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Apéndice A
Acronismos e Abreviacoes

Lista-se a seguir 0s principais acronismos e abreviacdes utlizadas neste trabalho.

3G sistema de comunicagdo moével de Terceira Geragao(Third Generation). Inicio de implantag&o previsto para o ano 2001.
AME eficiéncia assintética multiusuario (Asymptotic Multiusefigiency).

AMD Decorrelator assincrono de multipla taxa (Asynchronous Multi-rate Decorrelator).

AWGN ruido branco aditivo Gaussiano (Additive White Gaussian Noise).

BER taxa de erro de bit (Bit Error Rate).

BPSK modulag&o digital binaria por chaveamento de fases deslocadas (Binary Phase Shift Keying).

BS estacao radio base, também denominada ERB (Base Station).

BW largura de banda do espectro de freqiiéncia (Bandwidth).

CcC cédigos convolucionais (Convolutional Codes).

CDMA sistema SS de acesso muiltiplo por divisdo de cédigo (Code Division Multiple Access).

DD procedimento de deciséo direcionada em um algoritmo de detec¢éo multiusuério adaptativo (Decision Directed).
DA decis&o auxiliada por dados (Decision Aided).

DDF Decorrelator com deciséo realimentada(Decision Feedback Detector Decorrelator).

DDIC cancelamento de Interferéncia com deciséo direcionada (Decision Directed Interference Canceller).

Decor MuD de descorrelacéo, Decorrelator .

DFD detector de decisdo realimentada (Decision Feedback Detector).

DL laco direto (Downlink).

DS-CDMA sistema de Comunicacdo de Acesso Mdltiplo por Divisdo de Cadigo e Sequéncia Direta (Direct Sequence Code

Division Multiple Access).
DSP processamento digital de sinais (Digital Signal Processing).

FDD sistema de comunicacéo bidirecional baseado na separagéo espectral das portadoras do canal direto e reverso (Frequen

Division Duplex).
FEC cadigo corretor de erro direto (Forward Error-Correction Coding).

FIR filtro de respostéinita ao impulso (Finite Impulse Response).
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FPGA arranjo logico programavel pelo usuario (Field Programmable Gate Array).

G-SIC cancelamento de interferéncia sucessivo baseado em agrupamento (Groupwise-Successive Interference Cancella-

tion).

HD-SIC cancelamento de interferéncia sucessivo com decisdo "hard" (Hard Decision Successive Interference Cancella-

tion).

HIC cancelamento de interferéncia hibrido (Hybrid Interference Cancellation). Usuéarios sdo agrupados, segundo algum

critério e posteriormente detectados distintamente de modo paralelo, G-PIC ou sucessivo, G-SIC.
HPA amplificador de poténciinal(High Power Ampliier)
HR usuérios de alta taxa em um esquema de acesso de dupla taxa (High Rate).
ii.d variavel randémica idéntica e independentemente distribuida (independent, identically distributed).

IC cancelamento de interferéncia (Interference Cancellatitai¢ctor multiusuario genérico néo linear subtratovtermo é

empregado tanto para cancelamento quanto para cancelador.

IC-HD cancelamento de interferéncia com deciséo "Hard" (Hard Decision Interference Cancekstip@ma que utiliza
tentativas na decisdo dos dados, onde os bits obtidos nos circuitos de decisdo sado diretamente realinfentadiogar,

requerendo estimativa acurada das amplitudes recebidas.

IC-SD cancelamento de interferéncia paralelo com decis&o "soft" (Soft Decision Interference Cancelidiionjiliza
tentativas na obtenc&o de estimativas conjuntas de dados e amplitudes do usuério de interesse, resultando em maior simplicidade

de implementacéo que o IC-HD.
IIR filtro de resposta impulsivafimita (Infinite Impulse Response).
IS-95 padréo norte americano para comunicages moéveis digitais CDMA de segunda geracéo(Interim Standard 95).
ISI interferéncia intersimbélica (Inter-Symbol Interference).
ITU Uni&o Internacional de Telecomunicacdes (International Telecommunication Union).
LCD dados assincronos, trafego insensivel ao atraso, porém com atraso maximo limitado (Long Constrained Delay).
LR usuarios de baixa taxa em um esquema de acesso de dupla taxa (Low Rate).
MAI interferéncia de multiplo acesso (Multiple Access Interference)
MC esquema de multipla taxa com mdltiplos c6digos de espalhamento (Multicode Scheme).

MCS simula¢@o Monte Carlo (Monte Carlo Simulatiométodo de simulagdo computacional utilizado na determinagdo de

desempenho médio de sistemas de comunicacéo.

MF filtro casado a uma espécha sequéncia de espalhamento (Matched Filter).
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MFB banco de filtros casados(Matched Filter Bank); em um sistema DS/CDMA, um banco de filtros casados as correspon-
dentes sequéncias de espalhamento seguido de um integrador e amostrador a taxa de simbolo constitui um detector Convencional.
MFD-CC cédigos convolucionais de maxima distancia livre (Maximum Free-Distance Convolutional Codes).

MLSE estimacgédo de sequéncia de méxima verossimilhanca (Maximum Likelihood Sequence Estimation or Detection). O

termo € empregado tanto para estimativa quanto para deteccéo (MLSD).
MM esquema de mdltipla taxa com modula¢do multipla (MultiModulation Scheme).
MMSE MUD baseado no minimo erro quadratico médio (Minimum Mean Squared Error).
MOE minima energia de saida (Minimum output energy).
MPPIC PIC parcial multiestagio (Multistage Partial PIC).
M-QAM M-ario QAM (M-ary QAM).
MR usuérios de taxa de dados média em um esquema de acesso de tripla taxa (Medium Rate).

MRC algoritmo para a combinagdo ponderada das diversas cépias do sinal em um canal seletivo em freqiiéncia, maximizan-

do arelagdo S/N (Maximal Ratio Combining).
MS estacdo movel (Mobile Station).
MSE erro quadratico médio (Mean Squared Error).
MuD detector multiusuario (Multiuser Detectigm)termo é empregado tanto para detector como para deteccao.
MUI interferéncia multiusuéario (Multiuser Interference).
MUSIC estimador para atrasos de propagacado em sistemas assicnronos (MUItiple Sigrfadatiaski
NBI interferéncia de banda estreita (Narrow Band Interference).
NDDIC cancelamento de Interferéncia com decisdo néo direcionada (Non-Decision Directed Interference Canceller).
NFR raz&o entre a poténcia do usuario interferente e o de interesse (Near Far Ratio).

NFRes resisténcia ao efeiteear-far (Near Far Resistancg)ara MuD, é o resultado de pior caso (todas as possiveis energias

interferentes) da AME.

OE energia ortogonal (Orthogonal Energg)itério alternativo para ordenacgéo e dedadicdo dos usuérios em um recep-
tor com deciséo realimentada baseada na fragdo da energia do sinal recebido associada ao subespaco ortogonal aos usuario:

interferentes.
OSuD SuD Otimo (Optimum Single-user Detection).
PAM modulac&o digital binaria por amplitude de pulso (Pulse Amplitude Modulation).

PC/SS esquema de mdltipla taxa por combinac&o paralela (Parallel Combinatory Spread Spectrum).
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PC-OFDM sistemade multiplo acesso OFDM associado ao esquema de multipla taxa combinacg&o paralela (Parallel Com-
binatory - Orthogonal Frequency Division Multiplex).
PD Decorrelator parcial(Partial Decorrelator).
PDF funcéio densidade de probablidade (Probability Density Function).
Pe probabilidade de erro de bit (Probability of Bit Error).
PG ganho de processamento (Processing Gain).

PIC cancelamento de interferéncia paralelo (Parallel Interference Canceliaiém denominado cancelamento (cance-

lador) multiestagio.
PIC-HD cancelamento de interferéncia paralelo com deciséo "hard" (Hard Decision Parallel Interference Cancellation).
PIC-SD cancelamento de interferéncia paralelo com decisdo "soft" (Soft Decision Parallel Interference Cancellation).
PN seqgliéncia de espalhamento pseudo randémica (Pseudorandom Code).
PSD Densidade Espectral de Poténcia (Power Spectral Density).
QAM modulagéo digital por chaveamento de amplitudes em quadratura (Quadrature Amplitude Modulation).
QoS gualidade de servigos em sistemas 3G (Quality of Service).
QPSK modulagao digital por chaveamento de fases quaternérias (Quaternary Phase Shift Keying).
QS condigdo quase sincrona para as seqiiéncias de espalhamento em um sistema QS-CDMA (Quasi-Synchronous).

QS-CDMA sistema DS-CDMA com atrasos relativos entre as seqiiénci@imada ao intervalo de alguns periodos de

chip (Quasi-Synchronous CDMA).
RNG gerador de numeros randémicos(Random Numbers Generator).
SCF fator de cancelamento soft ou parcial(Soft Cancellation Factor).
SIC cancelamento de interferéncia sucessivo (Sucessive Interference Cancellation).
SIC-SD cancelamento de interferéncia sucessivo com decisdo "soft" (Soft Decision Successive Interference Cancellation).

SINR raz&o entre a energia do sinal e a energia do ruido + interferéncia(Signal to Interference plus NoisarRiigy) a

medida de SNR, onde a interferéncia residual no sistema é associada ao ruido de fundo (térmico).
SIR razao entre a energia do sinal e a energia da interferéncia (Signal to Interference Ratio).
SNR raz&o entre a energia do sinal e a energia do ruido (Signal to Noise Ratio).
SS sistema de comunicacgéo por espalhamento espectral (Spread Spectrum).
SUB limite de desempenho para um sistema com um Unico usuario(Single-user Bound).

SuD detector de usuario Unico (Single-user Detectiortermo é empregado tanto para detector como para detecgao.
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TDD Sistema de comunicacao bidirecional baseado na separagéo temporal das transmissdes do canal direto e reverso (Time
Division Duplex).
TDMA  sistema comunicacéo de acesso mltiplo por diviséo de tempo (Time Division Multiple Access).
UDD dados empacotados, trafego insensivel ao atraso (Unconstrained Delay Data).
UL laco reverso (Uplink).
US dispersdo de canal ndo correlacionada (Uncorrelated Scattering).
UTRA proposta de padronizagao visando 3G para comunicac¢@es moveis universal . (Universal Terrestrial Radio Access).

VCR  esquema de mdltipla taxa com ganho de processanfismnte taxa de chip variavel (Variable Chip Rate) ou taxa de

chip multipla inteira (MCR, Multiple Chip Rate).

VCRFS esquema de multipla de taxa de chip variavel com deslocamento de freqgiiéncia (Variable Chip Rate Frequency

Shifted).

VPG esquema de acesso de multipla taxa com ganho de processamento variavel, mantida a mesma taxa de chip para todos
os usuarios (Variable Processing Gain) ou ganho de processamento multiplo inteiro (MPG, Multiple Processing Gain) ou ainda

comprimento da sequéncias de espalhamento variaveis (VSL, Variable Spreading Length).
W-CDMA CDMA de banda larga (Wideband Code Division Multiple Access).
WSS processo randémico estacionario de sentido amplo (Wide-Sense Stationary).

ZFE equalizador zero-forcing (Zero-Forcing Equalizer).
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Apéndice B
Definicao dos Principais Simbolos

n (t)
n [i]

n

ex (0)

2

N

AWGN de tempo continuo.

vetor AWGN de tempo discreto amostrado.

namero de bits de dados sobre o qual se faz a média no processo de estimacédo das energias dos usuarios
(ordenacédo) em um IC.

energia efetiva do usuarfo, energia que este usuario requer para obter a BER igual & probabilidade de erro de
bit em um canal single-user com AWGN e mesmo nivel de ruido de fundo.

matriz diagonal das energias recebidas de todos os usuérios ativos, sobre todos os simbolos em um sistema
assincrono.

idem, matriz diagonal das amplitudes recebidas de todos os usuérios ativos, sobre todos os simbolos em um
sistema assincrono.

= diag (E1, Es, ..., Ex) matriz diagonal das energias recebidas de todos 0s usudrios ativos.

= diag (A1, As, ..., A ) idem, matriz diagonal das amplitudés = VE.

numero total de usuarios ativos em um sistema.

namero de vetores de sinais, interferentes e o de interesse, que comp8em o sinal recebido no intervalo de
interesse. Para S-CDMA] = K; para A-CDMA,J > K, e para canal AWGNJ < 2K — 1.

periodo de bit de informagao.

= %, taxa de bit par o k-esimo usuério em um sistema multitaxa.

taxa de simbolo em um sistema multitara esquema MM, relaciona-se ao nivel de modula¢do do k—ésimo
usuario, M.

— ofk/Rs nivel de modulagao do k—ésimo usuario em um esquema multitaxa MM.

numero de cédigos paralelos em um esquema multitaxa MC, ou razdo de taxa de dados para o k-ésimo usuario
relativo & taxa basical? em um esquema VSL, ou ainda expressa a razdo de taxa de chip em um esquema
VCR; excepcionalmente, em alguns modelos para dupla thka: empregado como razao de taxa.

poténcia recebida em banda base para o k-ésimo usuério.

probabilidade de erro de bit para o k-ésimo usuario.

aproximagdo para a probabilidade de erro de bit do k-ésimo usuério

= P,T, energia de bit recebida para o k-ésimo usuério.

energia de chip.

densidade espectral de poténcia (PSD) do ruido.

razao da energia de bit pela PSD do ruido. Em sistemas SS com seqliéncias de espalfiamentwlizadas

pelo PG,vaIe:ﬁ—g - SNR|,z + N|,5-

periodo de chip.

taxa de chip.

ganho de processamenen sistemas com cédigos curtb, = NT.
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nimero de simbolos que o receptor é capaz de procesaaistemas assincronos, indica o tamanho da janela
de observagao/processamenfo! = 2M + 1, com M = namero inteiro positivo. Em certos casos,
identifica também o comprimento total da mensagem.
= (2M + I)K, namero total de bits ou usuarios equivalentes sincronos (Usuérios virtuais) em um sistema
assincrono.
ndmero de amostras por simbuoiipicamente tem-séV, = 3, 4.0ub
matriz de espalhamento composta pelos vetores seqiiéncias de espalt{qmeqmg, ey pK} .
matriz zerol, X L.
(ou p&m) elemento de correlacdo cruzada par normalizada entre 4 seqp.
(ou pmj) elemento de correlacdo cruzada impar normalizada entre 4 seq..
= PHP = {ij} , matriz de correlacdo das seqiiéncias de espalhamento norma-lizada.
matriz de correlagdo para as sequéncias de espalhamento em um sistema assincrono, Hermitiana e Toeplitz por
blocos com dimens&o em fungio da janela de obsenvAdd x MK.
£ F [rrH} = PEPH 4 U%IN, matriz de correlagdo do sinal recebido, dimen8&ox V.
interferéncia total apég—cancelamentos sucessivos em um SIC e igual a MAI + AWGN + cancelamento
imperfeito cumulativo
codficientes de desvanecimento ou ganho de canal
= Var|[C;41|Ak], variancia da interferéncia total condicionada & k—ésima amplitude gpos
cancelamentos sucessivos em um SIC.
k—ésimo sinal reconstruido (estimado) sieésimo estagio de cancelamento paralelo em um PIC.
MAI reconstruida para & —ésimo usuéario né—ésimo estagio em IC.
Interferéncia Multipercurso ou Auto Interferéncia, devidofiuigncia d& —ésima copia do sinal do—usuério
em canal multipercurso
fator de cancelamento escalonado em um PIC parcial.
minimo valor para o erro MSE em ufiftro adaptativo.
excesso do erro MSE, quafintia 0 erro quadratico médio acima daquele valor obtido pelo custo MSE.
Jewc(

= J—_oo), desajuste em urfiltro adaptativo.

autovalor da matriz de correlagéo.

= /E\‘:;:‘ , espalhamento dos autovalores da matriz de correlagéo do sinal recebido.
fung&o impulso ou delta de Dirac efm

pulso retangular de amplitude unitaria no interv@q T) .

parte inteira, multiplo dd ., constituinte do atraso parako—ésimo usuario.

fracéo do periodo chip constituinte do atraso paka-6ésimo usuério.

= (tx + 61) Te, atraso para &:—ésimo usuério relativo ao usudrio de interesse.
erro de atraso de sincronismo relativo na obtencéo de estimativar para

erro de fase absoluto na obtencgéo de estimativa para fase da podmimraistemas coerentes.

vetor estimativas para os atrasos de propagalgaos 1.



Apéndice B Defini¢cdo dos Principais Simbolos 320

elemento de correlagé@o cruzada estimada com atraso de propagacao estimado para a primeira segjléncia,
elemento de correlagdo cruzada estimada com atraso de propagacgédo estimado para ambas as sgqééncias,
Si.

funcdo densidade espectral de poténcia (PSD).

funcéo de autocorrelagéo da resposta impulsiva do canal.

transformada de Fourier.

banda de coeréncia do canal, aproximadamente igual ao inversg de

atraso de espalhamento multipercurso do cami@rvalo de tempo no qual a fungdo de autocorrelagéo do canal
€ essencialmente distinta de zero

nimero de caminhos de propagagéo em um canal com desvanecimento.

ndmero de caminhos de propagagcao resolviveis com atrasos menotBs,que

razao de MAI intercelular para intracelulapiliover ratio).
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Apéndice C
Notacao

a, i, A Escalar. Caracter em italico.

A Vetor. Negrito, alfabeto mindsculo. Vetor coluna.
M Matriz. Negrito, alfabeto maitisculo.
6, Q,ﬁ Estimativas para o parametro escatavetor,v, ou matriz,/V/
V; i—ésimo elemento do vetar.
M, ; oum, ; Elemento da i—ésima linha e j-ésima coluna da m&z
{ai} Conjunto contendo elementas.
diag [M] Vetor contendo elementos da diagonal da mavlz

diag (Ay, ..., Ak) Matriz diagonal com elementod |, Ao, ..., Ax.

min {-} Valor minimo assumido pelo argumento.
max {-} Valor maximo assumido pelo argumento.
sgn{-} Fung&o indicadora de sinal do argumento.
v&®u Convolugéo dos vetorase u.

I, Matriz identidade, dimensall X K.

]R, C Conjunto dos numeros reais e complexos, respectivamente.
RY , cN Conjunto dos vetores reais e complexos de dimef¥aoespectivamente.
Re{.},Im{.} Operador parte real e imaginaria de um ndmero, respectivamente.
[]kk Elemento da diagonal principatigg, da matriz[-], identificado pela posicéo k-ésima linha e k-

ésima coluna.
-1 o .
[] Matriz inversa da matrig-| .
[~]+ Matriz pseudo inversa ou ainda matriz inversa generalizada de Moore-Penro$e define-se a
pseudo inversa para matrizes ndo quadradas.
Matriz transposta d{a] .

)
()* Complexo conjugado dg ) .

[]H Operador Hermitiano transpostﬁ\/I]H = (M*)T.
[-]_H Matriz inversa transposta conjugadalele.
|o] Parte inteira do argumento.
[o] Inteiro imediatamente maior que o argumento.
E [z] Esperanca da variavel aleatsia
Var [z] Variancia da variavel aleatoria.
Q (:B) Funcao Q (relacionada a funcéo erro complementar) de uma variavel randbagcaédia zero e

w2
variancia normalizadd) () = \/% fwoo e 2du = % erf ¢ (%) .

@) (1‘) Complexidade de um algoritmo, proporcionata



Apéndice C Notagdo 322

\4 Paratodo.

S Pertence (elemento de um conjunto).
3 Existéncia.

£ Por ddinicao.

Paavras em itdlico SAo0 empregadas para iddidar termos de lingua inglesa néo traduzidos.
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Apéndice D
Matriz Pseudo Inversa

Segja A umamatriz de dimensdo KxM, isto é A € RK*M que apresenta decomposigédo de valor

singular descrita por [Golub 96], [Haykin 96]:

0
0 0

UZAV = (D.1)

comX =diag [0 04 03 ... 0,,] = Matriz diagonal, com autovalores ordenadoso; > oy > 03 >
.. = 0, > 0; ondew=rank da matrizA, nimero de colunas linearmente independenteérx;d(e)H
= a matriz transposta complexa conjugadd-dle Define-sematriz Pseudo Inversa ou aindamatriz
Inversa Generalizada de Moore-Penrose de A a matriz:

AT=V
0 O

EJOIUH (D.2)

ondex ! —diag |- L L. 1],

Caso 1 - Sistema Sobre Determinado: K>M. Assume-se rank=M, (matriz apresenta rank
completo) e portanto existe a matriz inve(s’aH A) ' A matriz Pseudo Inversa de Ak, Sera dada
por:

-1
A+=(AHA) AT (D.3)

MxK MxK KxM MxK

e terd dimensdes MxK.
Caso 2 - Sistema Sub Determinado: K<M. Assume-se rankv=K, (matriz apresenta rank
completo) e portanto existe a matriz inve(s‘aAH ) ~!. Amatriz Pseudo Inversa déx . Sera dada

por:
A+=AH(AAH)1 (D.4)

MxK MxK KxM MxK

e também terad dimensoes MxK.

Obs: Uma matrizA é dita derank completo full rank) se:

w = min {K, M} (D.5)

caso contrarioA sera deank deficiente.
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O rank da matriz A é simplesmente o nimero de valores singulared ddistintos de zero.

Formalmente, é dando por:
rank (A) = dim (ran (A)) (D.6)
comdim (S) = namero de elementos de qualquer base para o subespaco et@ialnge de A
€ ddinido por:
ran (A) = {y €e R :y = Ax para algunx € R} (D.7)
e espaco nulo dA definido por:

null (A) = {x € R™ : Ax = 0} (D.8)

Pode-se mostrar quenk (A) = rank (AT) e que

dim (null (A)) + rank (A) =M (D.9)
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Apéndice E
Propriedades da Matriz de Correlacio em um
Sistema DS/CDMA

A estimativa para os bits de dados do k—ésimo usuario em um receptor MuD linear
by = sgn (tgy) = sgn (cgr) (E.1)

sera determinada pela escolha étimavdwr de coeficientes de um filtro equivalente operando
diretamente sobre o sinal recebidg,e pelamatriz de transformacdo linear T, com suak—esima
linha dada pox{’. Tanto a matriz de transformacéo como osfiientes ddiltro séo selecionados
visando minimizar algum critério de custo. No receptor CDMéuvencional faz-se o conjunto de
codicientes igual ao codigo de espalhamento, portartd +1, —1}. Enquanto que nDecorrelator
seleciona-se de forma a eliminar a interferéncia de multiplo acesso e no rec@pidsE os
codicientes sdo selecionados objetivando minimizar o erro quadratico médio total, assumindo neste:s
dois casos, valores reais.

A matriz de correlagdo do sinal recebido, N x N, é fundamental na obtencdo dos ficientes do
filtro otimizado em um MuD. E dida pelamnatriz de covaridncia do vetor recebido, assumindo-se

simbolos de dados independentes e equiprovaveis.

R£E [rr”] (E.2)
De (2.9), resulta

J
j=1

= PEP’+c%Iy (E.3)

como? = variancia do ruido do sinal recebido amostrado= matriz identidadeV x N.
Assumindo-se, sem perda de generalidade, usuarios com energia uRBitarig;, a matriz de
correlacao do sinal recebido serd composta pela adicdo de duas matrizes de covariancia: a dos vetor

de espalhamento e a do ruido do canal:

R = PPPig’Iy (E.4)

R = RP740%Iy (E.5)
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Considerando sistemas ndo sobrecarregadogy < N, a matriz’R apresentarq as seguintes

propriedades, com denotando um autovalor arbitrario @ee v 0 correspondente autovetor.

Propriedade 1 - A matriz de correlacido R é¢ Hermitiana” e Toeplitz’* por blocos.

De (E.4) é claro queR = R e portantoR é Hermitiana. Um sinal DS/CDMA com
sequéncias de espalhamento curfgs£ NT., com N = ganho de processamento) tera estatisticas
cicloestacionarida Como consequéncid, sera Toeplitz por blocos com tamanho do bloco igual
ao periodo do sinal cicloestacionario. Este periodo é igual ao periodo de simbolo se as sequéncias
de espalhamento empregadas forem curtas. Se o receptor for projetado para pracpssados

de simbolos por vez, entdo a matriz de correlacéo é Toeplitz por bloco e dada por:

[ R(0) R(1) - R(M-=1)
o R(.l) R.(O) R(M—2) (£6)
| RM-D)" R(M=2)" ... R(0) |

onde R (i) sdo matrizes Hermitianas quadradas de tamanho igual ao numero de amostras por
simbolo.

Propriedade 2 - R é uma matriz definida positiva, caso seja garantido que todos os
K usudrios ativos resultem em um conjunto de seqiiéncias de espalhamento linearmente
independentes.

Propriedade 3 - Os autovalores de R sdo reais e positivos [Haykin 96]

Propriedade 4 - Os autovalores de R sdo iguais aos autovalores de PPY mais a variancia
do ruido, o2.

De (E.4), resulta imediatamente
(PP7+o’I)v = Av (E.7)

PPv = (A-0l)v (E.8)

e portanto, uma vez que — o> é um autovalor d®P* | ent&o os autovalores ¢ séo idénticos

ao dePP* maiso?. Os autovetores permanecem inalterados.

73 Diz-se que uma matriz de valores complexos é Hermitiana se for igual & sua matriz conjugada transposta.

7 Uma matriz sera Toeplitz se todos os elementos de sua diagonal principal sdo iguais e se os elementos de qualquer
outra diagonal paralela a principal também forem iguais.

7 Qualquer DS/CDMA que empregue seqiiéncias de espalhamento de faritod® mdltiplo do periodo de bit de
dados ter4 estatisticas cicloestacionarias. No entanto, esta caracteristica € melhor explorada na préatica quando o period
da cicloestacionaridade forftientemente pequeno, o que sugere o0 uso de sequiéncias curtas.
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Propriedade S - R possui K autovalores acima do patamar de ruido e N — K autovalores
iguais ao patamar de ruido. K sequéncias de espalhamento linearmente independentes sdo
colunas deP (2.19), portantaank {P} = K. Assim, PP possuiK autovalores diferentes de
zero e N — K autovalores iguais a zero. Pela propriedade 4 resulta que os autoval@esade
obtidos simplesmente pela adigéodte

Propriedade 6 - Os autovalores distintos de zero de PP sio iguais aos autovalores de
PP, Assim, os coficientes de correlacdo das sequéncias de espalhamertacaacterizam
completamente os autovalores ile

Propriedade 7 - Os autovalores de R™ sao \".[Haykin 96]

Propriedade 8 - A inversa de R é dada por
1 _
R = — Iy - P (o3I + P7P) 7P| (E.9)

o

Propriedade 9 - Os autovalores de R sdo limitados por
K K K K
- <ag,1+ag_z 3 ) << min (K+ag,1+ag+z S o, ) €10
i=1 j=it1

i=1 j=it+1
ondep, ; = pFp;, codicientes de correlagdo entre as seqiiéncias de espalhamento doiusyario

Pi;

Propriedade 10 - Um sistema celular levemente carregado (KX << N) pode resultar em
um sistema de equac¢des mal condicionado.

Da propriedade 5 resulta que possuiN — K autovalores acima do patamar de ruido. Em
um sistema pouco carregado e pequena variancia de ruido, haver4 muitos autovalores pequenos
e % sera grande. Nestas condicdes, operacdes Boral como inversdo, podem tornar-se

numericamente problematicas.
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Apéndice F
Avaliacdo de Desempenho via Simulacio Monte
Carlo

O método de simulacdo computacional Monte Carlo é empregado quando nado for possivel
determinar a probabilidade de erro de bit nem analiticamente e nem numericamente ou ainda quand
se estiver investigando a validade de expressdes (semi-) analiticas para o desempenho de estrutur
sob analise.

O MCS é simplesmente um conjunto de sequéncias de Bernoulli onde sdo computados o0 nimere
de sucessos (ou de erros, quando se trata de taxa de erro de bit, considerado aqui) dividido pel
namero de realiza¢des [Jeruchim 92]. No contexto explorado ao longo deste estudo, a probabilidade
estimada/’., computada através do método de simulacdo Monte Carlo é dada por:

n_erros

P, = TRIALS (F.1)
ondeTRIALS = numero de realizagdes independefitddonte Carlo en_erros = nameros de

erros obtidos nestas realiza¢gfes, assumindo-se que todos os simbolos tém a mesma probabilidade
ocorréncia, quer seja comparando-se o simbolo transmitido com o simbolo detectado no receptor
quer seja, em problemas de deteccao, avaliando a probablidade com que a variavel randémica o
estatisticag excede um limiary, Pr{a > ~}.

Pela lei dos grandes nUmerd%,converge para &, quanddl’'RIALS — oo.[Jeruchim 92] No
entanto, torna-se computacionalmente inviavel permitirgiié ALS — oo. Assim, escolhendo-se
adequadamente o numero de iteracdes Monte Carlo pode-se chegar a uma razoavel aproximagao pe
a probabilidade de erro de bit verdadeira. Uma vez que o método MCS apresenta uma distribui¢ac
binomial, isto é, escolhendo-se UMRIALS finito, n_ermsﬁe terd comportamento estatistico
binomial, pode-se chegar a uma forma fechada pavacevalo de confianga (Cl) em termos de
distribuicdo cumulativa Beta. No entanto, como as equacdes devem ser resolvidas iterativamente
as faixas de valores dos parametros nas tabelas para a distribuicdo Beta disponiveis ndo cobrirem ¢
casos de interesse a]%, adota-se as aproximacao de distribuicdo Normal para calculo do intervalo
de corfiancga.

E bem conhecido que quandtR/ALS — oo, a estimativa pard, tende a uma distribuicdo

normal de médiaP, e varianciaP. <. Assim, pode-se construir o intervalo de ianca na

76 Variaveis aleatorias independentes. Em geral, as variaveis ndo precisam ser Gaussianas, apenas IID.
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forma
Pr{y, <P. <y }=1-«a (F.29)
TRIALS |~ 2 ~ 1-P d2
= P4+ —=—7d,\|P. = @ F.2b
Y- = TRIALS 1 & |'* T 2TRIALS T \/ TRIALS | 2TRIALS (F.2b)

onde d,, é escolhido de forma a satisfazer

1 [
Ner / et =1—a (F.3)
—dg

A aproximacao normal para Cl sera aceitavePse> d,, /Pe%, isto é, o desvio padréo
do processo é menor qui por um fatord,,, um nimero inteiro pequenou ainda, a desigualdade
translada-se patB. T RIALS > d>.

Afim de ser ter uma regra pratica para a escolha do nUMBiIcALS para simulagdo MCS,

mormaliza-se o intervalo de cfianca em relacéo a prépria BER de tal forma a se ter:

P, = 107"

TRIALS = k10"

e as seguintes aproximacdes, validas para a maior parte dos casos praticos de interesse:

TRIALS
= | F.4
TRIALS + d2 (F4)
P(1-P) = P, (F.5)
A expresséo (F.2b) se reduz a:
=107" 1+d—‘21 1i4—ﬁ+1 (F.6)
v== 2K d? '

A figura F.1 mostra trés intervalos de 6anca normalizados, 90%, 95% e 99% em relacdo a BER.
Usando-se as aproximagdes acima, conclui-se que um intervalo fiengande 95% € equivalente

a obter nas simulagdes BER estimando na f&ixa4: 0, 55] P, quandol’ RIALS = 10/P,. Esta
faixa se aproxima lentamente da BER verdadeira, por exemplo, passa,p@ard), 82| P quando

se aumenta em 10 vezes o numero de realiza€@ekALS. Esta aproximacgédo lenta € devido a

dependéncig/1/TRIAL em (F.2a).
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v . Intervalos de Confianca (Cl) em Simulacdo Monte Carlo para valor observado igual a 10 v - Aproximagdo Gaussiana
10" x 10 ; ;

P E— C190%
By . Lol FEE . R FER - = = = C195%
- == Cl199%

10° BER estimada: 10 — S s e P R

BER Média

Il
10° 10" ? 10° 10V

10
Numero de Realizacées Monte Carlo (TRIALS)

Figura F.1. Bandas de Confianga sobre BER quando o valor observado for igiial= 10~" para
simulacédo Monte Carlo baseada na aproximacgéao normal de CI.

Uma vez que o MCS é uma ferramenta computacional para a estimativa de desempenho,
a escolha do numero de realizacdes independéhfeBALS afetara a acuracia do resultado.
Portanto,l' RI ALS deve ser gradualmente aumentado até que a probabilidade computada convirja.
Se a probablidade verdadeira for pequena, o niUmero dererosos pode resultar muito pequeno.
Por exemplo, s€r{a > v} = 107¢, entdo cerca de apenagm10° realizacGes excedera o limiar
~v. Neste caso]'RIALS deve ser muito maior que)® para garantir que 2 seja estimada com

acuracia. Pode-se mostrar que se um erro relativo de

€= ———— (F.7)

for desejado para um Intervalo de @am¢aC/ = 100 (1 — «), medido como percentagem das
realizagc6es em que o a probabilidade computada ndo exceda o valor nominal estimado, entado pode-

se escolhel’RIALS tal que satisfaca a [Kay 98]:

(a/2)?(1-P
TRIALS > (9 (@2 L= L) (F.8)
P,
onde P, = é a probabilidade a ser estimada. fijura F.2 apresenta valores @&/ ALS para
varios casos de interesse. Consideram-se erros relativos da ordem &g, 10% e 20% para os
intervalos de cofianca,C'I = 95% e 98% e probablidade de erros de bit a ser estimada na faixa de

P. € [10-1077].
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A figura F.3 apresenta os nimeros de erros médios obtidos em simulacbes MCS&;ros =
E x TRIALS, para os correspondentéd e ¢ anteriores. Note-se que € possivel obter deste
gréfico uma critério de parada para as realiza¢des das variaveis randdémicas em um processo MCS.
Por exemplo, deve-se ajustar em um loop de iteragbes-os = 100 para se garantir um= 0, 2
com um intervalo de cdiancaC'l = 95%, valido para uma ampla faixa d& a serem estimadas.
Quando a abordagem de simulacdo Monte Carlo for impraticavel, pode-se empregar o0 método
Importance Sampling (I1S) para reduzir o tempo computacional [Jeruchim 92]. O método IS néo

sera tratado aqui.

TRIALS Monte Carlo

10° |

CI=95%,
s[ 1o — —¢  CI=95%, e=10%
10" 5| o — —o  CI=95%, e=20%
Pl a——=  CI=98%, e=5%
o——=%  CI=98%, e=10%

A

10* k| e——o  CI=98%, e=20% &
10° LGl i il LGl L il ; ‘\HT
107 10° 10° 10* 10° 107 10™

P, a ser estimada

Figura F.2. Numero de realizacdes em simulacdo Monte Carlo necesséarias a obtencdo de certo erro
relativo maximoe em um intervalo de cdiancaC'l

2200 8 R R " S L1 £ M i S 5 2 3 W N R IR R R RS
20001 - : \%\*\,
e
1800 g : . . .
o
T 1600} Lol i AR . P : : B -
£ Heo—— el — D geliile o LD lge il el e T
7 T
w 1400 - ; - - - i
o
) & — —%  CI=95%, e=5%
212001 o o CI=95%, e=10% H
g & — -0 Cl=95%, e=20%
0 1000 | #———  CI=98%, e=5% RS R R EEREEE R RIS R REhe
o G——%  CI=98%, e=10%
2 gool - |e——o  CI=98%, e=20% ! . i
5
A00Gr =i =Gy g = QLRGSO G O e e e Ly
200+ : : . . .
PR SR S ——— SR G Sy © SERY © Q- G S S —— o
O il Ll L L Lol L ool L ool L Lo
107 10° 10° 10 10° 107 10™

P, a ser estimada

Figura F.3. Numero de Erros Estimados em simulagdo Monte Carlo.
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Apéndice G
Procedimentos de Simulacio

G.1 Canal AWGN

A adicdo de ruido branco Gaussiano ao conjunto de sinais transmitidos deve seguir algumas
relacdes im de se ajustar corretamente o nivel de poténcia deste ruido. Para tanto, adota-se o«

seguintes procedimentos de simula¢do Monte Carlo na geracéo e adicdo do AWGN:

1. Em um sistema receptor amostrado, para modulacdo BPSK, cédigos curtos e pulsos quadrado
a relacdo entre as energias de bit e a de ruido é:

E, PT PNTI. PN.N,T,
No No N Ny

o2 = % = densidade espectral de poténcia bilateral do AWBN= eneriga de bit de dadps
N, = numero de amostras por chifj, = periodo de amostrageny = ganho de processamen-
to; P = poténcia recebidal’ = periodo de bit dados, para cédigo curto vale= NT,, com
T. = periodo de chip, assumido normalizado nas simula¢cdes MCS.

2. De uma forma mais geral, considerargie= largura de banda unilateral do sinal espalhado em
banda base, a poténcia de AWGN sera

No

2= Ny.B=
Tn = 0 2T,

considerando que a largura de banda do sinal espalhado em um sistema discreto amostrado

dada porB = 1. Portanto, a expressio em 1) é equivalente a:
2.T%

E, PNN,T, PNN, PNN, SNRN.N,
Ny Ny  2BNy, 202 2

com O_% = SNR = relagéo entre as poténcias de sinal pré-desespalhado e de ruido. Em dB,

torna-se:

= SNR‘dB + N‘dB + NS’dB -3
dB

No
3. Considerando poténcia recebida igual/a e numero de amostras por chijp = 1, as ex-

pressfes acima simfitam-se:
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4. NassimulagGes MC realizadas, normalizou-se a poténcia de ruftle; 1 e ajustou-se a potén-

cia de sinal de interesse (usuario 1) para

B 1
2P, = 202 —
L= 29N NN,

adicionalmente, considerou-se para todas as simula¢cdes em canal siNgrenb, simplifi-

cando ainda mais a relagédo acima:

E, 1 Ey, 1 ,
P=c=—=2_ canal sincrono
=N N~ NgN ( )
E ,
Pyl = ﬁ’; — Nl (canal sincrono)
dB

Esta é a poténcia para o usuario de interesse, se%mdelac;éo de energia de bit pela de
ruido em que o sistema receptor para o usuario de interesse opera. Para obter as poténcias
recebidas dos usuarios interferentes pelo receptor do usuario de interesse, basta considerar &

razaonear-far. O vetor poténcia recebida resulta:

P =P, .NFR
P|dB = P1|dB + NFR|dB

5. Sinal Recebidor (t) = YK | 2Leby, (t) s, (t) + n (t), com2P, = A%, poténcia recebida do
k—ésimo usuario el a respectiva amplitude recebjde/; € devido a normalizacéo para as
sequéncias de espalhamento no intervalo de 1 bit de informacao, considerando codigo curto
n(t) = normrnd(0, sgma, 1, N), ondenormrnd (md, \/var,lin, col) gera amostras (vetor
linha com N colunas) de um processo randémico com distribuicdo normal de medie
desvio padrag/var = o, = 1 (assumido normalizado). Note-se que como o numero de
amostras por chipy,, foi feita igual a 1, sdo necessarias a geracadvdmmostras de ruido
por periodo de bit]. Caso fosse adotado sobre-amostragd{ 1), dever-se-ia geraV,. N
amostras por periodo de bit. Para se ter certeza da independencia das amostras de AWGN
geradas através do comandermrnd(md, sgma,1, N), commd = 0; sgma = 1 e N =
1000, foram gerados 50 conjuntos de amostras AWGN e calculadas as Autocorrelacdes Médias
de Conjunto deX; e X, as Densidades Espectrais de Potencia Médias e a Correlagao Cruzada
de Conjunto das amostra§ e X5, figura G.1.

6. Finalmente, foram obtidas curvas de desempenho para o receptor Convencional sincrono em
canal AWGN utilizando simulacdo Monte Carlo, comparando-as as curvas tedrizass
G.2 e G.3. A boa concordancia entre os valores tedéricos e de simulacdo mostra a validade do

procedimento de simulagdo MCS adotado.
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Correlagdo e Densidade Espectral de Poténcia (PSD) de amostras AWGN geradas a partir
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do comando MatLabormrnd (md, v/var, lin, col). Média em 50 conjuntos de amostras.

Figura G.2.
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Resultados de smulagdo Monte Carlox analitico para o desempenho do detector
Convencional sincrono coli’ = 4us, Gold7 em canal AWGN e ampla faixa d&¥ FR. Critério de
parada na obtencdo d@aF R em cada ponto: 500 erros @0° bits transmitidos.
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Note-se que nafigura G.1 as amostras d&;e X, estdo totalmente descorrelacionadas,

indicando que o comandwrmrnd (.) do MatLab5.0 é capaz de gerar amostras descorrelacionadas

sem a necessidade de se ajustar a semé&ni€) (

T T T T
ol + +  Conv. MCS, NFR = 12dB Gold15; Canal AWGN; E/N_ = 8dB
10°} o o Conv. MCS, NFR = 9dB EEEEEEEEEE SRR SRR FE S SRR =
[ O Conv. MCS, NFR = 3dB : ol : A
%o * Conv. MCS, NFR = 0dB :
AN AN Conv. MCS, NFR = -6dB :
Conv. BPSK, Analitico A i
d - Single User Bound - BPSK +
10— E N N N N - N z . N ' . N N N z o |
i S ek ' SO0
LT o : o
il o -
m 10—2 . Tt Il -
i o
10° i ; Frre R 3
<> pAd N ) )
= e i A L il b i i e i it f it it S e e A i it G e b B i Lt i .
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Populagdo Usuarios

Figura G.3. Resultados de smulacdo Monte Carlox analitico para desempenho do detector
Convencional BPSK em canal AWGN sincrono. Galce % = 8dB. Parada: 100 erros/ponto
NFR=0.

G.2 Canal com Desvanecimento Rayleigh Lento

A obtengdo de um canal com caracteristicas de desvanecimento Rayleigh Lento em geral e

Plano em particular, segue as seguintes condi¢cdes de simulagao:

1.

Energia de bit é ajustada parB;, = c?SNR (SNR = 24t = %’ como? = Np). A

energia de chip sera dada péf;,;, = Zeit = Lt
Em canais com desvanecimento Rayleigh Plano, a matriz Ganho de Canal di&ydaigl,

terd suak—ésima componente expressa por:
Wka = 4/ Ebka (Z) = 4/ Ebk |Ck (Z)| exp [](gk] R k} = 1, 2, ceny K (Gl)

com K = nuamero total de usuarios. Assume-se aqui que o desvanecimento do canal é lento
o suficiente para que o cfieiente de candlCy, ()| exp [j6x] possa ser considerado constante
durante o periodo de simbolB, Para canais com desvanecimento Rayleigh, ficdeate de
canalCj, apresenta média zero e variancia complexa unitaria, sendo gerado a partir do modelo

de Jakes Modicado, se¢do 2.6.5.2 ou combinando-se geradores de numeros randémicos no
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MatL ab, secdo 2.6.5.3C' € resultado da composicao de duas distribui¢cbes: as amplitlgles

terdo uma distribuicdo Rayleigh e as faggsterdo uma distribuigdo uniforme 1@, 2| .

O outro processo estocastico envolvindo na obtencéo do canal com desvanecimento € o do ruido
AWGN, n, de média zero e variancia funcao ﬂgs, dada porg—g no transmissor, ou equivalente
a RN, em um receptor CDMA MuD linear, colR = matriz de correlacbes das sequéncias
assinantes. Note-se que a variancia do processo de ruido colorido em canal Rayleigh sera entao
o2 ... = Ny. Para a descricdo do AWGN pode-se empregar convenientemente o formato retangular
ou polar. Caso sejam adotadas coordenadas retangulares, as componentes | e Q do ruido aditivc
Gaussiano Branco Complexo teréo distribuicdo normasdo seja polar, resultara em distribuicao
uniforme para as fases aleatorias do processo AWGN e o modulo sera descrito por uma distribuicéo
normal. Detalhes na sec¢éo 2.6.5.3.

Os histogramas contendo a distribui¢cdo dos valores das amostras dos processos estdcasticos

en empregados na obtencédo do desempenho de um receptor Convencional em canal Rayleigh Planc

séo vistos ndigura G.4 para trés valores %g: 10, 22 e 36 dB.

200 ¢

=

0 1 2 3 4 -1 -0.5 0 0.5 1
amostras de C (@SNR=10dB) amostras de n (@SNR=10dB)

0 1 2 3 4 -1 -0.5 0 0.5 1
amostras de C (@SNR=22dB) amostras de n (@SNR=22dB)

0 1 2 3 4 -1 -0.5 0 0.5 1
amostras de C (@SNR=36dB) amostras de n (@SNR=36dB)

Figura G.4. PDFs para as amostras dos processos estocasticos Rayleigh e Gaussiano empregadas na
simulagdo MCS de um canal com desvanecimento

A figura G.5 mostra o desempenho tedrico e por simulacdo MCS do receptor Convencional em

canal Rayleigh Plano para uma ampla faixa de vanre%deAs amostras para os diogentes de
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canal Rayleigh foram obtidas através do gerador RNG do MatLab, a partir de (2.250). Também para
canal com desvanecimento Rayleigh a boa concordancia entre os valores teéricos e de simulacdo

mostra a validade do procedimento de simulacédo MCS adotado.

BER1 Médio

) Analitico \
107 - NFR=[0 6 6 6] :

Food owe < NFR=[0 0 0 0] : \
<o <& NFR=[0 -6 -6 -6] : -
* * NFR=[0 -10-10 -10] | - : SN
- — = SUB (bpsk) : o

-5 0 5 10 25 30 35 40

Figura G.5. Detector Convencional K = 4us, Gold7 em cana Rayleigh plano e o2 = N,/4.

noise

Comparacéo de desempenho analitico versus simulagdo Monte Carla@@herros/pto.
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Apéndice H
Efeito do numero de Amostra por Chip, N, sobre o
Desempenho MCS

Em simulagcdes Monte Carlo a representacao discreta dos sinais de sistemas CDMA assincronos
deve ser capaz de descrever o0 assincronismo de todos os sinais recebidos, tornando esta representa
a mais préxima da realidade (atraso continuo). Isto pode ser obtido tomando-se um grande nimero d
amostras por chipys. No entanto, um elevads, pode tornar, em muitos casos, as simula¢cdes Monte
Carlo impraticaveis devido ao excessivo aumento do tamanho das matrizes envolvidas, resultand
em elevados tempos de processamento computacionais. Por outro lado, a elevagdo excessiva (
intervalo de discretizagdo dos atrasos pode resultar em uma caracterizGgBdenum sistema
assincrono préatico. Assim, deve-se buscar um compromisso fedghelade na representacdo do
sistema assincrono a ser simulado e o0 aumento da complexidade de processamento computacior
resultante da elevacéo dg.

Para se ter uma idéia do quantdp afeta a obtencdo do desempenho verdadeiro, seja o caso de
um sistema bem conhecido, o detector Convencionafigéra H.1 apresenta o efeito do nimero
de amostra por chip sobre o desempenho médio de um detector Convencional assincrono cor
sequéncias de espalhamento puramente randdémicas de comprivheatdl; foram considerados
N, = [1,2,3,4] amostras/chip, sistema operando égn: 8dB e controle perfeito de poténcia
fases das portadoras com distribuicdo uniformegers= [—; 47| ; pardmetros;, e ¢, conhecidos
perfeitamente no receptor (sem erros nas estimativas). Observe-se q& pafa o desempenho
médio simulado se aproxima @ER ™ analitico sincrono, enquanto que tomandadvse> 3 nas
simulac6es Monte Carlo obtém-se um desempenho médio muito préximo do analitico assincrono.
Estas diferencas de desempenho em funcdo do valdf,de devem aos valores obtidos para as
correlagdes cruzadas nas simulagfes. Sabe-se que no calculo da MAI a condi¢ao de sequéncias cc
chips desalinhados resulta em correlacdes cruzadas de valores intermediarios em relagédo ao caso
sequéncias com chips perfeitamente alinhadesta forma a inclusédo destes valores intertemediarios
no célculo da MAI resultard em uma melhoria do desempenho nfiédicdo sistema [Pursley 77].

O aumento do numero de amostras/chip no célculo de desempenho obtido via simulagdo Monte
Carlo indica o quao proximo os atrasos dos sinais CDMA representados estardo do caso real em ur
canal assincrono. Como o valor 8g influencia diretamente no tempo de simulacdo MCS, deve-se

adotar o menor valor pard; de tal forma a ainda se ter uma cefitielidade em relagéo ao sistema
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real. Viaderegra, pode-se adotar um valor pars, entre 3 e 4, para sequéncias PN com comprimento
N > 31. Caso o ganho de processamento seja maior, deve-se esperar um nimero de amostras p

chip minima menor que 3.

10t Convencional ASSINC.; RNDZ31; N s:[l 2 3 4] amost/chip; Fases uniform. distrib. em [-Pi, Pi]
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Figura H.1. Influéncia do nimero de amostras por chiy, sobre o desempenho médio do detector
Convecional em canal AWGN assincronc% = 8dB, controle perfeito de poténcia e sequéncias
randémicas, Rndz31.
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Apéndice 1

Sintese das Rotinas Implementadas em MatLab

Foram escritas centenas de funcdes e algumas dezenassdepts empregando linguagem de alto
nivel MatLab v.5.0. Abaixo, descreve-se sucintamente as principais funcdes e atifipgglos neste

trabalho. Os arquivosn podem ser obtidos diretamente com o autor.

I.1  Rotinas Avancadas

Rotinas avancadas incluem fungdes e scripts escritas em linguagem MatLab5.0 objetivando &
validacao de novos resultados. Buscou-se com os resultados obtidos a partir destas rotinas comprov
a validade das propostas de novas estruturas receptoras IC-Multitaxa apresentadas no decorrer de:
estudo. Estas novas estruturas receptoras associam o principio do cancelamento de interferéncia (I
multisudério aos esquemas multitaxa do tipo cédigo multiplo (MC) e ganho de processamento multiplo

(MPG) em canais (as-)sincronos AWGN e Rayleigh Plano.

I.1.1  Multitaxa MPG e MC associados aos detectores MuD-IC Tanh (MCS)

Os algoritmos descritos nesta sec¢ao foram reunidos em um menu iterativo e intégnatkofacilitar

a modficacéo dos parametros de entradas e a comparacao dos novos algoritmos pfaposi®s, 1

e 5.2. Por questbes de espaco, sdo descritas apenas parcialmente as versdes para canal assincron
trés estruturas IC—Multitaxa (das cinco analisadas): MC—PIC Tanh, MPG—PICw Tanh e MPG-GSIC
Tanh.

I.1.1.1  MC-PIC Tanh Parcial/Total P6s-Deteccio em Canal AWGN

1. MuRate MC _PIC PosDet Assinc (script) para o caculo da taxa de erro de ki, /N,
de um sistema assincrono multitaxa MC associado ao cancelador de interferéncia paralelo de
3 estagios com decisdfanh e cancelamento parcial (ndo otimizado) e tot&lubrotinas:
Tx_MuTaxa_MC_Ass_awgn.namostra.mdeslocafill_ 0 _matriz.m conv_assinc_n_bits_b;m
pic_estimador_MAI_assinc_a.m.

2. MuRate MC _PIC PosD_Assinc_Kvar (script). Idem, porém para o célculo da taxa de

erro de bitx populacdo de usuarios crescente.
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3. pic_estimador MAI assinc_a(b_til, A chap, Seqs_Sample, Dly, FiCar, Ns) (fungdo) Re-
generador/Estimador MAI para PIC em canal assincrono com dispositivo de deciséo soft baseadc
na funcdatanh . Entradas: b_til: matriz de bits estimado, onde linhas = usuarios e colunas € a
cadeia de bits de informac&o em um canal assincrono (frame variavel em fung¢éo do carregament
do sistema &,/ Ny). A_chap: Amplitudes estimadas. Assumidas constantes para todo o interva-
lo de bits analisaddSegs Sample:sequéncias de espalhamento Amostradagezes/chipDly:
vetor atraso relativo entre usuarios. Assume-se que esteja em ordem cresdénfésvw— 1] ;

FiCar: Fases das portadoras recebidas para todas os sinais CDMA. Fases das portadoras séo ge
adas no Tx com distribuicdo uniforme éthar|; Ns: numero de amostras/chip (tipicd; = 3).

Sadas: 1 chap: estimativa para a interferencia MAI total vista no estagio.Devido ao Assin-
cronismo, descarta-se a estimativa para o primeiro e Ultimo bit. Dimekisé&dn_bits — 2).
Subrotinas: cab.m

4. Tx MuTaxa MC _Ass awgn(EbNo_dB(eb), Seqs_efet, NFR dB, Ns, Klr, Kmr, Khr, LR,

MR, HR) (funcdo) Gera sinais d& g ., usuarios em um sistema CDMA multitaxa MC as-
sincrono (= sincrono ao nivel de sub-chi) em canal AWGN Entradas: EbNo dB: escalar,

define o ponto de operacédo do sisterfiays: matriz com assequiéncias de espalhamento, cada
linha identfica um usuarioNFR dB: vetor linha raz&aear-far com que 0s sinais chegam ao
receptorNs: namero de amostras/chifi/r, Kmr, Khr : NUmero de usuérios de baixa, média e

alta taxa em um sistema MC, respecii®, MR, HR: valores relativos (multiplos) para as taxas
baixa, média e alta, respehdas: Rx: vetor linha (repetidas) contendo sinal soma CDMA de
todos os usuarios ativos, onde cada elemento-coluna indica o sinal soma no intervalo de sub-
chip deinido por(7./N;) + ruido AWGN. Por conveniéncia, Rx sera repetidg;.; linhas.b:

vetor dados BPSK, geragdo randdmica, distribui¢cdo uniff-eth DIy: vetor linha idenfica-

do os atrasos relativos entre os usuarios, gerados aleatoriamente com distribuicdo uniforme no
[0, NsN — 1], discretizada erfi,./N;, comN = ganho process. Atrasos apresentam ordenacao
crescente com o numero de usuarios. Atraso do primeiro us. é assumidd:nudtor Ampli-
tudes.n_bits : nUmero de simbolos gerados, variavel cByiN, afim de obter melhor ajuste

na simulacdo Monte Carlo, com valores similares aos apresentados na tabgl@@-2Fases

com que os sinais séo recebidassume-se distribuicdo uniforme étnr|. S&o constantes no
intervalo de bit,I" (para cédigos curtos adotados aqui €, de forma equivalente, igual periodo da

seq,N). Dimens&o:K g ., x n_bits. Subrotinas: amostra.mdeslocafill_0_matriz.m.

I.1.1.2 MPG-PICw Tanh Parcial/Total em Canal AWGN
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1. MuRate MPG_PIC PosDet_ASSinc_Kvar.m (script) obtém o desempenho para usuérios
fracos para cada um dos grupos multitaxa em um sistema MPG—PIC Tanh de 3 taxas (LR, MR
e HR) multiestagio com populacdo de usuérios de grupo variavel. Obtencdo dos b_chap a partir
estimativas soft: sinal (+, -) € obtido via decisdo soft integrando-se os "sub-bits” LR e MR em 4
e 2 periodos HR, respectivamente, extaindo-se o sinal resultante. Operacéo é feita a cada esta-
gio, apos a aplicacao da fungéo tanh(.), e ndo apenfisaloObs: estagio estimador + cance-
lador pré-deteccao implementado em duas verd@es’a”: (stg_mpg_wpic_predet_assinc_a.m)
— obtém a estimacao dos sinais interferentes, |_chap a partir da integracéo e reconstrucdo dos
sinais multitaxa em Thr ou N/HR chips, para qualquer taxa. A decisao de bit no estagio € obtida
através de esitmacéo soft de bits, resultando em melhor desempenho que a verséao b
(stg_mpg_wpic_predet_assinc_b.m) obtém a estimacdo dos sinais interferentes, | _chap a
partir da integracdo e reconstrucdo dos sinais mutaxa em Thr (=N/HR chips), Tmr (=N/MR
chips) e TIr (=N/LR chips), respectivamete. A decisdo de bit no estagio é obtida de forma
convencional: integracdo em Thr, Tmr e THubrotinas: TX_MuTaxa_MPG_Ass_awgn:m
stg_mpg_wpic_predet_assinc_a.m

2. MuRate MPG_PIC PreDet_Assinc.m (script) idem ao anterior, porém obtem o desem-
penho versu, /N, para os usudrios fracos dos trés grupos multitaxa.

3. NFRobz MPG_PIC PreD_Assinc.m (script) obtém a robustezear-far para um sis-
tema MPG—PIC Tanh de 3 taxas, (LR, MR e HR) com K usuarios em cada fireptendo 1
ou 2 interferentes com poténcia variavel em uma ampla faixa: -15 a +25 dB (tipicamente) em
relacdo aos demais de poténcias iguaigNo constanteSubrotinas: TX_MuTaxa_MPG_Ass
_awgn.mstg_mpg_wpic_predet_assinc_a.m

4. conv_assinc_ MuRateMPG(Rx, N, Seqs_Sampl_dupl_dly, Dly, n_bits, FiCar, Ns, LR, MR,
HR, Klr, Kmr, Khr) A funcao implementa o Banco de Filtros Casados assincronos (MFB
Assinc) com decisao hard para todos/g;, usuarios MuTaxa MPG com taxas LR, MR e
HR e retorna o vetor de bits estimados, bem como os valores dos sinais a saida do MFB.
Entradas: Rx:. vetor sinal CDMA assincrono recebido, duplicado ou n&io Maior Ganho
de process. em um sistema MuRate MBegs Sampl dupl dly: sequéncias amostradas e
duplicadas por n_bits e atrasadas de OWy: vetor contendo os atrasos crescentes relativos
compreendidos entj@ ...;7/HR — Tc/Ns|, admintindo-se codigo curtor_bits: numero
de bits transmitidos por us. do grupo de menor taxa (LR) em uma realizacdo MCS (com os
respectivos atrasos relativod)s: nimero de amostras/chipiCar: fases recebidas para todas
0s sinais estas fases s@o geradas no Tx com distribuicdo uniformetefne constantes no
intervalo de um bit do us. de maior Taxa HR;, com dimensad< x n_bits x HR. A razao
de taxa para os usuarios multitaxa dinida pelas variaveisR, MR, HR, para 0s grupos de

baixa, média e alta tax&/lr, Kmr e Khr: nUmero de usuérios do grupo de Baixa, Média e Alta
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Taxa, da menor para a maior taxa. Define o intervalo de integracdo de bit, antes da decisdo
de bit. Sadas: b chap: vetor bits estimados para cada usuéri@schap: saida do MFB.
Subrotinas: amostra.m.

5. stg_mpg wpic_predet_assinc_a(S_in, Rx, N, Seqs_Sample_dupl, Dly, n_bits, FiCar, Ns,
LR, MR, idxlr, idxmr, A_Pilot, SCF) a funcdo implementa: 1.Banco de Filtros Casados AS-
Sincronos (MFB ASSinc) com decisdo hard para todos os us dos 3 Grupos us. MuTaxa MPG,
com Kg=KIr ou Kmr ou Khr e respectiva razéo de taxa mg = LR ou MR ou RiRStg PIC
pré-deteccdo com decisor Tanh Total e parcial para os 3 grupos multitaxa. SCF é distinto para
cada grupo em um mesmo estagibutradas: S in : sinal de entrada que alimenta o esta-
gio cancelador, originando o sinal de saida r_til_tot e:p@cvetor sinal CDMA assincrono
recebido, duplicado ou n&¢. Maior ganho de processamento em um sistema MuRate;MPG
Seqs Sample dupl. seqs. amostradas e duplicadas por n_bits e DIy=0 (ainda sem 0s atrasos)
Dly: atrasos entre os us., considetando os 3 grupos MuTaxa. Dly com ordenadas crescen-
temente para os us. LR, MR e HR bits: nUmero de bits transmitidos por us. do grupo de
menor taxa (LR) em uma Realizacdo MQ@S : nimero de amostras/chip (normalmente3);
FiCar : Fases Recebidas para todas os sinais. Fases das portadoras sdo geradas no Tx com dis
tribuicdo uniforme no [-Pi, PjJsdo constantes no intervalo de um bit do us. de maior Taxa HR,
Thr, dimensao: K x n_bits * HRLR, MR : proporc¢éo (ou raz&o) de taxa dos us. do grupo a ser
detectado, podendo assumir os valatés= 1, MR > 1,HR > 1 (baixa, média e alta taxa)
idxlr, idxmr: indices para os us. do grupo LR e MR Pilot: Amplitudes estimadasCF': fa-
tores de cancelamento ponderado para o0s sinais regenerados, considerando 0s Sagkupos.
b _stim: bits estimados com deciséo Hard apos desespalhamento e funcéd Tamh parc :
Sinal reconstiuido Ponderado por SCF ainda sem os Dlys (introduzido externamente na etapa
Subtrator). Para obter sinal reconstiuido total, basta fazer SCF #/1parc: sinal regenerado

a partir do cancelamento empregadno estimativas melhoradas obtidas no estagio.

I.1.1.3  MPG-GSIC Tanh Parcial/Total Pré-Deteccao em Canal AWGN

1. MuRate MPG_GSIC_PREDet_Assinc _c (script) Verséo C para o receptor multitaxa
MPG associado ao cancelador sucessivo por grupo de usuarios multitaxa (G-SIC). Ap6s o
cancelamento sucessivo inicial dos grupos HR, MR e LR, nesta ordem, realiza-se o cancela-
mento paralelo multiestagios dos usuérios de cada grupo atraves do algoritmo PIC de 3 a 4
estagios com decisor Tanh. Assim, ocorre a deteccéo e reconstrucao preliminar dos sinais dos
usuarios pertencentes ao grupo HR, seguido pelo cancelamento sucessivo destes sinais ja de-
tectados/estimados dos sinais dos usuarios do grupo MR. Novamente, este grupo € detectado €

o0s sinais estimados sdo subtraidos dos sinais presentes as saidas do MFR do grupo LR, onde



L1 Rotinas Avancadas 344

por fim segue-se a deteccao deste grupo. Emprega-se o esquema de Pré—Detecc¢éo devido a
necessidade da subtragdo ou cancelamento de Grupo Serial (Sucessivo), além dos sinais dos
usudrios serem multitaxa assincronofi¢didade da obtencg&o de todas as correla¢des parciais
dos usuarios intertaxas. Atrasos dos sinais estéo uniformente distribuidias.elVs N — 1].

O Estagio Estimador + Cancelador Pré—Deteccao (stg_mpg_pic_predet_asssinc.m) obtém a
estimativa dos sinais interferentes, |_chap, a partir da integracéo e recosntrucao dos sinais mu-
taxa no intervaldl;; (ou de forma equivalente e su-chips), para qualquer taxa. A
decisao de bit no estagio é obtida através de estimativale bits, otendo-se melhor desem-
penho que a verséo onde se aplica a reconstrucédo dos sinais interferentes considerando inter-
valos maiores quéy r (T r € Trr) € médias temporais sobre estes intervakghrotinas:
Tx_MuTaxa_MPG_Ass_awgn.mtg_conv_pic_predet_assinc.conv_assinc_ MuRateMPG.m.
MuRate MPG_GSIC_PREDet_Assinc_b (script). Verséo B para o receptor multitaxa

MPG associado ao cancelador sucessivo por grupo de usuarios multitaxa (GHkG)inas:

idem a versédo "c”.

MuRate MPG_GSIC_PREDet_Assinc_a (script). Versao A para o receptor multitaxa

MPG associado ao cancelador sucessivo por grupo de usuarios multitaxa (G-SIC) com decisor
soft Tanh proposto neste estudBubrotinas: idem a versdo "c”.

Tx MuTaxa MPG_Ass awgn(EbNo_dB, Seqs, NFR dB, Ns, Klr, Kmr, Khr, LR, MR,

HR) A fungdo gera sinais de Ks usuérios em um sistema CDMA MultiTaxa MPG As-
sincrono (= discretizado em no intervalo de sub-chip Tc/Ns) em canal ANGNEntradas:

EbNo dB: escalar, déne o ponto de operagao do sisterfegs: matriz com as seqs. de es-
palhamento ndo-normalizada. Cada linha idas@ius, NFR dB : vetor linha razéo near-far

com que os sinais chegam ao recepddr: nimero de amostras/chipfi de aproximar mais

do; N : maior ganho de processamento em um sistema MuTaxa MPG, demais ganhos: GPmr
= N/MR; GPhr = N/HR Klr, Kmr, Khr: nUmero us. de baixa, média e alta tak& MR, HR

: valores relativos (mdultiplos) para as taxas baixa, média e alta, respectivamentedas:

Rx: vetor linha (repetidas) contendo sinal soma CDMA de todos os usuarios ativos, onde cada
elemento-coluna indica o chip + AWGIdor conveniéncia, Rx sera repetido K linhasimhr :

vetor dados BPSK, geracéo randémica, distribuicdo uniforme em [+1,-1], considerando multi-
plas taxas de dados: LR, MR e H&®mensao da matriz & X n_bits HR ( com n_bits LR

= n_bits_HR / HR/LR) Dly: vetor linha identicado os atrasos relativos entre 0s usuarios,
gerados aleatoriamente com distribuigéo uniforme no [0,...,NNs - 1]Tc, com N = maior ganho
processamentalc normalizado. Assume-se que todos o0s atrasss estdoaxm no periodo

de bits dos us.de menor taxa Tlr = 1/Ritrasos ordenados e o atraso do primeiro us. igual a

0; 4: vetor Amplitudesem MPG, as amplitudes dos us. com menores GP sao maiores
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afim de manter constante a energia de bit transmitida para todos os us. multitaxa (a cada
reducao por 2 no GP, amplit. cresce de sqrt¢2its : nimero de simbolos gerados: variavel
com Eb/No &m de obter melhor ajuste na simulacdo Monte Cafid.ar: fases com que 0s
sinais sao recebidpassume-se distribuicdo uniforme no [-Pi, Pi].
stg_conv_pic_predet_assinc(S_in, Rx, N, Seqs_Sampl_dupl, Dly, n_bits, FiCar, Ns, mg,
A_Pilot, SCF) A fun¢do implementa o banco détros casados assincrono (MFB Ass-

inc) com deciséo hard para todosiggrupos usuarios muTaxa do tipo MPG, ond&rupos
podendo assumik, = K p ou Kz ou Ky € respectiva razéo de taxg, = LR ou MR

ou HR. Implementa ainda um estagio cancelador PIC Pré-Detec¢cdo com decisor soft do tipo
funcdo Tanh Total e Parcial. Ainal a funcao retorna os bits estimados na etapa do MFB,
0s sinais reconstruidos de todos os usuarios do grupo e uma estimativa melhorada de cada
sinal recebido a ser empregado na entrada do proximo estagio regendtadarias: S in:

sinal de entrada que alimenta o estagio cancela&lar.vetor contendo a soma de todos 0s
sinais CDMA assincronos recebidod: ganho de processamento maximo em um sistema
MuRate MPG.Seqs Sampl dupl:sequéncias amostradas e duplicadas por n_bits. vetor

atraso experimentado pelos sinais dos usuarios até o reaepsso sincrono € obtido quando
Dly=0 ou empregando-se a funcdo "stg_conv_pic_predet_sinc_a.mhits: nimero de bits
transmitidos por us. do grupo de menor taxa (LR) em uma realizacdo MC®Umero de
amostras/chip.FiCar: fases das portadoras recebidas para todas os sinais com distribuicao
uniforme e constantes no intervalfy . m,: razéo de taxa do grupo de us. a ser detec-
tado. A Pilot: Amplitudes estimadasSCF: fator de cancelamento ponderado para o sinal
regeneradoSadas: b _conv : vetor bits estimados para cada usua#oconv: saida do MFB
referente a detecgéo doss inais estimados no estagio anfetikip parc dly: Sinal recon-
struido assincrono ponderado por SCF. Para obter Sinal reconstiuido Total, basta fazer SCF =

1. Subrotinas: amostra.mdeslocafill_0_matriz.m.

Rotinas Basicas

Rotinas basicas incluem funcdess@ipts escritas em linguagem MatLab5.0 objetivando a

comprovacao, na maioria dos casos, de resultados ja obtidos ou implicitos (extensdo de resultados)

na literatura.

I[.2.1  Modelo de Jakes Modificado para Desvanecimento Multipercurso
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Jakes Model O script gera coeficientes para canal com desvanecimento multieprcurso

com distribuicdo baseado no modelo deterministico de Jakesfroado por DenfDent 93].

O script gera multiplos raios descorrelacionados ou um Unico wailiipath € single, respec-
tivamente) a partir da composicao de palavras de cédigos de Walsh-Hadamard e cossenos dos
osciladores de mesma frequéncia e fases randémicas uniformente distribuidas. Parametros de
entrada: frequiéncia Doppler maxima, nimero de osciladfsezgiéncia da portadora, niumero

de raios, atenuacao de cada raio

I.2.2  Funcdes para Desempenho de Receptores MuD-IC (MCS)

1.

pic 2 (K, N, s, EbNo, var_PdB)  Célculo otimista para a taxa de BER média do primeiro
usuario considerando um sistema PIC com usuarios de poténcias distintas cuja variancia é dada
pelo escalavar PdB; o calculo € otimsta pois ndo se esta considerando o termo polarizacao
gerado no primeiro estagio Convencion&l.nimero de usuariogv: ganho de processamento

s: numero do estagio de cancelamento paraléhd/o: relacdo SNR de interessgubrotinas:

gf.m; gngauss.m

I.2.3  Funcdes e Scripts para Receptores Convencional e MuD Lineares

1.

conv_assinc_n_bits_b(Rx, N, Seqs_Sampl_dupl _dly, Dly efet, n_bits, fases carrier, Ns)

(fun¢do) Implementa Banco de Filtros Casados assincronos (MFB Assinc) com decisédo hard
para todos os K us. Difere da versao "conv_assinc_n_bits” apenas na forma de implementar a
saida do MFB: substitiui a notacéo exp cos(.) e sin(.).Entradas: Rx: vetor sinal CDMA
assincrono recebido, duplicado ou n&a. Ganho de processamentegs Sampl dupl dly:
sequéncias amostradas e duplicadas por n_bits e atrasadas f%/Dlgtor contendo os atra-

sos crescentes relativos compreendidog@®mV, N — 1], n_bits : nUmero de bits tranmitidos

em uma realizacads: nUmero de amostras/chifaises carrier: fases recebidas para todas os
sinais.Sadas: b chap: vetor bits estimados para cada usuaribghap: saida do MFB.
efic_decor_busca_rand (seqs) Otimiza a diciéncia assintotica média,,.;;,,, Dependente

e Independente do Atraso para usuarios na condi¢cdo Quase Sinetpnaconjunto de seqs
(Gold, Smc, Hadamard, Randz) com o qual busca-se comkingar usuarios na condicdo QS

=1, 2 ... Chips. Assume-de QS = 1, atraso maximo entre os usuérios. A condicdo Quase-
Sincrona imp8e QS alguns Tc. Sadas: Efic Dep Med Opt rndz - Eficiéncia Assintética
Média Dependente dos Atrasos Otimizados, em [dB], apos varias iteragcdes (procura randémi-
ca para o melhor subconjunto de seqsfic Indep Med Opt rndz - idem, porém [Ecién-

cia Assintética Média independente dos Atrasos Otimizadegs: conjunto dassequéncias
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considerada. subset - vetor contendo as linhas de segs (idécéim o subconjunto das seqs)
resultante da otimizacdo ndo exaustiva. Assumgisriscas Subrotinas: desloca.m

peonv_assinc (SeqsAtiv, Tal, NFR, SNR dB) Calcula a Pe exata (binomial) média para
Sistema Convencional assincrono com Energias Distintas e Correlacdes Cruzadas geradas a
partir da Matriz das seqs ativas, SeqsAsigysAtiv: Matriz das seqs ativasada linha idenfi-

ca um usuario ativausuario 1 é o de interesski/: Atrasos dos usuarios, em ordem crescente.
Admite-se atrasos multiplos déc; NFR _dB: Vetor linha contendo as relagdes Near Far (en-
ergias), em dB de todos os usuarida/R dB: vetor Sinal-Ruido, em dBSubrotinas: RO.m

R1.m

pconv_assinc_wc (SeqsAtiv, Tal, NFR_dB, SNR_dB) idem, na condi¢cdo de pior caso
obtido quando todos os bits de informacéo sado iguais para todos os interferentes, resultando
em menor argumento para a funcdo Qf1)brotinas: RO.n R1.m

pconv_estim_atraso (seqs, Tal, sgma_Tal, M, NFR _dB, SNR _dB) Calcula a Prob. Erro

de Bit Média (sobre todas as combina¢des dos bits) para o bit central do primeiro usuério em
um Sistema Convencional assincrono com energias distintas e Correla¢cdes Cruzadas geradas ¢
partir da Matriz das seqs ativasgs. Considera-se janela de observacao dadaper2M +1

bits. Geram-se todas a§"V—! combinacGes de bits no interior da janefal. : vetor linha con-

tendo os atrasos relativos verdgma Tal: escalar, desvio padréo para o vetor atrasiete

erros nas estimativas de atraso no receptor. A rotina implementa apenas uma realizacéo inde-
pendente de + o... M: inteiro relacionado ao tamanho da janela de observag&oonsidera-

se o calculo de Pe do bit Central, primeiro usuaNbR dB: Vetor linha contendo as energias

dos usuarios, em dBNR dB: vetor linha, relagéo sinal-ruido de interesse, em dB. [Strom 94],
[Parkvall 96a].Subrotinas: gray_bipolar, ROc.mR1c.m.

peconvsinc3 (SeqsAtiv, A_dB, SNR _dB) Calcula a Prob. Erro e bit para o receptor Con-
vencional Sincrono com Energias e Correlagdes Cruzadas Distintas. Correlacdes geradas a
partir da Matriz das seqs ativas, SeqsAtiv = Matriz das seqgs ativas, cada linhAddanmh

usuario ativo. Usuério 1 é o de interes8edB = Vetor linha contendo as Amplitudes, em dB

de todos os usuarios. SNR_dB : vetor energia enbaBotinas: f.m; binom.m

peMMSE (seqs,AreldB) Calcula a Pe para Detector MMSE Fixo com as entradas: Seqs:
Matriz das seqs de espalhamento bipolarizadas de todos éseldB : Amplitudes: primeiro

us. (absoluta) + amplit relativas dos interferentashrotinas: gf.m; matriz_correl.m
pe_s_u(SNR_dB) Calcula e plota a Pe para o caso Convencional Single-User e S.-U. BP-
SK, para efeito de comparacéo. Entradas: vetor contendo as SNR;eaidias: vetor e plot

de Pe do Single User e S.U. BPSKbrotinas: gqf.m
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9. pel_decor_sinc (R,SNR_dB) Calculavaloresde Pe parao 1o usuario em um Decorrelator
Fixo a partir da matriz de Correlagdes R dos K usuarios sincronos em funcdo dos valores do

vetor SNR_dB. Plota as Pe para o Single User e Decorrelator Sinctobmtinas: qf.m

1.2.4  Seqiiéncias de Espalhamento — Propriedades de Correlacao

1. Correl_Gold_Estend (script) Comparacao das propriedades de correlagéo (auto e cruza-
da, parcial e periddica) para seqs de Gold, tradicionais dom 15; 31; 63; 127 e 255 e
estendidas/{ = 16; ...; 256), sendo o ultimo chip dado por: &)l (deterministico) b) +1
(deterministico) c) +1 (randémico e uniformente distribuido), Sincronos e assincronos (dis-
cretizados enf.) visando sistemas multitaxa MC e MPG (repeticdo dos primeiros N/MR e
N/HR chips).Subrotinas: valores_correl_period.nvalores_correl_parcial.m

2. Correl_Kasami-L_Estend (script) Idem, porém considernando conjuntos de seqs de Kasa-

mi Large.

3. RO (Tal,seqs) Gera a submatriz R(0) em detectores MuD’s assincronos Lineares [Verdu 90]

a partir da funcao de correlacao cruzada parcial continua no tempo impar entre duas seqiiéncias.
Tal - Vetor de atrasos dos usuarios, em ordem crescente- Matriz contendo as respecti-

vas sequéncias durante um periodo. Usuario de interesseé ©bst Tc: normalizado em 1.
Subrotinas: rkic.m [Fitzgerald 96].

4. RI1 (Tal,seqs) Idem. Gera a submatriz R(1) a partir da funcéo de correlagcéo cruzada parcial
continua no tempo par entre duas sequéndabrotinas: rki.m [Fitzgerald 96]

5. ROc (Tal,Talc,seqs) Idem. Generalizacdo da rotina RO. Gera a subm&(®) a partir
da funcado de correlacédo cruzada parcial continua no tempo impar entre duas sequéncias e
seus respectivos vetores Atraso para detectores MuD assincronos Lineares com estimativa de
Parametros, [Strom 94], [Parkvall 96ldl/ -1° vetor de atrasos (verdadeiros ou estimados) dos
usuarios, em ordem crescentézic - 2° vetor de atrasos (estimadosygs - Matriz contendo
as respectivas sequéncias durante um periodo. Usuério de interesseTe @ hormalizado
em 1.Subrotinas: rkic.m [Fitzgerald 96]

6. Rlc (Tal,Talc,seqs) Idem. Generalizag&o da rotina R1 (similar a rotina RBahrotinas:
rki.m [Fitzgerald 96]

7. valores_correl_parcial(Seqs) Célculo exato (exaustivo) de todas as possiveis correlacdes
parciais (ou aperiddicas) e respectivas percentagens entre duas seqs quaisquer pertencentes ac
conjunto de seqs dado pela maffézs. Sao considerados todos 0s atrasos possiveis, discretiza-
dos emT,, entre duas sequéncias quaisquétitradas: Segs: conjunto das seqs. Cada linha
identifica um usuério.Sadas: CC parc_abs: valores, em modulo, das correlagdes cruzadas

parciais e respectivas percentageps,py, ----, Prax) s € [percl, PErca, ..., PETCraz, Z%} onde
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> ¢ = 100 € o numero que cdimma a obtencdo de todas as correlag@esabs med. mé-

dia aritmética para os valores, em modulo, de correlagédo cruzada obtidasuimero total
(deterministico, dado Seqs) de correlagbes das cruzadas obidagsarc: vetor com todos

os valores de auto correlagéo parcial obtidas e respectivas percentageis. med. média
aritmética para os valores, em modulo, das auto correlagbes parciais obtigaspimero
total (deterministico) de AC parciais.

valores_correl_period(Seqs) Idem, porém considerando correlacdes periodicas no inter-

valo N.

I.2.5  Funcoées Basicas

1.

10.

amostra(Seqs,Ns) a funcdo cria uma matriz das seqs. amostradags: € a matriz de
entrada, dimensdfl’ x N e Ns 0 niumero amostras ou repeticées aplicada a cada coluna de
Seqs, resultando em uma matriz amostréd@s4most com dimensadd x N Ns.

allsmc Geratodas as sequéncias SMC a partir de 1 polindbmio [Fitzgerald®@&jotinas:
cocosets.mregdesl.mdizima.m.

binom(n) calcula o binomial de n. ex: binom(6)=15101051

cab(/,seqa,seqb) Calcula a funcéo correlacdo cruzada aperiddica entre as duas sequéncias,
seqa e seqgb, com deslocamento relativo (em termos de niumero de &hgesido que estas
seqs devem estar normalizadas. [Fitzgerald 96].

crosscor2l(Seq,n) Calcula o vetor de Correlagbes Cruzada (e Auto) Periddica, com todos
os deslocamentos possiveis, tendo como parametro n-ésima linha da matriz que contém as seqs
de grau m (SMC, GOLD, KASAMI ...) bipolarizadas dos usuarios ativos e as demais linhas.
Plota as correlagfes resultantes. [Fitzgerald S6hrotinas: corcsmc.m

desloca(vetor,d) funcao rotaciona o vetor de d posi¢cdes para a direita. d compreendido
entre O e length(vetor)

desloca_fill 0 _matriz(Seqs, Dly) a funcao desloca cada linha da matfézs (dimensao

K x N) ded posicles para a direita, sendalefinido pelai—ésimo elemento do vetor Dly,
preenchendo com zeros @posicoes iniciais. Preenche também com zeros as pogiodées

até completalV +max { Dly} colunas. A matriz resultante tera dimengéa N +max { Diy}

gold.m Gera seq. de Gold a partir do par de segs preferenciais.

goldN Geratodas as seqs de Gold de grau n e comprimahte 2" — 1, e retorna a matriz

Segs bipolarizadaSubrotinas: allsmc.m polariza.m corcsmc.m, gold.m

gngauss(m,sgma) [vrgsl, vrgs2]=gngauss(m, sgma). Gera duas variaveis gaussianas
randémicas independentes com média m e desvio padrdo sigma. IN: m e sgma. OUT:

vrgsl,vrgs2. Caso um das entradas ndo for eBpada, a funcdo assume média 0 e desvio



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.
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padrdo dado. Se nem a media, nem o desvio padrao forem dados, a funcéo gera duas variaveis
Gaussianas padrao (média zero e variancia 1).

goldRN Gera todas as seqgs de Gold de grau n e compriménte, 2" — 1, e retorna a
matriz de correlagdes normalizada, R.

gray_bipolar(dim) Obtém todas as combinagdes binarias bipolarizada§ieim—1} de
dimenséo dim., ™. Gera combinacdes na ordem cddigo Gray. OUT: matriz dimens&x 2

dim.

hadamard(n) Obtém a matriz de Hadamard de ordefx 2", recursivamente. IN: n,
escalar OUT: Hn: matriz de Hadamard

matriz_correl(seqs) Toma a matriz das seqs de espalhamento bipolarizada e obtém Matriz
de Correlagdes normalizada, R_n = 1/N * Seqs*(Seq) Trakdspcomprimento das seqs = no.

de colunas de segplatriz de Correlagdes normalizada, R.

polariza.m bi-polariza as sequéncias.

qf(x) Funcéo Probabilidade Gaussiana com variancia unitaria e média 0, dada pela fungéo:
\/% exp [—“’ﬂ e calculada aqui a partir da funcéo erro.

randomize(N) Gera seq. bipolarizada a partir de um critério randémico

rndzN Gera todas seqs randomicamente de comprimento,”NE & retorna a matriz de
correlagdes normalizada, R e um conjunto igual ao de GoldN (N+2 iMy.otinas: random-
ize(N)

smcN Gera todas as seqs de SMC de grau n e comprimentg’N=e2retorna a matriz,
Segs bipolarizadasubrotinas: allsmc.m polariza.m corcsmc.m

xorseq realiza operacao EX-OR entre duas seqs.



