no tempo do canal

funcdo de Bessel modificada de ordem zero

matriz identidade

parcela da MAI de Z,

parcela da MAI de Z[(Io‘)u

parcela de Z(® devido a uma mesma subportadora

parcela de Z® devido & diferentes subportadoras

parcela de Il(o) proveniente da percurso I, do usudrio k

parcela de Iéo) proveniente do percurso [, da subportadora n do
usudrio k

parcela de 7, proveniente do k-ésimo usuario

parcela da MAI de Z?

parcela da MAI de Z} wk

fungdo de Bessel de primeira espécie e ordem o

populacao de usudrios do sistema

numero de multipercursos do canal

ndmero de ramos (fingers) do receptor Rake

MALI reconstruida para o usudrio k no estigio p — 1 de cancela-
mento no MC-CDMA-PIC

MAI reconstruida referente ao percurso I, da subportadora u do
usudrio k no estigio p — 1 de cancelamento nos sistemas MC
DS-CDMA-PIC e MT-CDMA-PIC

parcela do ruido AWGN de Z,
parcela do ruido AWGN de Zz(,O,L
matriz de transformacdo dada por VvZ

numero de subportadoras

densidade espectral de poténcia do ruido AWGN

numero de amostras de 7,

numero de amostras de T

Poténcia do sinal

probabilidade de erro

P, do 0-ésimo usudrio condicionada ao termo Sp,; no MC-

CDMA

continua. . .



( (

G G G G G G G

{
8

G G G GO O G G G G G G G G G

simbolo

descrigao

0
PES; )|6(0)

lz,u

PeP

P
Peu‘,c

P, do 0-ésimo usuario condicionada ao termo ﬂ,(f,)u nos sistemas
DS-CDMA multiportadora

probabilidade de erro no estigio p de cancelamento do MC-
CDMA-PIC

probabilidade de erro na subportadora u do usudrio k no estagio
p de cancelamento nos sistemas MC DS-CDMA-PIC e MT-
CDMA-PIC

probabilidade de erro do usudrio & no estigio p de cancelamento
nos sistemas MC DS-CDMA-PIC e MT-CDMA-PIC

sinal recebido em banda passante

sinal recebido em banda base

coeficiente de correlagio entre as v.a. ae b

taxa de transmisséo da informacao

sinal transmitido em banda passante

sinal transmitido em banda base

sinal transmitido no sistema DS-CDMA

sinal transmitido no sistema DS-CDMA multiportadora geral
sinal transmitido no sistema MC-CDMA

sinal transmitido no sistema MC DS-CDMA ortogonal

sinal transmitido no sistema MT-CDMA

sinal OFDM efetivo transmitido em banda base sem 7,

sinal OFDM efetivo transmitido em banda base com T,
espectro de poténcia Doppler em banda passante

espectro de poténcia Doppler em banda base

transformada de Fourier de p(t)

parcela da SI de Zl(f,)u

parcela de S devida a uma mesma subportadora

parcela da S proveniente de subportadoras diferentes

parcela de 81(0) proveniente do percurso [,

parcela de SZ(,O) proveniente da subportadora n do percurso ,
parcela da Sl de Z}

SI reconstruida referente ao percurso l, da subportadora u do
usudrio k£ no estdgio p — 1 de cancelamento nos sistemas MC
DS-CDMA-PIC e MT-CDMA-PIC

varidvel que indica tempo

continua. . .
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simbolo

descricao

Torpn
T,

Ao,k
Yok

W

1/ DS
W/ Ger
W MC
P/ MD
[WMT

periodo de amostragem

periodo de chip

periodo de simbolo efetivo no sistema OFDM
periodo de guarda

periodo de simbolo no sistema OFDM (7, + Ty)
periodo de simbolo

parcela de Zp devida a uma mesma subportadora

parcela de 7y, devida & diferentes subportadoras

banda do sistema

banda do sistema DS-CDMA

banda do sistema DS-CDMA multiportadora, geral
banda do sistema MC-CDMA

banda do sistema MC DS-CDMA ortogonal
banda do sistema MT-CDMA

matriz diagonal dada pelos autovalores de @,

varidvel de decisao do usudrio de interesse (o de indice 0) no

- MC-CDMA

variavel de decisao do usudrio de interesse na u-ésima subporta-
dora nos sistemas DS-CDMA multiportadora

componente de Z,_(LO) NO percurso I,

varidvel de decisdo para o usudrio k no estdgio p de cancelamento
no MC-CDMA-PIC

varidvel de decisio para a subportadora u do usuério k no estdgio
p de cancelamento nos sistemas MC DS-CDMA-PIC e MT-
CDMA-PIC

parcela de Z7 ; para o l;-ésimo percurso

valor absoluto de p(t)

valor absoluto de py, ,

valor absoluto do coeficiente de canal no percurso I, da subpor-
tadora n do usudrio k nos sistemas DS-CDMA multiportadora
banda de coeréncia do canal

tempo de coeréncia do canal

funcao delta de Dirac

matriz de correlacao de p

MIP do canal

continua. ..
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simbolo descricao

o(t) fase de p(t)

Ck.n fase de py. ,

‘Pz(:,)n fase do coeficiente de canal no percurso l, da subportadora n do
usuario k nos sistemas DS-CDMA multiportadora

¥ relacdo sinal-ruido (SNR)

Yase degradacdao na SNR devida ao ruido de fase

'y’f,eq degradacao na SNR devida ao desvio de freqiiéncia

Y degradagao na SNR devida & adicio de T,

A comprimento de onda

A espacamento normalizado entre duas subportadoras adjacentes
no sistema DS-CDMA multiportadora geral

¢ indice que relaciona, percurso de propagacao

p(t) coeficiente de transmissio de canal

P vetor formado por amostras de p(t)

Pi,n no capitulo 3 = efeito do canal na n-ésima subportadora do
k-ésimo usudrio no sistema MC-CDMA

T atraso de propagacdo do canal

T espalhamento multipercurso do canal

Tmaz maéximo atraso de propagacdo do canal

T,(:) atraso de propagagao do percurso l, do usudrio k nos sistemas
DS-CDMA multiportadora

) no capitulo 3 = desvio de fase variante no tempo

Ok no capitulo 4 = fase atribuida ao k-ésimo usuério na transmissio

I(f) fase no dominio da freqiiéncia do modelo de geracdo de coefici-
entes de transmissio

Vv matriz cujas colunas sdo os autovetores de @,

w freqiiéncia angular

Q,(:)n MIP do canal para a n-ésima subportadora do usuario &

¢ atraso de transmissdo entre sinais




1 Introducao

A primeira geracio de telefonia mével celular (1G) surgiu no mundo das
telecomunicagées na década de 80. Os sistemas nessa época eram baseados em
tecnologias analdgicas, tais como: AMPS (Advanced Mobile Phone System), NMT
(Nordic Mobile Telephone) e TAC (Total Access Communication Systemn). Estes
sistemas eram limitados principalmente devido & baixa capacidade espectral, &

pouca imunidade as interferéncias e ao baixo sigilo nas conversagoes.

Com vistas & obtencao de maiores taxas de transmissao, maior sigilo e maior
robustez a interferéncia, teve inicio, na década de 90, a segunda geracao de tele-
fonia digital celular (2G). Tais sistemas, agora digitais, quando comparados aos
sistemas 1G, proporcionavam um aumento na capacidade espectral de até 10 ve-
zes. E nesta época que as tecnologias CDMA (Code Division Multiple Access)
(PICKHOLT?Z; MILSTEIN; SCHILLING, 1991) (VITERBI, 1995) e TDMA (Time Divi-
ston Multiple Access) passaram a ser utilizadas comercialmente. Por exemplo, os
padroes IS-136 (Interim Standard-136) e GSM (Global System for Mobile Com-
munication) baseiam-se em TDMA, ao passo que o IS-95 tem como base a técnica,
CDMA. Atualmente, o termo 2,5G é muito comentado. Tal termo faz referéncia
aos sistemas celulares com taxas e servigos adicionais aqueles oferecidos pelos

sistemas 2G, porém ainda ndo caracterizados como 3G.

1.1 CDMA

Sistemas CDMA sao baseados no espalhamento espectral da informagao, SS
(Spread Spectrum). Tal espalhamento faz com que a largura de banda do sinal
transmitido seja muito maior do que a taxa de transmissdo da informacao original.
Com isso, a poténcia do sinal é espalhada em toda a banda alocada, o que resulta
em uma baixa densidade espectral de poténcia (DEP). A razio da largura de
banda do sinal transmitido (W) pela taxa de transmissio de informacio (Rz)

denomina-se ganho de processamento (G).
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Técnicas de modulagio SS foram originalmente desenvolvidas para uso em
aplicagées militares por apresentarem alta resisténcia a interferéncia e baixa pro-
babilidade de interceptacio do sinal transmitido. Recentemente, com o desenvol-
vimento de novas tecnologias de implementac¢do mais acessiveis, tornou-se possivel

a utilizagdo da modulagdo SS em aplicagées civis.

A capacidade de acesso miiltiplo do sistema CDMA é garantida pelo uso de
uma Unica seqiiéncia para cada usudrio contida em um conjunto de seqiiéncias
com baixos valores de correlacdo cruzada entre si. Desta forma, se sinais SS fo-
rem transmitidos a0 mesmo tempo, um dado receptor estara apto a discernir a
informacao que lhe foi enviada. Correlacionando o sinal recebido com a seqliéncia
de cddigos do usudrio de interesse, apenas a informacdo que foi espalhada com
esta mesma seqiiéncia (ou seja, a que contém a informacao destinada ao usuario de
interesse) serd desespalhada, enquanto que os demais sinais SS continuario espa-
lhados. Conseqiientemente, sobre a largura de banda de transmissao, a poténcia
do usudrio decodificado serd muito maior que o ruido de fundo e a potéencia dos

demais sinais interferentes, possibilitando a extracao da informacao.

Em sistemas FDMA (Frequency Division Multiple Access) e TDMA, a quan-
tidade de usudrios ¢ limitada pela capacidade de alocacao fisica dos assinantes no
espectro de freqiiéncia disponivel para o servico e no nimero de slots temporais,
respectivamente. J4 no CDMA, a alocagdo dos assinantes ndo possui estes tipos
de restrigdes, sendo limitada apenas pela quantidade de interferéncia entre os
usuarios, MAI (Multiple Access Interference). Assim, o desempenho de um sis-
tema CDMA estd fortemente relacionado com a seqiiéncia de codigos utilizada.
Um conjunto de seqiiéncias com boas propriedades de correlagao torna o sistema
mais imune & MAI, o que possibilita um aumento no nimero de usuirios ativos.
Dentre as seqiiéncias lineares mais utilizadas nos sistemas CDMA, destacam-se
as Lineares de Mdximo Comprimento, SMC, as da familia GOLD (estendida ou

nio) e as de KASAMI (very large, large ou small).

Decorrente da codificacdo e do aumento da banda de transmissio, sinais SS
possuem algumas propriedades que os diferem de sinais de banda estreita (PRA-

SAD; HARA, 1997), (VITERBI, 1995):

e Privacidade: Devido ao cardter pseudo-aleatério das seqiiéncias utilizadas

e aos baixos valores de DEP, o sinal SS resultante é muito semelhante a um
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ruido, de modo que fica praticamente impossivel burlar a privacidade na

comunicagao.

¢ Alta Rejeigao a Interferéncia: Desespalhando o sinal no receptor na pre-
sencga de interferéncia, seja ela intencional (Jamming) ou néo, a informacao
util voltard a ocupar uma banda estreita, enquanto que a componente in-
terferente ficard espalhada sobre toda a banda disponivel W. Desta forma,

a informagao \til é recuperada sem ser consideravelmente degradada pela

componente interferente.

¢ Resisténcia ao canal multipercurso: A técnica SS permite que multi-
percursos com atrasos relativos maiores que 1/W sejam discriminados no
receptor (condigao de “resolvabilidade” dos percursos), o que possibilita a
utilizacdo de técnicas de diversidade para combinar as energias dos percur-

sos no receptor (receptor Rake).

Os sistemas CDMA podem ser classificados conforme o tipo de modulagio da
sequéncia de cédigos. Os dois esquemas mais populares sao: DS-CDMA (Direct

Sequence CDMA) e FH-CDMA (Frequency Hopping CDMA).

1.2 Terceira Geragao de Telefonia Mével Celu-
lar - 3G

Ainda nos anos 90 surgiram virios estudos visando a criacdo de um padrao
nico para os sistemas moveis, que tinham a pretensdo de estar prontos por volta
do ano 2000. Tal padrao foi inicialmente denominado FPLMTS (Future Public
Land Mobile Telecommunication System) e, posteriormente, por uma questao de
simplicidade e por referenciar o ano previsto para sua implantacio, IMT-2000
(International Mobile Telecommunications-2000). As principais caracteristicas

do IMT-2000 sdo (ZENG; ANNAMALAT; BHARGAVA, 2000), (GUIMARAES, 2001):
e Elevada padronizac¢io dos equipamentos;

o Total compatibilidade entre os servigos oferecidos pelas redes fixas e aqueles
definidos dentro das normas do IMT-2000;

e Utilizagao de terminais de usudrio leves e compactos, com capacidade de

roaming mundial;
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e Disponibilidade de uma grande gama de servigos, tais como voz, dados.

imagem e video;

¢ Tendéncia de migragdo de redes por comutagao de circuitos para aquelas

por comutacao de pacotes;

¢ Assimetria de trafego com maior volume no enlace direto, uma vez que o

acesso & Internet é um dos servigos principais dos sistemas 3G.

A tabela 1.1 (GUIMARAES, 2001), traz algumas informagdes referentes aos
ambientes de operagio, taxas de transmissio atingiveis e taxa de erro de bit,

BER (Bit Error Rate), esperadas para o IMT-2000.

Tabela 1.1: Algumas caracteristicas de operagao esperadas no IMT-2000.

Ambiente Vel. Max. Taxa de pico BE..R temp. real /
nao temp. real
1072 a 1077 /
1 outd _

Rural outdoor 250 km/h 144 - 384 kbps 10-5 5 10-8
Urbano e 107321077/
suburb. outdoor 150 km/h 384 - 512 kbps 107° a 1078
Indoor e 1073 a 1077 /
outdoor curto alcance 10 km/h 2 Mbps 1075 a 10~8

Para os sistemas 3G e os de futuras geracdes, verifica-se que a utilizagao da
tecnologia CDMA é predominante sobre as demais técnicas de multiplo acesso.
A vantagem do uso do CDMA fica bem caracterizada principalmente pela priva-
cidade na comunicagido, pela habilidade em lidar com a natureza assincrona do
trafego de dados, pela robustez ao canal seletivo em freqiiéncia e pela possibili-
dade de uma maior densidade de usudrios ativos. As duas principais propostas
definidas no IMT-2000 sdo: W-CDMA (Wideband CDMA) e Cdma2000.

O W-CDMA, que tende a substituir os sistemas GSM, utiliza DS-CDMA
como técnica de miltiplo acesso, com uma taxa de chip igual a 3,84 Mchips/s e
uma banda de 5 MHz. Dois modos de operagao estdo presentes: FDD (Frequency
Division Duplez) e TDD (Time Division Dupler). No primeiro, os enlaces direto
e reverso utilizam canais de 5 MHz diferentes e separados por uma frequéncia
de 190 MHz. J4 no segundo, os enlaces direto e reverso compartilham a mesma

banda de 5 MHz com divisdo de tempo.

O Cdma2000 também utiliza a técnica DS em cada portadora e foi proposto

como uma evolucao do padrdo IS-95, suportando bandas de 1,25 MHz e 3,75
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MHz. A taxa de chip éigual a N x 1, 2288 Mchips/s, onde N representa o nimero
de portadoras. Para a banda de 1,25 MHz tem-se N = 1 (Cdma2000 1x) e para
3,75 MHz tem-se N = 3 (Cdma2000 3x), de modo a manter a compatibilidade
com o padrao IS-95. A evolucao do Cdma2000 1x para a transmissiao somente
de dados em altas taxas é denominado 1x-EV-DO (1x EVolution for Data Only).
ao passo que sua evolugao para a transmissdo de dados em altas taxas e voz
de alta qualidade denomina-se 1x-EV-DV (1x EVolution for Data and Voice). O

Cdma2000 1x ainda é considerado 2,5G enquanto que o 1x-EV-DO e 0 1x-EV-DV
j4 sdo 3G.

1.3 Além da 3G

Antes mesmo da 3G estar totalmente implantada, o termo 4G, que se refere
& quarta geracao de telefonia mével celular, ja vem sendo bastante especulado.
Essa geracao ird substituir gradualmente os servigos oferecidos pela 3G (MCNAIR:
ZHU, 2004), (HUL YEUNG, 2003), sendo que a previsio para sua implantacdo é por
volta de 2008 - 2012. A quarta geragdo tem por objetivos unificar as redes sem
fio, incluindo as wireless LANs ( Wireless Local Area Networks) em suas diversas
tecnologias, fais como IEEE 802.11x, HiperLAN/2, Bluetooth *, etc. Assim, em
relagao & terceira geragio, uma gama ainda maior de aplicaces estara disponivel.
com um aumento significativo na eficiéncia espectral e na qualidade de servico,
QoS (Quality of Service). Servigos banda larga sem fio, tais como Televisio
Digital de Alta Definicdo (4 — 20 Mbps) e aplicagdes de redes de computadores
(1 — 100 Mbps) poderao ser oferecidos.

1.4 Caracteristicas de um Canal de Radio Mével

Um canal de radio mével é caracterizado por apresentar virios caminhos de
propagacao entre fonte e destino, de tal forma que os sinais provenientes desses
caminhos chegam ao receptor com diferentes atrasos e atenuagdes, gerando um
fenémeno conhecido como desvanecimento multipercurso. A figura 1.1 ilustra um

exemplo hipotético de propagagdo no enlace direto em um canal de rddio mével.

Os vérios sinais defasados que chegam ao receptor provocam interferéncia

intersimbélica, ISI (Intersymbol Interference). De forma geral, quanto maior a

! Bluetooth é um padrdo para comunica¢do sem-fio de curto alcance e baixo custo, através
do qual os usudrios poderdo conectar uma ampla variedade de dispositivos (computagéo, tele-
comunicagdes e/ou eletro-domésticos) de forma bastante simples.
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Figura 1.1: Exemplo de propaga¢io multipercurso em um canal de radio
moével.

diferenca de atraso entre as componentes provenientes do canal em rela¢io ao
periodo de simbolo do sinal transmitido, maior sera o efeito degradante da ISI,
ou seja, quanto maior a taxa de transmissio, menos imune o sistema serd A
interferéncia intersimbélica. Uma outra caracteristica importante pertinente ao
canal de propagagao mével refere-se ao denominado efeito Doppler, que representa
as variagoes na fase e, conseqiientemente, na freqiiéncia do sinal transmitido,
decorrentes da mobilidade relativa entre fonte e destino. O capitulo 2 traz de

forma mais detalhada as caracteristicas do canal de radio mével.

1.5 A Técnica OFDM

A utilizagdo de modulacdo por multiportadoras ortogonais, OFDM (Ortho-
gonal Frequency Division Multiplering), vem recebendo grande atencdo na area
de comunicagao via radio, principalmente quando se necessita de altas taxas de
transmissao em ambiente movel sujeito aos efeitos nocivos do canal de propagacao
(HARADA; PRASAD, 2002). O principio bésico desta técnica consiste em transmitir
os dados de forma paralela, utilizando um nimero N de subportadoras ortogo-

nais, de forma que a taxa de transmissdo de cada subportadora seja reduzida em
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relagao a taxa equivalente de um sistema com transmissio serial. OFDM € uma

das fortes candidatas a integrar um dos padrées de quarta geracao (BAYBAKOV
et al., 2003).

Nos sistemas baseados na técnica OFDM, a modulagdo e demodulacio sao
implementadas de forma relativamente simples através da Transformada, Répida
de Fourier e de sua inversa, FFT e IFFT (Fast Fourier Transform e Inverse
Fast Fourier Transform), respectivamente. Entretanto, algumas desvantagens sao
inerentes, tais como: dificuldade de sincronismo das subportadoras, sensibilidade
aos desvios de freqiiéncia e necessidade de amplificacdo linear, pois a relacio
entre a poténcia média e a poténcia de pico do sinal transmitido, PAPR ( Peak-

to-Average Power Ratio), é alta. O capitulo 3 trata especificamente da técnica
OFDM.

1.6 OFDM + CDMA

Inicialmente proposta no comego da década de 90 por diversos autores (PRA-
SAD: HARA, 1997), a combinagio das técnicas OFDM e CDMA gerou os deno-
minados sistemas CDMA Multiportadora. Existem na literatura, basicamente,
trés técnicas oriundas dessa combinagio: MC-CDMA (Multi-Carrier CDMA),
MC DS-CDMA Orthogonal (Multi-Carrier Direct Sequence CDMA Orthogonal)
e MT-CDMA (Multi-Tone CDMA). A motivagdo para o surgimento desses sis-
temas se deve, principalmente, & possibilidade de obtencdo de maiores taxas de
transmissao e a reducao dos efeitos nocivos do canal de rddio mével seletivo em

freqiiéncia.

Os sistemas CDMA multiportadora sio basicamente divididos em dois grupos:
no primeiro, o espalhamento espectral é efetuado no dominio da fregiiéncia, ao
passo que no segundo, o sinal é espectralmente espalhado no dominio do tempo
(tal como nos sistemas DS-CDMA) em cada uma das miiltiplas portadoras. O
sistema MC-CDMA faz parte do primeiro grupo e os sistemas MC DS-CDMA
ortogonal e MT-CDMA integram o segundo grupo, como ilustrado no diagrama

da figura 1.2. Os capitulos 4, 5 e 6 tratam dos sistemas CDMA multiportadora.

1.7 Organizagao do Trabalho

O presente trabalho est4 organizado da seguinte forma: no capitulo 2 apresenta-

se uma andlise qualitativa dos efeitos do canal de rddio mével em um sistema de
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MULTIPORTADORA

[ SISTEMAS CDMA }

1 1
ESPALHAMENTO [ ESPALHAMENTO )
NO DOMINIO NO DOMINIO
DO TEMPO \__DA FREQUENCIA
rd ™ (' ™
Ortogonal
\ A . i
' ™
MT-CDMA
| W,

Figura 1.2: Classificacdo dos sistemas CDMA multiportadora.

comunicagao, bem como uma descrigao dos modelos de canal utilizados na ob-

tengao das figuras de mérito dos sistemas analisados.

O capitulo 3 traz um resumo da técnica OFDM, de suas principais carac-
teristicas e de sua capacidade em lidar com os efeitos nocivos do canal de radio
moével. Além disso, os efeitos do sincronismo imperfeito das subportadoras no
receptor, da adigdo do periodo de guarda, da razio entre as poténcias de pico
e media do sinal transmitido e do método de estimacio de canal por insergao
de simbolos piloto sdo evidenciados. Algumas aplicacdes tipicas sio brevemente

discutidas. Por fim, alguns resultados de simulagio sio apresentados.

O capitulo 4 apresenta uma descri¢io das principais caracteristicas dos siste-
mas CDMA multiportadora. A anilise de desempenho de tais sistemas é apre-

sentada de forma analitica.

No capitulo 5 introduz-se o cancelador de interferéncia paralelo na recepcao
dos sistemas CDMA multiportadora. Os resultados de desempenho sio obtidos
de forma analitica para receptores convencionais e via simulacdo computacional

Monte Carlo para receptores multiusudrio e também convencionais.

A partir da andlise apresentada nos capitulos 4 e 5, o capitulo 6 sintetiza a
comparagio, em termos de qualidade de servigo, dos trés sistemas abordados no
trabalho, tendo como base de comparacao um sistema DS-CDMA devidamente

configurado.

Por fim, o capitulo 7 apresenta as principais conclusoes deste trabalho, as

dificuldades e as sugestoes para trabalhos futuros.
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2 CANAL DE RADIO
MOVEL

Este capitulo apresenta alguns conceitos basicos para o entendimento do canal
de radio mével de forma qualitativa, justificando sua utilizacdo na obtencao de
figuras de desempenho dos sistemas considerados. Este trabalho nio tem como

intengao uma profunda anilise do canal de radio mével.

O conhecimento das caracteristicas do meio de propagac¢ao entre um transmis-
sor e um receptor qualquer é de fundamental importancia quando se deseja mo-
delar sistemas de comunicagio convenientemente. Em sistemas de comunicagio
moveis sem fio, o conhecimento de tais caracteristicas é extremamente comiplexo.
devido as condigdes atmosféricas, & mobilidade e & quantidade de obstdculos no
caminho de propagagdo da onda eletromagnética entre transmissor e receptor.
Qualquer sistema de comunicacdo pode ser basicamente representado por um

simples diagrama contendo trés blocos: transmissor, receptor e canal, como visto

na figura 2.1.

Y

[TRANSMISSOR J CANAL RECEPTOR ]

Figura 2.1: Diagrama de blocos basico de um sistema de comunicagao.

2.1 Analise Qualitativa do Canal

O caminho de propagagao do sinal de rddio-freqiiéncia (RF) entre uma estagéo
radio base (ERB) e uma unidade mével (UM) é caracterizado por apresentar
varios obstdculos, o que influi consideravelmente na qualidade do sinal recebido.
Além de sofrer a influéncia de ruido térmico, AWGN (Additive White Gaussian
Noise), o sinal no receptor € composto de vérias réplicas sobrepostas com ate-

nuagoes e atrasos aleatdrios, oriundas de trés mecanismos bésicos (SKLAR, 1997a),
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2.1 Andlise Qualitativa do Canal 11

aleatdrio e é geralmente modelado por uma variavel aleatéria (v.a.) com distri-

buicao estatistica do tipo log-normal (PAPOULIS, 1991):

1
p(z) = —F—=—exp |-
T V2mo,

(v — E[y])®

. : p— . 9
202 } cy=In(x); >0 (2.2)

onde E[y] e 05 representam, respectivamente, a média e a variancia de y = Inz,

sendo z a envoltéria da componente devido ao efeito de sombreamento.

O termo curto, comumente denominado desvanecimento rapido (fast fading),
é definido como as variagdes sofridas pela envoltéria do sinal que s6 podem ser
observadas em uma escala da ordem de dezenas de comprimento de onda. A
causa de seu surgimento estd relacionada com a quantidade de reflexdes sofridas
pelo sinal transmitido ao redor do receptor sobre os varios obst4culos do meio,
resultando em diversas cépias do sinal com diferentes atrasos. Para pequenas
variagGes na distincia entre transmissor e receptor (da ordem de A/2), o efeito
do desvanecimento rapido pode provocar fortes mudancas na amplitude e fase
do sinal transmitido. Quando néo h4 linha de visada, o desvanecimento rdpido ¢
também chamado de desvanecimento Rayleigh, pois a envoltéria do sinal recebido

pode ser estatisticamente descrita por uma distribuigio de probabilidade do tipo

Rayleigh (PAPOULIS, 1991):

B 2
p(f) = = exp [—2’%‘4 ; B>0 (2.3)

onde af, ¢ a variancia da envoltéria 8 do termo curto. Por outro lado, se houver
a presenca de linha de visada, a envoltéria do termo curto é descrita por uma
distribuicdo do tipo Rice (YACOUB, 1993). A figura 2.2 ilustra o efeito dos termos

longo e curto de desvanecimento presentes em um canal de radio mével.

Doravante, os canais multipercurso apresentados aqui e utilizados na obtencao
das figuras de desempenho dos sistemas analisados serdo considerados como apre-
sentando apenas desvanecimentos Rayleigh. A figura 2.3 ilustra um sinal cuja

envoltdria segue uma distribuicao desse tipo.

A resposta impulsiva de um canal multipercurso (figura 2.4), que define o seu
perfil de atraso-poténcia, PDP (Power Delay Profile) ou MIP (Multipath Intensity
Profile), é composta de vérias réplicas do sinal transmitido com diferentes ate-
nuagoes e atrasos de propagacao. A parcela do conjunto de réplicas do sinal que
chega ao receptor com pequenas diferencas de atraso pode apresentar componen-

tes ndo-separaveis (nio-discerniveis), dependendo da banda do sistema, e assim,
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Figura 2.2: Termos longo e curto de desvanecimento presentes em um canal
de radio mével.

ser vista como um unico raio equivalente denominado componente multipercurso
do canal. Para um dado tipo de ambiente, 0 PDP do canal de radio mével pos-
suird caracteristicas bem particulares quanto ao nimero de componentes mul-
tipercurso, seus atrasos e atenuacgdes. Por exemplo, a tabela 2.1, extraida do
modelo de canal COST207 para sistemas GSM de segunda geracio 2G (STUBER,
2001), apresenta o PDP de trés ambientes distintos: urbano tipico. urbano pior
caso e rural. Nessa tabela, P e T representam a poténcia média normalizada em

dB e o atraso das componentes multipercurso do canal, respectivamente.

Tabela 2.1: Exemplos de PDP do modelo COST207.

Urbano Tipico | Urbano Pior Caso Rural

7 [ns] [ P[dB] [T ns][ P[dB] |~ [ns] { P [dB]
0.0 0.189 0.0 0.164 0.0 0.602
0.2 0.379 0.3 0.293 0.1 0.241
0.5 0.239 1.0 0.147 0.2 0.096
1.6 0.095 1.6 0.094 0.3 0.036
2.3 0.061 5.0 0.185 0.4 0.018
5.0 0.037 6.6 0.177 0.5 0.006

Devido as caracteristicas de dispersao e variacdo temporal, o canal de radio
mdvel ndo pode ser modelado por um processo deterministico. Apesar de um
certo ambiente apresentar um PDP caracteristico, o nimero de componentes
multipercurso, juntamente com os seus atrasos e atenuacoes sao estatisticamente

modelados.

Considere a seguinte representa¢do em banda passante para o sinal transmi-

tido:
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Amplitude (dB)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Tempo ()

Figura 2.3: Exemplo de envoltéria de sinal com distribuigao Rayleigh.

-

Poténcia Média (dB)

Tempo (s)

Figura 2.4: Exemplo hipotético do perfil de atraso e poténcia de um canal.

s(t) = R [s(t) 2] (2.4)

onde s(t) é o equivalente em banda base de s(t) e f., a freqiiéncia da portadora.
Assim, o sinal em banda passante que chega ao receptor, r(t), quando sujeito a

um canal multipercurso, pode ser representado por:

r(t) = Z Be(t) s [t — 7e(t)] (2.5)

com (3, e T, representando, respectivamente, a atenuagdo e o atraso de propagagao

do £-ésimo percurso. De (2.4) e (2.5), tem-se:
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r(t) =R ({Z ﬁe(i) e~ J2mfeTe(t) s[t — Tg(t)]} e]?ﬂ'fct) (2.6)
¢

O equivalente em banda base de (2.6) é dado por:

r(t) = ) Bu(t) e e O gt — 7y(1))] (2.7)
£

O sinal r(t) pode ser interpretado como a saida de um um filtro passa-baixas

sujeito ao sinal s(¢), com a seguinte resposta impulsiva variante no tempo:

h(rit) = Belt) e (7 — 1y(t)) (28)
¢

Considerando que o canal é estacionario no sentido amplo !, WSS ( Wide Sense

Stationary), a autocorrelagdo da resposta impulsiva é definida como (PROAKIS,
1995):

¢ (11,723 At) = E[R” (11;) h (12; ¢ + At)] (2.9)

Assume-se a hipétese de que a atenuagao e rotagio de fase do percurso asso-
ciado a 7, € independente da atenuagio e rotagio de fase do percurso associado

a 75. Com isso:

E[h* (11,t) h (1o, t + At)] = ¢ (11; At) 6 (1, — 72) (2.10)

que vale zero para 1, # 7.

Aplicando a transformada de Fourier em relagao & varidvel T na resposta im-
pulsiva do canal, obtém-se a fungao de transferéncia do canal variante no tempo,

H(f;t), onde f é a variavel que representa a freqiiéncia:

[o¢]

H(f;t) = /h('r;t)e_ﬂ"deT (2.11)

—CO

Assim, define-se a fungao de autocorrelagao do canal variante no tempo para

uma diferenca de freqiiéncia Af = f, — f1 e uma diferenca de tempo At = t, —t;:

1Um processo estocéstico € estacionario no sentido amplo se a sua média for independente
do tempo e se sua fungio de autocorrelacio ndo depender de tempos absolutos t; e ¢, mas
apenas do intervalo de tempo At =ty —¢; (PAPOULIS, 1991).
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O (Afi A =E[H" (f,t) H (f + Afit + AL)] (2.12)

2.1.1 Efeito da Dispersao Temporal do Canal

Fazendo At = 0 em (2.12), a funcéo de autocorrelagao fica apenas em funcéo
da diferenca de freqiiéncia A f. Os valores de A f para os quais ®(Af; 0) apresenta
valores considerdveis definem a banda de coeréncia do canal, (Af)c, conforme

visto na figura 2.5 (a).

@ (A7, 0)4 &(7) 4

(Af )c>

A

— Af —> -
(a) (b)

Figura 2.5: Funcoes de correlacao considerando a dispersio temporal do
canal.

Com isso, definem-se os conceitos de seletividade e nao-seletividade em fre-
qliencia do canal. Um canal é dito seletivo em freqiiéncia se a banda do sistema
de comunicagdgo W for maior do que (Af), (figura 2.6 (a)). Na condicio de
seletividade em freqiiéncia, as distor¢des impostas pelo canal no espectro do sinal
transmitido nao serdo iguais. As componentes espectrais que estiverem dentro da,
banda de coeréncia serdo afetadas de forma independente daquelas que estiverem
fora. Por outro lado, o canal é dito ndo-seletivo em freqiiéncia (ou flat) se W for
menor que (Af). (figura 2.6 (b)). Nesse caso, o canal se comportars de forma

praticamente idéntica para toda a faixa de freqiiéncia do sinal transmitido.

Aplicando a transformada de Fourier inversa em ®(Af; 0), obtém-se a auto-
correlagao ¢(7), que corresponde ao MIP em fungéo de 7 figura 2.5 (b). O tempo
7 é geralmente descrito por um fungio densidade de probabilidade, com média T e
desvio padrao 7,,, denominado espalhamento de multipercurso do canal, que pode
ser interpretado como a faixa de valores de T para os quais ¢(7) é essencialmente

diferente de zero.

O conceito de seletividade em freqiiéncia pode ser analisado no dominio do
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B
-
f
—

W (Af)e

Resposta em
Freqiiéncia do Canal

Resposta em
Frequiéncia do Canal

|

Freqiiéncia Freqiiéncia
(@) (b)

Figura 2.6: Exemplo de canal (a) seletivo em freqiiéncia e (b) nao-seletivo em
freqiiéncia.

tempo. Um canal exibe desvanecimento seletivo em freqiiéncia se 7, > 1 /W,
Esta condicdo ocorre sempre que as componentes de multipercurso do sinal trans-
mitido estenderem a duracdo de um simbolo, causando forte interferéncia inter-
simbélica. Se 7,, <« 1/W, o canal apresenta desvanecimento nio-seletivo em

freqliéncia, e os efeitos de ISI nao sio tdo consideraveis como no canal seletivo

em freqtiéncia.

A banda de coeréncia e o espalhamento de multipercurso do canal estio re-

lacionados da seguinte forma:

(Af), x 1 (2.13)

Tm

Entretanto, nao existe uma relacido exata, pois isso depende dos limiares
adotados para se definir a banda de coeréncia, assim como das condigdes do

canal envolvidas.

2.1.2 Efeito da Variagao Temporal do Canal

Para analisar o efeito da variagdo temporal do canal toma-se a equacdo (2.12)
com Af = 0, resultando em ®(0; At), que corresponde & autocorrelacio da res-
posta do canal em tempos distintos t; e ts (figura 2.7 (a)). Com isso, consegue-se
medir a rapidez com que ocorrem os desvanecimentos do canal. O intervalo de
tempo At no qual as flutuagées do canal sdo praticamente constantes denomina-se

tempo de coeréncia do canal, (At)..

Desta andlise surgem os termos canal rapido e canal lento. Um canal é dito
rapido se (At), for menor que o periodo de simbolo transmitido, Ty ((At), < T).
Nesse caso, a resposta do canal sofre bruscas variagdes dentro do periodo de
simbolo, causando degradagio na relagao sinal ruido. Diferentemente, no canal

lento. (At), > T, ou seja, dentro do periodo de simbolo o canal praticamente
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nao sofre variagoes de amplitude e fase.

Empregando a transformada de Fourier em (0, At), obtém-se S(f), que
representa o Espectro de Poténcia Doppler (figura 2.7 (b)) em funcao do deslo-

camento de freqiiéncia Doppler, dado por:

Je = fin cos(0) (2.14)

onde ¢ representa o angulo de chegada (angulo de azimute), ¢, o indice da f-ésima

réplica do sinal transmitido e f,,,, a maxima freqiiéncia Doppler, dada por (JAKES.
1974):

v

Sm :fcz= (215)

v
A
onde c representa a velocidade da luz e v, a velocidade do mével. A mobilidade

do receptor em um ambiente com desvanecimento provoca alteracoes na fase e.

conseqiientemente, na freqiiéncia do sinal, o que caracteriza o efeito Doppler.

@0, A1) 4 S(f)A

(At)c

- s =

\/ \/ ! fo-ho o Lt S
l N
" il

(a) (b)

Figura 2.7: Fungoes de correlagio considerando a variacio temporal do canal.

Para um caso especifico de antena receptora omnidirecional com ganho cons-
tante e unitdrio e angulos de chegada distribuidos uniformemente no intervalo

[0. 27), o espectro de poténcia Doppler assumird a seguinte forma (JAKES, 1974):

1 2 fc—fmeSfc+fm
S(f) = " fm 1= L5k (2.16)

0 c.C.
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O espectro de poténcia Doppler é um indice das variagoes de freqiiéncia do si-
nal provenientes de mudancas no estado do canal. O maior valor de S (f) (— o0)
ocorre quando as componentes do sinal transmitido chegam ao receptor exata-
mente com angulos de 0° (f = f,;) € 180° (f = —f,,). O tempo de coeréncia do

canal e a maxima freqiiéncia Doppler relacionam-se da seguinte maneira:

(AL, o — (2.17)

m

Novamente, neste caso, ndo se tem uma relacio exata. Um valor aproximado
é dado por (SKLAR, 1997a):

0.423
Jm

Um resumo das caracteristicas do canal em termos de tempo e banda de

(At), = (2.18)

coeréncia é ilustrado na tabela 2.2:

Tabela 2.2: Classificagdo para canal com desvanecimento.

ﬁ [ W << (Af). | W > (Af).

-

T; << (At). | lento e nao-seletivo em freqiiéncia | lento e seletivo em freqiiéncia

T, > (At), rapido e nao-seletivo em freqiiéncia | rapido e seletivo em freqiéncia |

2.2 Analise da correlagao em um ambiente mul-
tipercurso

Considere agora s(t) = R {Eyexp(ywt)} como sendo uma onda transmitida
através de um canal de rddio mével. O sinal recebido é composto por um conjunto
de L rajos com diferentes atrasos de propagacdo e angulos de chegada. O ¢-
ésimo caminho de propagacdo impora um deslocamento de fase igual a we, e um
deslocamento Doppler igual a wp = 2 f;, cos(f,). Assim, o sinal recebido no

{-ésimo percurso é dado por:

re(t) = R {Eo exp[j(wet — we)] - exp(ywi)} (2.19)

Na equagao (2.19) os efeitos de perda de percurso e sombreamento nao fo-
ram considerados. Dado um atraso infinitesimal dr e um angulo de chegada

infinitesimal df, o equivalente em banda base normalizado do sinal recebido por
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uma antena omnidirecional, que nesse caso pode ser visto como o coeficiente de

transmissao de canal, é dado pela seguinte equacéo:

r(t) = p(t) = Zae exply(wet — wTe)] (2.20)

=1
onde aj = p(f¢)df p(7¢)dr representa a fracio da poténcia recebida nos intervalos

dr do atraso 7 e df do angulo 8, no limite de £ — oco. Assumindo que p(f) = &

27

para 0 < 8 < 27 e 0 fora desse intervalo, e que:

p(r) = ;GXP (~;) (2.21)

0 que representa um perfil exponencial decrescente para a distribuicio dos atrasos

de percurso (com essa distribuigdo de atrasos 7 equivale a Tm), tem-se:

1 T
. 2 _ L _T
lim a; = 3 _exp( T) dfdr (2.22)

{—oco T

A equagao (2.20) pode ser reescrita da seguinte forma:

plt) =y+32 (2.23)
onde:
L
y = 3. apcos(wet — wrp)
i (2.24)
z = Y agsin{wet — wre)
=1

Se L — oo, pelo teorema do limite central, p(t) representa um processo

estocdstico gaussiano complexo e estaciondrio no sentido amplo. Consegiiente-
mente, 3 = 1/(y? + 2%) possui uma distribui¢do do tipo Rayleigh e ¢ = tan™" (i),

uma distribui¢ao uniforme no intervalo [0, 27).

2.2.1 Fungao Densidade de Probabilidade Conjunta

Considere dois sinais de poténcia unitdria, p;(¢) e p2(t) propagando-se em
duas freqiiéncias distintas, w; e w, separadas de Aw, com po(t) atrasado de ¢ em

relagao a p1(t). Assim:
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L

Y1 = ) aecos(wet —wiTe) = By - cospy

=1

L
z1 = ) agsin(wet —wiy) = Py - sin g,

rh (2.25)
Y2 = ) aecos(wet +weC — waTe) = Py - cos

=1

L
z2 = ) aesin(wet + wel — warg) = B, - sin gy

=1

Deseja-se obter a PDF conjunta de Y1, Y2, 21 € z2. Dado um vetor aleatédrio
gaussiano g = [gy, .... g,], as varidveis aleatérias 91, ---, gn S0 conjuntamente

gaussianas se a PDF conjunta das mesmas possuir a seguinte forma:

exp | -4 (g~ Elg])” C, ' (g - Elg])

_ 2.26
p(g) T (2.26)

onde E[g] é a média de g e C, sua matriz de covariancia, tal que:

. 5
0'1 0'1’2 s Ul,n
091 0’2 o)
. 2 . .. ’n
Ce=1| —~ ° (2.27)
2
On1 Ong2 ... O, |

com g, = Ela-b] - E[a] - E[b] sendo a covariancia entre as varidveis aleatérias a e
b. Note que a matriz representada na equacio (2.27) é simétrica, pois Oab = Opa.

Considerando g = [y1 21 ¥; 23], a matriz de covariancia é dada por:

Ely7]  Ely:-21] Ely:-ye] Ely: - 2]
C, - Elz1-3] E[2f] Ele1-3] Elz - 2] (2.28)
Ely2-v1] Ely2-2z1) E[y3] Elys- 2]

_E[ZZ‘yl] Elzo-21] Elz-ys] E[23]

pois Efy1] = E[z1] = E[ys] = E[2] = 0. Adicionalmente, E[y?] = E[2?] = E[y?] =
E[z%]. Assim, de (2.25):

E[y?] = Z Z E[a; - a; - cos(w;t — wm) - cos(w;t — wr ;)] (2.29)
t g, J#

A equagdo (2.29) é diferente de zero somente se 1 = j. Nesse caso, conside-

randoi = j=£:



4

1O G G G G G G G G ¢

(

2.2 Andlise da correlacdo em um ambiente multipercurso 21

L

E[yf] = o> a? (2.30)

(=1

com o? = % para sinals com energia normalizada. No limite de £ — oc, tem-se:

Ey;] = o (2.31)

Pode-se verificar também que Ely; - ;] = E[z; - 3] = Elyz - 20] = E[2zz -] = 0,
Elyr - vo] = Elya -] = Elz1 - 23} = E[zp - 1] = p1 e Bty - 23] = Efzy - 1] =
~E[z; - yo] = —E[ya - 21] = po, onde (YACOUB, 1993):

. O'QJO(UJm C)
M= T (A (2.32)
e:
=0 AwTJs(wm C)
Ho = — T (Bwr)? (2.33)

com J,(:) representando a fungido de Bessel de primeira espécie e ordem q, tal

que:

m

Jo(u) = —/0 cos(u sinv — av)dv, v inteiro (2.34)

Com isso:

o> 0 g e

0 2 -

Cg = oo ThA (2.35)
M1 —H2 O 0
M2 M 0 o?

O determinante de Cq ¢ dado por:

Cel = 0* (1- »)° (2.36)
onde:
2 2
pd+ p
QZ = 104 2 (2.37)
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De (2.32), (2.33) e (2.37):

JE(w ¢)

2 0 m

= _orTmaH/ 2.38
S (AwT)? (2.38)
Dessa forma, tem-se a densidade de probabilidade conjunta para y,, ys, 2, €

29

1
X
420t (1 — 0?)
1 20,24 .2 .2 2
eXpy ———— |0 + 2] +y; +25) —
{ 99% (1_02)2[ (yl 1T Y2 2)

p(yI) Y2, 1, 22)

201 (Y1 Y2 + 21 22) — 209 (1 22 — Y2 Zl)]} (2.39)

Utilizando transformagdo de varidveis, tal PDF pode ser reescrita em termos

de 81, B2, w1 € 2, da seguinte forma:

B Bs
4r2 ot (1 - 0?) %

1
exp{—m [0% (67 + B2) —

P(ﬂb :82) 1, 802) =

211 Br B2 cos(p2 — 1) — 29 B Bo sin(ps — 901)]}

(2.40)
A PDF conjunta de §; e 3, é dada por, (YACOUB, 1993):
B B2 B} + 52 P18z 0 )
. L. . Wl < T y A . 1 I
P(B1, B) ot (1 - g?) eXp ( 202 (1 — @?) 0\ o2 (1-0?)
(2.41)
onde /o(-) € a funcdo de Bessel modificada de ordem zero, tal que:
1 2
Ip(u) = —/ exp (u cosv) dv (2.42)
2w J,

Analogamente, a PDF conjunta de ¢; € 2 é da forma (YACOUB, 1993):
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’ _ (1= (1= UHY2 4+ U cos~(-U))
plpr: p2) = ( g ) AU (2.43)
onde:
U =pcos [p2— 1 +tan™! (Aw T)] (2.44)

Se p1(t) e p2(t) forem independentes, p; = e =p=20, [((0)=1e U =0.
Assim:

2 2
p(Br, Ba) = ﬁ;BQ exp (— ﬁl;ﬁ) (2.45)
e:
1
per, wa) = a2 (2.46)

como esperado.

2.2.2 Correlagao de Amplitude

O coeficiente de correlagio entre duas varidveis aleatérias a e b é assim defi-

nido:

Top = —= (2.47)

onde g, = \/E[a?] — (E[a])2. Portanto, o coeficiente de correlagio entre 3, e By é

da seguinte forma:

081,82
Toup =T = =0 loﬂ (2.48)
1 2

Sabe-se que E[A\] = E[Ba] = /T o e E[f}] = E[BZ] = 202 (PROAKIS, 1995).

A média conjunta de 5, e 3, é dada por:

B — (B + 53 BB
/31 ﬁQ] / / 04 /311 _QQ exp (50_(2(_1——_5%> ]0 (ﬁ%) dﬁl dﬁZ

(2.49)
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A equagio (2.49) pode ser resolvida com o auxilio de uma tabela, de integrais
(GRADSHTEYN; RYZHIK, 1965)

ElS: 8] = 5 0* F (—% -5 1 gz) (2.50)

onde F(a, b, ¢, z) representa a funcio hipergeométrica, que pode ser obtida pela

seguinte expansao (ABRAMOWITZ; STEGUN, 1972)

ab afa—1)bb-1) , _
Fla, b, c. 2) =1+ — = z 2.
(@, b e 2) * cl! c(c—1)2! + (2:51)

Com essa expanséo. a equagio (2.50) assume a forma:

2 6 9
1+ (%) o+ (%) o'+ (%) o° + } (2.52)

Desprezando os termos de ordem maior que 2. tem-se:

E[ﬁl .52] = gdz

E[3; B2) ~ gcrz {1 + (g)z} (2.53)
De (2.48) e (2.53):
— 4 2 . 2
T R 4——(4 — ﬂ_)g SN (2.54)
ou seja, de (2.38):
Jg (wm €)

o= T (2.55)

A figura 2.8 ilustra alguns resultados para 74 em funcdo de (w, ¢) e de (Aw 7).
Uma aproximagao aceitdvel para a banda de coeréncia do canal é considerar

que ela representa o espacamento de fregiiéncia no qual o coeficiente de correlacio

de amplitude seja igual a 0,5. Com isso:

Jg(wm C)
= ¥ = O, 5
i 1+ (AwT)? =
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1

0.9 | 0.9}
AwT=0

08 0.8} _

0.7 L 0.7+

06 0.6 .
os

AuwT =1

0.4 |

03} _

0.2

0 0.5 1 1.6 2 2.5 3 10 1

A wT (Um

5

Figura 2.8: Coeficiente de correlacio de envoltéria: (a) em funcdo de (AwT)
e (b) em fungao de (wy, ¢).

= (Af). = i_ = (2.56)

2T 27Ty
2.2.3 Correlagao de Fase

Agora, o coeficiente de correlacio de fase é calculado da seguinte forma.:

g
— — $1.92
T‘Pl:‘PZ - TSO - (2-57)
Typy Oy

onde ¢ € 2 sdo uniformemente distribuidos em [0, 27), tal que:
= , 0< @i <2m i=12

p(e1) = plp2) = { o - (2.58)

0 , cec

Facilmente verifica-se que E[p1] = Efpy] = 7 e E[p}] = E[pd] = 272 A
média conjunta de ¢, e ¢, é dada por (JAKES, 1974):

1 °°g
Elp1 2] =72 |1+ (0, %) + 2T%(p, v) —4—-2

onde:
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T'(o,9) = % sin~! (g cos ) (2.60)

Y = — tan" (AwT) (2.61)

Assim, de (2.57) e (2.59), tem-se seguinte expressio para o coeficiente de
correlacao de fase:

3 o0
e = 3Tv) 1420y - 353 o (2.62)

A figura 2.9 ilustra alguns resultados r,, versus (wp, ¢ )e (AwT).

1

T T T 1 T
0.9 e 0.9
0.8 - - 0.8 4
0.7 - 0.7 + J
AwT=0
0.6 - 0.6 |
S J S 4
05 1 05
0.4 R 0.4 | .
AwT=1
0.3 } 4 0.3 A
0.2 | 0.2 |
01 ~ me = 2,4 0.1 I~
L - . . |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 0 5 10 i5
A(x}? me

Figura 2.9: Coeficiente de correlagao de fase: (a) em fungio de (Aw7) e (b)
em funcdo de (wy, ¢).

2.2.4 Funcao de Correlacao dos Coeficientes Complexos
de Canal

Considere um sistema com N portadoras, tal que p,(t) n =0, ... N — 1 repre-
sente o coeficiente gaussiano complexo de transmissao para a n-ésima portadora

no tempo t. Para um ¢ fixo, define-se entdo o seguinte vetor:
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P = [po, ..., pn-1]" (2.63)

cuja matriz de correlagao, ®, = [®,, ], é definida de tal forma que:

Ely?] + E[2?] , i=k
Po =9 Elyig] +Elziz+ (2.64)
+7 (Elzap] — Elyizi]) , i #k

Dos resultados previamente obtidos nas equagoes (2.31) & (2.33), tem-se que

Ely;] = E[=f] = 0% Elyi-y] = Efzi- 2] = m e Elyi 2] = ~E[2i g = pra. Assim:
202 ct=k

(I)pi,k = . (265)
2p =2y . i F#k

Considerando que ¢ = 0 e que portadoras adjacentes estdo separadas por um

espacamento de freqiiéncia igual a Aw, a partir de (2.32) e (2.33). tem-se:

> | 1+ 3hAwT .
b, = 20°% |—ta—o =i1—k 2.66
Pisk ? L+ (h,Aw?)QJ ¢ (2.66)
Se ¢? = %, a poteéncia é normalizada. Assim, com o auxilio de (2.56), a

equagao (2.66) ¢ reescrita da seguinte forma (BEAULIEU: MERANI, 2000):

14+ 7h 2L
A EY P SR (2.67)

1+ A2 (KA}%)Z

O termo @, ., que corresponde a um elemento da matriz ®,, é¢ denominado

q)pi,k

fungao de correlagao do canal na freqiiéncia.

2.3 Geragao de Coeficientes de Transmissao em
Canais Multipercurso

A geracio de coeficientes de transmissdo para uma componente de canal mul-
tipercurso via simulacdo requer o desenvolvimento de um modelo teérico apropri-
ado e também flexibilidade para atender as especificacées necessarias de um dado
cendrio. Basicamente, duas abordagens, baseadas no modelo de propagacgao por

espalhamento de Clarke (CLARKE, 1968), se destacam: somatério de formas de
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onda deslocadas e filtragem no dominio da freqiiéncia de rujdo branco gaussiano.

A primeira consiste na soma de vérias senéides deslocadas para a obtencao

dos processos gaussianos y e z da equacdo (2.24). Nessa abordagem, destaca-se

o Modelo de Jakes (JAKES, 1974) e suas modificagoes.

A segunda abordagem consiste na utilizagdo de geradores de ruido gaussi-
ano. Nesse caso, o efeito do deslocamento Doppler é introduzido filtrando-se
convenientemente os sinais dos geradores de ruido, produzindo, por exemplo. um
espectro de poténcia na saida semelhante ao descrito na equacao (2.16) em banda

base. Neste caso, vale destacar o modelo proposto por Smith (SMITH. 1975) e
suas modificagoes.

O método para a geracio de coeficientes de transmissio utilizado neste tra-
balho € o proposto em (SILVA: ABRAO; JESZENSKY, 2004). Esse método pode ser
visto como uma variagdo do método de filtragem na freqiiéncia de ruido branco

gaussiano e serd descrito sucintamente na seqiiéncia.

Considerando que os coeficientes de transmissao p(t) na equagao (2.23) repre-
sentam uma fungio amostra de um processo ergédigo na correlagao, sua densidade

espectral de poténcia, DEP, pode ser dada por (COUCH II, 1993):

S,(f) = lim ('S—T(f—)'z> (2.68)

T-—o00 T

onde Sr(f) = F{p(t)} é a transformada de Fourier de p(t) em um intervalo de
tempo igual a 7' segundos. O espectro de poténcia de p(t) também é dado por

Sp(f). que corresponde a S(f) (equagdo (2.16)) em banda base, ou seja:

2

A poténcia de S,(f) estd normalizada, pois ff'}‘m Sp(f) df = 1. Considerando
um processo com valor médio quadratico igual a 202, tem-se o seguinte espectro

de poténcia:

So(f) = 20° Se(f) (2.70)

Igualando as equagdes (2.68) e (2.70) para um intervalo de tempo suficiente-

mente grande, tem-se:
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ST =T S,(f) = 1Sr(f)] = V207TSy(f) (2.71)

Como Sr(f) = |Sr(f)|- €91 tem-se:

St(f) = /202TS,(f) e2°® (2.72)

Aplicando a transformada de Fourier inversa em (2.72). os coeficientes de

transmissao sao obtidos:

p(t) = FHSr(f)} = FH{\/20°TSy(f) U} (2.73)

Note que se a fase J(f) for conhecida. p(t) pode ser obtido a partir de seu
espectro de poténcia. Como jd visto. a fase dos coeficientes de transmissio em um
canal Rayleigh é u.d. em [0;27). Assim, assume-se J(f) umav.a. ud. em[0:27).
completando o modelo. Entretanto, para que o mesmo possa ser implementado. é
necessirio discretizar a equagao (2.73). Considere que a representagao em tempo
discreto de p(t). com periodo de amostragem igual a T, = 1/ fa, é dada por um
vetor complexo p = [po. ..., pM_l]T de comprimento M. Assim, dos resultados

apresentados em (SILVA: ABRAO; JESZENSKY, 2004), o n-ésimo elemento desse

vetor é dado por:

pn = IDFT {|Sr[k]|e”*}, n=0,1,.., M -1 (2.74)

onde vy representa o k-ésimo elemento do vetor ¥ = (Do, V1, ..oy gy ooy Dayi]

formado por v.a. independentes e u.d. em [0;27) e:

0 , k=0

(QUZM) 1 k< K1
Ta KT; 2 v == fm
\/ rrfm\/l—(rn-t)
IST[k” = 9 202 A 1 1 . (Km—1)Tj (2.75)

(TfTa) (5—;arcsm (__fm—-_)) , k=Kmn

0 , Kmtl<k<M—-1-Kn

| 1S7[M - ]| , M-Km<k<M-1

onde Ty = 1/T [Hz] é o intervalo entre duas componentes de fregiiéncia de |.Sy[k]|,

T = M T, é o mesmo considerado em (2.68), e:
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Ko = H—’" MJ (2.76)

a

A figura 2.10, extraida de (SILVA; ABRAO: JESZENSKY, 2004), ilustra um di-

agrama de blocos do modelo considerado.

1S (K| {[Srlkle™}  mDFT N | ),
*»@-—» pontos EE—
k=0,1,..,N—1

k=0,1,..., N=1

n=0,1,...,N-1

Gerador de N¢
Aleat. u.d. [0, 27)

Figura 2.10: Diagrama de blocos do modelo de geragao de coeficientes
transmissao.

Na figura 2.11 é apresentado um exemplo de geragao de coeficientes de trans-
missao para uma componente de canal multipercurso com ¢? = 1/2, fmn = 100
Hz. T, = 1 ms e M = 50.000 amostras.

10 T L) L
om
jan)
ho]
5
E—IO ¥
<
Q
w2
m
~20F
— Magnitude
— - Valor RMS
_30 1 1 1 1 ]
0 50 100 150 200 250 300

Amostras

Figura 2.11: Exemplo de geragdo de coeficientes de transmissio para uma
componente de canal multipercurso.

2.4 Geragao de Componentes de Canal Corre-
lacionadas na Freqiiéncia

Para determinar o desempenho de sistemas com modulagdo multiportadora.,

tais como OFDM ou MC-CDMA, pode-se aplicar um modelo de canal com des-
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vanecimentos correlacionados na freqiiéncia. Se o canal possuir desvanecimentos
nao-seletivos em freqiiéncia na banda de cada subportadora, tal modelo consiste

em um conjunto de N componentes, uma para cada uma das N subportadoras.

H4, na literatura, alguns trabalhos de sistemas com modulagdo multiporta-
dora, onde, por motivos de simplificacdo, os desvanecimentos das subportadoras
sao considerados estatisticamente independentes (ZEXIAN; LATVA-AHO, New York
City, 2002), (SHI; LATVA-AHO, 2002). Entretanto, tal suposicio nio condiz com a
realidade, uma vez que a diferenca de freqiiéncia entre dois subcanais consecutivos
pode ser pequena, o que resulta em desvanecimentos correlacionados. O grau de
correlacao dos desvanecimentos entre subcanais depende da banda de coeréncia
do canal e do espagamento de fregiiéncia das sub-bandas utilizadas na modulacao.
A figura 2.12 ilustra um exemplo hipotético da disposicio de NV subcanais com

separagao de freqliéncia A f sobre um canal com banda de coeréncia, (Af)e.

(A1),

- f

Af

Figura 2.12: Disposi¢ao do espectro de N subportadoras sobre um canal de
radio moével.

Como se observa, o canal se comporta como seletivo em freqiiéncia quando
a banda total de transmisséo é considerada. No entanto, em cada subportadora,
o canal se comporta de forma plana. Tal caracteristica é uma das principais

vantagem dos sistemas baseados na técnica OFDM.

Em um canal Rayleigh as componentes em fase e quadratura sio varidveis
gaussianas. Para um dado ¢ fixo, define-se o vetor p = [pg, p1, ..., pv_1]7, onde
o elemento p; corresponde ao coeficiente gaussiano complexo de transmissio
atribuido a ¢-ésima subportadora no tempo ¢. O ponto de partida para a geracio
de p consiste inicialmente em definir um vetor g = [go, g1, .., gn—1)T de N ele-
mentos gaussianos complexos independentes e identicamente distribuidos (i.i.d),

de forma que:

onde M é uma matriz N X N. Assim, para se gerar N componentes de canal
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multipercurso correlacionadas, a matriz M precisa ser determinada. A matriz de

correlagao do vetor aleatério p é dada por:

¢, =FE [ppH] (2.78)

onde {-}" representa o operador hermitiano. Da equagao (2.77), tem-se que:

®,=E [Mg (M g)”] = ME [gg"] M¥ = MM* (2.79)
onde E [gg” ] ¢ a matriz de correlagido de g. Assumindo que o vetor complexo
gaussiano g possui variancia 1, E [gg” ] = I, sendo I a matriz identidade.

Considerando que os espacamentos entre as freqiiéncias centrais dos N sub-

canais sdo multiplos de A f, de (2.67), a matriz ®, é dada por:

[ 1-3vk 1—3(N~-1)vk 7]
1 e s
1+]\/E 1 .
_ 1+ )
®, = : .. .. -3k (2.80)
. : : 14+x
L(N-1)yE 143V 1
L 1+(N-1)x I+« 2
onde:
2
.= {ﬂ_J (2.81)
(Af),

Como se observa, ®, é uma matriz hermitiana 2 (MEYER, 2000). Se (Af), —
oo em (2.81), todos os elementos da matriz ®, tenderdo a um, ou seja, todos os
desvanecimentos das N subportadoras estardo fortemente correlacionados. Por
outro lado, se (Af). — 0, os elementos de ®, nio pertencentes & diagonal princi-
pal tenderao a zero. Nessa condigdo, os desvanecimentos serdo descorrelacionados

e, conseqlientemente, independentes.

A matriz ®, é diagonalizavel e, conseqiientemente, possui N autovalores nio
necessariamente distintos ((o, ¢, ..., {n—1), que correspondem a N autovetores

linearmente independentes (vo, vy, ..., V~-1), satisfazendo a seguinte relagio:

G se a=b

2.82
0 se a#b (282)

H H, _
Vo Povy = GV, Ve = {

2Uma matriz A,xn © dita hermitiana se A = A#,
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Define-se:

V=1v vy -+ vy (2.83)

com V sendo uma matriz N x N, cujas colunas sio formadas pelos autovetores
Vo (n=0.1,..,N — 1) de &,. Ento:

Vie,v =17 (2.84)
onde Z representa a matriz:
(¢ 0 ... 0]
0 ¢ --- 0
z=| = @ (2.85)
0 0 - (n |

cuja diagonal principal é formada pelos autovalores correspondentes aos autove-
tores que formam as colunas de V. Como as colunas de V sio ortonormais. tal

matriz € do tipo unitaria (MEYER, 2000), ou seja:

VAV =1 (2.86)

Desse modo, pré e pés-multiplicando a equagéo (2.84) por V e V¥ respecti-

vamente, tem-se:

¢, =VZIVH (2.87)

A equagdo (2.87) pode ser reescrita da seguinte forma:

%, =vvz(VVa)" (2.88)

Assim, de (2.79) e (2.88), verifica-se que a matriz M é da forma:

M=VVZ (2.89)
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que consiste na matriz de autovetores multiplicada pela raiz quadrada da matriz

de autovalores da matriz de correlacio P,

Assim, para se gerar o modelo de canal com componentes multipercurso cor-
relacionadas na freqiiéncia, basta criar N componentes gaussianas complexas in-
dependentes, tal como descrito na se¢ao 2.3 e, para um dado n fixo, tomar o vetor
g = [90(n), 91(n), ..., gn_1(n)]T, onde gi(n) representa o coeficiente de transmissio
da i-ésima componente, e multiplics-lo pela matriz M, conforme a equagio (2.77).
A figura 2.13 ilustra um exemplo de geragao de componentes de canal multiper-
curso para N = 32 subportadoras, (Af), = 1 MHz, Af = 100 kHz, f,, = 100
Hz, T, = 1 ms e M = 20.000 amostras.

Amplitude [dB]
|

=20F T— subportadora 1 '

- subportadora 4 T
-25F |- - subportadora 32 -
-30F "
=35t | -

. 0 1 L L 1 i 1 L L 1
41000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090 1100
Amostras

Figura 2.13: Exemplo de geragio de componentes de canal multipercurso
correlacionadas.

Note que quanto maior o espagamento entre subportadoras, menor é o grau
de correlagao entre elas. Um outro método para geracio de amostras de canal
correlacionadas, baseado na decomposi¢io de Cholesky, é apresentado em (NATA-
RAJAN; NASSAR; CHANDRASEKHAR, 2000).
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2.5 Modelo de Canal por Linha de Atraso com
Derivacoes

Quando se deseja sintetizar os efeitos de um canal de ridio mével multiper-

curso no dominio do tempo, pode-se empregar um modelo de canal formado por

uma linha de atraso com derivacées, conforme o desenvolvimento apresentado a
seguir (PROAKIS, 1995).

Considere W como sendo a largura de banda de um sinal banda passante,
s(t). Assim, sua representacio em banda base, s(t), é limitada em |f] = W/2.

Com o auxilio do teorema da amostragem, s(t) pode ser representado por:

o £\ sin[nW (t — ¢/W)]
s(t)—e;ms(w> W —TW) (2.90)

Aplicando a transformada de Fourier em s(t), tem-se:

1SN (L) nmfyW W/9
S(fy =4 ¥ [:Z—:oos () e |fl < W/ (2.01)
0

|fl>w/2

O sinal recebido em banda base sujeito a um canal seletivo em freqiiéncia
com funcao de transferéncia variante no tempo H (f; t) e livre de ruido de fundo,

pode ser representado por:

r(t) = /_OOH(f; t) S(f) e tdf =
— i = s i * . 2rf(t—e/W) —
1 — £ ¢

onde h (7; t) corresponde & resposta impulsiva variante no tempo. A equagio (2.92)
pode ser vista como uma convolugido, o que também possibilita a seguinte repre-

sentacao:

r(t) = iV i s (t— %) h (% t) (2.93)

~

Definindo:
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pult) = (% t) (2.94)

como o {-ésimo coeficiente de transmissio variante no tempo, a equagao (2.93)

assume a seguinte forma:

s}

r(t) = > pe(t)s (t - %) (2.95)

£=—oc

Note que a equagdo (2.95) implica que um canal variante no tempo e seletivo
em freqiiéncia pode ser representado por uma linha de atraso com derivacoes
espagadas de 1/ e ponderadas por coeficientes pe. Ainda da equagao (2.95),

deduz-se que a resposta impulsiva do cana) variante no tempo é dada por:

h(t; t) = Z pe(t) o <t - %) (2.96)

f=—o0

e, conseqiientemente, que sua funcao de transferéncia é:

H(fit) = D" pelt) emr2mrtiw (2.97)
{=—00
Dessa forma, se s(t) possui uma largura de banda igual a |f| = W/2. com

W > (Af)., tem-se uma resolucio de 1/W no PDP do canal. Considerando o
espalhamento de multipercurso, 7,,, o modelo de canal formado por uma. linha de

atrasos com derivagoes pode ser truncado em:

L=|mW|+1 (2.98)

de forma que:

M=

r(t) =

pe(t) s (t - %) (2.99)

O modelo de canal formado por uma linha de atrasos com L derivacdes é

=1

apresentado na figura 2.14. Como {p,(t)}, ¢ = 1, 2, ... L representam os coe-
ficientes de ponderacio dos L atrasos, 7, = ¢/W, ¢ = 1,2, .. L, e a partir da
hipotese feita para a obtengdo da equagdo (2.10), pode-se concluir que os {p;(t)}

sao mutuamente descorrelacionados.

A partir do conhecimento do perfil de atraso-poténcia, tais como os apre-
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sentados na tabela 2.1 por exemplo, um canal pode ser facilmente modelado se

utilizado esse método de derivacio por linha de atrasos.

s(t)

— b

n(1)

AWGN

Figura 2.14: Modelo de canal formado por linha de atraso com derivagoes.



38

3 OFDM

Neste capitulo é feita uma revisio sobre os principais aspectos da técnica
OFDM, evidenciando suas aplicagGes mais tipicas, suas vantagens e desvanta-

gens. Adicionalmente, no final do capitulo. sio apresentados alguns resultados

de simulacao.

Em um canal de rddio mével existem varios caminhos de propagacao, de tal
forma que, no receptor, vérias réplicas do sinal original, com diferentes atrasos,
chegam sobrepostas. podendo causar interferéncia intersimbélica. De forma geral,
quanto maior a taxa de transmissao, maior serd a distor¢do do sinal decorrente da
ISI, pois, nesse caso, o espalhamento multipercurso do canal tem grande chance

de exceder o periodo de simbolo, 7.

Quando a taxa de simbolos ultrapassa esse limite imposto pelo canal, meca-
nismos precisam ser postos em pratica na tentativa de amenizar os efeitos degra-
dantes. Técnicas de equalizacao podem ser utilizadas para evitar que os ecos do
sinal transmitido afetem a recepgéo e a detecgao. Entretanto, tais técnicas reque-
rem estimativas precisas do canal, além de necessitarem de um hardware muito
complexo, pois uma grande quantidade de bits sucessivos deve ser armazenada.

em memdria para a equalizacio serial do dado recebido.

Uma alternativa é a utilizagdo de sistemas com transmissio paralela, onde
N seqiiéncias de dados sdo transmitidas simultaneamente através do canal de
propagagéo. Para que haja distingdo entre as informagdes de cada subcanal, é
necessaria a utilizacao de alguma técnica de multiplexacdo, tais como a por divisao
de freqiiéncia, FDM (Frequency Division Multiplezing), e a por divisdo de codigo,
CDM (Code Division Multiplezing). Em alguns casos, o primeiro método é co-
nhecido como transmissao em multiplas portadoras (multicarrier transmission) e
o segundo como como transmissdo em multiplos cédigos (multicode transmission)
(HARADA; PRASAD, 2002). A figura 3.1 ilustra esses sistemas com transmissio

paralela.

Se os dados forem transmitidos paralelamente utilizando-se multiplexacio por
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Figura 3.1: Sistemas com transmissdo paralela: (a) FDM e (b) CDML

divisdo de freqiiéncia, a banda total disponivel é dividida em N sub-bandas nio
sobrepostas que, isoladamente, ocupam uma pequena parcela do espectro total
do sistema. Cada subcanal é modulado por uma das N sequéncias de dados com
taxa R;/N, onde R, representa a taxa liqiiida de transmissio. Por fim, os N
subcanais sdo multiplexados na freqiiéncia. Dessa forma, pode-se garantir que
o periodo de simbolo resultante seja muito maior que 7,,, evitando a ISI, sem a
necessidade de técnicas de equalizacao complexas. Nos sistemas FDM também
€ necessaria a utilizagdo de uma banda de guarda entre subcanais para que os

mesmos sejam convenientemente filtrados na recepcao.

Multiplexacdo por Divisdo de Freqiiéncias Ortogonais tem sido considerada
desde a década de 60, quando Chang apresentou um principio de transmissio de
mensagens simultaneas sobre um canal linear e limitado em banda, livre de inter-
feréncia entre os subcanais e simbolos (CHANG, 1966). Em principio, a geragio
de sinais OFDM requer um banco de osciladores coerentes, resultando em uma
alta complexidade de implementagdo. Uma das maiores contribuicoes no estudo
da técnica OFDM pode ser atribuida a Weinstein e Ebert (WEINSTEIN; EBERT,
1971). Neste trabalho os autores propuseram o uso da transformada de Fou-
rier discreta, DFT (Discrete Fourier Transform), e sua inversa, IDFT ([nverse
Discrete Fourier Transform), no lugar do conjunto de osciladores de recepcio e

transmissao, respectivamente, o que reduziu consideravelmente a complexidade de
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implementagao. Tal redugio representa uma das grandes vantagens dos sistemas
que utilizam OFDM.

A técnica OFDM pode ser vista como uma evolugao da FDM convencional,
onde, ao invés de utilizar uma banda de guarda entre subportadoras para po-
der isold-las na recepcao, emprega uma particular sobreposicido de até 50% das

mesmas, resultando em um ganho espectral em relagao a técnica FDM, como
ilustrado na figura 3.2.

(@) f>
W\L Ganho de Banda N
| "

B
—

(b) f

Figura 3.2: Espectro do sinal (a) FDM convencional e (b) OFDM.

A OFDM est4 sendo intensamente aplicada nos 1iltimos tempos. O padrédo de
radiodifusao de 4dudio digital europeu, DAB (Digital Audio Broadcasting), (ETSL,
1995), e o de Televisdo Digital, DVB (Digital Video Broadcasting), (ETSI, 1997).
utilizam-na. OFDM também estd sendo empregada nos modems HDSL (High-
Rate Digital Subscriber Line) e ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line), além
de ser utilizada no padréao IEEE 802.11a de redes locais sem fio, W-LAN ( Wireless

Local Area Network) (IEEE, 1999). A secdo 3.5 traz um breve resumo de algumas

dessas aplicagoes.

Em comunicagdes méveis digitais, a primeira consideragao para o seu uso foi
apresentada em 1985 por Cimini (CIMINI, 1985). A partir do inicio da década de
90, associada a técnica CDMA, ela vem sendo considerada como uma boa solucao
para minimizar os efeitos de ISI no canal mével, tornando-se forte candidata a

integrar um dos padrdes de comunicagao mével de quarta geracio.

A palavra ortogonal do nome OFDM indica que as subportadoras sio ma-
tematicamente ortogonais, ou seja, as sub-bandas podem ser dispostas de forma
que se sobreponham sem que haja interferéncia, como visto na figura 3.3. Com
iss0, no dominio do tempo, € necessario que as subportadoras tenham um ntimero
de ciclos inteiro e miiltiplo um do outro em um intervalo de simbolo, como exem-

plificado na figura 3.4.

Duas fungdes, g, (t) e gm (t), sdo ditas ortogonais entre si no intervalo a <
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P
o

Amplitude das
subportadoras

NANNNANANT

Figura 3.3: Exemplo de subportadoras ortogonais no dominio da freqliéncia.
Se o ponto de amostragem for ponto de méximo em cada subportadora, nao
haverd interferéncia (ortogonalidade).

o
L

Amplitude das
subportadoras

Figura 3.4: Exemplo de subportadoras ortogonais no dominio do tempo.

t < b, se elas satisfizerem a seguinte condigao, (COUCH II, 1993):

b

/gn () - g5 (t) dt = Kby (3.1)

a

onde x indica uma constante que depende de g, (t) e gm (t) €
b = { 62

3.1 Modelo do Sistema OFDM

O principio de um sistema OFDM consiste em dividir a informacéo a ser
transmitida em N ramos paralelos, onde, em cada um desses ramos, a taxa de
transmissio é substancialmente menor (inversamente proporcional ao niimero de

subportadoras) do que seria na transmissao serial original. Assim, pode-se garan-
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tir altas taxas de transmissdo com pouca ou nenhuma interferéncia, intersimbdlica.

A figura 3.5 ilustra um modelo do sistema OFDM em banda base.

- — N
Dados de - o § s
Entrada R [z, - L 3
: ' g T
CANAL
—— oo [ 2 _g
Dados E? 2 g
Estimados| DE e ore = A, < E
- : : : 3 A/D
mob| " e & ger— /2]
A : £
- - =

Figura 3.5: Modelo de sistema OFDM.

3.1.1 Modelo de Transmissao

A figura 3.6 traz o processo simplificado de transmissio do sistema OFD)I
em banda base. Inicialmente, a seqiiéncia de bits serial com taxa R, é mapeada
na constelacao desejada (bloco MOD) para formar os simbolos de informacao com
periodo T e, em seguida, convertida para a forma paralela (S/P) em N ramos.
Os simbolos by a by_1, apés a conversao S/P, possuirdo periodo igual a N T,.
O sinal de cada um do ramos paralelos mapeia entdo uma das N subportadoras
ortogonais. Neste ponto, cada simbolo paralelo ! pode ser interpretado como uma
amostra em freqiiéncia que, ao passar pela IFFT, é levado ao dominio do tempo.
Posteriormente, o sinal resultante é reconvertido para a forma série e um intervalo
de guarda T, ¢ adicionado (segdo 3.1.2), de tal forma que o simbolo OFDM tenha
um periodo de simbolo Torpar = Ty +T, com T, = N T representando o periodo
de simbolo OFDM efetivo. Por fim, efetua-se a conversdo digital-analégico (D/A)

e o sinal é transformado no equivalente em banda passante para ser transmitido.

A FFT nada mais € do que um método eficiente de se implementar a trans-
formada discreta de Fourier, DFT. De (OPPENHEIM; SCHAFER; BUCK, 1999), a
DFT é dada por:

!0 conjunto dos N simbolos paralelos provenientes das N subportadoras sdo comumente
denominados de sub-simbolos do simbolo OFDM,
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by Sg
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Dados de —— by s 2 '§
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Figura 3.6: Transmissido OFDM.
N-1
Ulk] = DFT {u[n]} = Z u[n] e7I2m/N) nk (3.3)
n=0
e sua inversa, IDFT:
1 Nl
uln] = IDFT {U[k]} = 5 Y Ulk] ex@r/nk (3.4)
k=0

O sinal em banda base transmitido em cada uma das subportadoras pode ser

representado por:

Sk (t) = by 2CTxt+O0) (3.5)

onde fi = kAf e 0x(t) representam, respectivamente, a freqiiéncia e a fase da

k-ésima subportadora, com

1

Af = NT,

(3.6)

sendo a separacao de freqiiéncia entre duas subportadoras adjacentes. Por sim-
plicidade, pode-se assumir que a fase 6(t) = 0. Desconsiderando a adigdo do
periodo de guarda, o sinal OFDM efetivo em banda base equivalente, sorp m(t),

consiste na soma de {sg(t) ,]:;_01:

sorpum(t) = sk(t) =

Il
<o
e
%
N
3
=
=

= SOFDM(t) (37)

Se o sinal em (3.7) for amostrado com uma taxa f, = 1 /Ts, tem-se a seguinte

representagao em tempo discreto:



C C e CC CC(

(\

G G G G G G G G G G

3.1 Modelo do Sistema OFDM

44
N-1 .
sorpm[nT;] = Z by, @7y 1Y) (3.8)
k=0
ou seja:
N-1
nk
sorpm([n] = Z by R =
k=0
= SOFDAI[TL] = IFFT {bk} -N (39)

Verifica-se assim que o sinal transmitido em um sistema OFDM equivale a
defini¢do de IDFT na equacio (3.4), a menos de uma constante multiplicativa N.

Sendo assim, sem perda de generalidade, a equacao (3.9) pode ser reescrita como

segue:

SOFDM["] = [FFT {bk} (310)

Isso justifica a implementagdo do modelo proposto na figura 3.6.

3.1.2 Periodo de Guarda

Como ja salientado, uma das propriedades mais importantes dos sistemas
OFDM estd relacionada & robustez aos efeitos do espalhamento multipercurso.
Isso é conseguido quando hd um longo periodo de simbolo que minimiza a in-
terferéncia intersimbélica. O nivel de robustez pode, de fato, ser maior se hou-
ver a adigdo de um perfodo de guarda entre simbolos transmitidos. O periodo
de guarda serve para garantir que os raios provenientes dos multipercursos do

simbolo anterior sejam extintos antes da chegada do simbolo atual.

Dessa forma, o intervalo de guarda poderia ser simplesmente um siléncio na
transmissao, ou seja, uma auséncia de sinal. Entretanto, isso provocaria a perda
de ortogonalidade entre as subportadoras em um ambiente multipercurso e causa-
ria interferéncia entre as mesmas, ICI (Inter Carrier Interference), pois o niimero
de ciclos das subportadoras atrasadas néo resultaria inteiro no intervalo 7, como
visto na figura 3.7 (a) (PINTO; ALBUQUERQUE, 2002), através de um exemplo de
recepgao de duas subportadoras, com 75 representando o atraso relativo entre
dois percursos, um de cada subportadora. Assim, a forma mais utilizada de tempo
de guarda é a denominada extensao ciclica, que, além de estender o comprimento

do simbolo, continua garantindo a condigdo de ortogonalidade entre as subporta-
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doras, mesmo em um ambiente multipercurso, como ilustrado na figura 3.7 (b).
Nesse caso, teoricamente, nao ha. ICI, pois a correlacio em 7, resulta em zero. ou

seja, o nimero de ciclos de cada uma dessas subportadoras continua sendo inteiro
no intervalo de simbolo OFDM efetivo.

Subportadora 1 i Subportadora 1
Subportadora 2 Subportadora 2
Atrasada Atrasada
iz lT.L /s l._' /“(
Ta 7:' T_'q T,
7“(}]"1)AI T |

OFDM

(a) (b)

Figura 3.7: Comparacio entre periodos de guarda: (a) siléncio e (b) extensio
ciclica.

A figura 3.8 ilustra o processo de adicio de extensio ciclica em um periodo

de simbolo.

.
|
[

=¥

Figura 3.8: Adigdo da extensdo ciclica.

Como visto, cada simbolo OFDM ¢ seguido por uma cépia das N, amostras
contidas no intervalo de tempo T}, final de cada simbolo OFDM efetivo, de duracdo
T, (N, amostras). A duragio de T, depende do espalhamento multipercurso do
canal. Na figura 3.9 ilustra-se um sinal OFDM transmitido com extensao ciclica.
Nesse exemplo, 128 amostras (comprimento da IFFT) correspondem a um simbolo

efetivo. O periodo de guarda é de 16 amostras, o que representa 12, 5% de 7.

No receptor, as amostras da extensao ciclica sao descartadas antes do sinal ser

processado via FFT, com vistas & obtengao de amostras na freqiiéncia. A adicio
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Figura 3.9: Sinal OFDM com extensio ciclica.

do intervalo de guarda causa uma reducio na relacdo sinal ruido, SNR (Signal-
to-Noise Ratio), pois uma energia adicional é necessiria para a transmissao de
uma parcela do sinal que nao faz parte da informagio util. A reducao na SNR

em dB, v}4, é dada por (PINTO; ALBUQUERQUE, 2002):

15 ) (3.11)

OFDM

Yie = —10log (1 —

Considerando que o canal possa ser modelado por um filtro FIR (Finite Im-
pulse Response), uma outra propriedade importante da extensio ciclica é que a
sua adigao faz com que o sinal OFDM seja periddico e, dessa forma, a convolugio
linear da resposta impulsiva do canal com o sinal transmitido torna-se equivalente
a uma convolugao circular. Com isso, a convolugio no tempo torna-se equivalente
a multiplicacdo no dominio da freqiiéncia, simplificando o processo de equalizacio

na recepgao.

3.1.3 Modelo de Recepgao

Supondo que a resposta impulsiva discreta do canal, k[n], é modelada como
um filtro FIR, desprezando o efeito aditivo do canal e j& considerando a con-

volucao circular equivalente, o sinal recebido assume a seguinte forma:
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r[n] = soppy[n] ® Aln] (3.12)

onde ® representa o operador convolugdo circular e Sorpm|n) (0U sppp,(t) em
tempo continuo), o sinal OFDM transmitido em banda base com extensao Ty, tal

que:

sorpaln] = EN_Ng[n]...sN_l[nl So[n] .. sy—1[n] (3.13)
ex?c?clic. SEM [n]

com sg[n] = b /%), Removendo o prefixo ciclico e aplicando a DFT, verifica-

se que:

a = FFT{r[n]} = FFT{sorpum[n]} - FFT{h[n]} =
= b H[k] (3.14)

onde H[K] representa a funcdo de transferéncia do canal. Como se vé, com a
convolugao circular, a equalizagdo pode ser dada simplesmente pela inversido do
efeito do canal. Se o canal variar muito lentamente, isso pode ser realizado por
um simples equalizador de comprimento N (= ao nimero de subportadoras).
O bloco DETECTOR (figura 3.10) gera a varidvel de decisdo Yk a partir de ¢
para cada subportadora e, em seguida, efetua a decisio sobre vy, resultando na.

seguinte informacéao estimada:

b = sign(ys) (3.15)

Por 1ltimo, tem-se o conversor paralelo/série (P/S) para multiplexar a in-
formacdo das N subportadoras em uma seqiiéncia de simbolos estimados com
taxa K., que serd transformada em uma seqiiéncia de bits estimados (bloco DE-
MOD). A figura 3.10 ilustra de forma simplificada o processo de recepg¢io em um
sistemma OFDM.

3.2 Sincronismo no Sistema OFDM

Um dos principais argumentos contra a utilizagao da técnica OFDM est4 no

fato desta ser muito sensivel a erros de sincronismo, principalmente das subpor-
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Figura 3.10: Recepcio OFDM.

tadoras utilizadas na modulacdo. Obviamente. as subportadoras serao ortogonais
somente se as freqiiéncias de transmissio e recepgio coincidirem perfeitamente.
Caso contrario, tal ortogonalidade serd perdida, resultando em ICL O erro de

sincronismo ¢ representado por um desvio de fase variante no tempo.

Considerando a equagao (3.7) e um desvio de fase variante no tempo 6(t), a

representacao em tempo continuo do sinal OFDM transmitido em banda base é

dado por:

N-1
sorpp(t) = (Z bkeﬂ”ﬁt) e??) (3.16)
k=0

Basicamente, hd dois fatores que levam ao surgimento de 6(t): ruido de fase
e desvio de freqiiéncia devido & imprecisio dos osciladores. O primeiro est4 pre-
sente em um oscilador prético devido ao fato dele gerar uma forma de onda com
uma pequena modulagao em fase aleatéria (POLLET; VAN BLADEL; MOENECLAEY.
1995). Como a freqiiéncia é a derivada da fase em relacao ao tempo, ela nunca

serd perfeitamente constante.

Ja o desvio de freqiiéncia é causado pelo ndo “casamento” entre as freqiiéncias
dos osciladores do transmissor e do receptor (POLLET; VAN BLADEL; MOENE-
CLAEY, 1995). Geralmente, a freqiiéncia de trabalho de um oscilador comercial é
especificada com uma determinada margem de erro. Dependendo da magnitude,
esse erro pode causar significativas diferencas de freqiiéncia entre transmissor e

receptor (PINTO; ALBUQUERQUE, 2002).

Nos sistemas com portadora tnica, tais problemas também ocorrem. En-
tretanto, isso traz apenas degradac¢ido na relagao sinal ruido. Nos sistemas com
multiplas portadoras, além da degradacdo na SNR, h4 também ICI, o que com-
promete ainda mais o desempenho do sistema. Isso explica porque a sensibilidade
a erros de sincronismo das subportadoras é comumente mencionada como uma

consideravel desvantagem dos sistemas baseados na técnica OFDM.
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Assim como nos sistemas com portadora unica, hd também problemas com
temporizagdo de simbolos. No entanto, nos sistemas com multiplas portadoras,
o efeito € menos degradante, pois, para uma determinada taxa de transmissao. o
periodo de simbolo em um sistema com portadora tnica é relativamente menor,
necessitando este, portanto, de uma maior precisao dos circuitos de sincronismo
na recep¢ao. Além disso, a adicdo de periodos de guarda aumenta ainda mais
a imunidade dos sistemas OFDM quanto a erros de temporizacao de simbolo

(PINTO; ALBUQUERQUE. 2002).

3.2.1 Ruido de Fase

No sistema OFDM, o ruido de fase produzird um efeito comum a todas as
subportadoras. Geralmente, osciladores de maior qualidade apresentam menores
problemas com o desvio de fase do que osciladores mais simples. Em um sistema
wireless os osciladores empregados na ERB sdo suficientemente estaveis. Sendo
assim, o efeito do desvio de fase pode apenas ser considerado nas UM’s, onde a

estabilidade dos osciladores é mais comprometida.

Considerando o efeito do ruido de fase, #(t) pode ser modelado estatistica-
mente como um processo de Wiener com E[6(t)] = 0 e E[0(to +1t) — 8(t0)]” =
47 Bolt|. onde By (em Hz) representa a semifaixa de 3 dB do espectro de Lorentz

unilateral (POLLET; VAN BLADEL; MOENECLAEY, 1995).

A degradagao na SNR no caso do ruido de fase e considerando um canal

AWGN, é dada por (POLLET; VAN BLADEL; MOENECLAEY, 1995):

11 By
s = ——— | ATN— dB 3.17

Essa deterioragio significa o valor que precisa ser aumentado na relagio sinal
ruido original, v, de forma a manter a mesma qualidade de servico do sistema. A

figura 3.11 ilustra v},,, em fungdo de By para Af = 100 kHz e alguns valores de
v.

3.2.2 Desvio de Freqiiéncia

No sistema OFDM, se o desvio de freqiiéncia entre transmissor e receptor
for um multiplo de Af, as portadoras continuardo sendo ortogonais, porém, os

simbolos recebidos ficardo em uma posiciao erronea no espectro demodulado, o
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Y=10[dB]

v 'faxe [d B]

10 : : : . : . .
1 L5 2 25 3 35 4 4.5 5
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Figura 3.11: Degradacio na SNR devido ao ruido de fase.

que faz com que a informagéo transmitida se perca. Se o desvio ndo for um inteiro
multiplo de Af, a energia de cada portadora ficar4 dividida entre as demais, o

que resulta na perda da ortogonalidade miitua. Isso significa que havers ICI,

degradando o desempenho do sistema.

No receptor, o sinal no dominio do tempo é amostrado e processado através
da FFT. No caso de um deslocamento de freqiiéncia, a amostragem dos simbolos
ocorrerd em pontos dados por f, + §f, espacados de Af e com erro de & fo A

figura 3.12 seguinte ilustra a amostragem das subportadoras com e sem desvio de

freqiiéncia.

RAAAO

s #6f fu+6f fom+6f  f

Figura 3.12: Espectro do sinal OFDM: (a) com sincronizagio perfeita, e (b)
com desvio de freqiiéncia.

Considerando o efeito do desvio de freqiiéncia isoladamente, 6(t) é deter-
ministico e dado por 27 §f ¢t. Novamente para canais do tipo AWGN, a deteri-
oragao na SNR devido a um desvio de freqiiéncia 6 f que seja pequeno em relagéo

ao espacamento Af é dada por, (POLLET; VAN BLADEL; MOENECLAEY, 1995):



[ G

(

N

L

N N AN

{

3.8 PAPR 51

r o~ 10 T8f\?
’Yfreq—m (Z?) Y [dB] (318)

A figura 3.13 ilustra a ’y’freq em funcdo de 6 f/Af para alguns valores de v:

Y e [dB]

1 2 3 4 5 6
8f/Af[Hz] 1
x 10

Figura 3.13: Degradacao na SNR devido ao desvio de freqliéncia.

3.3 PAPR

Como ji mencionado, uma das principais deficiéncias do sistema OFDM é o

alto valor da razao entre a poténcia de pico e a poténcia média do sinal transmi-

tido, definida por:

PAPR — Moz lsorFDM (t)l2

E []SOFDM (t)|2] (3.19)
onde:
1 NT,
E [|sorpm (t)|2] =NT /0 Isorpam(t)|? dt (3.20)
De (3.7):
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NT,

E [Isorpn ()] = dt =

Z by, (27 fit)
2

(2 by, cos 27rfkt)>

N 2

(Z & Sin 27rfkt)> dt =

k=

1 NT, N-1
= E [lsorpm ()°] = NT / {(Z bi cos? (27rfkt)) +

0 k=0
N-—

Zb sin (27rfkt))

k=0

TN TN

N-1
Z b by, cos (27 fit) cos (27rfut)) +

k#u

N—
(Z 2 by by, sin (27 fit) sm(27rfut))}dt (3.21)

k#u

A integral dos ultimos dois termos da equagdo (3.21) resulta em zero. Con-

sequentemente:

N-1

2 1 NT,
s J0 k=0

Considerando modulagio BPSK com |b| = 1 parat € [0, NT,), tem-se:

) 1 NT,
E [Isorom (&) NNT/O dat

Y (3.23)

ou seja, a PAPR nesse caso é dada pela razao entre a poténcia méxima de pico
do sinal OFDM e o numero de subportadoras utilizado na modulacdo. Como N é
constante, o valor de pico da poténcia instantanea do sinal transmitido precisa ser
minimizado. H4 na literatura vdrios métodos que buscam solucionar o problema
da PAPR. Uma solugao convencional, porém que nao considera a minimizacio do
valor de pico da poténcia instantinea, consiste em utilizar amplificadores lineares

(classe A) no transmissor. No entanto, tal solugdo possui baixa eficiéncia em



3.3 PAPR 53

termos de poténcia, o que a torna invidvel do ponto de vista de implementacio.

Uma outra alternativa considerada é o ceifamento (clipping) do sinal OFDM
antes da amplificacdo, o que garante uma boa reducdo da PAPR. Entretanto,
o ceifamento é uma operagio nio linear, o que gera interferéncia em banda e
também ruido fora de banda causando, respectivamente, diminuicdo na SNR e
reducao na eficiéncia espectral do sistema. F iltragem pode ser usada para eliminar
o ruido fora de banda, mas a distorcdo em banda ainda pode comprometer o
desempenho (LI; CIMINI, Jr., 1998).

Alternativamente, tem-se a técnica denominada Peak Windowing, onde os
picos considerdveis do sinal OFDM sio multiplicados por uma funcdo de janela
com boas propriedades espectrais, ao invés de uma janela retangular como no
ceifamento, de forma a nao comprometer tanto a eficiéncia espectral do sistema.
No dominio da freqiiéncia, hd a convolugio entre o espectro OFDM original e o
espectro da fungao de janela. Idealmente, a janela precisa ser mais estreita em
banda quanto possivel e, a0 mesmo tempo, nio muito longa no dominio do tempo.
pois, caso contrdrio, isso afetaria uma maior quantidade de amostras, diminuindo
a SNR. Janelas como as de Kaiser e Hamming (OPPENHEIM; SCHAFER; BUCK,
1999) podem ser utilizadas.

Codificagao de bloco também ¢é utilizada na tentativa reduzir a PAPR. Nesta
técnica, os dados a serem transmitidos sdo mapeados em seqiiéncias com maior
comprimento, selecionadas por uma busca exaustiva, que resultam em baixos
picos de poténcia ap6s a IFFT, (JONES; WILKINSON, 1994). No entanto, a reducdo
na PAPR ocorre as custas de um aumento na taxa de transmissio. Para N

elevado, a codificagdo/decodificagdo pode tornar-se relativamente complexa.

Em (LL; RITCEY, 1997) o uso de seqiiéncias de maximo comprimento, SMC, é
proposto para a codificagdo em bloco. Nesse caso, conseguem-se boas reducdes na,
PAPR aliadas & facilidade de implementacio das SMC’s por meio de registradores
de deslocamento. As SMC’s formam um classe de cédigos ciclicos (2™ — 1, m),
obtida de um polinémio primitivo de grau m sobre GF'(2). Como desvantagem, ha
uma reducao significativa na taxa de transmissao, que é proporcional ao niimero
de subportadoras utilizado. Em (TELLAMBURA, 1997) mostra-se que para m
entre 3 e 10, consegue-se uma PAPR entre 5,5 dB e 7,2 dB.

Uma técnica denominada seqiiéncia de transmissdo parcial, PTS (partial
transmit sequence), foi proposta em (MULLER; HUBER, 1997). A figura 3.14 ilustra,

o diagrama de blocos da técnica PTS.
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x IFFT |71
comp. N
ay

X2

IFFT | |Y? .
comp. N '
T e D

XM IFFT ¥Ym

comp. N

Conversio S/P
Separacdo em sub-blocos

1 [ Qs

Otimizagdo de a,

Figura 3.14: Redugdo da PAPR por meio de PTS.

Inicialmente, o bloco de dados de entrada, x, é submetido ao conversor S/Pe
o . . T
dividido em vérios sub-blocos adjacentes, x,, = [Im,o, Tm 1, .- g;m'(N_l)] ., m=

1, 2, ... M, de forma que:

M
Y Xm=x (3.24)
m=1

O objetivo dessa técnica consiste em formar combinacoes ponderadas dos M

grupos, visando reduzir a PAPR, da seguinte forma:

M
> am Xm =% (3.25)
m=1
onde a, = e, m =1, 2, ... M, representam fatores de ponderagio (sim-
plesmente fatores de rotagdo). Apés a IFFT, o sinal combinado, no dominio do

tempo, € dado por:

M
StV =Y (320
m=1

onde o vetor y,, é denominado seqiiéncia de transmissdo parcial. O problema
consiste em encontrar fatores de ponderagio a,, que minimizam a PAPR. Con-
tudo, a busca por tais fatores pode ser muito complexa. Em (HAN; LEE, 2003)
é apresentada uma técnica para encontrar os fatores am com complexidade re-
duzida. Entretanto, uma anglise desse método e dos demais apresentados nessa

secao foge ao escopo do presente trabalho.
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3.4 Estimacao de Canal

Basicamente, o processo de modulagio de um sinal a ser transmitido pode
ser efetuado de forma diferencial ou coerente. No primeiro, geralmente nio h4 a
necessidade de estimativas dos parametros do canal, uma vez que a informacao é
codificada na diferenca entre simbolos consecutivos. Entretanto, tal técnica intro-
duz uma perda na SNR de aproximadamente 3 dB (PROAKIS, 1995), além de nao

permitir que constelagdes eficientes de amplitudes multiplas sejam empregadas.

Na detecgao coerente, a estimagdo dos parametros de canal faz-se necessiria.
O processo de estimagdo pode consistir em inserir simbolos piloto para que se
tenha uma referéncia do comportamento do canal e, a partir disso, projetar es-
timadores que possam reproduzir com uma boa fidelidade os efeitos do canal de
radio mével. Dois problemas surgem aqui: como deve ser feita a insercao de
simbolos piloto e qual o estimador que melhor reproduzira as distorgoes impostas

pelo canal.

A insergdo de simbolos piloto introduz um overhead no sinal a ser transmi-
tido. Em um sistema OFDM, tais simbolos sio inseridos em intervalos de tempo e
freqiiéncia, sendo que a quantidade dentro de um frame depende do arranjo de dis-
posicao utilizado. Em (TUFVESSON; MASENG, 1997), cinco arranjos de disposicao
sao apresentados e comparados. A figura 3.15 traz um exemplo de disposicao no
tempo e na freqiiéncia dos simbolos piloto. O espagamento entre simbolos deve
ser o menor possivel para garantir boas estimativas. Por outro lado, se o overhead
for muito grande, a eficiéncia em termos de banda do sistema é comprometida.
No receptor, a referéncia do canal é derivada dos simbolos piloto, e, por meio de

interpolacao, consegue-se estimar as caracteristicas do canal.

Dentre as técnicas de estimagao utilizadas, destacam-se: o estimador de
maxima verossimilhanca, MLE (Mazimum Likehood Estimator) e o estimador
baseado no minimo erro médio quadratico, MMSE (Minimum Mean Square Er-
ror), (MORELLI; MENGALL 2001). O primeiro considera que a resposta impulsiva
discreta do canal é dada por um vetor deterministico porém desconhecido, ao
passo que o outro considera tal resposta como sendo um vetor aleatério que de-
verd ser estimado. Como estimagdo de canal nao é o foco do presente trabalho,

uma analise mais aprofundada desses estimadores é aqui omitida.
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Figura 3.15: Um exemplo de disposi¢do no tempo e na freqiiéncia dos
simbolos piloto em um frame OFDM.

3.5 Algumas Aplicagoes

Devido a capacidade de combater a interferéncia intersimbélica de forma efi-
ciente e também devido ao fato de ndo necessitar de técnicas de equalizacio
complexas, a técnica de transmissdo OFDM é altamente indicada para sistemas
banda larga com altas taxas de transmissao. Esta se¢do tem como objetivo forne-
cer uma descrigao sucinta das aplicagdes de OFDM em sistemas de comunicagio
digital.

3.5.1 DAB - Radiodifusio de Audio Digital

Radiodifusio de Audio Digital, DAB (Digital Audio Broadcasting), foi pa-
dronizada pelo Instituto de Padronizagdo de Telecomunicagoes Europeu, ETSI
(European Telecommunications Standards Institute), em 1995, tendo como base
as especificagoes desenvolvidas pelo projeto Eureka 174 DAB em 1987, que tinha
por objetivo o desenvolvimento de um sistema de radiodifusdo de dudio e dados
para receptores fixos, portdveis e méveis. Esse trabalho resultou na publicagao
do padrao europeu ETS 300 4001 (ETSI, 1995). Tal sistema, em um futuro breve,
pode vir a substituir completamente os sistemas de radiodifusao analégicos con-

vencionais com modulagio em amplitude, AM (Amplitude Modulation) e FM
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(Frequency Modulation), proporcionando qualidade de dudio compativel com CD
(Compact Disc). Além disso, ha a possibilidade de transmissio multimidia, tal

como textos e imagens.

Existem quatro configuracdes de transmissio especificadas no padrao, classifi-
cadas conforme os parametros empregados, tais como: nimero de subportadoras
(N), periodo de simbolo OFDM efetivo (T.), separagao entre subportadoras adja-
centes (A f), periodo de guarda (T,) e separacao fisica entre transmissores (dr). A

tabela 3.1 sintetiza os principais parametros OFDM dessas quatro configuracoes.

Tabela 3.1: Principais parametros OFDM do sistema DAB.

Parametros Modo1l Modo2 Modo3 Modo 4

N 1536 384 192 768

Af 1 kHz 4 kHz 8 kH 2 kHz
T, 1,0 us 250,0 us  125,0 us  500,0 us
T, 2460 us 61,5 s 30,8 us  123,0 us
dr <9 km <24km <12km < 48 km

O pardmetro separagao entre transmissores é considerado devido ao fato do
DAB possibilitar a utilizagao de redes de freqiiéncia tinica, SFN (Single Frequency
Network), de forma que se possa. ter varios transmissores difundindo o mesmo sinal
para cobrir diferentes dreas geograficas, aumentando a eficiéncia espectral. Para
que, em um dado receptor, nio haja problemas com interferéncia intersimbdlica,
a separagao entre dois transmissores deve depender da extensdo do periodo de
guarda, ou seja, quanto maior Ty, maior poder4 ser dr, como visto na tabela 3.1.
Do ponto de vista de recepgdo, essa situacio é semelhante a um ambiente com

propagagao multipercurso, podendo proporcionar ganho de diversidade temporal.

O sinal de dudio é amostrado & taxa de 24 kHz ou 48 kHz e submetido a um
codificador MPEG camada 2 (MPEG-2). A modulacio empregada no DAB é a
D-QPSK (Differential Quadrature Phase Shift Keying) entre simbolos OFDM.

3.5.2 DVB - Radiodifusao de Video Digital

O projeto DVB (Digital Video Broadcasting), fundado em 1993, consiste em
um consércio entre organizagoes publicas e privadas da industria de televisdo
de todo o mundo. O seu objeto é o estabelecimento de uma estrutura para a
transmissao de sinais de video digitais codificados pelo método MPEG-2 sobre as
caracteristicas de propagacdo de um canal de televisio terrestre nas faixas VHF
e UHF (ETSI, 1997).
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Existem dois modos de operagio: Modo 2k e Modo 8k. No primeiro, utilizam-
se 1705 subportadoras, ao passo que no segundo, 6817. O Modo 2k é uma sim-
plificagdo do 8k, sendo recomendésvel para operagoes com transmissores inicos e
para pequenas redes de freqiiéncia unica com distancias de transmissio curtas. J3
0 Modo 8k pode ser usado ainda para SFN'’s relativamente grandes. Fisicamente,
o comprimento da IFFT/FFT no Modo 2k é quatro vezes menor que no Modo
8k. Como o intervalo de guarda também segue essa relacdo, tem-se que no Modo
2k a distancia entre transmissores de uma SFN precisa ser menor que no 8k. A

tabela 3.2 lista alguns dos principais parametros desses dois modos de operagao.

Tabela 3.2: Principais parametros OFDM do sistema DVB.

Parametros Modo 2k Modo 8k

N 1705 6817
Af 4464 Hz 1116 Hz
T, 2240 us 896,0 s
56 us (1/4) 224 ps (1/4)
T 28 ps (1/8) 112 ps (1/8)
9

14 s (1/16) 56 us (1/16)
7 us (1/32) 28 pus (1/132)

Note que o periodo de guarda pode assumir quatro valores distintos em am-
bos os modos de operagdo, representando 1/4, 1/8, 1/16 ou 1/32 do periodo de
simbolo OFDM efetivo. Os sinais das subportadoras sio modulados utilizando-

se constelagoes QPSK, 16-QAM, 64-QAM, 16-QAM nao-uniforme ou 64-QAM

nao-uniforme.

3.5.3 ADSL - Linha de Assinante Digital Assimétrica

ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) é uma técnica para transmitir
dados em altas taxas sobre linhas telefénicas (KYEES; McCONNELL; SISTANIZA-
DEH, 1995). A idéia bésica consiste em utilizar toda a capacidade da linha ao
invés de apenas a banda de 4 kHz necessdria para transmitir sinais de voz. Duas
classes foram recentemente padronizadas (PINTO; ALBUQUERQUE, 2002): a Full
Rate ADSL e a ADSL Lite. Na primeira, a taxa de dados transmitida pode che-
gar a 8 Mbps no enlace direto (transmissdo da rede para o usudrio) e 800 kbps
no enlace reverso (transmissio do usudrio para a rede), ao passo que na segunda

pode-se conseguir até 1,5 Mbps no enlace direto e 500 kbps no enlace reverso.

Em ambas as classes as subportadoras sio espagadas de 43,125 kHz nos dois

sentidos de transmissdo. A taxa de transmissio pode ser ajustada a qualquer
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valor com passo de 32 kbps. Canais analégicos de voz também sio providos,
de tal sorte que se possa ter dados e voz trafegando simultaneamente pela linha
telefonica. Na classe ADSL Full Rate, hd 255 subcanais no enlace direto e a
IFFT possui comprimento igual a 512, pois os elementos complexos conjugados
da seqiiéncia de dados original também sdo inseridos. Por fim, adiciona-se um
periodo de guarda com 32 amostras. J4 no enlace reverso, existem 31 subcanais

e o periodo de guarda adicionado contém quatro amostras.

A classe ADSL Lite ¢ uma versio simplificada da Full Rate ADSL. No enlace
direto existem 127 subcanais, ao passo que o enlace reverso possui a mesma

configuragdo que na classe Full Rate ADSL, com exce¢io de os seis primeiros

subcanais serem nulos.

3.5.4 1EEE 802.11a - Padrao de Redes Locais sem Fio

O grupo de padronizacio IEEE 802.11 optou, em 1998, pela utilizacao da
técnica OFDM como base de um novo padrao de transmissao em 5 GHz, com uma
taxa de 6 a 54 Mbps (IEEE, 1999). Tal padrdo consolidou-se como o primeiro a
utilizar a técnica OFDM em comunicagdes por pacotes. Os parametros do sistema
baseiam-se no periodo de guarda, que foi adotado com duraco de 800 ns, o que
possibilita uma robustez aos atrasos de percurso da ordem de centenas de nano
segundos, tornando o padrao suficiente robusto para aplicacdes em ambientes
indoor. A tabela 3.3 ilustra alguns dos principais pardmetros da técnica OFDM
aplicada ao padrao IEEE 802.11a.

Tabela 3.3: Principais parametros OFDM do padrao IEEE 802.11a.

Parametros IEEE 802.11a

N 52
Af 312,5 kHz
T, 3,2 us
T, 800 ns

Das 52 subportadoras utilizadas, 48 transmitem simbolos de informagéo e 4
simbolos piloto. A IFFT/FFT possui comprimento igual a 64. A largura de banda
disponivel é de 20 MHz, resultando em um espagamento entre subportadoras
de Af = 20 MHz/64 = 312,5 kHz e um periodo de simbolo efetivo igual a
T. =1/Af = 3,2us. A taxa de transmissdo de informagdo varia de 6 a 54 Mbps,
dependendo da modulagao e da taxa de codificagdo corretora de erro empregada,

conforme visto na tabela 3.4.
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Tabela 3.4: Modulacgdo e taxas de transmissio e codificagdo do padrio IEEE

802.11a.
Taxa Modulagdo Codificagao
6 Mbps BPSK 1/2
9 Mbps BPSK 3/4
12 Mbps QPSK 1/2
18 Mbps QPSK 3/4
24 Mbps  16-QAM 1/2
36 Mbps  16-QAM 3/4
48 Mbps  64-QAM 2/3
54 Mbps  64-QAM 3/4

3.6 Alguns Resultados de Simulacao

Essa secao traz alguns resultados de simulacéo de sistemas OFDM. Em todos

os casos simulados foram considerados N = 128 subportadoras, A f = 93.750

kHz, T, = 10, 667us (128 amostras), T, = 1,333us (16 amostras), o que resultou

em Toppp = 12,0us. Adotou-se modulacdo QPSK e nenhuma espécie de codi-

ficagdo de erro foi considerada. Dessa forma, a taxa de transmissio equivalente

foi de, aproximadamente, R, = 21,3 Mbps. O modelo de canal empregado é o

formado por linha de atraso com derivagdes descrito na se¢do 2.5. A figura 3.16

traz o modelo do sistema OFDM simulado.
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A figura 3.17 ilustra o resultado de simulagao considerando apenas uma

componente multipercurso e estimagio perfeita dos parametros do canal com
fm = 110 Hz.

Mo Simulagio — | perc. |
— Rayi. Flat Teérico

BER

0 5 10 15 2I0 2‘5 3I0 35
E/N, [dB]

Figura 3.17: Simulagio de um sistema OFDM considerando uma componente
multipercurso e estimagao perfeita do canal.

O resultado é comparado com valor teérico da probabilidade de erro de bit

para canais Rayleigh plano, dado por (PROAKIS, 1995):

BERZVY = % [1 - H—IIJ (3.27)
Ey/No

Note que os resultados simulado e teérico praticamente coincidem. Na fi-

gura 3.20 ¢ apresentado o resultado de simulagéo para 1, 2 e 3 componentes mul-

tipercurso, cujo perfil de atraso-poténcia é ilustrado na tabela 3.5. Considerou-se

novamente fn, = 110 Hz. Em todas as simulagbes com mais de uma componente

multipercurso, optou-se por estimagdo de canal com adigio de simbolos piloto,

conforme a disposicdo apresentada na figura 3.18.

Tabela 3.5: PDP’s utilizados na simulac¢io dos sistemas OFDM.

Canal 1 | Canal 2 | Canal 3
7 os] | P[dB] | 7 [ns] [ P [dB] | 7 [ns] | P [dB]
0 0 0 0 0 0
833,33 -7 833,33 -5
1250 | a0
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A

127 4 % [ /] 4 7
—_ 4— 44 4 4 7 17 [ -] Stmbolo Piloto
a(l26 4 4 7 7 4 0§ ¢
: — O -
_§ 125 # 2 2 Z 2 2 2 /I Sfmbolo de Informagio

7 s
‘g‘ 1249.- 4 4 A B 4 4 7 - Y] Intervalo de Guarda
s hrrrrrr -
]
-
gl g8 ¥4 U B 7 B B P
7
sl00 ¥ 4 00 d4q g7
0 1 2 3 4 5 6 7 8§ —

-
|

Tempo (stmbolos)

Figura 3.18: Disposicio utilizada em simulagio dos simbolos piloto no frame
OFDM.

Como o receptor também possui as informacées dos simbolos piloto, as dis-
tor¢oes multiplicativas impostas pelo canal sobre tais simbolos sio derivadas e.
simplesmente por interpolagao linear, os efeitos multiplicativos do canal sobre os
seis simbolos subseqiientes sio estimados, em cada uma das subportadoras. Em
ambientes multipercurso, o sinal recebido foi sincronizado em relacao ao percurso
de maijor energia que, para os perfis adotados, coincidiu com o primeiro raio,

como visto na figura 3.19.

1 i 1 1
I . | ;
1° Raio | ] | | |
1 ! 1 !
1 | 1 I
2 Raio; [ ] ] L |
med | | :
1 ‘i‘ I | :
: S | | I
1 1 I 1
L° Raio ! [F] 5 5 !
i 1 1
i 1 !
TL1 I 1 {
: ! ! !

Janela de Sincronismo

Figura 3.19: Sincronizagao do sinal OFDM recebido em ambiente
multipercurso.

Como o periodo de simbolo é estendido com a técnica OFDM e o méximo
atraso de percurso do canal é menor que o periodo de guarda, a ISI foi pratica-
mente eliminada. Com isso, 0 desempenho do sistema é aparentemente o mesmo,

independente do numero de componentes multipercurso.

A simulacdo seguinte foj efetuada com 3 componentes multipercurso e valores
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10 T T T T T z
i — Rayl. Flat Teérico
O | percurso
_) 0 2 percursos
10 g * 3 percursos 3
®
1072}
~
[8a}
m
107}
107k
]0-5 ' i ' 'S 'l A
0 5 10 15 20 25 30 35

Eb/N 0 [dB]

Figura 3.20: Simulac¢io de um sistema OFDM com 1, 2 e 3 componentes
multipercurso.

da maxima freqiiéncia Doppler variando de 80 Hz a 500 Hz. Os resultados obtidos
sao apresentados na figura 3.21. Note que, conforme a variagio temporal do canal
se torna mais rapida, a degradagio no desempenho do sistema vai aumentando,
pois a estimacao do canal pela adigdo de sfmbolos piloto nao consegue acompanhar
bem tais variagGes. Para essas condicoes, o overhead deveria ser maior. Porém.
pode-se notar que para f,, < 150 Hz, o padrio piloto utilizado é suficiente para

que se tenha estimativas razodveis do canal.

10
.‘ - 110 Hz
107 [SOHz |7
200Hz |
300 Hz
-2 500 Hz
10
2
53]
M b
107
107

0 5 10 is 20 25 30 35
E,/N, [dB]

Figura 3.21: Simulagdo de um sistema OFDM com 3 componentes
multipercurso e f,, varidvel.
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Nas simulagGes seguintes, efetuadas para um perfil com 3 componentes mul-
tipercurso (tabela 3.5), objetivou-se a obtencao de resultados que pudessem pro-
porcionar uma analise do desempenho do sistema OFDM quanto a variagao da
duragdo do intervalo de guarda. Na figura 3.22 considerou-se um valor fixo de
Ey,/Nyg = 35 dB e N, varidvel de 0 a 20 amostras. Nota-se claramente que,
quando N, ¢é tal que T, < Tnqz, a ISI predomina e o desempenho do sistema é
degradado de forma considerével. Por outro lado, se T; > Tynaz, 0s efeitos da ISI
sao minimizados, restaurando a robustez do sistema a ambientes multipercurso.
A figura 3.23 traz o resultado de simulacio para dois casos distintos: um com
Ny = 0, onde a ISI deteriora o desempenho do sistema, e outro com N, = 16,

onde a ISI nao compromete o desempenho, pois Ty > Tmaz -

10 T

C Simulagédo - 3 perc.

® — Rayl. Flat Teérico
o o .
s [0}
107} o
(o]
o

v Eh/N0 =35dB
o 10 f N_= 128 Amostras o
m e

T =15 Amosiras
max

10 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ng (Amostras)

Figura 3.22: Simulagdo de um sistema OFDM com periodo de guarda
variavel.



{

‘

(UGG ¢

{

e

LG G O G G G G G G G

rs

i

3.6 Alguns Resultados de Simulacdo

.| = Rayl. Flat Teérico

o Ng = 16 Amostras

o N_g = Amostas (ISI)

BER

0 5 10 15 20 25 30 35
Eb/N0 [dB]

Figura 3.23: Simulagdo de um sistema OFDM com ISI (N, é tal que
Ty < Tmaz) € sem ISI (N é tal que Ty > Tmaz)-
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4 Sistemas CDMA
Multiportadora

O capitulo 4 analisa 0 desempenho dos sistemas CDMA multiportadora des-
critos em (PRASAD; HARA, 1997). Omitiu-se aqui a adicdo de periodo de guarda
na transmissdo desses sistemas. As andlises presentes ainda ndo trazem resul-
tados comparativos de desempenho, mas fornecem as bases necessarias para a
comparagao que serd efetuada no capitulo 6. Neste capitulo, assim como nos dois

proximos, considerou-se controle perfeito de poténcia.

Os sistemas CDMA multiportadora sio categorizados em dois grupos. No
primeiro, cada simbolo de transmissiao é espalhado no dominio da freqiiéncia e
modula diferentes subportadoras ortogonais, de forma que uma fragao do simbolo
transmitido correspondente a um chip é atribuido a uma das N subportadoras
ortogonais. J& no outro grupo, os dados sdo convertidos para a forma paralela e
espalhados no dominio do tempo, para entio modularem diferentes subportadoras
ortogonais, ou seja, em cada uma das subportadoras hd um sistema DS-CDMA
equivalente. Dentro do primeiro grupo, destaca-se o sistema MC-CDMA, ini-
clalmente proposto em (YEE; LINNARTZ; FETTWEIS, 1993). No segundo grupo,
enquadram-se os esquemas MC DS-CDMA ortogonal e MT-CDMA, propostos em
(Da SILVA; SOUSA, 1993) e (VANDENDORPE, 1993), respectivamente. Os sistemas
pertencentes ao segundo grupo também sao denominados de sistemas MC DS-
CDMA, onde o MC DS-CDMA ortogonal e 0 MT-CDMA sio casos particulares,
(YANG; HANZO, 2002).

A tabela 4.1 apresenta um quadro comparativo de algumas caracteristicas
fundamentais dos trés esquemas previamente citados em relacio ao DS-CDMA.

Cada um deles é descrito a seguir.
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Tabela 4.1: Quadro comparativo dos sistemas CDMA multiportadora em
relagdo ao DS-CDMA.

Esquema DS-CDMA | MC-CDMA | MC DS-CDMA Ort. | MT-CDMA
Portadoras 1 N N N
Ganho de Process. Gps Gumc Gump Gur

T, por Portadora T, &= T, - N T,-N
BW Necesséria Sps Spra . N3l Spo . N0 N+ B

4.1 MC-CDMA

No esquema MC-CDMA proposto em (YEE; LINNARTZ; FETTWEIS, 1993),
cada simbolo com duragdo T é transmitido em N subportadoras ortogonais. E
fundamental que o periodo de simbolo seja muito maior que o espalhamento mul-
tipercurso do canal, 7,,, para combater os efeitos da interferéncia intersimbdlica,
resultando em um canal ndo-seletivo em freqiiéncia na banda de cada subpor-
tadora. A figura 4.1 ilustra o esquema bdsico de transmissio em um sistema
MC-CDMA com modulagio BPSK. Nessa figura, ci (£) = [0, k1, -1 ChGproai]
representa a sequéncia de espalhamento do k-ésimo usudrio e Gy, o ganho de
processamento do sistema MC-CDMA. Aqui, N cépias paralelas de cada simbolo
da sequiéncia de dados original sdo geradas. Cada uma dessas c6pias é multipli-
cada por um chip da seqiiéncia de espalhamento (nesse caso, N = G mc)- Os
resultados dessas multiplicagdes modulam diferentes subportadoras ortogonais,
cuja separagdo entre duas adjacentes é dada por Af = £ = 7, onde T, re-
presenta o periodo de chip, caracterizando assim o espalhamento no dominio da

freqiiéncia.

O sinal transmitido no sistema MC-CDMA correspondente ao k-ésimo usudrio

pode ser representado por:

oo N-1
[2P .
S;:[C(t) = E '—N- E bk(z) * Cn * UT, (t - ZTS) * COS (wnt + Gk,n) (4.1)
n=0

1=—00

onde P é a poténcia do sinal transmitido que, no caso de modula¢io BPSK, é dada
por P = E,/T,, onde Ej representa a energia de bit transmitida, by (¢), o i-ésimo
simbolo de informagao, wn, = w,+27 (%) , a freqiiéncia de transmissao da n-ésima
subportadora (w, representa a freqiiéncia da portadora responsédvel por levar o

sinal & condigio de banda passante), Ok n, a fase atribuida & n-ésima subportadora



( (

cc oo

C C ¢

4.1 MC-CDMA

69
Jcko
Ck,1 ':j
C ;
o
;% - ] Ck,Gprc—1
Ck,0 cos (wot + Bk Y (t)

—
=

SO

Ch 1 cos (wyt + Or.1)

e
=@

&

1717

Ck.Grrc-1 cos (wN—lt + Hk,N—l)
Figura 4.1: Transmissio no sistemas MC-CDMA com modula¢ido BPSK.

do k-ésimo usudrio, ¢, 0 n-ésimo chip da seqiiéncia de espalhamento ¢y, (t) com
amplitudes +1 equiprovaveis e ur, (-), a formatacio de pulso que, nesse caso. foi

assumida retangular.

Na figura 4.2 tem-se o esbogo hipotético do espectro do sinal MC-CDMA
transmitido.

(N-1)Af
(N-1)Af+2

Figura 4.2: Espectro do sinal transmitido no sistema MC-CDMA.

Verifica-se na figura 4.2 que a condigdo de ortogonalidade das subportadoras
¢ mantida, respeitando o critério minimo de separagdo entre duas subportadoras
adjacentes dado por Af = IL‘C = Tla Assim, a largura de banda de cada subcanal
em banda base, é dada por Tl, Portanto, devido & sobreposicio lateral de 50% dos
16bulos de freqiiéncia (figura 4.2), a largura de banda total do sinal transmitido

é dada por:
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WHNC =(N-1)-Af+Z=(N-1)-L+2=

Va1 b (4.2)
T

Se a taxa de simbolos for muito elevada, podem ocorrer desvanecimentos
seletivos em freqiiéncia na banda, de cada subportadora. Nesse caso, é recomen-
dado realizar uma conversio serial para p ramos paralelos dos simbolos antes
da modulagdo em subportadoras ortogonais, conforme a figura 4.3. Com isso.

N =p- Gpc. Portanto, a largura de banda total de transmissio no MC-CDMA

fica generalizada por:

WHE =(N-1) Af+Z2=(N-1)- L +2Z=

T Tc
— N+l _ N+l _ N+l e (4.3)
~ T. — pT, — NT, MC,

CL.0 j Ccos (wof + 91;'0)
by, @?
Ck.1 cos (wit + Gx) |

—e——¢/ | |T"
| !

Ck.Gye—1 COS (wGMC-lt + ek-Gmr—l)

Y

S/P

br,_,

—_—

Figura 4.3: Transmissdo no sistemas MC-CDMA considerando altas taxas de
simbolo.

onde T representa o periodo de simbolo antes da conversio S /P.

A figura 4.4 ilustra a recepgao convencional para o sistema MC-CDMA para
N = Gpyc. Nesse esquema, os sinais provenientes das N subportadoras sio
combinados segundo uma regra adequada, tirando proveito da diversidade em
freqiiéncia. Contudo, para que isso seja realizado com sucesso em um dado ca-
nal seletivo em freqiiéncia, é fundamental que os desvanecimentos em cada sub-
portadora resultem planos em freqiiéncia (nao-seletividade em freqiiéncia) e de
preferéncia independentes. Nessa figura, ¢, corresponde & fase estimada para
n-ésima subportadora do k-ésimo usudrio, que depende de 6, ,, , da fase introdu-
zida pelo canal (¢k.n) €, 1o caso de sistema assincrono, do atraso entre os usudrios
(Cx). O termo di,, € dado pelo produto do n-ésimo ganho (que depende da regra

de combinacdo escolhida) pelo n-ésimo chip da seqiiéncia de espalhamento do
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usudrio de indice & para a n-ésima subportadora.

cos (wot + ¢r)! dipo
() -;%)——(%)_. FPRB . F bi
cos (wit + ¢1)l dk,1

"

VY

MF

cos (wWy—1t + Pk n-1) d

k.Garc—1

Y

Figura 4.4: Recepgido convencional no sistema MC-CDMA com modulacdo
BPSK para N = GA-IC-

H4 na literatura, basicamente, quatro regras para se combinarem as compo-
nentes do sinal recebido em cada subportadora (PRASAD; HARA, 1997), (KLEER:
HARA; PRASAD, 1999). Sio elas: ORC (Orthogonality Restoring Combining),
EGC (Equal Gain Combining), MRC (Mazimum Ratio Combining) e MMSEC
(Minimum Mean Square Error Combining). Um estudo comparativo das regras
citadas para o sistema MC-CDMA, considerando o canal direto (downlink) e di-
versas condigoes de canal, é apresentado em (ANGELICO; JESZENSKY; ABRAO,
2003). Neste trabalho foram consideradas apenas as regras EGC e MRC. Na
EGC, din = ¢k n, a0 passo que na MRC, kn = Ckn - Bk

4.1.1 Analise de Desempenho do Sistema MC-CDMA

Deseja-se aqui analisar o desempenho de sistemas MC-CDMA em termos de
probabilidade de erro de bit. O desenvolvimento aqui apresentado baseia-se na

referéncia (SHI; LATVA-AHO, 2003).

O sinal transmitido no sistema MC-CDMA ¢ representado na equagio (4.1).
Assumindo que os desvanecimentos das N subportadoras sejam do tipo nao-
seletivo em freqiiéncia e invariantes dentro do periodo de simbolo, o efeito de
canal introduzido na n-ésima sub-banda é dado por pr, = B, - €™, com @i n
uniformemente distribuido (u.d.) no intervalo [0, 27) e E [ﬂﬁ’n] = 1. Assim, o

sinal recebido é descrito por:
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[¢%) 2P K-1N-1
M6 = DA 2 Do 0k0)  Bens - Com - um (£ = Ty — Gi) -
i=—00 k=0 n2=0
- €08 (Wnyt + dpony) + 77 () (4.4)

onde @in, = Ok, + Grny — WnyCe, com (x u.d. [0, Ty), representando o atraso
do k-ésimo usudrio. 7(t) representa o ruido AWGN com densidade espectral
de poténcia dada por Np/2. Os termos Brnzy Phine, Gk € br(i) sdo assumidos

independentes entre si e independentes e identicamente distribuidos (i.i.d.) para

diferentes usuéarios.

Considera-se, na recepcio, detecgio coerente com estimacao perfeita do canal
(Br,nas Piyng € Gi). Sem perda de generalidade. o usuério de indice “0”é assumido

como o de interesse, com atraso (; = 0. Assim, a variavel de decisio para esse

usuario é dada por:

N—-1

T
ZO = Z dO,n1 - T / + COS U.)nlt + ¢0 nl) dt (45)

n;=0

A varidvel Zy pode ser dividida em trés partes:

Zo=Do+No+ 1 (4.6)

onde Dy representa a informagéao desejada, Ny, o ruido AWGN e Ty, a interferéncia

de multiplo acesso para o usuério de interesse. Considerando modulagio BPSK

com bo(0) = 1, tem-se:
Dy = \/ Z do,ny * Co,ny * Bony (4.7)

n1=0

N-1 T,
= Z don, - —/ - €08(Wn,t + Po.pn, ) dt (4.8)
ni=0
N-1 K—-1N-1 |Gk
IO = 3% Z Z Z fbk IHL n2 " Ckongy cos(wmt + ¢k nz) :
ny=0 k=1 na=0
cos(wmt + ¢0,"1) dt + fbk(o) ‘ :Bk,ng *Chkng * cos(wngt + ¢k,ng)' (49)

Ck
cos(wn,t + Bon,) dt}
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A MAI do k-ésimo usudrio sobre o de interesse, Zy 4, é inicialmente conside-

rada, de forma que:

K-1
To=) Tou (4.10)
k=1

O termo Zy, pode ser dividido em duas parcelas, &y e Vo, representando.
respectivamente, a interferéncia devido a uma mesma subportadora (n; = ny) e

a interferéncia devido a subportadoras diferentes (ny # no). Assim:

Cr
/2P
Xox = Z don, " 7 /bk(‘l) * Brny * Chon,y 'Cos(wnlt + brny)

n= 0 0
T‘.‘
- coS(wn,t + ¢o.n,) dt + /bk(O) “ Br,ny * Chiny - COS(whn, t + Pk, )
Ck

- cos(wn, t + @on,) dtl =

Ck
:> XO.k = H Z dO ni Ry /bk(_l) ' :Bk,nl ) ck,ru ) COS(¢k,n1 - ¢0,n1) dt +

Tll— 0

7,

/bk(O) “Brny * Chiny - COS(Prny — o, ) dt| =

= Ao = —\/ Zdom Chiny * Br,ny - COS(Pkny — Pon,) -

n =0

{ bk (=1)Ck + b (0)(Ts — &) } (4.11)
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Ck

5p N1 N-1 !
Yorx = \/ N Z Z do.n, - YTS /bk(—l) “Brns - Chong:

m1=0 n2=0,na#n, 0
T,
COS(Wn,yt + Pr.n,y ) + COS(wp, t + don,) dt + /bk(O) “ Bring * Chony®
Ck

€0S(Wnyt + Pkyny) - COS(Wnyt + Pop, ) dt} =

Ck

N-1 N-1
AECIEIRTED DD DI
0,k oN 0,n1 ° _:Fs- bk("l) ) :Bk,nz " Ck,np-

n1=0 ny=0, na#n,

0
COS([&)M - “‘)nl] t+ [¢k,n2 - ¢0,n1]) dt +
TS

/bk(o) ) AGk,nz *Chng COS([UJn2 - wnl] t+ [¢k,nz - ¢0,n1]) dt:l =
Ck

L [P N1 N
= Yok = 7_"3\/ 5N Z Z don, * Brny * Chong -

n11=0 ny=0,na#n;

{ [bk(_l)sin([wm = wnyJt + [y — ¢0,MJ>] -

(‘-"nz ~ Wn,)

-+
0

(wnz - wm)

[bk(o)sin([wn2 — Woy )t + [Prns — ¢0,n1])J T’} N
Ck

| [P N Ne
= Yor = 7—13\/ oN Z Z Aoy - Bkng * Chiny -

=0 ny=0, na#n;

. { [bk(— 1) sin([wny ~wn; ¢+ [Bk,no—F0,n, D=sin([¢k,n, —bo,n, ])] N

(uJ,..2 ~wny)

+ [bk (0) sin([wny ~wn) |Te+[dx ny— 0,0, ])—=sin([wn, —wn, 1Gk+pk,ny— 0., ])} }

(wny —Wwn,)

(4.12)

Note que o termo fOT" cos ([wn, + wn, |t + [@n, + @n,]) dt resulta em zero. Como
[Wny —wny ] Ts = 27[fry — fo,] - T = 27 (5%"1) Ts = 27[ng — ny] = 2r - k, tem-se

que sin((wn, — wp,) - Ts + ) = sin(z). Assim:

1 P& & br(—1) — b (0
=>y0,k = i—._ WZ Z dO,nl'ﬂk,nz'ck,ng' k(w ) k( )

— W
n1=0 n2=0,n2#n, 2 ™

{Sin([wng - wm]Ck + [¢k,n2 - ¢0,n1]) - Sin([¢k,n2 - ¢0,n1])}
(4.13)
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Calcula-se aqui a varidncia do termo referente ao ruido de fundo AWGN.

Percebe-se, de (4.8), que E[NVy] = 0. Assim, a varidncia de N é dada por:

Var[Ny] = <Z dom/ n(t) - cos(wmt+¢0,m)dt) :
nl—O
(Z do nz/ n(t) - cos(wn,t + don,) dt)] =
ny=0
N-1 N-1 T, T,
= Var[Ny] = Z Z do,n, do,m/ / n(t) - n(u) - cos(wn, t + don, )
n1=0n,=0 6 0

coS(wn,u + Gp n,) dt a’uJ (4.14)

Como E[n(t) - n(u)] = 226(¢ — w), tem-se:

Ts

1 = N
Var[./\/o = —2 ZZ Ony ° dOng/ ?O'COS(wnlt_'_(bO.nl)'

ny =0

cos(wp,t + O,nz) dt (4.15)

Se np # ny = Var[N)] = 0, pois cos(wn,t + Bo,n,) € coS(wWnyt + o n,) sio

ortogonais no intervalo [0, 7). Dessa forma, para ny; = n,, tem-se:

Var[Ap] = -~ Z 2., (4.16)

ny=0

Calcula-se agora a varidncia da MAI. Como by (i) = £1 é uma v.a. indepen-

dente para k e/ou i variando, E[Xgx] = E[Vox] = 0. Assim:

K-1

Var[To) =y {E[A2] + E[V3:] + 2 E[Xox - Yoxl} (4.17)

k=1

Inicialmente, calcula-se o termo E[X§,]. Da equagdo (4.11), conclui-se que:
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1 P
E[XS] = T2 oN E

3

N-1
(Z dO,Tll ‘ :Bk,nl *Ckny - COS(¢k,n1 - ¢0,n1)'

ny=0

N-1
{bk(_l)Ck + bk(o)(Ts - Ck)}) : (Z dO,Tl2 ' ,Bk,nz * Ckong’

no=0

€08(Pk,n, — Bo,ng) - {br(= 1)k + br(0)(T — Ck)})] (4.18)
Existem duas possibilidades para ]E[X&k]:

° :2/1/“ =E [Xdz,k |m=n2]

e '%k =E [X(;Z,k Im#nz}

Agora, o termo E[V3,] ¢ calculado. Da equacio (4.13):

ED = % on Bl 2 Y S dowdoe

n1=0 ny=0, ny#n; nz=0 ng=0,ng4#ns3
[bx(=1) — b (0)*
(Wny — Wy ) - (Wny — wWh,)

{Sin([wng e wnl]Ck + [¢k,n2 - ¢0,n1]) - Sin(d)k,nz - ¢0,n1)} '
{Sin([wn,; - wn:;]Ck + [¢k,n4 - ¢0,n3]) - Sin(¢k,n4 - ¢O,n3)}}
(4.19)

/Bk,ng ' Bk,nq * Ck,nz *Ckong °

Para E[){,] existem sete possibilidades:

i 2
o Lgllh =E yO,k |n1=n3, n2=n4

] 2
. %L =E D}o,k |n1=n3, nz¥Eny
e IF=E [yg,k |n1#na, np=nq
. @/4’“ =

‘g/k =E D)g,k 'nl#m, ng=ns

]
]
]
E [V2 Iny=ns, ng=ns ]
]
YF = E [Vi In1=nq, nytns ]

]

2
%k =K [yo,k In#m,ns#nz
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Por fim, o termo E[X,y - Vo «] é calculado. Das equagoes (4.11) e (4.13):
1 p N-1 N-1  N-1
E{Xox - Yoi] = TZ o E [Z Yo D dom dons Brng - Bens:
s n1=0 ny=0, no#ny nz=0
com - cp e - 06D = Be(0)] - [bu(=1) Gk + bi(0) (T — G&)]
" e (W, — Wn,)
{Sin([wnz - wnl]Ck + [¢k,n2 - ¢O,n1]) - Sin(¢k,n2 - ¢0,n1)} )
cos(@k ny — ¢O,n3)] (4.20)

Trés possibilidades existem para E[Xox - Vor):

® 3?’62/'1‘ =K [Xo,k ' yo,k lnlzna]
e ZU5=E[Xx Yok Ins

=n3 ]

e ‘%’Q/’; =E [Xo,k : yO,k lm#ns,m#"a]

Considerando seqiiéncias de espalhamento aleatérias, apenas os termos Z*

e #* resultardo diferentes de zero (SHI; LATVA-AHO, 2003). Assim:

=

Var[Zo] = - {2F +%¢F)} (4.21)
1

o
[

Do anexo A.1, equagdo (A.11), tem-se:

k P oy 2
‘%.1 = 6_ ' Z dO,nl (422)

ny;=0

Por outro lado, do anexo A.1, equagio (A.19), verifica-se que:

(4.23)

Assim:
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P
Vil = -y LY g
n1=0
N-1 N-1 d
D
n1=0 n2=0, 712#111 27(2 ' (TLZ - n1)2
(4.24)

A probabilidade de erro para o usuario de interesse condicionada ao termo

{Bom1} 8, nesse caso, dada por:

N—1
Z d()nl €0,ny EOnl

_ ny =0
Peolg,,.. = @ (4.25)
(K—1)- z a2 “.n g
0y +n120 nng 2m(ng—ny)° +3 2 E" nlzzodo'"l
nyFEny

Para descondicionar a equagdo (4.25) em relagio ao termo Bo.n1, calculou-se
Pelg, ., vérias vezes para diferentes valores de Bo.n1 gerados e tomou-se a média

dessas realizagées. A probabilidade de erro média considerando os K usuérios do

sistema é dada por:

1 K-1
== Z Pey (4.26)

k=0

Os resultados obtidos para N = 32 e Af = 100 kHz sdo apresentados nas
figuras 4.5 a 4.7. O modelo de canal empregado é o apresentado na secao 2.4,
com (Af). = 1,0 MHz, 2,0 MHz e 5,0 MHz. Note que o sistema ¢ muito
sensivel a variagdo da populagido de usudrios e que o desempenho é degradado
com o aumento do grau de correlagio dos coeficientes de desvanecimento das
subportadoras, pois o ganho de diversidade torna-se menor. Os desempenhos
com as regras EGC e MRC mostram-se bastante similares, principalmente para

K elevado.
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~8- MC-CDMA - EGC
—@- MC-CDMA - MRC

10
0 5 10 15 18
E,/N, [dB]
107"
K=8
» 107 NMC =32
2 GMC =32
107
-e- MC-CDMA - EGC
-~ MC-CDMA - MRC
10
0 5 10 15 18

Eb/NO [dB]

- MC-CDMA - EGC
—- MC-CDMA - MRC

5 10 1S 18
E,/N, [dB]

C=32
=32

-8- MC-CDMA - EGC
-8 MC-CDMA ~ MRC

5 10 15 18
E,/N, [dB)

Figura 4.5: Probabilidade de erro média no sistema MC-CDMA com
sequéncia de espalhamento aleatéria, N = 32, Af = 100 KHz, (Af)e=1,0
MHze: (a) K =2us., (b) K=4us., (c) K =8 us, (d) K =20 us.

10
107
=4
48]
m =
107 NMC =32
-8- MC-CDMA - EGC
-~ MC-CDMA - MRC
107
0 5 10 15 18
E,/N, [dB]
lwm“"“ia;eaaaacaas
mxﬁ’ K=8
= NMC =32
ol Cue =32
-8- MC-CDMA - EGC
-~ MC-CDMA - MRC
107
0 5 10 15 18

E,/N, [dB]

BER

~8- MC-CDMA - EGC
~&- MC-CDMA — MRC

5 10 15 18
Eb/NO [dB]

c =32
c =32

-o- MC-CDMA - EGC
-8~ MC-CDMA - MRC

5 10 15 18
En/NO [dB]

Figura 4.6: Probabilidade de erro média no sistema MC-CDMA com
seqiiéncia de espalbamento aleatéria, N = 32, Af = 100 kHz, (Af). = 2,0 MHz
e: (a) K=2us, (b) K =4us, (¢c) K=38us, (d) K =20 us.
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107
K 107
N &‘J K=4
G, . =32 = N, =32
-3 MC -3 MC
10 10 Gy =32
-8- MC-CDMA - EGC -8- MC-CDMA - EGC
o -~ MC-CDMA — MRC . -8~ MC-CDMA - MRC
10
0 5 10 15 0 5 10 15
(@) E/N, [dB] (b) E,/N, [dB)
10"% -lw
10
K=8 K=20
107 gmc = 22 107 Nye =32
‘;‘é MC g GMC =32
10™ 107
8- MC-CDMA - EGC 8- MC-CDMA - EGC
. -~ MC-CDMA — MRC . -8~ MC-CDMA — MRC
10 - 10 =
0 5 10 15 18 0 5 10 15 18
{c) E,/N, [dB] {d) E,/N, [dB)

Figura 4.7: Probabilidade de erro média no sistema MC-CDMA com
seqiiéncia de espalhamento aleatéria, N = 32, Af = 100 kHz, (Af)e =5,0 MHz
e (a) K=2us, (b) K =4us, (c) K=8us., (d) K = 20 us.

4.2 MC DS-CDMA Ortogonal

O sistema MC DS-CDMA ortogonal combina o espalhamento no dominio do
tempo com a modulagido em subportadoras multiplas. Os dados seriais a serem
transmitidos sao convertidos em /N ramos paralelos, onde N representa o niimero
de subportadoras. Para um certo usuario, tem-se o espalhamento espectral efe-
tuado no dominio do tempo, dado pela multiplicacio de uma mesma seqiiéncia
de cddigos (identificagdo do usuério) com a informacao contida em cada um dos
ramos. Logo apds, o resultado dessa multiplicagdo modula N subportadoras or-

togonais.

Devido & conversao S/P, tem-se, para um mesmo ganho de processamento,
um maior periodo de chip em cada subportadora, o que facilita o sincronismo das
sequéncias de espalhamento no receptor, se comparado ao sistema DS-CDMA.
Este esquema foi originalmente proposto para o canal reverso (uplink), devido ao

fato de possibilitar a condigdo de quase sincronismo (Da SILVA; SOUSA, 1993).

A figura 4.8 ilustra o processo de transmissdo do sistema MC DS-CDMA
ortogonal com modulagdo BPSK. Nessa figura, ¢k (t) = [cro, Ck1) - ChGap—i]

representa a seqiléncia de espalhamento do k-ésimo usuério e Gprp, 0 ganho de
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processamento do sistema MC DS-CDMA ortogonal. Apds conversio S/P, o

periodo de simbolo de cada subportadora torna-se N vezes maior que o periodo

de simbolo original.

Cko Cko2 Ck,Gyp—1

] O 1---11

ck (t)
ck(t) | cos (wot + br)
Ck(t i CcOos (w]t+9k1)

kN 1

y
i
_:E

5/p

S0

*’f

7;.

ﬁ%

cos (wy_1t + O v- 1)

Figura 4.8: Transmissio no sistemas MC DS-CDMA ortogonal com
modulagao BPSK.

O sinal transmitido pelo k-ésimo usudrio pode ser descrito por:

si' Z \/ﬁz bkn (2) unt, (t — iNT5) cos (Wn t + Okp) - i () (4.27)

i=—00

onde w, = w; + 27 (Tlc) e NT representa o periodo de simbolo resultante apés
a conversao S/P. Assume-se ¢ () ciclica com amplitudes +1 equiprovaveis, tal

que:

o 0]

a(t)= > eraur, (t—iTe) (4.28)

1=—00
A figura 4.9 ilustra o espectro do sinal transmitido em forma esquemaitica.
Pode-se verificar que, mesmo apés o espalhamento espectral, a condigao de ortogo-
nalidade das subportadoras é mantida, respeitando o critério minimo de separacao

entre duas subportadoras adjacentes, dado por Af = =

A largura de banda em banda base de cada subcanal é dada por 7. Portanto,

a largura de banda total do sinal transmitido é representada por:
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fo o fi R seeeees fuor fyes b
- - —————
Af T
(N-1)Af
(N-1)Af+ £
Figura 4.9: Espectro do sinal transmitido no sistema MC DS-CDMA
ortogonal.
WMD — (N 1) Af+2=(N_1). L4 2 _
EV ) AT+ = ) mtr (4.29)
= N4l _ N+l -~
T, N-T, MD

O esquema de recepgdo convencional para o sistema MC DS-CDMA ortogonal
¢ ilustrado na figura 4.10. Inicialmente, o sinal transmitido é demodulado nos
subcanais. Posteriormente, efetua-se o desespalhamento espectral em cada ramo
paralelo pela mesma, seqiiéncia ci(t). Em seguida, o sinal resultante é submetido
a um receptor do tipo Rake, onde o termo dl(f)n representa o ganho de combinagao
do l;-ésimo percurso da n-ésima. subportadora do usudrio k e depende da regra
de combinagao escolhida (EGC: dl(f,)n = 1, MRC: dl(f,)n = 61(:)11) Entretanto,
o numero de subportadoras utilizado e o perfil de canal podem ser tais que os
desvanecimentos em cada subcanal sejam nao-seletivos em freqiiéncia. Nesse caso,
o receptor Rake reduz-se a um receptor convencional de apenas um ramo. Apos
0 Rake, efetua-se a decisdo do simbolo detectado e, por meio da conversio P/S,
os sinais paralelos sdo convertidos em um sinal serial com taxa N vezes maior do

que a taxa em cada ramo paralelo.

Em (SOUROUR; NAKAGAWA, 1996), um sistema CDMA multiportadora, base-
ado no MC DS-CDMA ortogonal é proposto. Nesse sistema, figura 4.11, o sinal a
ser transmitido passa, primeiramente, pelo conversor S/P de M ramos. Em cada
um desses ramos sio geradas S réplicas dos simbolos. Tais réplicas sio subme-
tidas a um entrelagamento tempofa] (interleaving) e, posteriormente, modulam
diferentes subportadoras, cuja separagdo entre elas é a maior possivel, de forma
a se ter uma boa diversidade em freqiiéncia. A figura 4.12 ilustra o espectro do

sinal transmitido no sistema da figura 4.11.
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Cko Ckp2 Ck,Gpp—1
— t
Ck.i Ck( )
cos (wot + ¢r) | ck(t) T dl(f,)o ____
T(t) . Rake e DU P - 7
cos (w1t + ¢ 1) | ck(t) ?dt(f,)l —

P/S
1,?

Y
Y

=H—» Rake
cos (wy-1t + Pr.v_1) cx(t) ?d(k)

le, N-1

Figura 4.10: Recepgio convencional no sistema MC DS-CDMA ortogonal
com modulacdao BPSK.

4.3 MT-CDMA

Assim como no MC DS-CDMA ortogonal, no MT-CDMA, o sinal a ser trans-
mitido agrega a conversdo S/ P, o espalhamento espectral no dominio do tempo e
a modulagao em N subportadoras ortogonais. Entretanto, nesse tltimo, a orto-
gonalidade das subportadoras é mantida apenas em relagao ao periodo de simbolo
de cada ramo paralelo, cuja duracgio é NT}, ou seja, a separagdo entre subpor-
tadoras adjacentes é Af = TV'IT_, Dessa forma, apds o espalhamento espectral, o
critério minimo de separagdo das subportadoras é violado e a condicao de orto-

gonalidade em relagdo ao periodo de chip nio é satisfeita. A figura 4.13 ilustra o

processo de transmissao no sistema MT-CDMA com modulacio BPSK.

Como conseqiiéncia imediata da ndo ortogonalidade, o sistema sofre ICT e
apresenta uma maior sensibilidade aos desvios de freqiiéncia que, porventura,
possam ocorrer entre transmissor e receptor. Por outro lado, o ganho de proces-
samento utilizado nesse sistema é relativamente maior (proporcional ao ntimero
de subportadoras) que nos demais esquemas considerados, inclusive o DS-CDMA,

0 que proporciona uma maior rejeicao a interferéncia de multiplo acesso.

O sinal transmitido correspondente ao k-ésimo ususrio no MT-CDMA, sMT

I

é descrito na equagao (4.27), onde agora w, = we + 27 (NET—) A figura 4.14

esquematiza o espectro do sinal transmitido.
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ol _— “m“a%\—@ﬁﬁ ;
N cx(t) cos (wot + ;)

i 1
C;.-(t) coS w4t +6

b,l‘: > E%‘éﬁi%‘:ﬁ?’———{% —{?)———-— Z 51, (1)

- - L

= c(t) cos (wst + 1)

1
bi
-

Z !

bM—l
Mok o [EEE——

[[U]] (MxS)-1

84

|
S/P

Figura 4.11: Sistema CDMA multiportadora proposto em (SOUROUR;
NAKAGAWA, 1996) com M =4 e § = 3 (modulagio BPSK).

= — |l

f(\lS) 1

Figura 4.12: Espectro do sinal transmitido no sistema da figura 4.11.

Note que a condigdo de ortogonalidade das subportadoras espagadas de Af =
ﬁ ndo ¢ mais mantida apds o espalhamento espectral. A largura de cada
subcanal em banda base é dada por Tic Portanto, a largura de banda total do
sinal transmitido é dada por:

WHMT = (N-1)-Af+Z=(N—1)-

N-1 + 2:-GpMT — N-14+2.GpyT
N-T, N-T, N-T,

1
N-T, +

e

(4.30)

A recepcao convencional para o sistema MT-CDMA ¢ ilustrada na figura
4.15 e € semelhante & do sistema MC DS-CDMA ortogonal. Nesse caso, como a
banda em cada subportadora é relativamente larga devido ao elevado ganho de
processamento, para aplicacdes em telefonia mével, ha a necessidade de utilizagao
de receptores Rake na grande maioria dos casos, pois o canal serd seletivo em

freqiiéncia na banda de cada subcanal.
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Cko Cro Ck,Gasr—1
I N7, ] L —
1. )
. Ck 1
k.0 -
ck(t) | cos (wot + 0’:?———‘
b,

b

‘?1 ~—QF>—> S se'” (1)
/ cr(t) cos (wyt + B 1)
T,

|
br.N—1 % '
Ck(t)

Figura 4.13: Transmissdo no sistemas MT-CDMA com modulagao BPSK.

S/P

;

cos (wy—1t + Ok n_1)

(N-1)Af
(N-1)Af+ 2

Figura 4.14: Espectro do sinal transmitido no sistema MT-CDMA.

4.4 Analise de desempenho dos sistemas MC
DS-CDMA ortogonal e MT-CDMA

Os desempenhos analiticos dos sistemas MC DS-CDMA ortogonal e MT-
CDMA serdo analisados de uma forma generalizada, tal como em (YANG; HANZO,
2002) e (JAGANNATHAN, 2003), onde é definida uma classe geral de sistemas DS-
CDMA multiportadora em que o espacamento entre duas subportadoras adjacen-
tes é dado por Af = N—AT:, A =1, 2, ..., com A representando o espacamento
normalizado entre duas subportadoras adjacentes. Se A = 1, o sistema reduz-se
ao MT-CDMA, ao passo que, se A = Gpp, o sistema reduz-se ao MC DS-CDMA
ortogonal. Dessa forma, o pardmetro A pode ser otimizado, por exemplo, de

acordo com os requisitos do sistema e as condicoes de canal.

O sinal transmitido em um sistema DS-CDMA Multiportadora geral, s&¢r (¢),

assume a forma da equacio (4,27), com wy, = wy + 27 - ( 13_’% ) Considera-se aqui

um modelo de canal formado por linha de atrasos com derivagoes, cuja resposta
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Ckﬁ Hck,z N CkiMT—l
Ucm ck (t)
:’%}—»{%}—» Rake 2 I I
cos (wot + Pr ) ck(t) ?dz(f,)o —d__
.t ;% [% ~| Rake L A O g by
cos (wit + Pg1) | ck(t) ?d(k) - R -

Iz, 1

_th—‘ Rake
cos (wy—_1t + Pr.N_1) cx(t) 1d(k)

k [z, N—1

Y
Y

Figura 4.15: Recepgao convencional no sistema MT-CDMA com modulacao
BPSK.

impulsiva para a n-ésima subportadora do usuério k é dada por

L-1

(k)
O = 37 B0l ) 31

1,=0

onde :31 n» L1.d. com PDF Rayleigh, é o efeito do canal na amplitude do sinal,
ao passo que (Pl(:,)m 1.id. e ud. em [0, 27), o efeito do canal sobre a fase do
sinal, ambos relacionados ao [,-ésimo percurso da n-ésima portadora do usuério
de indice k. O termo 7'( ) representa o atraso do l,-ésimo percurso do k-ésimo
usudrio. O efeito do canal foi assumido invariante dentro de um periodo de

simbolo. Assim. o sinal recebido no periodo de um simbolo é representado por:

K—-1N-1 L—
k
35S A (1) ().
k=0 n=0 =
cos (w, t + d’l,,,n) +n(t) (4.32)
onde cblk) = Okn + tp(k) Wn -Tl(pk). Sem perda de generalidade, considera-se o

usudrio “0” como o de interesse. A varidvel de decisdo na u-ésima subportadora

do usudrio de interesse é dada por:
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L;-1
Z0 =329 u=0,1,2,.. ,N—1 (4.33)
=0
coIn:
Tl(f)-f-fVTs
1
20 =diy 5 / r(t) - co (t— %) cos (wut+¢(°)) dt  (4.34)

+(®
Ir
onde L; representa o niimero de ramos (fingers) do receptor Rake. Por simplici-
dade de notagao serd considerado dl(:),)u = dj, » ¢, sem perda de generalidade, serd

. 0
assumido T,(I) = (). Dessa forma:

- d NTe[k_1n-1L-1
0 L, . . .
Yo = N’I:‘ / Z (,,,)n'bk,n (t_T[(p))'Ck (t—nﬁ))-
0 '=0 n=0 lp=0
(k) : ©
cos {wnt + ¢y ) +7(E)| - colt) - cos (wul + ) ", (4.35)

A equagcdo (4.35) pode ser dividida da seguinte forma:

20, = D, + 8O + 1O 1 N (4.36)

onde D©

I, Tepresenta a parcela de informagdo ttil, S©@ a auto interferéncia,

SI (Self-Interference), I© a interferéncia de miltiplo acesso e J\fl a parcela

U
oriunda do ruido AWGN. Cada um desses termos é descrito a seguir. Inicialmente

descreve-se a componente de informagao til no percurso l, da subportadora w.

d VT 2P 0
DY = ;T / B ko (2) - A(2) - cos (wut+¢())

(4.37)

Fazendo-se buo(t) = b,[0] = 1, o que elimina a dependéncia no tempo e

lembrando que c3(t) = 1, tem-se:
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NT,
© _ [2P o d, ’ 0
Dl,,u = ~ 'ﬁlz,u . ___Ni i cos? (wut + ¢l(1)u> dt =
P
= D(O) _ A p0) d
lzu oN {zu lz,u (438)

A componente devida ao ruido aditivo ¢ dada por:

{(0) _ dlt,u

NT,
. . ©
N NTS/O () - co(t) - cos (wut+¢,z,u) dt (4.39)

A componente correspondente & auto interferéncia é dividida em duas parce-

las:

SO = 5O 4 5O (4.40)

onde Sfo) € a Sl sobre o percurso /,; devida & uma mesma subportadora (n = u)
coml, =0,1,..L -1, I, # l,, ao passo que Séo) é a SI devida a subportadoras

diferentes (n # u) com I, = 0, 1,... L — 1. Tais parcelas sio dadas por:

L-1
(0) 1 NT, 2P ) d 1 ) t )
Sl - -[VT Z W ) lp,u ) lz:,u " U0 t - Tlp ' CO —_ Tlp .
s JO 1,=0, Ip#ls

co(t) - cos (wut + ‘751(,?,)1;) - COS (wut + ¢§f?u) dt (4.41)

N-1 L-1

1 R 2P . .
= 3z S0, b (1 70) o ()
s n=0,n#u l,=0

co(t) - cos (wnt + gbg))’)n) - Cos (wut + qb,(f?u) dt (4.42)

A equagdo (4.41) pode ser reescrita da seguinte forma:

L-1

sO= 3 s9 (4.43)

1p=0, lp#le

COIIl:
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Sl,l,, = lp,)u iy bo (t B T’(ﬂ )) "o (t B T'(”O)) '
- COS ((,z‘),p u ¢ ) dt =
P iy
0
:>3{t)p - Von ' NT, { 0 l(;?)u dlz,u'bu[_l]'cﬂ(t_Tl(va))-CO(t).

NT
0 0
cos ( z(,,)u ¢l(m)u) dt + /(0) ﬁl(,?)u Lau - 0u[0] - o (t — 7-[(’)0)) .
T’p

Co(t).cos( © ¢(o>> ]:>

P 1
= Si?[)p — -QW . NY_’ . 18’(:),)“ . dlz,u - COS ( [(O)u - l(,(;))u)
{bl=1- R?) + 0f0) - Bur®)) (4.44)

onde Rl(’fl(po) ) e EI(TI(I?)) representam, respectivamente, as funcoes de autocor-

relagao parcial par e impar de cy(t), dadas por:

(0)
I,
By = [ coft) ot =) at
S o NT " (4.45)
Ri(ry) = [ eolt)co (t =) dt
0
|
A equagio (4.42) também pode ser reescrita como:
N-1 L-1
82 Lpm (4.46)
n=0,n#u lp=0

com:
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NT,
0
SO . = o B i o (t = r,‘p")) - ¢ (t - r,‘P")> :
) (27r<fn folt+ 80— oi0,) dt =
(0)
©) P 1 ™ o
= Sun = Van WT [ " Bion dhe bal =1 co (= 7)ol -
0 0 N
cos (27 (fo — fut + &0 — ¢ ) dt + B d, - ba[0] -
r = 7O riTt
“Co (t - ‘r,(po)) - co(t) - cos (27r(fn - fu)t+¢fg) (;5(0) ) } =
I [ Sy ) Abl=1] - Ra(r®) + b 0] Ba(r™)}
2,lpn N NTS [ ) U n lp n 2\,

(4.47)

onde Rz(ﬂ(,,O)) e RQ(TI(I,O)) representam, respectivamente, as funcoes de autocor-

relacao definidas por:

( (0
i )
R2(TIE,O)) [ colt) e (t - 7-(0)) cos (27r(fn — f)t+ ¢, — ¢1(0)u) dt
. A 0 (4.48)
Tl,, = [ colt (t — 7-( )) cos (27r(fn — fu)t + ‘151(,?,) ¢(0) )
(0)
{ Tir

A componente correspondente & interferéncia de multiplo acesso também é

dividida em duas parcelas:

70 = 70 4 70 (4.49)

onde I§°’ corresponde a MAI sobre o percurso [, devida a uma mesma subpor-
tadora (n = u) com [, = 0, 1,... L — 1, ao passo que Iéo) corresponde & MAI
proveniente de subportadoras diferentes (n # u) com [, = 0, 1,...L — 1. Tais

parcelas sao dadas por:

NT, K= 1L ! fop *) (k) (k)
0
) = NT/ >\ P b (¢ ) e (5= 7)

co(t) - cos (wut + ¢1,,,u) - oS (wut + ¢l(f?u) dt (4.50)
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¥ =

NT,K—-1 ~N-1 L[—-1
* QP k
/ Z ,Bl dl:.u ) bk,n (t - Tl(p )) :
0

k=1 n=0n#u l,=

Ts
( ) co(t) - cos {wnt + qﬁ ) - €OS (wut + ¢l(3,)u) dt

(4.51)
A equagdo (4.50) pode ser reescrita da seguinte forma:
K-1L-1
0 0,k
7 =331 (4.52)
k=1 lp=0

com:

NT,
I§Ol:) = NT / 2N :81(:14 dl:,u ) bk,‘u. (t - Tl(pk)) - CL (t — Tl(:)) : CO(t) .

cos (gbl ¢(0) ) dt =

=1 = VQ_ N ‘/ xaudumamJLQW-q@—nT)-
((
((

k

) dt+/ B dp - b[0] - colt) - (t—T,ﬁf‘))-
k) (O) )dt} =

1 k k)
=799 = \/ NT, z(pzl'dt:,u'cos(%(u ¢z,u)

1] Ra(rl) + 8,00] - Ra(r) } (4.53)

com Rl( ) e Ry ( ) representando, respectivamente, as fungoes de correlacao
cruzadas parcxal par e impar entre co(t) e cx(t) definidas na equacio (4.45), com
(0) (k)

Tlp - Tlp .

A equacado (4.51) também pode ser reescrita como:

¥ = Ié?,ﬁ)n (4.54)

coI:
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k) _ M b (%) (k)
2 T e Okn \E =T 7 } e (t— 1) )
cot) - cos (27r (fa = )t + ¢, ("))dt:>

P 1 iy
(0,k) _ Pa(k) (k)
:>I'}.‘l no m NTs : 0 lp,n'dl:,u'bn[—]'] .Ck( _Tl ) CO(t)
cos( T(fa — fult + A1) l:u dt+ / /3"" cdp, - ba[0] -
e (8 =) - calt) - cos (20— ft + 618, — 4%, dt} -
o NIy g w b1 Ra() + 0] Barf))
2lpn oON N Ts lpn z n Ip n Ip

(4.55)

com RQ(T,(: )e Rz( ) representando, respectlvamente as fungoes de correlacao

cruzadas definidas na equagio (4.48), com T,(P) =7 e ¢(°) = l:,)n'

Com isso, a varidvel de decisdo Z ., € dada por:

L-1 N-1 L-1 K-1L—1
0 0 (0) (0} (0 k)
Zt(,,)u = Dl(:,)u + Z Sy, + Z Z Sopnt
Ip=0,lp#l n=0,n#u l,=0 k=1 lp=0
K-1 L-1
ST + MO, (4.56)

k=1 n=0,n#u lp=0

Considerando que todas as parcelas interferentes sio modeladas como v.a.

gaussianas independentes de média zero, tem-se que:

E[Z{\] = D, (457)

Desde que ,B,(kzl e <p,(k)n sejam varidveis aleatérias i.id. em k, n, e [,, e
ck(t) seja aleatéria com amplitudes +1 equiprovaveis, os termos interferentes
na equagao (4 56) sao independentes. Efetuando essas consideragoes, a variancia

do termo Z ', € dada por:
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L-1 N-1 L- K-1L-1
0
Var[Zl(:’)u] = Z Var[Sfol ]+ Z ZVar Séol )T Var[I(0 ]+
1p=0, z,,;ez, n=0, nu lp=0 k=1 L,=0
-1 N-1 L-1
Z Var[Z79)] + Var[/©) (4.58)
k=1 n=0,n%#u[,=0

Calcula-se inicialmente o termo Var[/\/'l(xo)u]. De (4.39):

1 NT,
V&I‘[Mi(?l] = (]V—71—)3 ‘K [(A T)(t) . dlz,u . C()(t) + COS (wut + ¢§S,)u) dt) .

(/ONT_- n(v) - di,.u - co(v) - cos (wuv + gb,(ffu) dv)] =
:>wﬂNﬁU::(NTy‘ [uu/WT/WR n(v) - co(t) - co(v)-

cos (wut + ¢l¢,u) - COS (wuv + ¢,S'u) dt dv] (4.59)

Como E[n(t) - n(v)] = 226(t — v) e 2(t) = 1, tem-se:

(0) 1 o [V N © )2
Var[/\/;x,u] = (NT.? 'dl:,u/ 5 cos (wut + ¢z,,u) dt =
s 0
Ny dl?:’u

= VarV)]

o (4.60)

Observando as equacoes (4.44), (4.47), (4.53) e (4.55), pode-se perceber que
SS) 2, o€ I(O sdo casos particulares de Iéolle Sendo assim, calcular-se-&
primeiramente o termo Var[Ié?,’:)n] para que entao os demais possam ser obtidos

a partir deste. Os cdlculos dessas variadncias encontram-se no anexo A.2. Das
equacoes (A.35), (A.39), (A.41) e (A.43), respectivamente, tem-se:

P G _ Aln —u)
(0,k) k) Ger _
Va [I2l n.] 2Ndl= u’ le n 27r2A2(n — u)2 {1 SR (2 [ Gger ]) }

(4.61)

' P 1
VarlZl) = g di O

4.62
2N lp n 3GG€T ( )
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P G . A(n — u)
Vi S(O - .2 (0) . Ger ) .
ar| 2, n] oN di. . le,n Ry — 1 —sinc {2 ——__GGer
(4.63)
P 1
( 0
VertSin) = oy O 35 464

onde Q( )n representa o MIP do canal para a n-ésima subportadora do k-ésimo

usudrio. Portanto, retomando a equagao (4.58):

L-1 (0} N-1 L-1 2
P di Y n dy. GGer
Var[Zl(O)u] = SN Z ot Z Z ST 2
2N L=ttt 3G’Ge,. iy 2T A (n—u)
1—sinc| 2 + = u'
{ ( GGET‘ ) } ; l,,ZO 3GGer
K-1 N-1 L-1 d? Q(L) GGer

Z 271:21;\0 u)? )

k=1 n=0, n#u lp,=0
(n— u) Nod?
- _— 4.65
{1 smc( [ G + 2P, (4.65)

Assumindo que todas as subportadoras de todos os usudrios experimentam
o mesmo MIP do canal, tem-se que Ql(:)n = Vk=01,2.,K-1len=
0,1,2,.., N—1. Assim:

N-1
P GGer
Ol = == N Y g 2
VerlZial = 3y 30Ger Z:Q‘ 3GGe, L n_gz;# zszZ( — )2

(2]} S

Para um MIP exponencial decrescente, tem-se:

Q, = Qo exp(—£&l,) (4.67)

Considerando ainda um sinal com energia unitéria, tem-se:
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Z Qoexp(—El,) =1= Qq [il exp(—¢l,) =

Ip=0 =0
l—exp(—€L) | _ _ l—exp(—£
= QO l:l——ex_pp(——f)] =1= QO = T—exp%% (468)
Assim:
L-1
1— exp(—fL)]
Qp = {) [———— 4.69
Define-se:
N—1
GGer . A(n - ’U,)
I, = —_— . — —_— .
2w e N5)) em
Com isso:

VarlZ%) = Pd ., [Kl—exp(—é‘L)< 1 +[m) exp(—€ls)

2N " T—exp(~6) \3Gan I
No
4.71
v a7
O termo %Gi’) € muito pequeno em relagdo aos demais termos (especial-

mente para Gger elevado) na equagao (4.71) e pode ser desprezado. Dessa forma:

Pd; Q 1 —exp(—€L) 1 N
(0) leu >0 exp 0 72
Var[Z ] — N {K T = exp(—¢) <3GGer + Im) + 50 Eb] (4.72)

A partir das estatisticas de Z\°) | as estatisticas de Z\¥ sio derivadas da

Iz u)

seguinte forma:

L, -1
]E[Z(O H :Bl,,u Iz u (473)

lz=0
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Ly—1

P Q
(0) 2 2
VarZ{) = - 2 . (4.74)
onde:
1—exp(—€L) [ 1 Ny 171
e = 2K I, 4.
T 1 - exp(—é) 3GGer * * Q0 Eb ( 75)

0 . . . .
Se Z{ for assumida como sendo uma variavel aleatéria gaussiana, a proba-
bilidade de erro na u-ésima subportadora do 0-ésimo usuario, condicionada ao

conjunto ﬁ(o) I =0,1, ..., Ly — 1, é dada por:

Pl o =Q (4.76)
{z,u

A probabilidade de erro média do sistema considerando as N subportadoras

dos K usudrios é obtida da seguinte forma:

K-1

2

1 1 Pe (4.77)

k=0 u

I
=)

e« MRC

No emprego da regra de combinagdo MRC, os ganhos do receptor Rake sio

dados por dy, , = ,(f’)u. Assim:

i
9N
Pef‘o)lﬂ(o) = Q =4
i P2
\ iN
= Pef‘o)lﬁl(m =Q (4.78)
onde:
Ve 2
N = 'KTO : ( l(f,)u) (479)
Define-se:
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Ly-1

Y = Z Vi
!

z=0

(4.80)

que representa a soma de L; componentes {n.} estatisticamente independentes

com a seguinte distribuicdo (PROAKIS, 1995):

Ly-1
I —
p(w) = Z —=exp (~%/7.), % >0
=0 ‘l=
onde m;_ é definido por:
Ly-1
! i
M, = = =
1=0; 1L, Y. =N

(4.81)

(4.82)

€ %, representa a relagao sinal ruido média do I,-ésimo percurso, dada por:

M. = %io - B [(ﬂz(f.)u)z}

Assim, a equagao (4.78) pode ser reescrita da seguinte forma:

OL, =@ (v2w)

Portanto:

Pel)) = /°° Q (\/2—7;) -2 (1)
0

De (PROAKIS, 1995), tem-se:

iy gl
Pel® = = 1-— e
o) =32 m 147,

s EGC

(4.83)

(4.84)

(4.85)

(4.86)

Com a regra EGC, os ganhos do receptor Rake sao dados por dj_, = 1. Assim:
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Pel?| o = . 4.87
W lgo, = Q LRI (4.87)
Define-se agora:
) L1 2
_ Ye (0
Yo = L_f o Z ,311,)“ (4.88)
1,=0

Assim, a equagdo (4.87) pode ser escrita da seguinte forma:

Pel)| =@ (\/2—%) (4.89)

Portanto:

Pe{y) = 7 Q (\/ﬂ) - (W)ds (4.90)
0

Nesse caso, ndo existe uma expressio fechada para o computo de p ().
Da mesma forma que o feito em (4.25), a probabilidade de erro da equacao
equacao (4.90) foi obtida de forma semi-analitica. Alguns resultados de desem-

penho dos sistemas MC DS-CDMA ortogonal e MT-CDMA s&o apresentados a.

seguir.
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e MC DS-CDMA Ortogonal:

Se houver apenas um ramo no receptor Rake de cada subportadora, nio
se verifica diferenga significativa de desempenho em ambientes com um ou dois
multipercursos. Nesse caso, observa-se uma pequena vantagem para o caso em que
L =L;=1(figuras 4.16 € 4.17). J4 para o caso onde L, = Ly =2 (figura 4.18), ha
uma melhora consideravel no desempenho, pois o sistema aproveita a diversidade
das duas componentes multipercurso do canal. Para L = L 5 = 3 (figura 4.19),
tal melhora é ainda mais acentuada, pois o ganho de diversidade é ainda maior.
Entretanto, quanto maior o niimero de ramos do Rake, maior a complexidade do
sistema. Percebe-se também que o desempenho com a regra MRC é um pouco

melhor do que com a EGC quando hé ganho de diversidade.

;
)
& K=4
@ N=16 G, . =128
10~ i el
—8- MC DS-CDMA Ort. — EGC -8- MC DS-CDMA Ort. - EGC
_,| [-®=_MC DS-CDMA ont. - MRC _,| -8 MC DS-CDMA Ort. - MRC
10 10 -
0 '5 10 15 18 0 5 10 15 18
(@) E,/N, [dB) (b) E,/N, [dB]
10" 1 lonlk‘\“\“*’_‘_ﬁ
|
JOTF L= Jo =
W K=8 il K=20
m —
N =16 G, =128 4| N=16Gy, =128
107 MD 1 10
-8- MC DS-CDMA Ort. - EGC -8- MC DS-CDMA Ort. - EGC
_,|L-®=_MC DS-CDMA Ort. - MRC _,| [-® MC DS-CDMA Ont. - MRC
10 n
0% 5 10 15 18 0 5 10 15 18
(©) E,/N, [dB] (d) E,/N, [dB]

Figura 4.16: Probabilidade de erro média no sistema MC DS-CDMA
ortogonal para canal reverso com N = 16, Gyp = 128, L = Li=1le (a) K=2
us., (b) K =4 us., (c) K=8us., (d) K =20 us.
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—@- MC DS-CDMA Ort. - EGC
| . -® _MC DS-CDMA Ort. - MRC

10
0 5 10 15 18
a
(a) E,/N, [dB]
s
107 1
L =2
L=1

é‘o' £=02 N =16

10
-@- MC DS-CDMA On. - EGC
_,| =@ MC DS—CDMA Ort. - MRC
10
0 5 10 15 18

(c) E/N, [dB]

~8- MC DS-CDMA Or. - EGC
—8~ MC DS—CDMA Ort. - MRC

10
0 . 5 10 15 18
(b) E,/N, [dB]
lo-lL““M'_‘ﬂ
L=2
o o L=1
& 10 £-02 g =16
K = 20 mp = 128
10"[
-8~ MC DS—-CDMA Ort. - EGC
_,|.=®=_MC DS-CDMA On. - MRC
10
0 5 10 15 18
(d) E /N, [dB)

Figura 4.17: Probabilidade de erro média no sistema MC DS-CDMA
ortogonal para canal reverso com N = 16, Gpp = 128, L = 2, Li=1,£6=0,2
e (a) K=2us, (b) K =4us, (c) K =8 us., (d) K =20 us.

10™ Li=2 §-02
K=2 N =16
o 107 Gyp =128
w
o
107
8- MC DS-CDMA Ont. - EGC
. -~ MC DS-CDMA Ort. - MRC
10
0 5 10 15 18

(a) Eb’No [dB}

10
-8- MC DS-CDMA Ort. - EGC
-8~ MC DS-CDMA Ort. - MRC
-4
10 0 5 10 15 18

(c) E,/N, [dB)

BER

Lf=2 €=0_2
K=4 N=16

GMD =128

-8- MC DS—-CDMA Ort. - EGC
-8~ MC DS-CDMA Ort. - MRC

0 5 10 15 18
(b) E/N, [dB]

L=2 L=2 §=02

GMD =128

-8- MC DS-CDMA Ort. - EGC
—8- MC DS-CDMA Ort. - MRC

0 5 10 15
(d) Eb/NO [dB]

Figura 4.18: Probabilidade de erro média no sistema MC DS-CDMA
ortogonal para canal reverso com N = 16, Gyp =128, L=2, Ly =2, £ = 0,2
e: (a) K=2us, (b) K=4us, (¢c) K=8us, (d) K=20us.
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LN
8- MC DS—CDMA Ort. - EGC |~
-8- MC DS-CDMA Ort. - EGC -0~ MC DS—-CDMA Ort. - MRC \f

~8- MC DS-CDMA Ort. - MRC \‘:

0 5 10 15 18 1040 r
5 10 15 18
(a) b
E/N, [dB) (b) E,/N, [dB]
10k, L =3 L=3 =02 10” L=3 L=3 §=02
K=8 N =16
107 GMD =128 107
&% & N
a 5 ch =20 ) - 16
=12
107 107} MO
-8- MC DS—-CDMA Ort. - EGC -8- MC DS-CDMA Ort. — EGC
-8~ MC DS-CDMA Ort. - MRC -8 MC DS-CDMA Ort, - MRC
—4 —4
10 10
0 © 5 10 15 18 0 @ 5 10 15 18
E,/N, [dB] E,/N, [dB]

Figura 4.19: Probabilidade de erro média no sistema MC DS-CDMA
ortogonal para canal reverso com N =16, Gyp = 128, L = 3, Ly;=3,£6=0,2
e: (a) K=2us, (b) K =4 us, (c) K =8 us, (d) K =20 us.

e MT-CDMA:

Como no MT-CDMA a banda de cada subportadora é mais larga que no MC
DS-CDMA ortogonal, o niimero de multipercursos do canal por subportadora é
maior. As figuras 4.20 e 4.21 ilustram os resultados de desempenho do sistema
MT-CDMA para Ly = 3 e Ly = 5, respectivamente, em um canal com L = 11
multipercursos. Note que, conforme a diversidade aumenta, o desempenho do
sistema é melhorado. Novamente o desempenho com o combinador MRC é melhor

do que com o EGC.
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10
-2
o 10
[49]
=}
10
- MT-CDMA - EGC -e- MT-CDMA — EGC
~8- MT-CDMA -~ MRC -8~ MT-CDMA - MRC
107 » 107
0 5 10 15 18 0 5 10 15 18
(a) E,/N, [dB] (b) E, /N, [dB]
107"
-2
10 K=8
[43]
10° 10°
-8- MT-CDMA - EGC -8- MT-CDMA - EGC
-8- MT-CDMA - MRC -~ MT-CDMA — MRC
107! 107! .
0 5 10 15 18 0 5 10 15
(c) E, /N, [dB] (d) E,/N, [dB)

Figura 4.20: Probabilidade de erro média no sistema MT-CDMA para canal
reverso com N =4, Gyr =512, L=11, Ly =3, =0,2e: (a) K =2 us., (b)
K =4us., (c) K=8us, (d) K =20 us.

10 =5
=2
_2 =4
o 10 "
& &
107° 1
-8- MT-CDMA - EGC [N * »
-~ MT-CDMA - MRC \ -~ MT-CDMA — MRC N
107 - » | 10 " »
0 5 10 15 18 0 b S 10 15 18
(a) E,/N, [dB] (b) E/N, [dB]
10" L,=5 10” L=11 L=5
E=0.2 £=02
-2 -2
10 =8 10
& & K=20 N =4 o~
faa) — — [24]
N =4 G, =512 | 6, -5t
107} 10
-8- MT-CDMA - EGC ~8- MT-CDMA - EGC
-~ MT-CDMA - MRC _| - MT-CDMA - MRC
- 10
0 5 10 15 18 0 " 5 10 15
(©) E,/N, [dB] ( E,/N, [dB]

Figura 4.21: Probabilidade de erro média no sistema MT-CDMA para canal
reverso com N =4, Gyp =512, L=11,L; =5,§£=0,2e: (a) K =2 us,, (b)
K =4us., (c) K=8us., (d) K =20 us.
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5 Sistemas CDMA
Multiportadora com
Cancelamento de
Interferéncia Paralelo

Neste capitulo, inicialmente faz-se uma breve descricao dos principais es-
quemas de cancelamento de interferéncia aplicados a sistemas CDMA. Posteri-
ormente, o cancelador de interferéncia paralelo é aplicado aos sistemas CDMA
multiportadora analisados no capitulo 4. Os resultados de desempenho foram ob-
tidos por meio de simulagdo computacional Monte Carlo. Nas simulagoes. assim
como assumido na obtengdo dos desempenhos analiticos, as amostras do canal
foram consideradas invariantes dentro de um periodo de simbolo e perfeitamente

estimadas na recepgio.

Estruturas de recep¢ao Multiusidrio, MuD ( Multi User Detection), (MOSHAVI,
1996), levam em conta a informacao dos usudrios interferentes na detecgdo do de
interesse. Tais estruturas sdo indicadas para o enlace reverso, onde o assincro-
nismo dos usuarios compromete a ortogonalidade das seqiiéncias dos assinantes,
para quando o numero de usudrios do sistema for elevado e para sistemas onde
ha a ocorréncia de disparidades de poténcia nos sinais provenientes dos ususrios
interferentes. Dentre os esquemas MuD utilizados em CDMA, destacam-se: Des-
correlacionador (VERDU, 1998), MMSE (Minimum Mean Square Error) (VERDU,
1998) e os Canceladores de Interferéncia Subtrativos (ABRAO, 2001). O Des-
correlacionador aplica uma matriz de transformacéo linear formada a partir da
correlagdo dos usudrios do sistema, sendo indicado quando as amplitudes dos
sinais recebidos forem completamente desconhecidas. O MMSE surge do Des-
correlacionador, incorporando informacées sobre a poténcia do ruido de fundo &
matriz de transformagio linear, o que resulta em melhor desempenho ao custo
do aumento de complexidade oriunda da estimacao de mais pardmetros. Tanto o
Descorrelacionador quanto o MMSE possuem desempenho aprecidvel. A grande

desvantagem de tais técnicas estéd associada ao fato de exigirem alta complexidade
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de implementagao (inversio de matriz de dimensdo igual ao nimero de usudrios

em tempo real).

Canceladores de interferéncia subtrativos, IC (Interference Canceler), esti-
mam os sinais dos usudrios interferentes e utilizam estas estimativas para recons-
truir a parcela interferente e subtrai-la (canceld-la) do sinal do usuério de inte-
resse. Tal técnica necessita de estimacao precisa dos parametros do canal de radio
movel, assim como dos atrasos entre usuarios e suas potencias de transmissio. Se
todos os interferentes forem cancelados perfeitamente, o desempenho do receptor
serd, 6timo. Entretanto, na pratica, a interferéncia Jamais podera ser totalmente
cancelada. Na implementagdo, normalmente sio utilizados mais de um estdgio
de cancelamento, visando obter melhores estimativas do sinal interferente a cada
estagio para efetuar o cancelamento. Dentre os esquemas de cancelamento de in-
terferéncia subtrativo, dois se destacam: o Cancelador de Interferéncia Paralelo,
PIC (Parallel Interference Canceler), e o Sucessivo, SIC (Successive Interference
Canceler) (ABRAO, 2001). A principal vantagem das estruturas receptoras basea-
das em cancelamento de interferéncia estd associada ao compromisso desempenho
versus complexidade de implementagao. Em contrapartida, tem-se como desvan-
tagens a necessidade de estimagao precisa dos niveis de poténcia e atrasos entre
usudrios, assim como das caracteristicas do meio de propagacao, para que se

tenha melhorias no desempenho do sistema.

Existem, basicamente, duas formas de se implementar a reconstrucio e o can-
celamento da interferéncia de multiplo acesso: pré- e pos-deteccao. No esquema
com pés-detecgdo, as correlagdes cruzadas das seqiiéncia de espalhamento sio
empregadas para a estimacao da MAI em banda base e o seu cancelamento é
efetuado apds o sinal recebido passar pelo banco de filtros casados, MFB (Mat-
ched Filter Bank). Por outro lado, no esquema com pré-detecgao a reconstrucao
da interferéncia é efetuada a partir das seqiiéncias de espalhamento dos usuarios
interferentes e o seu cancelamento ocorre antes da passagem do sinal pelo MFB.
Ao contrario do esquema com pds-deteccdo que sé pode ser aplicado em banda
base, o esquema pré-detecgio pode ser empregado tanto em banda base como
em banda passante. Teoricamente, ambos os esquemas sdo equivalentes (ABRAO,
2001). Optou-se nesse trabalho pela implementagao de esquemas de cancelamento

com pré-detecgao.



{

C

L GO O O N O

.

(AN

3.1 Cancelador de Interferéncia Sucessivo 105

5.1 Cancelador de Interferéncia Sucessivo

A figura 5.1 ilustra o esquema de cancelamento de interferéncia sucessivo

aplicado a sistemas DS-CDMA pods-deteccao.

| Filtro Casado © Il q %/ [ by -
us. 0 2 T, |
_L_‘;,ﬂ 5
=
W % g .
r(t) Fil(rzSCz]lsado g '% L_.bl -
—_] . £ ‘
: g = E
: S O | 1 -
. S ;
' g
Filtro Casado 2 — b -1
: us. K-1 T | =

Figura 5.1: Recep¢io em um sistema DS-CDMA com cancelamento de
interferéncia sucessivo pés-deteccio.

O SIC ¢ indicado quando os usuérios ativos do sistema, possuem niveis de
poténcia discrepantes. No SIC, os usuérios sio ordenados na saida do banco de
filtros casados de forma decrescente quanto ao nivel de poténcia do sinal recebido.
Assumem-se conhecidas as seqiiéncias de espalhamento dos usuirios ativos. Apés
a ordenagao, o usudrio de maior poténcia é primeiramente detectado e, a partir
das suas estimativas de poténcia, atraso, e das caracterfsticas do canal, o sinal
deste usudrio é reconstruido e subtraido do sinal na entrada do receptor. Assim,
idealmente, o sinal resultante contém um usudrio interferente a menos, € o0 pro-
cesso se repete até que os restantes K — 1 usudrios tenham sido demodulados,
onde K representa a popula¢ao ativa do sistema. Em termos de desempenho, tal
técnica € muito eficiente quando ha discrepancia de poténcia no sinal recebido.
No entanto, algumas desvantagens sio inerentes, tais como: elevado tempo de
demodulagdo (proporcional ao nimero de usudrios ativos do sistema) e a com-
plexidade adicional dos mecanismos de ordenagdo segundo o critério de maior

poténcia.

5.2 Cancelador de Interferéncia Paralelo

A estrutura PIC é indicada para casos em que hd um certo controle de
poténcia entre 0s usudrios ativos. A figura 5.2 ilustra o esquema de cancelamento

de interferéncia paralelo pés-detecgio aplicado a sistemas DS-CDMA.
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Al
MAI 1 ) .
»| Filtro Casado @ %.@J\___, f J —_— :I: ﬂ,
us. 0 8 - T.
9 &
3.8 |MAI | ;
r(t) —= Fimcl)jsc?sado 8 gﬁ’" us. 1 _@_f\_.. f i . :F—»l
, 22| z
: g o ' :
: 'S 0O : !
: 3 . :
= MAI l , i
.| FilroCasado || (3§ us. K-1 ™ a f |/ [
us. K-1 —d_/ T =

Figura 5.2: Recepgdo em um sistema DS-CDMA com cancelamento de
interferéncia paralelo pés-deteccao.

Ao contrario do SIC, tal estrutura estima e subtrai toda a interferéncia para
cada usudrio. O primeiro estdgio é essencialmente um receptor convencional
(MFB), produzindo estimativas para os sinais de todos os usudrios. No segundo
estagio, a partir das estimativas dos usudrios ativos provenientes do primeiro
estigio e dos parametros de canal, os sinais interferentes sio reconstruidos e
subtraidos do usudrio de interesse. Tal processo é feito de forma paralela para
os K usudrios ativos do sistema. O cancelamento paralelo pode ser repetido em
multiplos estdgios, mantendo, geralmente, um desempenho sempre melhorado em
relagdo ao receptor convencional, se forem garantidas boas estimativas dos sinais
interferentes. Entretanto, a diferenca de desempenho de um estagio qualquer

para o anterior tende a diminuir conforme o nimero de estigios aumenta.

5.3 Sistema MC-CDMA com PIC

O receptor multi-usudrio MC-CDMA-PIC proposto ¢ ilustrado na figura 5.3.
O estdgio 0 (stg p = 0) representa a recepgao convencional. Os estédgios 1 (stg p =
1) e 2 (stg p = 2) representam o primeiro e o segundo estgios de cancelamento
PIC, respectivamente. Nesse esquema, o simbolo de informacdo estimado em um
estagio anterior é usado para reconstruir a MAI a ser cancelada no estdgio atual.
Em todos os p estigios de cancelamento foram consideradas decisdes abruptas
(hard decision) para estimar os simbolos transmitidos. O termo Eﬁ, p=0,1, 2
representa a informacdo estimada do k-ésimo usudrio no p-ésimo estigio PIC,

dada por:
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5.8 Sistema MC-CDMA com PIC 107

Bz = sign (Z}), (5.1)

onde sign(-) representa a funcio sinal e Z7, a varidvel de decisao para o k-ésimo

usudrio no p-ésimo estagio PIC, dada por:

Z 7 — (r(t) — MAI(1)) - cos(Wnyt + ¢x.n,) dt (5.2)

ny=0

Teoricamente, a MAI reconstruida para o k-ésimo usuério que sera subtraida

do sinal recebido no p-ésimo estagio PIC, M AIP (1), é representada por:

I2 N-— 1A
/\[41p Z V 2 Z bzl_l(l') . ,@k’,n *Crtpt

1=—00 ki= Ok’;ék n=0
UT,( — il — Ck') COS( nt + ¢k’,n) (53)

Na pritica, se as estimativas forem confidveis, a variancia de Z? tende a ser
menor com o aumento do nimero de estdgios, o que reduz a probabilidade de erro
do sistema. Considerando uma aproximacio gaussiana para a MAI, a probabili-

dade de erro de bit para o k-ésimo usudrio no p-ésimo estagio de cancelamento é

dada pela expressao:

p__ Dy
Pe=q (\/Var VAl + Var [I::J) | o4

onde I} é a parcela de Z} correspondente 3 interferéncia de multiplo acesso. A
probabilidade de erro de bit média considerando os K usuirios do sistema no

p-€simo estdgio de cancelamento é dada por:

1 K-1
PeP = a Z Pél (5.5)
k=0

Os resultados obtidos sdo apresentados nas figuras 5.4 a 5.6.
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Figura 5.3: Sistema MC-CDMA-PIC proposto.
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Figura 5.4: Desempenho do sistema MC-CDMA-PIC para canal reverso

(c)

Eb/N 0 [dB]

assincrono com N = 32, Af = 100 kHz, (Af). =1,0 MHz e: (a) K = 4 us., (b)
K =8us., (c) K =16 us.
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Figura 5.5: Desempenho do sistema MC-CDMA-PIC para canal reverso
assincrono com N = 32, Af = 100 kHz, (Af). = 2,0 MHz e: (a) K = 4 us., (b)
K =38us, (c) K =16 us.
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Figura 5.6: Desempenho do sistema MC-CDMA-PIC para canal reverso
assincrono com N = 32, Af = 100 kHz, (Af). = 5,0 MHz e: (a) K =4 us., (b)
K =8 us, (c) K =16 us.
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Note que o desempenho do sistema foi superior quando o canal com (A f), = 1
MHz foi considerado, pois nesse caso tem-se um maior ganho de diversidade. Adi-
cionalmente, pode-se verificar que o esquema PIC produz uma melhora significa-
tiva no desempenho do sistema, mostrando que o mesmo € seriamente afetado pela
MAL Outra observagio importante é que a diferenca entre os desempenhos com
um e dois estigios de cancelamento PIC é mais acentuada na condicao de alto car-
regamento, onde a interferéncia de multiplo acesso predomina. Em (ANGELICO:
JESZENSKY; ABRAO, 2004) o sistema MC-CDMA-PIC assincrono é avaliado utili-

zando o conjunto de seqiiéncias de espalhamento de Walsh-Hadamard com com-

primento 32.

5.4 Sistemas MC DS CDMA Ortogonal e MT-
CDMA com PIC

O esquema MC DS-CDMA-PIC Ortogonal (doravante denominado apenas
MC DS-CDMA-PIC) e MT-CDMA-PIC proposto para o k-ésimo usuario é ilus-
trado nas figuras 5.7, 5.8 e 5.9. O estdgio 0 (stg p = 0) representa o receptor
Rake convencional. Os estdgios 1 (stgp = 1) e 2 (stg p = 2) representam, res-
pectivamente, o primeiro e o segundo estigios de cancelamento de interferéncia,
paralelo. Assim como no MC-CDMA-PIC, o simbolo de informacao estimado em
um estdgio anterior é usado para reconstruir a interferéncia de multiplo acesso
a ser cancelada no estdgio atual. Considerou-se decisio abrupta em todos os
estagios para estimar os simbolos transmitidos. O termo Eﬁ‘k» p=20, 1, 2, repre-

senta a informagao estimada no p-ésimo estdgio PIC da n-ésima subportadora do

k-ésimo usudrio, dada por:

Eﬁ,k =sign (28 ,), (5.6)

onde Z%, (2%, = Z¥ — equacio (4.33)) representa a varidvel de decisio no
p-ésimo estdgio PIC da u-ésima subportadora do k-ésimo usudrio, que por sua

vez é dada por:

Li—1

Ziw= Bk (5.7)

lz=0

com:
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9 eNT,
1 k
Zoue = - dh [ (0 - MAL 0 - S12,0)-
’ L)
ir
Ck (t — Tl(zk)) cos (wnt + <p(k) ) dt, (5.8)

onde, idealmente:

K—
MAIE . = Z IZ \F o O Tl(nkl))
0,k'#k =0 n=

) (wnt + d)(k )) , (5.9)

Li-1 N-

_ (k) Tp-1 k k
S[fz,u,k = Z Z l,,)n bi,n (t - Tl(p)) Gk (t - Tls,)) :

1p=0, lp#l; n=0

cos (wnt + ¢l,,‘,)n.) , (5.10)

representam, respectivamente, as parcelas reconstruidas correspondentes & inter-

feréncia de multiplo acesso e & auto-interferéncia.

Considerando aproximacio gaussiana para a auto-interferéncia e para a in-
terferéncia de miltiplo acesso, a probabilidade de erro de bit para a u-ésima

subportadora do k-ésimo usudrio no p-ésimo estégio PIC é representada por:

L1 p®
Peﬁyk _ Q Z lz,u , (51].)
=0 \/Va'r [Afl(:k):l + Var [Slljz,u,k] + Var [Iz,u,k]

onde &}, e I} , | Tepresentam, respectivamente, a parcela de Z  , correspon-
Tl T . 15y

dente a auto-interferéncia e & interferéncia de miltiplo acesso. A probabilidade

de erro de bit média considerando todas as N subportadoras dos K usudrios do

sistema no p-ésimo estagio de cancelamento é dada por:
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Sistema MC DS-CDMA-PIC e MT-CDMA proposto.
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Figura 5.8: MC DS (MT)-CDMA receptor convencional us. . stg 0.
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Figura 5.9: MC DS (MT)-CDMA receptor convencional + IC us. k, stg p.
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YN Per, (5.12)

Os resultados obtidos para os sistemas MC-DS-CDMA e MT-CDMA, con-

siderando a regra de combinacdo MRC, sio respectivamente apresentados nas

figuras 5.10 a 5.11.
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107 = = Convencional Simulado | 10 ~ - Convencional Simulado
-@- PIC 1 stg. Simulado = -@- PIC 1 stg. Simulado
~- PIC 2 stg. Simulado Y —*- PIC 2 stg. Simulado
10" - 1072 ~
% Gy = 128 o Gup =128 "%
) - @ L..=2
L LMD =2 y MD LN .
10 L,=2 Kfis=4 107 L=2 Kfis=8 L
xi=02N,, =16 Xi=0.2 Ny,=16 i
0™ 107 b— -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Eb/N0 {dB] Eb/NO [dB]
(a) (b)
— Convencional Teérico
107' P~ — - Convencional Simulado
~ 8- PIC 1 sig. Simulado
~ @ ™ -*- PIC 2 stg. Simulado

bup=2

10 L,=2 Kiis=16

10 5

107 Gy =128 “a

xi=0.2 NMD= 16

0 2 4 6 8

10 12 14 16 18

E‘blNo {dB}

(©

Figura 5.10: Desempenho do sistema MC DS-CDMA-PIC para canal reverso
assincrono com Gyp =128, N =16, L, =Ly =2e: (a) K =4 us, (b) K =8

us., (¢) K

= 16 us.
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Figura 5.11: Desempenho do sistema MT-CDMA-PIC para canal reverso
assincrono com G = 512, N = 4, Ly=11,L;=3,6=0,2e (a) K =4 us..
(b) K =8 us., (c) K = 16 us.

Note que, em ambos os casos simulados, ndo houve diferenca de desempenho
para um ou dois estigios de cancelamento paralelo. A melhora no desempenho
com a utilizagdo do PIC fica mais evidente com o aumento do niimero de usudrios
do sistema, pois o efeito da MAI torna-se mais predominante. Nos casos conside-
rados, verifica-se que a utilizagio do receptor PIC é mais eficiente no sisterna MC
DS-CDMA Ortogonal do que no MT-CDMA, pois, no primeiro, a diferenca em
relacao ao desempenho do receptor Rake convencional é mais acentuada. Além
disso, o desempenho do PIC varia menos frente ao aumento da populacgio de
usuarios no esquema MC DS-CDMA-PIC.
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6 Comparacao dos Sistemas

CDMA Multiportadora

Este capitulo. que € o foco final e principal do trabalho de mestrado, apresenta
um critério para a comparacao dos sistemas CDMA multiportadora analisados
no capitulo 4, assim como os resultados oriundos dessa comparagao. Procurou-se
aqui comparar os sistemas da forma mais justa possivel, sem que nenhum fosse
diretamente favorecido. Apenas seqiiéncias de espalhamento aleatérias e regra de

combinagao MRC foram consideradas.

6.1 Metodologia de Comparacao

Parte-se, inicialmente, da caracterizacio de um sistema DS-CDMA, assim
como em (YANG; HANZO, 2002). A partir de tal caracterizacao, os parimetros dos
sistemas CDMA multiportadora sao derivados respeitando a largura de banda de
canal e a taxa de transmissao de dados do sistema DS-CDMA original. Considere

um sistema DS-CDMA com os seguinte parametros:

e Banda do Sistema: W = 2/T,; (periodo de chip T, e formatacdo de pulso

retangular);

Taxa de transmissdo R, = 1/T;

Ganho de Processamento: Gpg (cédigo curto — Gpg = T, /Ty);

Nimero de componentes multipercurso discerniveis: Lps.

O nimero de percursos discerniveis em um sistema DS-CDMA ¢ dado por

(YANG: HANZO, 2002), (KONDO; MILSTEIN, 1996):

Lps=|™| +1 6.1
DS [TCIJ (6.1)

A seguinte simplificacio é adotada:
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-
L S — 1 = =T 6.2
P Tcl ( )
Assim:
Tm =~ (LDS — 1) . Tcl (63)
Doravante, considera-se:
T = (LDS - 1) . Tcl (64)

Adicionalmente, da equagio (2.56), a banda de coeréncia do canal pode ser

representada por:

1
Af). = 6.
(Af) ST (6.5)
Em relagao ao sistema DS-CDMA, pela equagéo (6.4), tem-se:
1 .
(Af)e = (6.6)

27 (LDS - ].) Tcl

Com isso, os parametros dos sistemas MC-CDMA, MC DS-CDMA ortogonal
e MT-CDMA sio obtidos.

e MC-CDMA:

Da equagao (4.2) tem-se:

WA«IC' —

T (6.7)

Considerando que os sistemas MC-CDMA e DS-CDMA ocupam a mesma

banda e possuem a mesma taxa de transmissio, obtém-se o niimero de subpor-
tadoras do sistema MC-CDMA:

=>N=2-Gps—1 (6.8)

O nimero de percursos discerniveis por subportadora no MC-CDMA ¢é dado

por:
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Tm Tm
Lyc=|2|+1=|—Tm__ .
MC {TSJ%- [GDS_TCIJJrl (6.9)

Utilizando o resultado de (6.4), tem-se que:

Lps —1
Lac = {——DS J +1 (6.10)
GDS

O espagamento entre as subportadoras no sistema MC-CDMA é dado por
Af =1/T,. Com isso, e com a equagdo (6.6), obtém-se a matriz de correlagao

do canal (equag@o (2.80)) para gerar os raios correlacionados na freqiiéncia.

¢ MC DS-CDMA ortogonal:

Para o sistema MC DS-CDMA ortogonal fixa-se, primeiramente, o niimero

de subportadoras (/) do sistema. Assim, da equacdo (4.29), conclui-se que:

MD (N+1)Gup _ 2
A L .
2NG
= Gup = Tﬁ’ (6.11)

pois Gpg = ’;}1 . Assim, para um dado N, encontra-se Gap. O niimero de

percursos discerniveis por subportadora é obtido da seguinte forma:

-
= | = 1 6.12
Lyp { T J + (6.12)
Mas:
T.Gup = NTyGps=
NT.G
=T, = ——47D5 (6.13)
Gmp
Assim:
GMD Tm J
— o +1 6.14
Lyp {NY& Cos (6.14)

Recorrendo novamente & equagio (6.4), obtém-se:
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Gup (Lps — 1)
L = .
MD [ N Cps +1 (6.15)

Da equacédo (6.11), tem-se:

Lap = F%’i—;)l—)J +1 (6.16)

No sistema MC DS-CDMA ortogonal as subportadoras sio espagadas de
Af = 1/T.. Assim, com o auxilio das equagoes (2.80) e (6.6), pode-se obter

a matriz de correlagio do canal e gerar raios correlacionados na freqiiéncia.

e MT-CDMA:

Assim como no sistema MC DS-CDMA ortogonal, o nimero de subportadoras

do sistema ¢ inicialmente fixado. Da equagéo (4.30) tem-se que:

N-1+42-Guyr 2
SMT  _ R
" N-T, T,
(1-N)

2

=>GMT = N'GDS+

(6.17)

O nimero de percursos discerniveis por subportadora no sistema MT-CDMA

é dado por:

Lyt = {—J +1 (6.18)

Mas:

Tc GMT = NTcl GDS =

Ta G
o7 = NTaGps (6.19)
GMT

Assim:

GyT Tm
L]\[T — { MT

N TC1 GDS

Gur (Lps — 1)

—_— 1
N Gps +

J+1=>

Luyr = l (6.20)
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Da equacado (6.17) verifica-se que:

_2Gur+ (N -1)

Gps o N (6.21)
Com isso:
2Gyr (Lps — 1)J
L = 1 6.22
M LQ Gur+(N-1) (622)

No MT-CDMA, Af = ﬁ Assim, pelas equagbes (2.80) e (6.6), obtém-se a

matriz de correlagido do canal.

¢ MC DS-CDMA Generalizado:

No sistema MC DS-CDMA Generalizado proposto em (YANG; HANZO, 2002),
o espagamento de freqiiéncia entre subportadoras adjacentes é dado por A f=
ATATZ’ A = inteiro positivo. Como ja mencionado no capitulo 4, se A = 1. o
sistema reduz-se a0 MT-CDMA, ao passo que, se A = Gyyp, o sistema reduz-se
ao MC DS-CDMA ortogonal. O espectro do sinal transmitido no sistema MC

DS-CDMA Generalizado ¢ ilustrado na figura 6.1.

(N—1) %A

A 2
(N - 1) NT, + T

Figura 6.1: Espectro do sinal no sistema MC DS-CDMA Generalizado.

A largura de banda em banda base de cada subcanal de freqiiéncia é igual a

1/T.. Assim, a largura de banda total do sistema é dada por:

2 A 2
Ger __ i . Z _ . =
4% = (N-1) Af+Tc (N-1) NT3+TC:>
A 2
Ger __ _ = 6.23
=W (N-Dg—F+ - (6.23)

Novamente, o valor de N é fixado. Assim, em comparacio ao sistema DS-
CDMA. o ganho de processamento do sistema MC DS-CDMA Generalizado é

obtido como se segue:
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A 2 2
WGer = (N—-1 L -4
( )GGer Tc + Tc Tcl =
T AT, T,
=22 = (N—1)—ots 4 1s
Tcl ( ) 2 GGer Tc Tc (624)
Mas, sabe-se que:
Ts GGer
NT; = Gger T. T = .
G = T, N (6.25)
Assim:
A Ge
G — N . o er
DS ( 1)2N LY,
N-1A
= GGer = NGDS — (—7)— (6.26)
Da equacao (6.20) pode-se concluir que Lg,r é dado por:
Gger (Lps — 1)
Lger = 1 27
G [ NCps + (6.27)
Da equagao (6.26):
N-1)A
NGDS = GGer + (—2_)_ (628)
Portanto:
2Gger (Lps — 1)
Lger = 1 6.29
¢ \\2GGer+(N—1)A ( )

Com isso, pode-se achar um Aqs, que minimize a probabilidade de erro,

resultado em um sistema MC-DS-CDMA. 6timo.

6.2 Resultados Obtidos

Inicialmente, os desempenhos dos sistemas DS-CDMA multiportadora sio
comparados analiticamente ao sistema DS-CDMA com portadora unica, cuja
andlise encontra-se no anexo B. Para tanto, considerou-se um sistema DS-CDMA

e os seguintes parametros: Gps = 128, Lpg = 32 € Nyp = Ny = Nogy, = 32.
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Além disso, para os sistemas DS-CDMA multiportadora, assumiu-se nula a cor-
relagao entre os desvanecimentos de duas subportadoras quaisquer, concordando
com a hipétese feita para a obtencio do resultado apresentado na equacao (4.90).
Assim como em (YANG; HANZO, 2002), o resultado do sistema DS-CDMA multi-
portadora 6timo foi obtido encontrando um Aowm que minimiza a probabilidade
de erro genérica obtida em (4.90). O valor de Aoum foi encontrado para um valor
fixo de E,/Ny em 30 dB. Dois casos foram considerados: um com Ly = 3 e outro

com L; = 5. Os resultados sdo apresentados a. seguir.

Gps =128 Lpg=32 L =3 ~*- DS—CDMA

-# MC-DS-CDMA Ortogonal
£=02 k=10 —~ MT-CDMA 1
~4— MC-DS-CDMA Otimo

NMD =32 GMD =248 LMD =2

NMT =32 GMT = 4081 LMT =31

Nom =32 Goim =268 Lo =3

AL, =247
m

10 0 5 10 15 20 25 30
Eh/Nn [dB]

Figura 6.2: Comparagdo entre os sistemas DS-CDMA multiportadora e
DS-CDMA com portadora tnica para Nayp = Nayr = Nogy = 32, Gpg = 128,
Lps=32,L;=3,£=0,2¢e K =10 us.

lo Ly T
107"k
Eb/N0 =30 dB
A, =247
o -2 Otm 4
u_} -
Q 10

10 > .

0 50 100 150 200 250 300
A

Figura 6.3: BER em funcéo de A com Ep/Nj fixo em 30 dB, para a mesma
configuragio da figura 6.2.
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Lps=32 L=5 [ Ds-CDMA
10° £-02 K=10 ~&— MC-DS-CDMA Ortogonal |.
=0 —— MT-CDMA
—4 MC-DS-CDMA Otimo
Nyp=32 G, =248 Lyp = 2
~2
10 G,,q = 4081 Lyr =31
ﬁ NOlm =32
ot
Gy = 531
. LO!m =5
107
Ay = 230
X
]0‘5 1 L 1 1 L
0 5 10 25

Figura 6.4: Comparacio entre os sistemas DS-CDMA multiportadora e

Eh/N” {dB]

30

DS-CDMA com portadora nica para Nyp = Ny = Noyn = 32, Gps = 128.

Lps=32,Ly=56£=0,2¢ K =10 us.

Eb/NO =30dB

Agm =230

10 . X

0 50 100

150
A

200 250

300

Figura 6.5: BER em fungao de A com Ej/Np fixo em 30 dB, para a mesma
configuracéo da figura 6.4.
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Note que, em ambos os casos, os desempenhos dos sistemas MT-CDMA e DS-
CDMA praticamente coincidiram. Adicionalmente, para L f = 3, o desempenho
do MC DS-CDMA ortogonal foi superior aos desempenhos dos sistemas MT-
CDMA e DS-CDMA, ao passo que, para Ly = 5, o0 oposto é observado. Nos dois
casos considerados o sistema MC DS-CDMA 6timo foi o que apresentou melhor
resultado. O espacamento Ag, resultante (247 para L; = 3 e 230 para Ly =5)

se adequou de tal forma que Logy, = Ly, aproveitando a diversidade de todas as

componentes multipercurso.

Nas figuras 6.6 e 6.7 a seguir, os desempenhos dos sistemas considerados sio
avaliados variando-se o nimero de subportadoras dos mesmos. Esses resultados
sao muito importantes pois permitem escolher o nimero de subportadoras mais
adequado para cada sistema. Verifica-se que, para Ly = 3, os desempenhos dos
sistemas MC DS-CDMA ortogonal e 6timo sio bem parecidos para 2 < N < 30
(especialmente quando 20 < N < 30). Quando N > 30 o desempenho do sistema
MC DS-CDMA ortogonal sofre uma considerivel reducdo. Por outro lado, o

desempenho do sistema MT-CDMA manteve-se praticamente constante perante

a variagao de N entre 2 e 32.

0

10 1 T ——
-#- MC-DS-CDMA Ortogonal
- MT-CDMA
—~4— MC-DS-CDMA Otimo
-1
10 E

2 -t
10 FE/N,=30dB G =128 L =32 L =3 §=02 K=10

1 i I I I L

5 10 15 20 25 30
N

Figura 6.6: Comparagio entre os sistemas DS-CDMA multiportadora para
Nuyp = Nyt = Nowm = varidvel, Gps = 128, Lps = 32, Li=3,6£=0,2¢
K =10 us.
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T L 1
—~ MC-DS-CDMA Ortogonal
& MT-CDMA
~&~ MC-DS-CDMA Otimo

HEb/NO=30dB Gpg=128 Lpg=32 L =5 =02 K=10

Figura 6.7: Comparacio entre os sistemas DS-CDMA multiportadora para
NMD = NMT = NOtm = variéwel, GDS’ = 128, LDS = 32, Lf = 5, f =0.2e
K =10 us.

Para L; = 5, os sistemas MC DS-CDMA ortogonal e 6timo comportam-se
de forma semelhante para 2 < N < 14 (especialmente quando 12 < N < 14).
Quando 15 < N < 30 o desempenho do sistema MC DS-CDMA ortogonal sofre
uma consideravel redugdo, mas mesmo assim é melhor do que o desempenho do
MT-CDMA. Ja para N > 30, o desempenho do MT-CDMA torna-se superior.

O desempenho MT-CDMA também manteve-se praticamente constante com N

variando de 2 a 32.

Os sistemas em questdo foram novamente simulados com E,/N, variavel.
Entretanto, baseado nos resultados apresentados nas figuras 6.6 e 6.7, procurou-
se escolher N de forma a melhorar os desempenhos. Os resultados obtidos e as

configuragoes resultantes so apresentados nas figuras 6.8 a 6.11.

Para L; = 3 escolheu-se Nyyp = Noum = 16 € Ny = 4, ao passo que para
Ly =5, Nyp = Notm = 12 e Ny = 4 foram adotados. Em ambos os casos o
desempenho do MC DS-CDMA ortogonal se aproximou do MC DS-CDMA étimo.
Novamente, o sistema MT-CDMA coincidiu com o DS-CDMA e foi inferior aos

desempenhos dos sistemas MC DS-CDMA ortogonal e étimo.
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DS ~ f -o- DS-CDMA
E=02 K =10 ~#—- MC-DS-CDMA Ortogonal

1074 —* MT-CDMA J
-4~ MC-DS-CDMA Otimo
NMD= 16 GMD=241 |_MD=4
Gy =511
1077}
&
o
y
AOlm
107}
I
.
10—4 1 A A A L
0 5 10 15 25 30

Etho [dB]

Figura 6.8: Comparagio entre os sistemas DS-CDMA multiportadora e
DS-CDMA com portadora vnica para Ny p = Notm = 16, Nyyr =4

GDS: 128, LD5=32, Lf=3,§=0,2eK:10us.

10 : y ‘ ; :
107} 1
E,/N,=30dB
-2 A = 247 4
50 Ao
107} ;
10—4 N 1 i i 1
0 50 100 150 200 250 300

Figura 6.9: BER em funcéo de A com Ep/No fixo em 30 dB, para a mesma

configuragio da figura 6.8.



¢

{

(O GO G GO G G R G G G G G ¢

{

6.2 Resultados Obtidos 128

- DS-CDMA

10 £=02 K=10 —#- MC-DS-CDMA Ortogonal
' e MT-CDMA
—4— MC-DS-CDMA Otimo
. GMD=236 NMD=12 LMD=5
10 Lyr = 31
oL
o)
U S
Otm
107
10'5 i i " " -\.‘—.—T
0 5 10 20 25 30

15
E/N, [dB]

Figura 6.10: Comparacio entre os sistemas DS-CDMA multiportadora e
DS-CDMA com portadora tinica para Nyp = Nowm = 12, Ny = 4,

GDS=128_, LD5=32, Lf=5,§=0,26K=10us.

Eb/No =30dB
Ao =237

BER

0 50 100 150 200 250 300
A

Figura 6.11: BER em funcdo de A com E}/Np fixo em 30 dB, para a mesma
configuragdo da figura 6.10.
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Na seqiiéncia, os desempenhos dos sistemas DS-CDMA, MC-CDMA. MC
DS-CDMA ortogonal e MT-CDMA séo comparados analiticamente. Os seguin-
tes parametros foram utilizados: Gpg = 64, Lps = 10, W = 20 MHz, Ly =50u
3, K=10e & = 0,2. Considerou-se para os sistemas DS CDMA multiportadora
desvanecimentos nao correlacionados na freqiiéncia. da mesma forma que o consi-
derado na obtengdo da equagio (4.90). Como o sistema MC-CDMA tira proveito
da diversidade em freqiiéncia, a correlagdo em freqiiéncia do canal tem influéncia
consideravel no desempenho do sistema. Sendo assim, o desempenho desse tltimo,
apresentado nas equagdes (4.25) e (4.26) (desempenho semi-analitico), é obtido
considerando a func¢do de correlagio em freqiiencia da equagio (2.67). Inicial-
mente sao apresentados os resultados de desempenho analitico dos sistemas DS-
CDMA multiportadora com N varidvel, para que se possa escolher o ntiimero de
subportadoras mais adequado para produzir um melhor desempenho. Os resul-

tados sdo apresentados nas figuras 6.12 e 6.13.

10 T T T
—&- MC-DS-CDMA Oriogonal
- MT-CDMA
~&— MC-DS-CDMA Otimo
10"
]
1075 :
o
o
m ‘ |
107 E
E,/N, =30dB Gps=64 Log=10 L =3 =02 K=10
107k E
5 10 15 20 25 30
N

Figura 6.12: Comparacio entre os sistemas DS-CDMA multiportadora para
numero de subportadoras varidvel, Gpg = 64, Lpg = 10, W = 20 MHz, K = 10,
§=0,2eL;=3.
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10°
—- MC-DS-CDMA Ortogonal
- MT-CDMA
—4&— MC-DS-CDMA Otimo
107"k

E/Ny=30dB Ggg=64 L, =10 L =5 E=02 K=10

5 10 15 20 25 30
N

Figura 6.13: Comparacio entre os sistemas DS-CDMA multiportadora para
numero de subportadoras varidvel, Gpg = 64, Lps =10, W =20 MHz, K = 10,
f = 0, 2e Lf = 5.

Nota-se que o desempenho do sistema MT-CDMA manteve-se praticamente
constante frente a variacdo de N. Assim, em ambos os casos, adotou-se N mT = 4.
Para o sistema MC DS-CDMA ortogonal, escolheu-se Nyp = 7 para Ly = 3 e
Narp = 5 para L; = 5, de forma a manter o desempenho semelhante ao do MC
DS-CDMA 6timo. Como no MC-CDMA o ntimero de percursos resultantes em

cada subportadora é igual a 1 (Layc = 1), ndo se utiliza Rake. O resultados

obtidos encontram-se nas figuras 6.14 ¢ 6.15.

10 Y .
-&- DS-CDMA
—#- MC-DS-CDMA Ortogonal
10 —— MT-CDMA
-~ MC-CDMA
107}
-3
107 Gpg
& L
@ DS
10—‘r L'=
£=0.2
_ K=10
10 3 r
Nub
107 Gy
Lup =3
10”7 : y ' y y
0 5 1 20 25 30

15
EbINo [dB}

Figura 6.14: Comparacao entre os sistemas CDMA multiportadora com
GD5:64’ LDS:]_O, W=20MHZ,K=10,§=0,26L}'=3
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lO()
-~ DS-CDMA
i —&~ MC-DS-CDMA Ortogonal
10 -+ MT-CDMA g
—0_— MC-CDMA
_2
10 °F
107}
&
@ —4
10 F
107}
—&
10 3
]0'7 L 1 I i
0 5 10 20 25 30

15
Eb/N o [dB]

Figura 6.15: Comparacao entre os sistemas CDMA multiportadora com
GDS = 64, LDS =10, W =20 I\/IHZ, K= 10, f = 0,2 e Lf = 5.

Observa-se claramente que o desempenho do sistema MC-CDMA é considera-
velmente superior aos demais sistemas multiportadora e também ao DS-CDMA.
Com vistas & obtengdo de uma melhora no desempenho dos sistemas MC DS-
CDMA e MT-CDMA, os mesmos sio submetidos a um receptor PIC de um
estagio de cancelamento paralelo. Os resultados com recepgdo convencional fo-
ram obtidos analiticamente e via simulagdo computacional Monte Carlo, ao passo
que os resultados com PIC foram obtidos somente por meio de simulagao Monte
Carlo. Em todos os resultados obtidos via simula¢io foram adotadas amostras
correlacionadas na freqiiéncia. Para verificar o efeito da correlacio em freqiiéncia
do canal no sistema MC-CDMA, dois casos distintos de banda de coeréncia fo-
ram considerados na obtengdo do desempenho desse sistema: (Af). = Erlr_,,.v
como na equacado (6.5) e (Af), = %, pois comumente considera-se que a banda
de coeréncia do canal é aproximadamente o reciproco do espalhamento multiper-
curso, isto &, (Af). ~ ﬁ (GUT; SANG Ng, 1999). Para os sistemas DS-CDMA
multiportadora em questdo, considerou-se nas simulagdes apenas (A f )e = ﬁ,
uma vez que tais sistemas nao aproveitam a diversidade na freqiiéncia. Os co-
eficientes de canal foram gerados com f,, = 110 Hz. Entretanto, como o canal
foi considerado invariante dentro de um periodo de simbolo e perfeitamente esti-
mado na recepgdo, o efeito da freqiiéncia Doppler no desempenho foi mitigado.
A figura 6.16 ilustra a interface criada no MAT LAB® para a execu¢ao das si-

mulacoes.
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5 Pl 15 L5
SR, SR,

*’z.awrotu| 'f’-f*s;s'ﬁblo;;ﬂ - 4 Usuirios "'-‘] _5. Portadoras ]
|smome ~| [0:3:18(81 ~] [ tous. ~] [ e - v]

A e e o

S CPIS COMA) | 7. P {@SCOMA) | 8. Fingers | 9. Decrosc. i | 10, Freq. OpL |

[£55028 5n v] | < 18paths 5| [1

41.Estégios PIC: [

Bruno Augusto Angéfico - 2004

Figura 6.16: Interface para simulacio dos sistemas CDMA Multiportadora.

Os resultados de desempenho sio apresentados nas figuras 6.17 e 6.18.

MC-CDMA MC DS-CDMA ortogonal
—| -1
10 Gpg =64 [— Conv. Teo. 10 — Conv. Teo.
-2 ® Conv. Sim. 2 ® Conv. Sim. '
10 10 ® PIC 1 stg. Sim.
Log =10 -
-3 -3 =
& 107 k- 10 af =171 o 107 Gpg =64
[22] 4 ¢ m [aa) ) L =10
10 NMC =127 10 DS
= L=3
_5 LMC = 10_
10 £=0.2 NMD =7
Af)y =172 =
o) @h=1/@m ) 10t K=10
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
(a) E/N, [dB] (b) E /N, [dB]
MT-CDMA

- n ]

o 107 GDS =64
44}

10°}| — Conv. Teo. =10

® Conv. Sim. NMT =4
1081 ® PIC 1 stg. Sim.
0 5 10 15 20 25 30
{c) Ebeo {dB]

Figura 6.17: Comparagao entre os sistemas CDMA multiportadora com
Gps =64, Lps =10, W =20 MHz, K =10, £ = 0,2 e Ly = 3 para os sistemas
DS-CDMA multiportadora.
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MC-CDMA MC DS-CDMA
107" | =4 107"
GDS =64 — Conv. T_eo. — Conv. Teo.
1072 ® Conv. Sim. 1072 ® Conv. Sim.
] @ PIC | stg. Sim.
& 107} 107 Cps=64m 0o o
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Figura 6.18: Comparacgio entre os sistemas CDMA multiportadora com
Gps =64, Lps =10, W =20 MHz, K =10, £ =0,2 e Ly =5 para os sistemas
DS-CDMA multiportadora.

No MC-CDMA o desempenho reduziu-se quando considerado (Af), = =.
Isso é explicado pelo fato de que, quanto maior a banda de coeréncia do canal,
maior o grau de correlagio das amostras na freqiiéncia e, consequentemente, me-
nor o ganho de diversidade. J& para os sistemas DS-CDMA multiportadora, a
correlagao das amostras do canal praticamente ndo influenciou o desempenho.
Isso pode ser verificado pelo fato de as curvas tedricas (que consideram amostras
independentes na freqiiéncia) e simuladas (que consideram raios correlacionados
com (Af). = E?rlr—,,, e W = 20 MHz — equagio (2.56)) coincidirem bem em todos

0S casos considerados.

Nos sistemas DS-CDMA multiportadora o emprego do cancelador de inter-
feréncia com um estdgio de cancelamento produziu melhorias significativas no
desempenho. No MC DS-CDMA ortogonal essa melhora nio foi muito diferente
para Ly = 3e Ly = 5. Jano MT-CDMA, tal melhora foi mais acentuada quando
Ly =5.

Note que o sistema MC-CDMA com (Af), = 21rl1'm superou o desempenho
dos demais sistemas, mesmo com o emprego do PIC, tanto para Ly = 3 como

para L; = 5. Isso evidencia que, para as configuracoes consideradas na obtencio
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desses resultados, o emprego da diversidade em freqiiéncia traz grandes beneficios
para o desempenho do MC-CDMA.

Para L; = 3, 0 MC DS-CDMA-PIC teve um desempenho da ordem do ob-
servado no MC-CDMA para (A f), = ;1:, porém ainda um pouco inferior. J4 o
MT-CDMA-PIC, apesar de apresentar uma melhora em relacio ao MT-CDMA
convencional, ainda apresenta um desempenho pior que o MC-CDMA, pois uma
parcela considerdvel da energia do sinal transmitido é desperdicada na recepcio

(apenas trés percursos dos dez discerniveis sio aproveitados no Rake).

Para L; = 5, os sistemas MC DS-CDMA-PIC e MT-CDMA-PIC tiveram um
desempenho bem parecido e um pouco superior a0 do MC-CDMA com (Af), =
%m. Nessa configuragao pode-se verificar que o ganho do MT-CDMA-PIC foi
um pouco superior ao do MC DS-CDMA-PIC, pois 0 MT-CDMA convencional

apresenta um desempenho inferior ao do MC DS-CDMA ortogonal convencional.

O desempenho dos sistemas DS-CDMA multiportadora poderia ter sido me-
lhor se alguma configuracio que aproveita diversidade em freqiiéncia fosse con-
siderada, tal como em (SOUROUR; NAKAGAWA, 1996) (descrito no capitulo 4)
e também em (KONDO; MILSTEIN, 1996). Nesse tltimo é proposto um sistema
DS-CDMA multiportadora em que, inicialmente, tem-se o espalhamento espec-
tral assim como em um sistema DS-CDMA. Logo apds esse espalhamento h4 um
filiro para a formatagio de pulso e, em seguida, N replicas do sinal resultante
sao geradas e cada uma modula uma subportadora ortogonal. Tal sistema é mo-

delado de forma a néo haver sobreposicio lateral das subportadoras no espectro

do sinal transmitido.

Em (GUI; SANG Ng, 1999) o sistema MC-CDMA é comparado ao sistema
proposto em (SOUROUR; NAKAGAWA, 1996), que também utiliza diversidade em
freqiiéncia. Como pode ser observado neste artigo, o sistema MC-CDMA ¢é supe-

rior em todos os casos considerados.
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7 Conclusoes e Trabalhos
Futuros

Nesse trabalho foram efetuadas as analises dos sistemas CDMA multipor-
tadora de forma isolada (capitulo 4 e capitulo 5) e comparativa (capitulo 6).
Adicionalmente, procurou-se apresentar a revisio bibliogréfica dos assuntos tidos

como essenciais para a execucdo desse estudo, tais como canal de radio mével e
as tecnologias OFDM e CDMA.

O capitulo 2 apresentou a revisio sobre canal de radio mével. O modelo de
geragao de coeficiente de canal (SILVA; ABRAO; JESZENSKY, 2004), juntamente
com o método de geragdo de amostras correlacionadas na, freqiiéncia, foram apre-
sentados. Pdde-se verificar em especial que quanto maior a banda de coeréncia do
canal, menor é o grau de correlagio das amostras na freqiiéncia para uma mesma

banda do sistema.

A técnica OFDM foi descrita no capitulo 3. Pelos resultados ai obtidos
conclui-se que, em um ambiente multipercurso, sistemas QFDM que nao utilizam
a diversidade das componentes multipercurso necessitam da adi¢do de periodo
de guarda, pois, caso contrdrio, a ISI degrada o desempenho do sistema consi-
deravelmente. Se T, for modelado de tal forma a exceder o miximo atraso de
propagacao de canal, a IS é combatida eficientemente. Também pode-se verificar
que na estimagao de canal por simbolos piloto, o overhead precisa ser projetado
conforme a rapidez dos desvanecimentos do canal, pois, quanto maior fm, pior é

o desempenho para um mesmo overhead.

O capitulo 4 analisa os sistemas CDMA multiportadora apresentados em
(PRASAD; HARA, 1997) de forma analitica e isolada. Em todos os sistemas o
desempenho com a regra MRC foi sempre um pouco melhor ou pelo menos igual ao
desempenho com a EGC. No MC-CDMA ficou evidente que o grau de correlagio
das amostras de canal na freqiiéncia tem influéncia no desempenho do sistema.
Nos sistemas DS-CDMA multiportadora o desempenho vai melhorando com o

aumento da diversidade multipercurso do receptor Rake. Entretanto, sé6 com esse
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capitulo nao se pode tirar conclusées sobre qual dos sistemas é mais eficiente,

pois as configuragées consideradas foram diferentes para cada um deles.

No capitulo 5 adicionou-se uma estrutura de cancelamento de interferéncia
paralelo na recepgdo dos sistemas. Nas configuragées analisadas, o MC-CDMA §é
0 que mais se beneficiou com a adicio da estrutura PIC. Além disso, foi possivel
observar a melhora de desempenho com dois estdgios de cancelamento com o au-
mento da populagio de usudrios ativos. J4 nos sistemas MC DS-CDMA-PIC e
MT-CDMA-PIC praticamente nio houve diferenca de desempenho com um ou
dois estagios nas configuracoes empregadas. Além disso, nos casos considerados,
o ganho do MC DS-CDMA com a adicio do PIC foi mais acentuado do que no
MT-CDMA. Em ambos os sistemas DS-CDMA multiportadora o efeito do cance-
lamento de interferéncia paralelo é mais eficiente com o aumento da populacao de

usudrios, pois o efeito degradante da MAI vai se tornando cada vez mais atuante.

Os sistemas CDMA multiportadora sio comparados no capitulo 6. Como
observado, o MC-CDMA apresentou desempenho sempre superior aos demais
sistemas quando (Af), = -2—;7”‘, na configuracio considerada. Para (Af), = %,
o desempenho do MC-CDMA sofreu uma reducio e ficou dentro da mesma ordem
de grandeza do desempenho do sistema MC DS-CDMA-PIC para Ly =3eL; =5
e do MT-CDMA-PIC para L; = 5. Entretanto, é importante ressaltar que tais
conclusdes sao feitas sobre caracteristicas de canal e parametros de sistema bem
especificos. Uma comparagio mais justa pode ser feita com medidas reais das
caracteristicas de comportamento do canal em um dado ambiente, tais como:
banda de coeréncia, nimero de percursos discerniveis para um a certa. largura de

banda W e méxima freqiiéncia Doppler.

Também € importante frisar que os efeitos de PAPR, erros de sincronismo das
subportadoras e complexidade de implementacdo ndo foram considerados nessa.
comparagao. Além disso, todas as caracteristicas de canal, do atraso entre os
usudrios e de poténcia transmitida foram perfeitamente estimadas no receptor.
Para uma comparagdo mais completa, todos esses detalhes devem ser levados em

conta.

Na seqiiéncia sao apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros:
o Comparar tais sistemas com medidas reais de canal em um cendrio de co-
munica¢ido moével tipico;

e Considerar o problema de estimagdo do canal, erros de sincronismo, efeitos

da PAPR e discrepancias de poténcia na comparacio dos sistemas;
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e Propor modelos de sistema CDMA multiportadora que possam satisfazer

os requisitos da quarta geracgdo de telefonia mével celular e, dessa forma,

integrar um dos possiveis padroes.
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Anexo A - Calculos Diversos
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Esse anexo apresenta alguns desenvolvimentos matematicos que foram uti-

lizados na obtencao dos resultados analiticos para o desempenho dos sistemas

CDMA Multiportadora.

A.1 Cailculos para obtencao do Resultado

Analitico no Sistema MC-CDMA
. ‘%/ik = ]E [Xo%k ‘n1=n2]

Da equagao (4.18):

X 1 P - 9 2 2 2
<%/-1 = Ti . m B Z: dO,nl ) ﬁk,nl ) Ck,nl - CO8 (¢k7n1 - ¢0,n1)'

ny1=0

{br(—=1)¢k + b (0)(Ts — Ck)}zJ

Como E[B7,]=1¢cpn = £1, tem-se:

‘2/-11c = T2 2N ZdOnl' COS ¢kn1 ¢0,n1)'

n;=0

{be(—1)Ck + bk (0)(Ts — Gi)}?]
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Er = E [cos(m — Pon) - {be(—1)Ck + be(0)(T, — G)}7] =

- E [% (14 co(2nm, — dom])) - {C2+ (T, — o)+
2- b (= 1)br(0)(Ts — )i} | =

=E = % : {]E )+ E((Ts - ¢))+E[2- be(—1)bi (0)(Ts — Ci)Ci] +
E [COS(2[¢k,n1 - ¢0,711]) ’ Cf] +E [COS(2[¢k,n1 - ¢0,n1]) : (TS - Ck)2] +
E[2 - cos(2[¢kn, — dom,]) - bi(=1)be(0)(T, — Ck)Ck]} (A.3)

Como by (i) = %1 é equiprovivel e independente de (x e de ¢y, para todo e

qualquer i, k e n,, tem-se:

E, = % : {% +EI(T, = ¢)°] + Elcos(2[gk,n, — don,]) - G2+

Ei Ei,2 T;;;
Elcos(2n, = um) (T, - 6]} (A1)
Eia
Porém:

T2
IE1,1 = ?s, (A5)

T2
Eip= 2, (A6)

IEl,3 = IE[COS(Q Lek,ﬂl - 90,111 + Py — ‘100,7111—2‘*"711 Ck) : CI?] =

= E[cos(2a — 2wn, () - ¢Z] (A.7)

Considerando que 6, é uma varidvel aleatéria u.d. em [0, 27) e i.i.d. para

k e/ou n diferentes, tem-se:

E3 = E Cf'laE[cos(Za—2wnlgk)] =
:>]E1,3 = 0 (A8)
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De forma andloga:

E1,4 = IE[COS(QCL — 2wn1Ck) . (Ts _ Ck)z] _

- (E (Ts — ¢k)* - E [cos(2a + 2wn, Ge)]| =

:IEL,; =0 (Ag)

Portanto:

_ 1 T2 |, T2\ _ 712
El_z (3+3)—3:>

= E [0052(¢k.n1 - ¢O,n1) : {bk(—]-)Ck + bk(o)(Ts - ck)}Q] = L (AIO)

Assim:

P N-1
2E= N, (A.11)
6N o
. ‘,’Z/lk =K [y&k [n1=n3,n2=n4]

Da equacgdo (4.19):

N-1

P
%"=WEZ

n1=0 no=0,na2#n;

S g, OO
0,n1 ~ Mk,na

kna (wnz - wnl)z ’ Ts2

{Sin([wnz - Wnl]Ck + [¢k,nz - ¢0,n1]) - Sin(¢k,n2 - ¢’0,Tl1)}2 (A12)

Como c2,, =1, E[B2,..] =1eE{{bs(~1) — b(0)]?} = 2, tem-se:

N-1 N-1
k. _  * . .
= W] N 2N n1=0 ng=0, np#n: Om (wng - wﬂ1)2 : T32
E [{sin({wn, — wn, ]Gk + [Bring — Poni]) — Sin(png — ¢0,n1)}2]
(A.13)
Mas:
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2
1E3 = IE [{sin([wnz —_ wn,] Ck + [¢k,n2 — ¢0,n1]) — Sin(¢k,n2 — (]50'”1)} :! =

a b b
= E|[sin’(a G +b)] 2 [sin(a ¢ +b) - sin(b)] + E [sin?(b)] (A.14)
Ezl E:2 a;;
Porém:
11
Esp = 57 3 -Elcos(2a (. +2b)) =
1 1
= 55 E[cos(2 [Bk,n, — Bom,] + 2 [Frng — Pomy] = 2w, )] =
1
=B =3 (A.15)

Es, = %]E[cos(a G)] — % - Elcos(a ( + 2b)] =

1
= 0- § . IE[COS(2 [ek,nz - 90,111] +2 [‘Pk,ng - (Po,nl] - [wnl + wnz] CA)] =

= E;2 = 0 (A.16)
]E3’3 = % - % . lE[COS(Z b)] =
1 1
= 5= 5 Elcos(2{Bkn, = Oon] + 2 [0rn, — Po.m] — 2w, G)] =
= ]E3’3 = % (Al?)
Portanto:
Ea =1=
=E [{Sin([wﬂz - wnl]gk + [¢k,n2 - ¢0,n1]) - Sin(¢k,n2 - ¢k,n1)}2} =1
(A.18)

Assim:
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glk

= Wk

. (wnz —wn, )2 T2

4n?. (ng — ny)?

(A.19)
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A.2 Calculos para obtencio do Resultado
Analitico nos Sistemas MC-DS-CDMA

Da equagdo (4.55), tem-se:

or,_ P 1 (k2] k)2 5 (12
VarlZi ) = sn Ts)2d’1'“E[ o] {IE [R2 ()] +E| B ()
(A.20)
De forma geral, pode-se escrever:
(RY\ _ _
R, (Tlp > = R(a,b) = /ck(t — a) - co(t) - cos(2mzt + b) dt, (A.21)
0

onde a = Tl(pk) , b= (gb,(:')n — ¢§3‘)u) er = %V";—"} Considere que o atraso relativo
possa ser fracionado de tal modo que 0 < k7. < a < (ks + V)T, < GgerTs, onde
Gger Tepresenta o ganho de processamento em um sistema DS-CDMA multipor-
tadora geral. Assim, a integral em (A.21) pode ser dividida em vérias integrais,

onde em cada uma as seqiiéncias de espalhamento possuem valores constantes,

da seguinte forma:

a—k;Te Te a—k;Tc+Tc 2T,
R(a,b) — / (Dde+ [ (de+ (.)dt+ / ()dt+...
\ 0 . a—k;Te Te . a—kiT.+Tec P
I S 4 1
kT, a
+ / (...)dt+/(...)dt:>
P LI
?2:,- 12:,-,+1
4 3\ 4 A
k| a-kETeAmT ki1 (m+1)Te
R(a,b) J ()dtp + > J (...)dt (A.22)
m=0 mTe ) m=0 a—kiTetmTe )
\\ Ii;;ar J \ I;:, /

A consideragio feita na equacao (A.22) pode ser melhor entendida no exemplo

da figura A.1, desconsiderando o termo cos(2wzt+b). Adicionalmente, observa-se

que:
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a e |
l__ '!"‘r"‘r‘“"r‘——‘r‘-“r'—'r‘l'r'“—r"—'
alt-a) G156 -46-36-2b—1no 11 T2 T3 14 75 16 17 T8 1 ..
O e i e S SR S R U R A . S S S
1 I i 1 __‘__L_‘__l-_*__l__i,_l__l__l__{__‘_-[___r.___‘
o) 0 |1 [ 2|3 |4 !5 16 17T 18 o Go10 11 o
Bl bl g ] L L T
om s |
4-T.<a<5-T,
GZGG’er

Figura A.1: Exemplo grifico para justificar a consideragao feita em (A.22).

co(t) = co[m] , mI, <t< (m+1)T.
c(t—a)=clGger+m—1-k] , mT.<t<a- kT, + mT,
ck(t — a) = ck(Gger + m — k] v a—kT.+mT, <t< (m+1)T.
Portanto:
4 3
ks a—k;Te+mT,
R(a,b) = Z q colm] ck[Gaer + m — 1 — k] / cos(2mxt + b) dt ¢+
m=0 .
\ R ]
( )
ki1 (m+1)Te
Z q colm] ck[Gger +m — k] / cos(2mzt + b)dt » (A.23)
m=0 a—k;Te4+mTe B
\ ) [;2 /

As integrais Iz, e Ir, da equacgdo (A.23) sio calculadas:

Imp = % {sin (2wz[(m — k;)T. + a] + b) — sin 2wz[mT,] + b)} =

L. cos(nz[2mT. + a — k;T.] + b) - sin(nza — kT]) =
T “ , —e—

—

253 (O.,k,' )bvm)=gl (m) fl (avki)zfl
(A.24)
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Ipy, = :’271r—r {sin (2mz[(m + 1)T.] + b) — sin (27z[(m — k;)T, + a)+b)} =
7r—1:z: . cos(zx[(?m + 1)T +a— kT, + b) - sm(m;[(k + )T, — a)) =
g2(a,ks bm)=g2(m) falak)=fo
(A.25)
Portanto:
1 &
R(a,b) = — sin(fy) - Z co[m] ck[Gger + m — 1 — k] - cos(g1(m)) +
m=0
ki—1
% sin(fy) - ngo [m) ck[Goer +m — ki] - cos(ga(m)),  (A.26)

8
R(a,b)? = (ﬂlﬁ sin®(f1) {Z calm] ci[Gger + m — 1 — k] cos?(gy (m))+

m=0

2 Z co[mi] e [Gaer + my — 1 — k;] co[my] -

m1=0 my=0,ma#m,

hlGur 2 — 1~ k] cos(m(ml»cos(gl(mz))}) + (2

w22

-sin(fy) - sin(/f2) {Z Z (m1) ce[Gger + m1 — 1 — k-

mi1=0mz=0

olma] celCer + ma — k] - co3(gy(my)) - COS(gz(mz))}) 4

ki—1
<% sin(f) {Z c3m] &[Gaer +m — ki] - cos*(ga(m))+

m=0
ki—1

Z Z co[mi] ck[Gger +my — ki) -

m1=0my=0,ma#m;

co[ms] ck[Gger + M3y — k;] cos(ga(my)) cos(g2(m2))}> (A.27)

Como as seqiiéncias de espalhamento sao aleatdrias e apresentam valores 1
com igual probabilidade, co[mi] e ci[ms] sdo independentes para k # 0, m; =
1,2,3,...emg =12 3, ... Adicionalmente, verifica-se que ci[m1] e ck[ms)] (e
conseqiientemente cy[m,] e colmy)]) também sdo independentes para m; # my.

Dessa forma:
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k;
BR@Y] = B [S“‘z‘f 03 cos(ga(m))+

ki—1
sin(fy) - Z 0082(92(7”))] =

m=0

= E[R(a,b)?] = Fixglgl[(ki+1)-sin2(f1)+k,--sin2( £)] (A.28)

Substituindo os valores f; e f,, tem-se:

E[R(a,b)%] = #ﬁ IEJ [(k; + 1) - sin®(wzla — ki T])+

k; - sin®(rz{(k; + 1)T. — a))] (A.29)
Como a = T[Ef) é assumido u.d. em [0, N Tj) e fracionario, tal que 0 < k;T, <
a < (ki+ )T, < Gger T, tem-se:

E [R(a,b)z] _ '. . / {(k +1) - sin®(rz(a — kT.)+
kT
ki - sin®(mx[(k; + 1)T, — a))} da =

. 1
= E [R(a, b)z] = W ‘ / {(k, + 1) . (1 - COS[27I'.’E(CL - szc)]) +
= kiTe
ki - (1 — cos[2nz(lk: + 1]T. — a)])} da =
GGcr—l
1 (ki +1) |
=E [R(CL, b)2] = m — { k‘ + 1)TC - T . SlIl(27T.’17TC)+
ki
kT, — — sm(27rxTc)} =
2T
T GGcr_]-
2] — —
Mas
GGer‘l
3 (2 +1) =G, (A.31)
Assim:
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GGer

E [R(a, b)?] W {1 - sinc(2zT,)} (A.32)
Como F% = G;", tem-se:
2 GGer
E [R(a,b) | = Ir2g? {1 - sinc(2zT,)} =
G er
=E [R (Tl(p)) } = 475 5 {1 —sinc(227,)} (A.33)

Similarmente ao caso da funcio R, (Tl(pk)), pode-se concluir que:

E[R(a,0)2] = E [E(a,b)ﬂ -

=E |:§2 (n(f))z] = GGer, {1 — sinc(2zT,)} (A.34)

472x?

Ip,n?

Retomando a equagao (A.20), substituindo z = M [,B(k) 2] =¥

que representa o perfil de intensidade de multipercurso do canal, tem-se:

P . : G . A(n — u)
(0,k) 2 (k) Ger
Var[IQl n] N A le,n ’ 212A2(n — u)? {1 — sme (2 ‘:T(?er_]> }
(A.35)
Observando as equacdes (4.53) e (4.55), percebe-se que:
Var(Z{;P] = lim Var[Z{}")] (A.36)
E . . ( [A(n—u) srie de T _ .
xpandindo sinc ( 2 Co. | ) em série de Taylor, tem-se que:
. A(n‘ — ’LL) _ Gger 2 Aln—u) [ (27’(’)3 As(n—u!s] +
sinc | 2 GGer B 2m(n—u)A g GG" (Gger)” 3!
5 AS(n—w)® |
(2m)p [l — (A.37)

Assim:
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‘ , P . G (Gger)?
I—(O,k) = ] o 'd2 ] (k) . Ger _ er .
Var(Ly "] SR oy L R UM 2m2A%(n — u)?  4Am3A3(n — u)?
(27rA(n —u)  2’7%A3(n — u)? 4 255N (n — u)® )J }
Ger (Gger)® 3! (Gger)® 5!
(A.38)
Efetuando as simplificacdes possiveis no limite de n — u, tem-se que:
0,k P k 1
Valtl) = a0 L (A39)
De (4.55) e (4.47), verifica-se que:
Var[Séf)li N = Var[Ié?,’:L] o (A.40)

ou seja:

. P 0) GGer : A(n ———’U)
\,ar[sé?ll‘n] = = & - Ql(,,,n Prereeyn {1 — sinc (2 [ G

(A.41)
Finalmente das equagdes (4.47) e (4.44), tem-se que:
Var[S{))] = lim Var[S{] ], (A.42)
ou seja:
P 1
O = .2 .00 . A.43
Va'r[Sl,lp] 2N dlz,u lp,n SGGer ( )
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Anexo B - Sistema DS-CDMA

Na técnica de espalhamento espectral por sequeéncia direta, utiliza-se uma
seqiiéncia de cdigos para modular o sinal de informagao. Se a modulagio empre-
gada for do tipo BPSK, a informacio é diretamente multiplicada pela seqiiéncia de
espalhamento na forma bipolar {£1}. O resultado desta operacao modula uma

portadora senoidal, geralmente em fase, para entdo ser efetuada a transmissao
(figura B.1).

Ck,O Ck,Q Ck.GDs—l
N i
I_l Ck (t)
Ck1
by sp°(t)

ck(t)i cos (wet + G;) |

Figura B.1: Transmissio no sistemas DS-CDMA com modulacdo BPSK.

O sinal transmitido pelo k-ésimo usudrio é dado por:

sPo (t) = i V2P by (i) ur, (t —1iT,) cos (wet + Ok) - cx (2) (B.1)

1=—00

onde:

Cr (t) = Z Ck i UT,, (t - iTcl) (B2)
i=—00
¢ assumida ciclica com amplitudes +1 equiprovaveis e periodo de chip T,;. Assim,

a banda total do sinal transmitido é dada por WPS = 2/T,;.

Na recepgao convencional em ambientes com desvanecimento multipercurso
seletivo em freqiiéncia, figura B.2, o sinal recebido em banda passante é inicial-
mente reconvertido para o equivalente em banda base e, posteriormente, correla-

cionado com uma réplica sincronizada da sequéncia de cédigos responssvel pelo
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espalhamento da informacio (desespalhamento espectral). Em seguida, o sinal
resultante é submetido a um receptor do tipo Rake, onde o termo d,(f) representa

o ganho de combinacgdo atribuido ao I,-ésimo ramo de combinagéo do Rake.

Se o nimero de usudrios do sistema for elevado e se houver a ocorréncia
de disparidades de poténcia nos sinais proveniente dos usudrios interferentes. a
utilizagao da estrutura de deteccio convencional podera nao resultar em um bom
desempenho. Para esses casos, recomenda-se a utilizacao de estruturas receptoras

multiusudrio, nas quais a informacio dos usudrios interferentes sio relevantes na

recepcao do usudrio de interesse.

; b
() v?ﬁ?_” Rake [—= j—“
cos (wet + @) ck(t) fd}f)

Figura B.2: Recepgio no sistemas DS-CDMA com modulagdo BPSK.

B.1 Analise de desempenho do sistema DS-CDMA

A resposta impulsiva do canal para o k-ésimo usuério é dada por:

L . (k)
k)= B 5(t— ) e (B.3)

1,=0

onde ﬁ(k), 1.id. com PDF Rayleigh, é o efeito do canal na amplitude do sinal,
a0 passo que (p,(:), iid. e ud. em [0, 27), o efeito do canal sobre a fase do
sinal, ambos relacionados ao l,-ésimo percurso do usudrio de indice k. O canal

foi assumido constante em um periodo de simbolo. Assim, o sinal recebido é

representado por:

>-¢
L
&
L

" V2P B - by ( ) ‘ Ck (t - Tl(:)) :

0

-

P

Wet + ¢(’“)) n(t) (B.4)

-3
~
o+
o
[} =
o 1
3] o

(k) _ (k) _ LK) 4 i rda d
onde ¢," = Ok + ¢, —we -7, é assumido u.d. em [0, 27). Sem perda de
generalidade, considera-se o usudrio 0 como o de interesse. Assim, a varidvel de

decisdo desse usudrio é dada por:



¢

c ¢ o CU( (

¢

(

C ¢ C(

B.1 Andlise de desempenho do sistema DS-CDMA 151

Ly—1
ZO =379 (B.5)

1x=0

com L representado o nimero de ramos do receptor Rake e:

4T,

Zl(f) = d,(f) . %s / r(t) - co (t — T,( )) cos (wct + ¢, ) (B.6)

TI(O)
x

Por simplicidade de notacao, dl(f) = di, e, sem perda de generalidade, TI(IO) = 0.

Dessa forma:

K—1L-
4 = g [ (S b (o) s ().
0
Cos (wct + cj)m) +7(t )] ~dy, + co(t) - cos (wct + c/),(f)) dt (B.7)
A equagdo (B.7) pode ser dividida da seguinte forma:

Z,‘f) _ fo) +8© 4 70 4 M(f) (B.8)

onde Dl(f) representa a parcela de informacdo util, S a auto interferéncia, Z(®
a interferéncia de multiplo acesso e N',(IO) a parcela oriunda do ruido AWGN. A

componente de informacao 1til no percurso I, é dada por.

/ VeP- B9 - dy, by (t) - 2(2) - cos (wct+¢(o)) (B.9)

Fazendo-se by(t) = b[0] = 1, o que elimina a dependéncia no tempo e como

ci(t) = 1, tem-se:

1[5
DY = VeP.g®.4,- T / cos’ (wct+¢§f)) dt =
* 0

=D = \/ B9 - d, (B.10)
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A componente devida ao ruido aditivo é dada por:

NO <2 / ” n(t) - di, - co(t) - cos (wct+¢(°’) (B.11)
* Ts 0

A componente correspondente & auto interferéncia é dada por:

L—
1 E]
S(O) = T—/ Z 1( : dl: 'bo (t - T,(po)> " Co (t - Tl(,,O)> : Co(t) )
s Jo Il
cos (wct + ¢1,, ) - COS (wct + QS,(S)) dt (B.12)
que pode ser reescrita da seguinte forma:

L-1

SO= 3" 59 (B.13)

com.

‘Sl(,?)

T
2
Ti/ Vp B d b (t=70) e (6= 7))
s JO

co(t) - cos ( (0 ¢(O)) dt =
O
2
=89 = ‘/ﬁ T / By - di, - b[=1) o (=7 - co(t) -
cos (cﬁ,(:) (0) dt + / ﬂ(o) b[0] - co (t— T,(O)) :

co(t) - cos ( ,(S) — ¢! ) dt]

2 1 0 0
=>Sl(:) = ”P ,1—, l(,,) di, cos(,() q’)())

{601 () + 0l0] - Ra(7™) } (B.14)

onde RI(TI(O)) e EI(T,(O)) representam, respectivamente, as fungGes de autocor-
P P

relagdo parcial par e impar de cy(t), dadas por (4.45).

A componente correspondente & interferéncia de miltiplo acesso é dada por:
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1 T, K—1 L-1
k [+ .
7© T—/ V2P ,(p) ~dy, - by, (t - Tl(pk)) * Ck (t - T[(:)) +co(t) -
$ V0 k=1 p=0
cos ( z( 1) . cos (wct + gbl(f)) dt (B.15)

que pode ser reescrita da seguinte forma:

x

-1 L-

1

,_.

?,.
Il
~

p=0

coIm:

7(04)

on T/:r.\/’ ) g, .(t—Tl(:))'Ck (t_Tl(Pk)).co(t).

cos (qz‘),k) gb(o)) dt =

=7 = \/; T / B(A) di, - b[~1] - colt) - (t_Tl(nk))_
cos (4l — o) dt + / 5 di, 00 - olt) e (2 = ) -
cos( ,(k) ¢>(0)) ]

=0 = L 0 con (89— 49)

{B=10- Ra(r) + bl0] - Ra(r)} (B.17)

onde RI(T,(:)) e El(rl(:)) representando, respectivamente, as fun¢des de correlacio

cruzadas parciais par e impar entre co(t) e ck(t) definidas em (4.45), com T,( ) =

T,(pk). Com isso, a varidvel de decisao ZI(IO) é dada por:

L1 K-1L-1
7P = P+ Y SO+ ST N0 (B.18)
1p=0, lp#lz k=1 l,=0

Considerando que todas as parcelas interferentes sdo modeladas como varigveis

aleatdrias gaussianas independentes de média zero, tem-se que:

E(Z{) = DY (B.19)
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Desde que ﬁ[(:) e ‘Pz(:) sejam v.a. iid. em k e I, e cx(t) seja aleatéria
com amplitudes +1 equiprovaveis, os termos interferentes na equacao (B.18) sao

. . “n . ()
independentes. Assim, a varidncia do termo Z,(:) é dada por:

L~-1 K-1L-1
VarlZ7] = 3" Varls?) + DD VarlZ®] + VarA®] (B.20)
Ip=0, Ip#1, k=1 l,=0

Calcula-se inicialmente o termo Var[./\/l(zo)]:

(0) 1 - (0)
Var[M}] = 7 E [(/ n(t) - dy, - co(t) - cos (wct + ¢, ) dt) .
0

S

T,
(/ n(v) - dy, - co(v) - cos (wc-u + ‘?51(3)) dv)] =
0
(©) 1 o [T [T (0)
= Var[N 7] = T E d,IA /0 n(t) - n(v) - cos (wct + ¢, ) .

cos (wcv + qbl(f)) dt dv] (B.21)

Como E[n(t) - n(v)] = 226(t — v), tem-se:

1 T N 2
Var[/\[l(zo)] = 735 d?, / 70 - COS (wt + (}5,(3)) dt =
5 0
Ny d?
oy — 0%, B.22
= Varlp?) = 0 (B.22)
Das equagdes (4.44) e (A.42); (4.53) e (A.39) pode-se concluir que:
Var[ZV] = Var[S¥] = Plg.gw. L (B.23)
lp ip 2 iz ip 3GDS

onde Ql(k) representa o perfil de intensidade de multipercurso do canal para o
P
k-ésimo usudrio. Considerando que todos os usudrios do sistema experimentam

o mesmo MIP, tem-se:
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L—1 2 (0 K-1L-1 ;2 k)
Varlz®) = £ AL o b L
Lp=0, lp#l 3Gps k=1 1,=0 3Gps
Nodlzt
4PT,
P @ A d? No d?
= VarZV] = - K.Y g - = o
arlz] = 3 3Gps >, 3Grg = Topr | (B24)

p=

Considerando também aqui sinal com energia unitaria e MIP exponencial

decrescente, de (4.70) tem-se que:

~ exp( EL)} 5
>0, = [z 202l 29
Com isso:
Pd2 Q K [1—exp(—£L) exp(—¢&l;) N
oy . _ ;250 p __&Xp 0
Va.r[Z ] B 2 |:3GDS ( 1—- exp(—f) ) 3GD5 + ZQO Eb_|
(B.26)

Com as mesmas consideragoes feitas na obtencio da equacdo (4.72) , o termo

exp(—£lx)

30hs DA equagao (B.26) pode ser desprezado. Dessa forma:

Var[Zl(f)]:PdiQo_[ K (l—exp(—fL)> N } B27)

2 3Gps \ 1 —exp(—&) 2Q0 By

A partir das estatisticas de Zl(zo), as estatisticas de Z(® sdo derivadas da

seguinte forma:

Ly-1 _

E(zO] =" 5(:’)-01,, (B.28)

=0
e:
L;—1
Py, L
0] = 270,
Var[2®] = - - > d (B.29)

L=
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onde:

2K (1 —exp(—£L Ny 17
Yo = [ < exp(—¢ )) + 0 } (B.30)
3Gps \ 1 —exp(—€) Qo Ey
Assumindo Z©® como uma varidvel aleatéria gaussiana, a probabilidade de
erro do 0-ésimo usudrio, condicionada ao conjunto ,BI(IO), Il =0,1, ... Ly—1,¢
dada por:
2
O _ (E[Z)])°
be Iﬁ:(g) =@ Var[Z©)] (B.31)

A probabilidade de erro média considerando os K usudrios do sistema é obtida

da seguinte forma:

Pelk) (B.32)

e MRC

No emprego da regra de combinagdo MRC, os ganhos do receptor Rake sio

dados por d;, = ,Bl(f). Assim:

=
(B.33)
onde:
_ 2o (g@)? B.34
Define-se:
Lj—1
f)/b = Z ’Yl: (B35)
12=0
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que, assim como a equagio (4.85) representa a soma de L s componentes {v, }

estatisticamente independentes. Portanto:

Ly-1 —
1 i

Pe® = — § m, [1 — | — (B.36)
2 = L+7,

onde m, € dada por (4.87) e 7, representa a relacio sinal ruido média do [ -ésimo

percurso, dada por:

=g E [(ﬁ(f))Q] (B.37)
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