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Capitulo 4
Sistemas DS/CDMA de Multipla Taxa

Sistemas de comunicagdo com esquemas de acesso de mdltipla taxa possibilitam atender servigos
variados, tais como comunicacdo de dados, servicos de voz e a transmissdo de imagens. Sistem
de comunicacdo moveis 3G disponibilizardo brevemente servicos com distintas taxas de dados ¢
requisitos de qualidade de servico (Qo0S), tais como maxima taxa de erro de bit ou quadro tolerade
por tipo de servico e tolerancia a atrasos.

Basicamente existem quatro estratégias para se obter sistemas com transmissdo de dados
multipla taxa, além de variacdes e combinac¢des destas, aplicaveis a sistemas de comunicacdo move
1. MM, esquema de acesso de multipla taxa baseado em varios formatos de moduidg i (-

ulation Scheme)™;

2. MC, método de acesso de multipla taxa com cdodigos de espalhamento muliplasode
Scheme)®®;

3. VPG, ganho de processamento variavel e taxa defistaiflariable Processing Gain) ou ganho
de processamento multiplo inteir®/PG, Multiple Processing Gain) ou ainda comprimento da
sequéncias de espalhamento variaveis (M&Liable Spreading Length);,

4. VCR, ganho de processamefitm e taxa de chip variavel{riable Chip Rate).

A estratégia VCR apresentafiduldades de implementacdo, pois o receptor deve estar
sincronizado a uma espécha taxa de chipR., além do sistema necessitar de planejamento de
frequéncia adicional devido a desigual largura de banda de espalhamento dos diferentes usuario:
Ja a estratégia de acesso de multipla taxa VPG necessita de hardware simples para a construcao
interface para sistema DS/CDMA de multipla taxa. No entanto, deve-se associar deteccdo MuD a
este esquema, uma vez que com deteccdo SuD resultard em degradacao de desempenho para taxa
bits crescentes.

Na estratégia de acesso de multipla taxa por codigo multiplo, MC, todos os usuarios multiplexam
seus bits de informacéo utilizando varias seqiiéncias de espalhamento de baixa taxa, transmitindo ¢

bits de informac&o em paralelo. Cada usuario transmite na mesmadsica € mesmo formato de

55 Também denominaddfodulacdo Mista

56 Também denominad@anais Paralelos
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modulagdo, por exemplo QPSK. Portanto, para variar a sua taxa de,dggdgeermite-se ao usuario
enviar, simultdnea e sincronamente, utilizando-se da quantidade de canais paralelos necessaria pe
atender a uma taxa de dados esfiesi Todos 0s usuérios terdo o0 mesmo ganho de processamento,
possibilitando a obtencdo de um conjunto de seqiiéncias de espalhamento com étimas propriedade
de correlacao cruzada, ja que para este tipo de acesso pode resultar um grande nimero de sine
interferentes, caso a diferenca da menor para a maior taxa do sistema seja elevada. Para andlise
sistemas DS/CDMA com deteccao SuD que utilizam esquemas de mdltipla taxa, em canais AWGN
e com desvanecimento de multipercurso do tipo Rayleigh, veja [Ottosson 95], cap. 2.

Finalmente, a estratégia que emprega multiplos formatos de modulacdo (MM) utilizara diferentes
esquemas de modulacdo para atender aos usuarios com distintas taxas de dados. Normalmen
para acomodar as multiplas taxas de bits emprega-se o esquema de modulacdo M-ario QAN
com diferentes niveis de modulacabl,. Tem-se todos os usuarios com 0 mesmo ganho de
processamento, uma vez que o periodo de simbolo é constante para todos os formatos de modulacé
porém as amplitudes dos sinais variam conforme o nivel de modulacdo. Para aSivésyité tem-
se diferentes poténcias transmitidas para usuarios com distintas taxas. Em um sistema DS/CDMA
com detec¢cdo SuD combinado a multitaxa MM, usuéarios com altas taxas de dados transmitem, con
altas poténcias, causando severos problemasdatefar para 0s usuarios de baixas taxas relativas. A
principal vantagem deste esquema esta na simplicidade de implementacao.

Vale dizer que é sempre possivel obter um esquema de multipla taxa hibrido, que combine dua:s
ou mais estratégias de acesso de multipla taxa, além das possibilidades de variacdo dos esquem
basicos, tais como o esquema denominado Combinacdo Paralela (PC/SS) e o VCR de frequénci
deslocada (VCRFS), discutidos brevemente nas secdes 4.1.1 e 4.4.1.

A seguir, descrevem-se 0s principais esquemas de mdltipla taxa encontrados na literatura. Par
os esquemas MM, MC e MPG assume-se que todos os usuarios tenham a mesma taxafdle chip,

e utilizam a mesma largura de banda. Pafa-o0ésimo usuario a taxa de dados e a energia média
por bit de informacao sad, e E,;, respectivamente. Para os esquemas MM e MC, o ganho de

processamento é constante e igual para todos os usajies (V e portantdl, = 7).

4.1 Esquema de Multipla Taxa por Codigo Multiplo, MC

Na estratégia de acesso de multipla taxa por cédigo multiplo todos os usuarios multiplexam

seus bits de informacao utilizando varias sequéncias de espalhamento, transmitindo seus bits d
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informacdo paralela e sincronamente empregando modulacédo bifigmea 4.1. Cada usuario
transmite na mesmaxa bdsica € mesmo formato de modulacdo, por exemplo BPSK ou QPSK
Portanto, para variar a sua taxa de dados, permite-se ao usuario enviar, simultanea e sincronament
uma quantidade necesséria de canais paralelos para atender sua taxa de dadios.egesim,

todos os canais paralelos de um determinado usuério terdo as mesmas caracteristicas de canal, t.
como desvanecimento e atrasos de propagacao, esquematizdaraad.2. Todos 0s usuarios
terdo o mesmo ganho de processamento, possibilitando o uso de um conjunto de sequéncias C
espalhamento com 6timas propriedades de correlagédo cfjzgdgue para este tipo de acesso
pode resultar em um grande numero de sinais interferentes. No entanto, para sistemas de multipl,
taxa DS/CDMA com deteccdo SuD combinado ao esquema MC tanto o mével quanto a ERB
necessitam de amfifadores extremamente lineares, uma vez que a envoltoria do sinal transmitido
varia signficativamente devido a composicéo do sinal transmitido, soma de muitos sinais modulados
BPSK (ou QPSK) independentes. Em [Johansson 96], Cap.4 e [Johansson 98], Cap.ll.A e 11.B,
investigou-se a abordagem de mudltipla taxa cujos usuarios transmitemugobrevdrios canais
paralelos, de acordo com seu requisito de taxa de dados.

Os bits transmitidos sobre asg, = % cédigos paralelos séo:
by (i) = [brk1(7), bg.2(7), ...k my, (2)]7 (4.1)

com R, = taxa de dados & = taxa basica (menor taxa de dados, admitida aqui submultipla inteira
de Ry). A figura 4.1 apresenta o caso particular para trés usuarios com modulagdo BPSK e razéo d
taxam; =1, my =2emy = 4.

Assumindo-se que b—€simo usuario emprega modulacdo BPSK sobrearmas de ondas
alocadas para a transmisséo de sua respectiva taxa de Hadwsinal transmitido pode ser expresso

por:

ug (t) = A Z by (i)8k(t — iT}) (4.2)

com § (t) = [Sk1(t), Sk2(t),...5km, (t)]", vetor forma de onda das sequéncias de espalhamento

normalizado e dénido por:

Sk (t) = \/gsk (t) cos (wt + ¢y,) (4.3)

57 Resulta em pequema melhoria nataxa de erro de bit em relagédo a modulagéo BPSK.

58 Por exemplo, emprega-se conjunto de seqiiéncias de espalhamento ortogonais, como as Walsh-Hadamard e OVS
em sistemas 3G.
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com sy, (t) dado por (2.5).
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de sequéncias de espalhamento ortogonais obtido de um conjunto de seqiéncias de Walsh-Hadama
(ou Silvester) ou de Gold Ortogon&isou ainda cédigos OVSF, descritos na secdo 4.5. A escolha

de um conjunto de sequéncias ortogonais sera particularmente vantajosa caso seja possivel mantet
sincronismo entre os sinais de todos os usuarios, como por exemplo no canal direto ou em sistem
S—-CDMA ou QS-CDMA. Mantida a condicdo de fase preferencial para o conjunto de sequéncias
ortogonais, a interferéncia de multiplo acesso gerada sera virtualmente zero. No entanto, fora de

fase preferencial, as propriedades de correlacao cruzada para estes conjuntos tornam-se piores que

’

Ressalte-se apenas que o vetor de chips em (2.5) podera ser designado a partir de um conjuntc
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Esguema de acesso de multiplataxapor codigo multiplo (MC) considerando 3 usuérios com
razdes de taxaus = 4 (R3 = 4R); mo = 2 (R2 = 2R), ondeR = taxa de bits bésica.

Os codigos de Gold Ortogonais podem ser construidos adicionando-se urii €hiy ou —1” ao final de cada
sequéncia de Gold "tradicional”.
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das seguiéncias deterministicas "tradicionais”, como as de Gold e Kasamsiderac¢des adicionais
a respeito de sequéncias para sistemas 3G séo feitas na se¢éo 4.6.
Um problema que afeta normalmente o esquema multitaxa MC é a variagao na envoltéria do sinal.
O desempenho de sistemas multitaxa MC pode ser afetado devido a grande variagcdo na envoltori
do sinal trasmitido, gerando distor¢gdes néo lineares no oguorfinal de poténcia (HPA). Este
problema é mais acentuado no canal reverso, especialmente devido a limitagdo de tamanho e energ
das baterias do terminal mével. Em geral, as técnicas empregadas no combate do efeito das na
linearidades do HPA em um esquema MC tentam melhorar o desempenho dos sistemas MC atravé
da reducéo da variacao do sinal transmitido ou, de forma equivalente, aumentandiciéacade
utilizacdo do HPA. Algumas técnicas incluem:
e pré-distorcap
e reducdo do numero de canais paralelos em conjuncdo ao detector de quase maxima
verossimilhanga (Q-ML) [Guo 00b]

e Esquema modicado com envoltéria constante associado a tecnica anterior [Guo 00b]. Este

esquema nao suporta aplicacdes com altissima taxa de dados.

MC (Taxa de Chip Fixa, RC:RN) M

us.l (R) seq.1 | b1,1
seq.2a : b2.1 |

us.2 (2R) ::[_2,
seq.2b ' b2,2 |
seq.3a b3l |
seq.3b | b32 |

us.3 (4R) !
seq.3c¢ i b33 I
seq.3d ' b3.4 I

Ty =

Figura 4.2. Atrasos relativos experimentados pelos sinais recebidos dos 3 usuarios multitaxa MC da
figura4.1; canal AWGN.
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4.1.1 Esquema Combinacao Paralela (PC/SS)

O esquema de multipla taxa Combinacao Paralela (PC/B&Ballel Combinatory Spread Spectrum),
figura 4.3, € uma variacdo do esquema Cadigo Multiplo. Designa-se um conjuRtsetgiéncias

de espalhamento para cada usuario e empregakseésimo bit de dados para seleciomadas P
sequéncias e entdo um numépa de bits,, modula (BPSK) estas sequiéncias, segundo a relacéo

[Ottosson 97]:
k =r+log, <P> (4.4)
T

para o numero de bits de entradas. A principal vantagem deste esquema ¢é a éleéadiale BW.
Assumindo-se, por exemplo, nimero de sequiéncias de espalhamento igual ao fator de espalhamen
(P=N=30)er = %, obtém-sek ~ 1,5N, indicando que sistema é capaz de transmitir

mais bits que o comprimento das seqiiéncias. Portanto, o esquema PC/SS é apropriado para a
transmissao ficiente de dados de alta taxa. Desvantagens: alta complexidade de implementagéaa
devido a necessidade de seffiltros casados para cada usuasigporta poucos usuarios e nimeros

de taxas de dados, uma vez que cada usuario requer grande niumero de sequéncias de espalhamer

ms_’[Selegéo Seqii€ncia| r seqs Mod >
{P} l ? f :
C

V} r bits OS(WCI)

Figura 4.3. Variacdo para o esquema de multipla taxa MC: Combinagéo Paralela.

Em [Frenger 99], Cap. B, propde-se um sistema de multiplo acesso ortogonal por divisdo de
Frequéncia, OFDM @rthogonal Frequency Division Multiplex) baseado no esquema de mdltipla

taxa Combinacéo Paralela, denominado PC-OFBMd(le! Combinatory-OFDM).

4.2 Esquema de Multipla Taxa de Modula¢ao Mista, MM

Um vez que o ganho de processamento € uma medida de qudo bem o sistema por espalhamen
espectral consegue suprimir a interferéncia externa, pode-se atribuir a todos os usuarios, independen
de suas respectivas taxas de bits de informacéo, a mesma capacidade de supressao de interferén
externa. Neste esquema todos os usuarios terdo distintos formatos de modulacdo, dependendo
taxa de dados, idéntico ganho de processamento, isto é pagsiono usuarioV, = N, € 0 mesmo

periodo de simbold]}, = T', sendo constante para todos os formatos de modulacdo. Assim, para se
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obter taxas de bits crescentes, pode-se aumentar os niveis na modulacdo PAM ou QAM, resultando
em amplitudes dos sinais variaveis. Para a mesma relacdo sinal-ruido por bit ter-se-ao diferente
poténcias transmitidas para usuérios com taxas de dados distintas.

A estratégia de multipla taxa MM empregara diferentes esquemas de modulagéo para atender
usuéarios com distintas taxas de dadogra 4.4. Normalmente, para acomodar as multiplas taxas
de bits utiliza-se o esquema de modulacao M-ario QAM com diferentes niveis de modulagéo, M.
Restringindo a analise para constelacdes de modulacdo QAM quadréticas, com taxas de simbolos
R,, 0 nUmero deziveis de modulagdo (nUmero de pontos na constelacdo) paka-0ésimo usuario

sera simplesmente:

My, = 2"t/ Hs (4.5)

com % inteiro devido a hipotese de constelacdo quadrada. AsSim,de se comparar as diversas
formas de modulacéo, toma-se a energia de bit transmifiglaidéntica para todos os usuarios,

independente do formato de modulacédo empregaalia M—ario QAM, resulta:

3logy M
Ey=E—— 4.6
o= Evy g =) (4.6)
onde 2F, = energia do sinal com menor amplitude em uma constelagdo M-aria QAM.

Evidentemente, para modulacdo BP3#,= FE,.

Em um sistema DS/CDMA Convencional combinado a modulacdo mista, usuarios com altas
taxas de dados transmitirdo com altas poténcias, causando severos problemas/depara 0s
usuarios de baixa taxas relativas. Em [Johansson 96], Cap.4 e 6, e [Johansson 98], Cap.ll.A e II.B, fo
investigado a abordagem de multipla taxa MM combinando esquemas de modulacdo BPSK, QPSK
e 16-QAM. Neste esquema, usuarios de alta taxa geram mais interferéncia no sistema que os d
baixa taxa, devido aos simbolos com amplitudes elevadas. Modula¢des QAM sao fimentkes
do ponto de vista de poténcia que modulacdes binarias e um detector para QAM necessita estimar &
amplitudes para estabelecer o espaco de decisdo. Duas vantagens para o esquema de multipla te
com modulacao mista séo a simplicidade do esquema, pois o0 ganho de espalhamento é constante pe
todos os tipos de modulacde cada usuario utiliza apenas uma sequéncia de espalhamento.

Johansson caracterizou sistemas DS/CDMA sincronos e assincronos com deteccdo multiusuari
do tipo SIC em canal AWGN e com desvanecimento Rayleigh Plano associados aos esquema:

multitaxa por modulacéo e cédigos multiplos [Johansson 96], [Johansson 98]

60 Resultando em baixa complexidade do receptor: utilizagdo de uma Unica taxa de chip e de amostragem.
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Figura 4.4. Esquema de acesso multitaxa com modulagdo multipla genérico, considerando formatos de
modulacdo BPSK, QPSK e M-QAM, para usuarios com baixa, média e alta taxa de dados.

4.3 Esquema de Multipla Taxa de Comprimento de Seqiiéncia

Variavel, VSL, MPG ou VPG

Também denominado esquema de mdltipla taxa com ganho de processamento multiplo (MPG,
Multiple Processing Gain) ou Variavel (VPG,Variable Processing Gain), 0 esquema de multipla
taxa de comprimento de sequéncia variavel (VBlzjable Spreading Length), diferentemente dos
esquemas MM e MC, permite a obtenc¢do de distintas taxas de bits em um sistema DS/CDMA através
da mudanca dos ganhos de processamento, mantendo-se constante a taxakle garpntindo
0 espalhamento de todos os sinais em uma mesma largura de banda, independemente de su
respectivas taxas de bits.

O ganho de processamento para€@simo usuario sera determinado por

1 R,

N = = —
TR Ry

(4.7)

com N, = inteiro e em muitos casos poténcia de fmade explorar caracteristicas dos
(de)multiplexadores digitais em esquemas hibridos. O desenvolvimento subsequente assumira qu

usuéarios MPG de grupos distintos terdo relacdo de taxa expressa na forma de poténcia de 2. O gant
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de processamento para o g—€ésimo grupo de usuariod),, com taxa de bit$?, relaciona-se ao ganho

de processamento basico (maximi),pela razdo de taxa:

g

Para um MPG de taxa dupla, os dois grupos de usuarios, usuarios de baixatakd#] e alta
taxa § = HR), compartilham a taxa de chip, porém sédo designadas sequéncias de espalhamentc

de comprimento distintos. As seqUéncias neste esquema podem ser escritas a partir de (2.5

NLR 1
SéR (t) - \/ NT n kac t TLTC) (4'9)

NHR 1
() = ,/NT tlfpr, (¢~ nT,) (4.10
n=0

onde os indiced R e HR desigham grupos de usuarios de baixa e alta taxa de dados, LR e HR,

respectivamente, por:

respectivamente. (.) = pulso retangular de amplitude unitaria no intenjald’,); a sequéncia de
espalhamento parake-€simo usuario %cfl‘?k}N('z)l ; 0 intervalo de chif@’. € comum para ambos 0s
tipos de usuarios e os ganhos de process;r;]ento distintos estéo relacionados pela razaa de taxa,
Nrr = mNpypg.

A figura 4.5 mostra um esquema de multipla taxa MPG que emprega modulacdo BPSK para
todos os usuérios com 3 diferentes taxas de dados. Assume-se menor taxa de daddsagyaailzo
de processamento maximo igualNa sendo as demais taxas multiplas inteiragdésto € iguais a
2R e4R, resultando em razao de taxa,r = 2 e myr = 4.

COMPRIMENTO DE SE®@. MULTIPLO (MPG OU VSL)

R
b’ LR BPSK‘»@ (TAXA DE GCHIP FI1XA, R.=R,N)

cos(w,t)
-~ T=UR
ZR
o 2o @D > wI

w2l b21 | b22 |

4R
b, -ﬁ% us 33l [ B2 B33 53 4]

(razdo de taxa: m=2 ¢ 4)

Figura 4.5. Esquema de acesso de multipla taxa com comprimento de sequéncia multiplo (MPG)
considerando 3 taxas de dad®s;z = 4R; Ry = 2R; Rp.p = R, comR = taxa béasica de bits.
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Desta forma, o esquema MPG gera usuarios virtuais devido aos ganhos de processamento
distintos. A relagdo temporal e matematica para as sequéncias dos usuarios virtuais, considerand

as relacdes de taxa LR, MR e HR anteriores esta mostrada, respectivameidarand.6 e pelas

equacoes:
T N—1
S1 (t) = Z Cn1PT, (t - nTc)
NT. —
5z !
S9 (t) = CmngC (t — TZTC)
NT. -
5 N—1
S3 (t) = CmngC (t — TZTC — T/2)
NT. 2
2
X _q
Y
S4 (t) = Cn 3PT, (t - nTc)
NTC n=0
T
s5(t) = NT Cn3pr, (t —nT, —T/4)
[ =X
3N _q
D>
sg(t) = Cn3pr, (t —nl, —T/2)
NT. iy
1 N—1
S7 (t) = Cn 3Pt (t - nTc - 3T/4)
T 2

4

LR

1Y bit MR

2” bit MR

2’bit HR

3 bit HR

4° bit HR 1Y bit HR
b o BB O RBRFP O RFP O RFE O RE O RB O R

Figura 4.6. SequUéncia de espalhamento para o primeiro usuafip M R e HR de taxaR, 2R e 4R,
respectivamente, em um sistema multitaxa MPG é&m = 32.
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A padronizagdo para o W-CDMA propde a utilizagdo dos esquemas multitaxa MPG e MC.
Por exemplo, no canal reverso a estrutura do frame tams de duracdo permite a utilizacao de
7 ganhos de processamento (taxa de chip consiante 3,84Mchip/s): N = 4,8, 16, ....,256,
possibilitando taxas de dados tleKb/s a960Kb/s. A duracéo de simbolo de dados dos usuéarios
HR é menor que a dos usuarios LR, resultando na transmissdo de uma maior quantidade de bits d
alta taxa. Esta cdiguracao conduz a uma interferéncia ndo-Gaussiana devido ao pequeno ganho de
processamento dos usuarios HR em comparacédo ao ganho do usuarifirh ReAnanter a energia
de bit constante para todas as taxas de bits de dados, a poténcia transmitida dos usuarios HR deve
ser necessariamente maior que a poténcia transmitida dos usuérios de baixa taxa, uma vez que ganh
de processamentos altos/baixos implicam em taxas de dados baixas/altas, mantida a duracéo de ct
constante. Uma vez que todas as sequiéncias de espalhamento sdo normalizadas em energia unita
a cada duplicagdo da taxa de dados transmitida (por exdinpl R) implica no aumento d¢/2 na
amplitude em relacdo ao sinal transmitido anterior. Esta situacéo cria um indesejadocefeito
entre usuarios de taxas distintas, sendo que para usuarios com maior taxa resultam maiores amplitud

transmitidas, gerando maior interferéncia MAI. Este conceito esta ilustrafiiguna 4.7.a.

*>—<_ [ Estimativas Soft: bits us. LR ¢ MR

g
~ - Tr— médiaem
bar [172]3[4[5] ... [

biwr | 1 [2 ... ng My *Thg

N=16| N=8 [N=32| N=4 N=128 B
> L kHR

Tframe THR

@ (b)

Figura4.7. (a) relagdo entre as poténcias medias transmitidas em um esquema multitaxa MPG em
funcdo do ganho de processamemo(b) estimativas soft na detec¢cdo de dados multitaxa MPG.

Em resumo, as principais desvantagens para o esquema de acesso multitaxa MPG sao:

e nivel de supresséao de interferéncia externo ndo € constante, devido justamente aos distintos PC
resultando na reducédo progressiva de desempenho para 0s usudrios de taxas ¢crescentes

e simbolos de diferentes usuarios terdo comprimentos distintos, tornando mais complexo a
implementacédo de detectores MuD uma vez que na deteccdo multiusuario deve-se manipular

distintos periodos de integracdo dos sinais.
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Uma estratégia para se lidar com periodos de integracdo distintos consiste na realizacdo de
estimativassofi para os sinais dos usuarios com taxas de dados menores que a taxa maxima,
realizando-se entdo a decisA@d final de bits para estes usuarios apgs = N/N, periodos
de integragdo. Este procedimento melhora sensivelmente o desempenho global do conjunto ds
usuarios multitaxa. Por exemplo, quando se utiliza canceladores de interferéncia subtrativos paralelo
associado a deteccédo de sinais multitaxa MPG a reconstrucdo da MAI sera feita utilizando-se ume
base de integracdo na etapa de detecc¢édo igual ao periodo de bit dos usuérios de maior taxa preser
no sistema. Desta forma estimativas e cancelamentgs para a MAI sdo realizadas no menor
periodo de dados (usuarios de maior taxa) e deckdespara os bits em um determinado estagio
sdo obtidas integrando-se as decisfes pargighd (los usuarios com taxas menores que a maxima,
figura 4.7.b. Esta solucao é utilizada na avaliacao de desempenho de detectores PIC ponderado p
grupo MPG de tripla taxa, secéo 5.3.

Em [Saquib 98] analisou-se a detec¢cao multiusuario do tipo Decorrelator combinada ao esqueme
de dupla taxa MPG, tendo os usuarios duas taxas de dados, alta multipla da baixa, considerand
apenas canal AWGN. Em [Boariu 98] analisou-se o detector MuD de mdltipla taxa MPG baseado na
decomposicao de Cholesky iterafivem canal AWGN sincrono com diferentes bases de integracéo.
Ja em [Madkour 98] e [Madkour 00], codigos ortogonais sdo adotados em um esquema multitaxa
MPG e entédo a deteccao dos sinais em canal Rayleigh seletivo é realizada empregando-se RAKE
Decorrelator a secéo 4.5.2.2 descreve a composi¢cao de sinais multitaxa com duplo espalhamentc
a partir da utilizacdo de cédigos de canalizacdo ortogonais em um sistema DS/CDMA de terceira

geracao.

4.4 Esquema de Multipla Taxa de Chipping Variavel, VCR

No esquema com taxa de chip variavel, VERVariable Chip Rate), para os usuarios de
distintas taxas tem-se sequéncias de espalhamento de mesmo comprimento e diferentes taxas
chips, resultando na ocupacdo de uma menor largura de banda para os usuarios de menor tax
Considerando um sistema com usuarios restritos a duas taxas, alta (HR), multipla da baixa (LR),
resulta em ganho de processamento idéniicd = N» = N, e taxa de chip mdltipla dada por

) — mREl), figura 4.8. As sequiéncias de espalhamento para os dois grupos de usuarios, HR e LR,

sao dadas a partir de (2.5) por:

61 Umavariagdo para o detector ZF-DF.
62 Também denominado taxa de chipping multipla, M@R:ltiple Chipping Rate),
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N-1

s (1) = > g (= nT™) (4.12)
n=0
N-1

sf (1) = Y o (t—nT) (4.13)
n=0

TAXA DE CHIPPING VARIAVEL (VCR)

(Ganho de Processamento Unico, N = Rck/ Ry )

us. | \:>| E? I_ _l céJi@o . N=4
us.2! bl » b3 ba [111] codigo 2. N=4

Figura 4.8. Relag@o temporal entre dados e chips para o esquema multitaxa com taxa de chip variavel
(VCR) considerando relagéo de taxa de chip entre dois usuarie2, isto é:Rﬁh) = 2R§l).

4.4.1 Taxa de Chipping Varidvel com Freqiiéncia Deslocada, VCRFS

Em um esguema VCR devido as larguras de banda distintas para usuarios com taxas de bits
diferentes é possivel separar espectralmente as portadoras dos usuarios de taxas distintas, reduzin
a interferéncia muatua entre estes usuarios. Esta idéia resulta em um método de acesso denomina
taxa de chip variavel com frequéncia deslocada, VCRFS (WaRuency Shified). Considerando
usuarios com dupla taxa, a sequéncia de espalhamento pagsiono usuario de baixa taxa sera
dada por:
N-1
51(!) (t) = (Z cle,)kac(l) (t - ”Tc(l))> e# e (4.14)

n=0
e a sequéncia parake-€simo usuario de alta taxa serdidiela como em (4.12). Aqui, novamente, o
ganho de processamento € comum para ambos os grupos LR, ER,intervalo de chip mdltiplo,
T = mT™, comm razéo de taxa. O parametfd é a frequiéncia deffser entre as portadoras dos
sinais dos usuarios de baixa e alta taxa,

1 1
ow_ 1 1 pm_ po
O = o 70 RM — RO, (4.15)

de tal forma que a Iébulo principal da transformada de Fourier das sequéncias assinantes dos Usuari
de baixa taxa esta inteiramente contida na faixa de frequiéncia ocupada pelo l6bulo principal da

transformada de Fourier das sequéncias assinantes dos usuarios de alta taxa.
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Comparando-se os esquemas de acesso de multipla taxa MPG, VCR e VCRFS, associados ao
detector linear multiusuario MMSE, [Buzzi 98] mostrou, a partir de simulacées Monte Carlo, o
melhor desempenho alcangado com o esquema de dupla taxa VCRFS. E possivel obter esquem:
de acesso VCRFS de multipla taxa ao invés de apenas duas taxas se as taxas de dados dos usua

forem multiplas inteiras da taxa basica, resultado em processamento invariante no tempo.

4.4.2 Taxa de Chipping Variavel com separacao de usuarios empregando

filtros Wiener, VCR-Wiener
A filtragem em RF no receptor é capaz de realizar a separacao dos usuérios de taxas distintas. E
[Srinivasan 98a], [Sabharwal 99b], [Srinivasan 99] s&o considerados diljrospara supressao de
interferénci& aplicados a sistemas de multipla taxa. Possifvities para separacdo dos usuarios
de mdltipla taxa baseados em freqiiéncia incltiéno Passa-Baixas, Passa-Altas e Wiener. Em um
esquema de acesso de dupla taxa VCR, os usudrios LR agem como interferentes de banda estre
para os usudrios HR, principalmente quando a relacao derdea elevada. Genericamente, em
VCR com separacao de usuarios filragem em RF contfiltros Wiener (VCR-Wiener), obtém-
se a separacdo das grupos de usudrios de taxas distintas empregandidti®s com funcédo de
transferénciad,(f), um para cada grupo de usuarios, seguidos de detector MuD ou SuD de taxa

Unica,figura 4.9.

) . N
N # @[ Detector MUD Taxa Unica | *
Ho(/) "(MF, Decor., MMSE, IC) | BO

H.() # ™| Detector MUD Taxa Unica [~
! "| (MF, Decor, MMSE, IC) |, ¢

L —»b

r(t) »

\4

L H ) Detector MUD Taxa Unica [ By
e)[7"| (MF, Decor, MMSE, IC) | s
Kg

Filtros Wiener

Figura 4.9. Estrutura receptora genérica para um sistema multitaxa caghgrupos de taxas distintas
utilizando separagéo de usuarios por frequéncia a parfilties de Wiener.

63 Os resultados bem estabelecidos da area desupressdo de interferéncia em banda estreita s&o diretamente aplicaveis
aqui.
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4.4.2.1 Filtros Passa-Baixas e Passa-Altas para esquema de acesso VCR de Dupla Taxa.

A diferenca em banda dos usuérios de taxas distintas sugere o itoodesimples na separacdo dos

usuarios LR e HR. A frequiéncia de corte é dada por:

14+«
feut—orf = W (4.16)

onde « = fator de roll-off, 7= duracdo de chip dos usuarios LR. No entanto, geralmente
filtros introduzem interferéncia ISI. Para limitar a ISI dos bits adjacentes deve-se dimensionar

adequadamente a largurafiltro em relacéo a taxa dos usuérios HR.

4.4.2.2  Filtros WIENER para esquema de acesso VCR de Multipla Taxa.

A funcéo de transferéncia em yiftro Wiener, independente da razéo de taxa e das amplitudes® dos

usudrios em um sistema deupla taxa, sera dada por:

H,(f) = ¥ (f) g=1(Uus.LRY ¢g=~h (us.HR) (4.17)

U (f) + an¥y (f) + an¥n (f)

comay, oy, ay = constantes¥ y (f) = o2, variancia do ruidoyf e ¥, (f) = densidade espectral

de poténcia (PSD) do sinal de cada usuario de §axa{ LR, HR} . Paramultipla taxa, figura 4.9,

resulta:
agmyV
Hy(f) = g7~ ) (4.18)
Zi:o azmquz (f) + qlN (f)
com razéo de taxa paraie-ésimo grupo multitaxam,; = & = Bakismaw o, — 5 o2

€ a amplitude quadréatica efetiva de todos os usuarios degt§Qenivasan 98a], [Srinivasan 99],
[Srinivasan 98b], [Sabharwal 99b]. Devido a hipétese i.i.d para os bits de dados e da independéncic
dos chips com variancia unitéria, a PSD de cada usuéario degteeexd dada pela magnitude
quadratica da transformada de Fourier do pulso formatagd¢) associado ao usuario de taxa
T, () = I3 {er, O}

O esquema multitaxa VCR e variacdes deste ndo serdo considerados na andlise de desempen

das estruturas IC—Multitaxa propostas no capitulo 5 deste trabalho.

64 N&o havendo a necessidade de estimar as amplitudes dos usuérios recebidos.
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4.5 Codigos de Canalizacao Ortogonais em esquemas Multitaxa MC

e MPG

No padrdo de terceira geracdo W-CDMA ha dois niveis de espalhamento dos sinais, tanto
no canal direto quanto no reverso, realizados por cédigos de canalizacdo e embaralhamentc
Cadigos de canalizacdo sdo normalmente ortogonais de comprimento igual & poténcia de 2 do tipc
Walsh-Hadamard, Gold ortogonais ou aindacégigos ortogonais de ganho de processamento
variavel (OVSF = Orthogonal Variable Spreading Fator), podendo ser empregados tanto no
esquema multitaxa MC quanto no MPG na etapa de canalizacdo antes da aplicacdo do cédigo d
embaralhamentéinal. Uma vez que a largura de banda do sinal espalhado deve ser a mesma para
todos os usuarios MPG ou MC, a transmissdo multitaxa necessita, nos canais fisicos, de fatores d
espalhamento multiplos para o esquema MPG ou ainda um fhpara o esquema MC, porém com
M = 2™ sequéncias ortogonais para cada usuario de taxa de gadgsUm meétodo para obter
cbdigos OVSF tal que preserve a ortogonalidade entre taxas e PG distintos baseado em matrizes c

Hadamard modicadas é apresentado em [Adachi 97] e descrito a seguir.

4.5.1 Codigos Ortogonais de Walsh—Hadamard

Funcdes ortogonais sdo empregadas para melhoraci@neia de banda em sistemas de espectro

espalhado. Cada usuario mével normalmente usa uma sequéncia de um conjunto de funcgde
ortogonais para mapear um conjunto de simbolos a ser transmitido. Embora existam muitas
sequéncias que possam ser empregadas na geracdo de um conjunto de funcBes ortogonais,
sequéncias de Walsh-Hadamard sdo as mais versateis para sistemas CDMA. As fun¢cdes ortogona

tém a seguinte caracteristica:

N-1

> i (k1) x; (k1) =0, 0 # (4.19)

k=0

onde y; (k7) e x, (kT) 0 i— e o j—€simo membro do conjunto de fungGes ortogonas,
=comprimento do conjuntoe=duracao de simbolo.

As funcdes de Walsh—-Hadamard diferem das sequéncias deterministicas tradicionais de
comprimento2” — 1 pelo fato de apresentar comprimento par e pela forma de construcdo néo
baseada em registradores de deslocamento e/ou polindmio caracteristico. Elas sédo geradas mapean
se convenientemente linhas (palavras de cédigo) de matrizes quadradas especiais denominadad

matrizes de Hadamard.
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As principais caracteristicas das matrizes de Hadamard sdo ortogonalidade na condig&o de fase
preferencial e facilidade de construcdo. As matrizes de Hadamard séo denotadis pode o
namero de linhas (ou colunas) é dada pér As de orden2™ podem ser geradas recursivamente,
sendo conhecidas por matrizes de Hadamard-Syl¥ester

H, Hm]

H, =
o [Hm _Hm

onde

H1 S {:l:Dl, :l:DQ, :l:Dg, :|:D4}

1 -1 1 1 -1 1 1 1
D, = ; Dy = ; D3 = ; Dy =
1 1 —1 1 1 -1 1
(101 1 1]
1 1 -1 1 -1 .
Por exemplo, adotando-9é;, = , tem-se Hy, = , € assim por
1 — 1 1 -1 -1
1 -1 -1 1

diante.

Estas matrizes contém uma linha com todos os elementos iguidis @ as linhas restantes
possuem idéntico nimero d&” e —1”. Cada linha ded,, representa uma funcdo de Walsh. Estas
funcdes exibem ortogonalidade perfeita apenas para a condicdo de fase preferencial (atraso entre
linhas igual a 0) e mesmo para correlacédo cruzada parcial esta desejada condicao € perdida. Con
resultado, a vantagem da utilizacdo destes coédigos em sistemas CDMA de espalhamento Unico
perdida quando os usuarios ndo estéo sincronizados ou quando existir desvanecimento multipercurs

acentuado.

4.5.2 Codigos de Canalizacao OVSF

Os cadigos de canalizacao no padrao W-CDMA espalham os dados dos usudrios multitaxa utilizandc
uma taxa de chip d&, = 3,84Mc/s. A principal funcdo desta operacdo consiste no auxilio

da manutencdo da ortogonalidade entre os diferentes canais fisicos de um mesmo usuario n
canal reverso. Tomando-se uma matriz de dimeréao N, sendoN o conjunto de cédigos de

espalhamento binarios e tamanho igual &hips,{Cy (n)},_,, ,ondeCy € um vetor linha de

65 As vezes esta construcdo é encontrada com o nome de matrizes de Walsh-Hadamard; qus¥aisr uma destas
denominacdes pode ser considerada correta, pois matrizes de Walsh sdo um caso particular das matrizes de Hadamz
[Jeszensky 98].
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N elementos, com N = 2"; este conjunto pode ser gerado a partir do conjunto C% de formaanaloga

a geracao das matrizes de Hadamard, como

] i Cy (1) Cy (1)
Cn (1) Cx (1) Cx (1)
gN (? Cy (2) Cy (2)
Cy = N_( )| 2 Cy (2) Cy (2) (4.20)
OZZ; (N(];)l) Cx (N/2) Oy (N/2)
" | Oy (N/2) Ty (N]2) |

Como resultado, os cédigos OVSF podem ser obtidos recursivamente conforme a estrutura en
arvore dafigura 4.10. Aqui, um conjunto d&* sequiéncias de espalhamento de comprimghto

chips é gerado né—ésimo nivel, isto € o nUmero de cédigos OVSF para um particular fator de
espalhamento, ditos cédigos de mesmo nivel, é igual ao proprio PG, sendo todos ortogonais entre s
Note-se de (4.20) que os codigos gerados no mesmo nivel constituem um conjunto de funcfes Walst
sendo todos ortogonais entre si, embora as linh&syde&o estejam na mesma ordem das matrizes

de Hadamard-Silvester. Além disto, os cddigos OVSF possuem a caracteristica de ortogonalidade
para quaisquer pares de codigos gerados em niveis distintos, desde que um dos cOdigos ndo se
codigo—raiz do outrppor exemplo, ndigura 4.10, os c6digoSs (4), Cy (2), Cy (1) s&o codigos-

raiz do C4 (7) e portanto ndo séo ortogonais a ele. Portanto, um codigo podera ser empregado
em um canal fisico se e apenas se nenhum outro codigo pertencente ao caminho entréi@especi
codigo até a raiz da arvoré; (1), ou a sub-arvore gerada pelo cédigo esfpezi(nivel maior)

for empregando no mesmo canal fisico. Asim, cé§dl) seja designado a um usuario, todos

0s ¢adigos{C1s (1) ,C16(2) ,Cs52 (1), ..., C32 (4) , Cos (1) , ..., Co4 (8) , C108 (1) , ...} gerados a partir

deste codigo ndo poderédo ser designados a outros usuarios multitaxa com taxas de dados mais bai
em um esquema MP@lém disto, os codigos raiz do codigq (1), {C4 (1),C5 (1)} também néo
poderao ser designados a outros usuarios multitaxa MPG de maior taxa.

Portanto, na etapa de canalizacdo em W-CDMA utilizam-se codigos OVSF de mesmo
nivel (mesmo PG) em um esquema MC, enquanto que no esquema MPG a designacdo da
sequéncias ortogonais sao obtidas empregando-se codigos gerados em niveis distintos e inversamel
proporcionais a taxa de dados. Assim, para ambos os esquemas multitaxa, 0 nimero de cédigo
disponiveis ndo éxo e depende do fator de espalhamento (PG ou nivel) e taxa de dados do usuario

de cada canal fisico.
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Infelizmente, os cddigos OVSF ndo apresentam boas propriedades de correlagédo fora da fase
preferencial a ortogonalidade é perdida mesmo para correlagdo cruzada parcial de sequéncias
perfeitamente sincronas e fase preferencial. Além disto, o pico de auto—correlagdo néo € estreito
Unico, como nas seqiiéncias de Gold e SKkt§iyra 4.11 como consequéncia, a etapa de sincronismo

no receptor pode-se tornar uma tarefa dificil.

Ce)={1.1,1,1,1,1,1, 1}
C,M={1,1,1,1} Cig@={L L L 1L L1 1 1111 L L L L1 s

Cy@={1, 1,1, 1-1,-1,-1,-1} Cig® =1 1L L L LTl 1L L L 1 =TT
C,(1) =1, 1} Cre =1, 1,1, 1, 1111, <1111, 1 1 1}? rrrrrrrrrrrr
Cie® ={1, L1, L1111, L1, L 11
Ced)={1,1,-1,-1, 1, 1,-1,-1} L
Cil6)={L, L1, 1, Lol L, =11, 1, 1 <11 1 1
c,={-1-ty - .
C,(N={1, 11111, 1, 1, 1, 1,-1,-1,-1-,1, 1, 1}
Cg)={1,1,-1-1,-1,-1, 1, 1} 1gl7) =41, }1 ,,,,,,,,,,,,
C,(n={1} Cyg® =1 L1110 1111 11 1 111
Cyg®)={1,-1, 1,-1, 1,-1, 1,-1}
C,08)=11,-1,1,-1} .
Cq(6)={1,-1, 1,-1,-1, 1,-1, 1} '
C2(1):{13-1}
Cy(1) ={1,-1,-1, 1, 1,-1,-1, 1}
C,4)={1,-1,-1,1}
C8(8) :{1’-19_17 19-15 1’ 19'1}
SF=1 SF=2 SF=8 SF=16 ...
=0 1 3 4

Figura 4.10. Geracdo recursiva para codigos ortogonais de comprimento variafabres de
espalhament§'F = 1 a16.

4.5.2.1 Codigos de Canalizacao OVSF em esquemas Multitaxa MC

No padrdo W—-CDMA o primeiro espalhamento é realizado por codigos de canaliza¢cdo OVSF visando
a manutencdo da ortogonalidade dos sinais MC gerados por um mesmo usudiguradd.12
esquematiza a composigdo de sinais em um transmissor de mdltipla taxa do tipo canais paralelo
e duplo espalhamento. Os dados ideésimo usuario multitaxa sdo separados %m canais

paralelo® os quais sdo espalhados pelos codigos de canalizacdo OVSF ou, alternativamente, po

66 Por motivo de utilizagdo plena dos demultiplexadores digitais, faz-se com que a raz&o dejaeja poténcia de 2.
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codigos de Gold ortogonais ou ainda por cédigos de Walsh. A seguir, cada conjunto de canais
paralelos espalhados de um mesmo usuério é somado e novamente espalhado por um codigo ¢
embaralhamento, constituido de uma sequiéncia de um conjunto de Gold, Kasami ou outro conjuntc
com boas propriedades de correlagdo cruzada e auto correlagdo. No canal reverso assincrono c
padrao W-CDMA japonés e europeu designa-se para cada usuario uma Unica seqiéncia do enorn

conjunto de codigos de Kasami-¥&6 (estendido), o qual resulta em mais de um milhdo de cddigos
distintos.

AC Periodica para a 128 2. seqiiéncia OVSF 128

AC Periodica para a 21 2. seqiiéncia OVSF 128
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Figura 4.11. Comportamento da autocorrelagdo periddica para duas sequéncias OVSF 8o 128

(superior) valores percentuais para todas as ocorréncias de autocorrelagéo periddica (inferior esquerda) e
de correlacao cruzada periddica (inferior direita).

Opcionamente para canais sincronos pode-se ter uma Unica sequéncia de embaralhamento PN
para todos os usuarios porém com distintos atrasos bem controkstasseqiiéncia é gerada a
partir do truncamento de uma seqiiéncia de Gold extra loNga; 2'® — 1 para o canal direto
ouN = 2% — 1 para o reverso no W-CDMA sincrono (norte-americano). Assim, cada transmisséo é
uma combinacao Unica de cédigos de canalizacdo e embaralhamento. Finalmente, o sinal resultan
deste duplo espalhamento de cada usuario modula uma portadora com frequénciaanQudaral
DS/CDMA total recebido sera a soma de todos os sinais dos usuérios multitaxa individuais apos

passarem por distor¢des e atenuacgdes de canal.
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Figura 4.12. Esguema genérico para o transmissor CDMA multitaxa MC com duplo espalhamento do
sinal multitaxa: codigos de canalizacdo e de embaralhamento empregado em sistemas 3G W-CDMA

4.5.2.2 Codigos de Canalizacao OVSF em esquemas Multitaxa MPG

Codigos de canalizacdo OVSF também podem ser utilizados na etapa de canalizagdo dos sinai
multitaxa MPG, figura 4.13. Nestdigura, os dados dos usuérios de alta taxa passam por um
demultiplexador, gerandoy, canais paralelos com razdo de taxa feita igual a poténcia de dois,
my = 2", como em um esquema MC. Estes dados séo ortogonalizados empregando-se cédigo
de canalizacdo OVSF ou matriz de Walshpartir de uma matriz de Walsh varidve}, x m; ou

OVSF aplica-se uma transformacao linear a estes subcanais, removendo qualquer correlagcéo que p
ventura possa existir entre os diferentes subcanais. Esta transformacao faz o mapeamgbitsde

dos canais paralelos emy, linhas da matriz de Walsh de dimens&o As m,, saidas ortogonais entre

si sdo espalhadas uma segunda vem#:bling codes) empregando-se codigos de Gold ou Kasami
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estendidos (com N poténcia de dois) em um esquema MPG com modulacédo serial, isto € toma-se
mg Segmentos da seqiiéncia de embaralhamento, resultando em sub-seqiiéncias agora com ganhos
processamento iguaisy/m,, e ortogonais no tempo, isto é, fora do intervalo séo zero, e os transmite
serialmenteportanto o resultadfinal € um esquema MPG com utilizacdo de uma Unica sequéncia
espalhamento para cada usuario, independente da taxa de bits ou raz&do de taxa entre 0s usuarios.
A vantagem de se utilizar uma Unica sequéncia na transmissao de sinais dos usuarios de alta taxa
gue se evita grandes variacdes da envoltoria do sinal transmitido, inerente ao esquema multitaxa MC
evitando a necessidade de arfipidores HPA extremamente lineares, limitacao pratica e econémica
nos terminais moveis devido ao peso, volume e custo das baterias necessarias a obtencédo de HF
lineares (classe A ou AB, de mendiaéncia de conversdo). Como desvantagem, a transmissao

serial necessita de bons circuitos na etapadéing e sincronismo.
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1I<mim,<...<mg= 2" (GoldOrtogonais, Walsh, OVSF) (Gold, Kasami, Quaternarios)

Figura 4.13. Esguemamultitaxa MPG com emprego de cddigos ortogonais de canaliza¢éo seguido pela
etapa de embaralhamento com utilizacdo de um Unico codigo por usuério, independente de sua taxa de
dados ou numero de canais paralelos gerados.
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Em [Madkour 98] e[Madkour 00] foi analisado um esquema multitaxa MPG com canalizagao via
transformacgao Walsh e modulacéo serial. Considerou-se o detector linear de Descorrelagéo associac

ao receptor RAKE na detecc¢ao destes sinais em canal Rayleigh seletivo em frequéncia.

4.6  Seqiiéncias de Espalhamento para Sistemas 3G Multitaxa —

Algumas Consideracdes

No sistema de terceira geracdo W-CDMA o periodo da seqiiéncia de embaralhamento é feita igua
a duragéo de framé, .. = 10ms) devido a op¢éo multitaxa MPG, quer seja empregando-se uma
sequéncia de Gold longa truncada’€m,,... para se obter este periodo, resultando em sequiéncia PN,
porém nao puramente randémica, pois através de simulacao escolhe-se as sequiéncias com menol
correlagdes cruzadasu toma-se a familia de sequéncias binarias de Kasami-VL2s%ndido
(N = 256). A tabela 4.1 compara as caracteristicas dos codigos de espalhamento utilizados no cana

direto e reverso nos padroes IS-95 e W-CDMA.

| Padrao | Canal | Canalizaciao | Embaralhamento |
direto Walsh 12 espalhamento em quadratura (antes do Walsh): duas SMC de2'® — 1
(sinc.) ortogonal, estendida de 1 chip, resultando éﬁféb = 32.768 chips (Unica sequiéncia pafa
Nehm — 64 todos os usuéarios da mesma célula e distintos atrabegpalhamento: seqiiéncja

SMC longa deN;b, = 2*2 — 1 chips e mascarada de forma distinfarade
identificar cada usuério.

IS-95 reverso | Walsh 1° espalhamento em quadratura: idem ao canal direto, duas PN em quadratura
(assinc.) | espedico e de| com foéb = 32.768 chips, seguido por espalhamento de um cédigo de Walsh
N variavel. | espedico e variavel. 22 espalhamento: seqiiéncia SMC longa mascarada de
Niwt, = 2*2 — 1 chips, resultando em distintos atrasos (sistema assincronp) no

receptor da ERB.

direto O V S F | seqiéncia Gold d&v*"® = 2'® — 1 chips truncada em0 ms, resultando Gnicg
(sinc.) Nehn = 99—k seq. PN para todos os usuarios da mesma célula

W-CDMA | reverso | O V S F | Conjunto de seqiiéncias Kasami-VL EstendidaNfE™ = 256 (codigo curto).
(sinc./ Netn = 287% | Opcionalmente, uma seqiiéncia Gold & = 2%' — 1 chips truncada er0
assinc) k=0,..,6 ms, resultando Unica seq. PN para todos os usuarios da mesma célula

Tabela 4.1.  Caracteristicas das sequiéncias de espalhamento no padrao IS-95 e W-CDMA.

No canal direto do padrao W-CDMA trunca-se o periodo de uma sequéncia deterministica extra-
longa: uma sequéncias de Gold Ne= 2'® — 1 = 262.143 chips truncada enh0ms como a taxa
de chip é de3, 84 Mchips/sec, resultam exat88.400 chips neste intervalo ou aprax, 65% de N;
isto transforma a Gold deterministica em uma seqiéncia randémica. No canal reverso do W-CDMA,
h& duas opc¢des para as sequéncias de espalhamento. Recomenda-se a utilizacdo de cédigos cut

(estendido) quando na BS houver detec¢cao MuD (IC), que é o caso sob investigacdo neste trabalhc

67 Familia Kasami-VL (Very Large)
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guando o detector na BS néo for avancado (receptor RAKE), deve-se optar pelo cédigo longo que
consiste de uma Gold coim = 2% —1 chips truncada erm) ms ou38.400 chips. No caso de detecgéo
MuD, sugere-se empregar codigo curto estendido do tipo Kasarbd\iEstendido (insercdo de um
chip em alguma posi¢édo, normalmente a Ultima), resultando em familid.6d&576 codigos!

Em nosso estudo, esta Ultima possibilidade no padrao W-CDMA é empregada, com algumas
simplificagbes. Em sintese, nas simulacdes MCS em canal AWGN e Rayleigh Plano assincrono
adotamos sequéncias deterministicas estendidas principalmente as de Gold pela facilidade de geracé
comprimentos compativeis com tempos de simulagdo para os algoritmos mais complexos da orden
deT,.. ~ 100 hs®; isto resulta em seqiiéncias de Gold e/ou Kasami Estendidag/cen32, 64 ou
128, dependendo das condi¢des de simulacao.

Na presente investigacdo optou-se pela ado¢do de sequiéncias deterministicas esiténdidas (
2") do tipo Gold com dltimo chip deterministico—1) ou randémico sendo uniformemente
distribuido em{+1}; para o esquema MPG, a adi¢cdo de um chip resulta no ajuste exato entre os
periodos de bits de informacao e os periodos e sub-periodos dos codigos: em um periodo de bit d
alta taxa ter-se-&'/2, N/4, ...N/2", conforme a taxa de bits de informac¢@o aumente. As matrizes
geradas no processo de simulacdo MC, mesmo para canal assincrono, sao facilmente manipulavel
Este procedimento, embora ndo seja 6timo do ponto de vista das correlagdes cruzadas, resulta e
uma comparacdo de desempenho mais realista entre os esquema MPG e MC.

Nas simulacdes Monte Carlo o acréscimo de um chip a dltima posicéo das sequéncias tradicionai
implica na perda de algum desempenho dos detectores MuD, uma vez que, como sera mostrado nes
secao, as propriedades de correlacdo para este tipo de sequiéncias sdo inferiores aquelas obtidas c
as de Gold e Kasami tradicionail (= 2™ — 1). Melhor seria adotar seqiiéncias deterministicas do
tipo Gold ou Kasamino entanto, os periodos de bits de informacdo em um esquema multitaxa VPG
nao seriam sub-mdltiplos inteiros dos periodos das sequéncias de espalhamento. Assim, seqUénci
de espalhamento deterministicas "tradicionais” ndo atendem aos requisitos multitafa P&
cbdigos longos, o modelo de simulacdo torna-se muito complexo, implicando na manipulagcédo de
matrizes com numero de colunas muito maiores, crescendo ainda mais para canais assincronos, sen

por este motivo descartado neste estudo.

68 plataforma: Pentium 111 800MHz; MatLab5.0 em Window NT4.0

69 Caso fose adotado segs. deterministicas "tradicionais” — com boas propriedades de correlagdo -\ ¢cm2” — 1

(a0 invés deV = 2" das estendidas) em um esquema MPG (aqui torna-se VPG), no calculo da MAI e na deteccgéo de
bits dever-se-4 integrar, por exemplo pafa= 127, em 127 chips para dados de us. LR (taxaR), em 63,5 chips para
dados de us. MR (taxa 2R) e em 31,75 chips para us. HR (taxa 4R). Isto implica, necessariamente, amostrar os chips et
pelo menos Tc/4, para um canal sincrono e assincrono, resultando em complexidade adicional nas etapas de aquisiGac
sincronismo e na implementacgéo dos circuitos do receptor MuD.
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4.6.1 Seqiiéncias com Comprimento Poténcia de 2 para 3G

A obtencdo de um conjunto de sequéncias de compriméhigual a poténcia de 2 é importante
na aplicacdo de sistemas DS/CDMA de multipla taxa do tipo comprimento de sequiéncia multiplo
(MPG), uma vez que as sequéncias empregadas no espalhamento dos bits de usuarios de taxa a
poderao ter comprimento submultiplo das sequiéncias dos usuarios de menor taxa de dados. Imponc
esta condicdo e assumindo-se a utilizacdo de codigos curtos, torna-se mais simples 0 processo ¢
deteccdo e cancelamento dos sinais multiusuario multitaxa, resultando em periodos de integraca
multiplos do menor periodo de dados (menor ganho de processamento). No capitulo 5 deste trabalh
conjuntos de sequéncias de espalhamento com ganhos de processamento igual & poténcia de dois c
razoaveis propriedades de correlacao serdo empregados em sistemas multitaxa do tipo MPG e MC
Deve-se assim buscar conjuntos de seqiéncias com boas propriedades de correlacéo e que result
em picos de correlacédo cruzada os menores possiveis.

Para efeito de comparacdo, a tabela 4.2 sintetiza as caracteristicas mais comuns das principa
familias de seqliéncias deterministicas binarias e quaternarias de péried® — 1 encontradas na
literatura e largamente utilizadas em sistemas CDMA. Caracteristicas e propriedades para as familia

quaternarias do tip§ (1), S (2) e S (3) podem ser encontradas em [Kumar 96], [Shanbhag 96].

Familia Limite
. T h Val ded 0rax
(Periodo, N = 2™ _ 1) amanho alores |0 rraz NI
>
SMC << 1 2 3 valores - N
distintos

Gold,m impar 2m 4+ 1 L2 1| 2(N+ 1) +1 V2N
Gold, m par ¢ 0 mod 4) 2m 41 —1,42" 1| 2N +1+1 2N
Kasami—Sym par 2% —1; 427 —1 VN+1+1 VN (Otima)
Kasami—L,m = 2mod 4 2% + 2% —1; 2% —1; 2N +1+1 2v/N
Kasami—Lym = 0mod4 | 2% +2% —1 | +2™=) 1 | 2N +1+1 2N
Kasami-VL 2% - 4W/N+1+1 4/N
5(0) = A (Quaternaria) 2m 4+ 1 - VN +1+1 VN
S(1) (Quaternaria) > 92m 4 om - 2N +1+1 V2,62N
S(2) (Quaternaria) > 23m 4 02m - 4/N+1+1 V4,35N

Tabela 4.2.  Caracteristicas das principais familias de cédigos de espalhamento deterministicas

com 6,, = correlagdo cruzada periddica (ou ciclica) discreta ndo—normalizada entre duas
sequéncias binarias quaisquer de peridvdita mesma familia €, , = correla¢éo cruzada aperiodica

(ou parcial) discreta ndo—normalizada (3.29), dadas formalmente por [Pursley 77]:

N-1
ea,b (f) = Z a;bi e, L€ Z; biy £ b[i+€] mod N
i=0
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( N—i—{
Z aibiJrE 0 S (< N
=0
N—-1
Ca,b (f) = Z aibiJrngN —-N< <0
i=—4
0 0> N

Resultados para o calculo das auto-correlacdes (AC) e correlacdes cruzadas (CC) periddicas e
parciais ndo-normalizadas das familias de Gold e Kasami—S sao apresentditpsyasg.14, 4.15,
4.16 e 4.17. Apesar das menores correlacdes cruzadas perioddica e parcial observadas em qualqu
conjunto de Kasami-S em relacdo a familia de Gold correspondente, o nimero de sequéncia:
disponiveis em um conjunto Kasami-S é muito menor, inviabilizando sua utilizac&o principalmente

em sistemas com carregamentos meédios ou altos.
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Figura 4.14. Todos os possiveis valores e respectivas percentagens de ocorréncia para a autocorrelacao
(AC) e correlagéo cruzada (CC) periddica e parcialGiesequéncias de Gdid.
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Figura 4.15. Todos osvalores possiveis e rescpectivas percentagens de ocorréncia para a autocorrelacao
(AC) e correlacao cruzada (CC) periddica e parcial em um conjunto dd Z5old
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Figura 4.16. Todos osvalores possiveis e rescpectivas percentagens de ocorréncia para a autocorrelacao
(AC) e correlacao cruzada (CC) periddica e parcial em um conjunto Kasémni—S
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Figura 4.17. Todos osvalores possiveis e rescpectivas percentagens de ocorréncia para a autocorrelacao
(AC) e correlacéo cruzada (CC) periddica e parcial em um conjunto Kas2mi—S

Note-se que apesar dos valores de correlacdo cruzada para as sequéncias de Gold calculad
anteriormente estarem de acordo com a teoria, as correspondentes percentadgns. peta, .|
nado. As percentagens foram obtidas exatamente, computando todos 0s possiveis atrasos, para os ca
deN = 31;63 e 127 e por amostragem, tomando$eial realizacdes para 0s atrasos, uniformemente
distribuidos no interval@); N — 1]. As discrepéancias para as ocorréncias dos valores de correlagdo
de Gold em relacdo aos encontrados na literatura se deve ao fato de que os 3 valores tedricos c
correlacdo 5%,25% e 50% param impar el2, 5%, 12,5% e 75 % param par) serem obtidos para
m assintético e portanto, quandoé pequeno como nos casos calculados ha um desvio para menos
na percentagem de ocorréncia do valor do maior modulo de correlacéo crifzagdéd, Isto pode
ser constatado observando os valoregétie as respectivas percentagens de ocorréncia na tabela
4.3. Note-se que aumentando-se10= 5 param = 9, as ocorréncias para as correlacdes cruzadas
aproximam-se dos valores tedricos, mesmo reduzindo-se o numero de realiZag@éspara os

atrasos entre duas sequéncias quaisquer.
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| Familia GOLD | m | Trial | Ocorréncia para os 3 valores de 6 normaliz. |
(Periodo, N =27 —1) | todos T = ‘—2% —1‘/N lz—zﬂ —1‘/1\1 —1| /N
NGM. SeqsK = N + 2 P KN (K —1) 2506 2506 50%
0,2903 0,2258 0,0323
Gold31 5 todos T 18.14% 30,24 5161
0,1339 0,1181 0,0079
Gold127 200 ! ! '
7 21,75% 27,87% 50,38%
0,0646 0,0607 0,0020
Gold511 9 5 23,30% 26,54% 50,16%
15 0,0646 0,0607 0,0020
23,42% 26,51% 50,07%
6 0, 2698 0,2381 0,0159
Gold63 tod, ’ ’ ’
(par) odosT 9,23% 15, 38% 75,40%

Tabela 4.3.  Percentagens de ocorréncias das correla¢des cruzadas para algumas familias de Gold.

4.6.1.1 Seqiiéncias de Gold e Kasami Estendidos

Um procedimento imediato para se obter sequéncias estendidas de comprimenfo= 2™ consiste
em tomar as sequUéncias deterministicas "tradicionais” bipolarizadas, acrescentar a ultima posicac
de todo o conjunto um chip de valbrou —1 ou ainda valore$+1} uniformemente distribuidos. A
adocdo do ultimo chip randémico justia-se pelo fato do acréscimo aleatorio de um Unico chip pouco
alterar as propriedades de correlacdo do conjunto orignmaéntanto, esta obervagéo € verdadeira
apenas guando o ganho de processamento tendérmitoinV — oo. O resultado do acréscimo de
um chip paraV pequenos e médios sdo sequéncias com propriedades de correlacdo néo tdo boa
guanto as das sequéncias originais. Para o caso de fase preferencial e tomando-se a familia Go
como exemplo, os conjuntos de sequéncias assim obtidos resultam ortogonai%j;ftgag =0,
Vi, j, nos casos de acréscimo de um chip iguhba —1, resultando nos conjuntos Gold ortogonais
a matriz de correlacdes sera dada simplesment®perd, figura 4.18 superiolO conjunto modulo
das correlacdes cruzadas foi obtido ordenando-se todos os elementos da matriz superior (ou inferior’
sem a diagonal principal, das 1000 matrizes de correld@@es:

Para o caso do ultimo chip com valorgg1} uniformemente distribuidogigura 4.18 inferior,
resulta em correla¢des com valor méximpg,.| = 2/N, bem menor que o obtido com sequiéncias
puramente randdomicéigura 4.19. Note-se que a correlacdo média para estes dois conjuntos também

favorece as sequéncias de Gold estendido com vafares.
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SEQS GOLD SINC: FASE PREFERENCIAL, DESLOCAMENTO NULO ENTRE AS SEQS, DLY=0; K = 10 us.; N = 32; TRIAL = 1000 realiz.
GOLD SINC Estendido: dltimo chip = -1 GOLD SINC Estendido: dltimo chip = +1

Correlagdo Cruzada
Correlagéo Cruzada

GOLD SINC Estendido: dltimo chip Randémico; |ro| =[0.062; 0.016]
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Figura 4.18. Correlagbes para 1000 realizacdes de seqiiéncias de Gold31 estendida de um chip de valor

—1 e+1 (superior) e randdémico (inferiarjesultando eniV = 32. Sequiéncias com fase preferencial.

Segs. RANDOMICAS SINC; N = 32; 5 amostras de Correlagdes das TRIAL = 1000 realiz. 20 Amostras de Correl. Cruzadas; [rol,,, neq = [0.75; 0.07]
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Figura 4.19. Correlagfes para 1000 realizagdes de sequéncias PN\eeaB2. Sistema sincrono.
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No entanto, para a maioria dos casos praticos de interesse, 0s sistemas sdo assincronos.
Mesmo assim, o conjunto de sequéncias estendidas, admitidos atrasos entre os cddigos introduzidc
pelo canal com distribuicdo uniforfieno [0; N — N%]’ apresentara picos de correlacdo cruzada
maximos menores que aqueles obtidos com seqiiéncias puramente randiamécagamilia Gold31,
compare-se 0s valores de correlagdo cruzada maxima e média obtidos nos respedicms gra
inferiores dadiguras 4.20 e 4.21 com aqueles dofg@ inferior esquerdo dégura 4.19. Note-
se que nestasguras foram tomadas 100 realizagOes para as matrizes de correlacao dos 4 tipos de
sequéncias, Gold31 estendido com ultimo chip Gold31 estendido com ultimo chipl, Gold31
estendido com ultimo chip randémico e PN, todas cdm- 32 e K = 10 sequéncias. Observe-
se que a correlagdo cruzada maxifpg,,, para os dois primeiros conjuntos & levemente menor
gue para o Gold31 Estendido com ultimo chip randémicé) contra0, 56 enquanto mantém as
respectivas correla¢des cruzadas médias em torAp08&. Estes 3 conjuntos apresentam menores
1P| ..x Quando comparados ao conjunto de sequéncias puramente randémisae (0, 56 contra
0,62), enquanto mantém suas correlagdes cruzadas médias praticamente iguais.

Assim, pode-se concluir que para canais assincronos, conjuntos de sequéncias Gold Estendid
apresentam melhores propriedades de correlacdo que as sequéncias puramente randémicas. Pode
concluir gue entre os conjuntos de sequéncias de Gold Estendido, os conjuntos com o Ultirio chip
ou—1 resultam em mesma correla¢do cruzada maxima e pouco menor que o conjunto Gold Estendidc
com ultimo chip randémico.

As principais limitacbes do procedimento apresentado para a obtencdo de sequéncias
deterministicas comV. = 2™ consiste na deterioracdo das propriedades de correlacdo sem
gue haja um aumento na quantidade de codigos disponiveis em relacdo a familia deterministice
"tradicional” correspondente de perioo= 2™ — 1. Enquanto as sequéncias puramente randémicas
disponibilizam um grande quantidade de cédigos, apesar das piores propriedades de correlacao, c
conjuntos de cadigos de espalhamento deterministicos com boas propriedades de correlacdo sdo be
mais restritos. No entanto, existem algumas familias com grande numero de codigos e razoavei:
propriedades de correlagdo, como o0 conjunto de sequéncias binarias Kasami-L, KasamiyVL (
large) e 0 conjunto de sequéncias quaternafias) , como apresentado na tabela 4.2. Por exemplo,
no canal reverso do padrdo W-CDMA hé& a alternativa de utilizagdo da familia Kasaaiz-VL

estendida com mais de 1 milhdo de codigos disponl'QémS(: 1.048.576 sequéncias).

70 Com N, = nimero de amostras/chip determinando a discretizag&o do assincronismo entre os codigos.



4.6 Segiiéncias de Espalhamento para Sistemas 3G Multitaxa — Algumas Consideragdes 244

SEQS GOLD ASSINCRONO: DESLOCAMENTOS RANDOMICOS ENTRE AS SEQS, uniformemente distribuidos em [0,N]Tc; N = 32; TRIAL = 100 realiz.
1 amostra de R - GOLD ASSINC Estendido: dltimo chip = -1 1 amostra de R - GOLD ASSINC Estendido: ultimo chip = +1
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Figura 4.20. Correlagfes para 100 realizag6es de seqiéncias de Gold31 estendidas de um chip de valor
—1 (esquerda)+1 (direita) e respectrivos sub—conjuntos de valores do modulo de correlacéo cruzada
sistema assincrono com = 32.

Familias do tipo Quaternaria S(1) [Kumar 96], [Shanbhag 96] assumem mais de 4 valores e
apesar de resultarem em melhores caracteristicas de correlacdo e um maior nimero de sequéncias
conjunto que a maior parte das familias binarias conhecidas, ndo serdo empregadas neste trabalh
uma vez que implicam em complexidade adicional no processo de geracdo, modulacéo e deteccao.

Sequéncias ortogonais de comprimeia= 2™ como as de Hadamard, as de Gold Ortogonais
geradas acrescentando-se um chip na ultima posicdo do conjunto de Gold, as de Kasami-S estendid
ou ainda as OVSF apresentam oOtimas propriedades de correlacdo cruzada na condicdo de fas
preferencial resultando sempre em um conjunto com sequéncias ortogonais entre si. No entantc
0 pico de correlacdo cruzada fora da fase preferencial é bastante elevado para estes conjuntos ¢
sequéncias, sendo da ordem de 50% para o Gold estendido, chegando a 75% para o conjuntos P!
Estes resultados indicam um desempenho inferior na codi¢éo assincrona em relacdo as sequéncias

Gold de compriment@™ — 1.



4.7 Comparagdo de Esquemas de Acesso de Multipla Taxa 245

SEQS GOLD ESTEND. ASSINC: DESLOC. RANDOMICOS entre SEQS, uniform. distrib. em [0,N]Tc; ULTIMO CHIP RANDOMICO; N = 32; TRIAL = 100 realiz.
1 Amostra de R - GOLD ASSINCRONO Estendido: Gltimo chip randémico 1 amostra de R - GOLD PURO ASSINCRONO, N = 31
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Figura 4.21. (Esg..) amostra de correlagdo cruzada emO00 realizagbes de Godd Estendido com
Gltimo chip randémico e conjuntos de valores ordenados para o médulo de correlagdo cruzada. Sistema
assincrono comV = 32. (Dir.:) valores das correlagfes cruzadas em um conjunto de3Gold

4.7 Comparaciao de Esquemas de Acesso de Multipla Taxa

Uma sintese comparativa para os principais esquemas de mdltipla taxa em sistemas SuD €
mostrada na tabela 4.4. Nao foram considerados o incremento no desempenho devido a detecgé
MuD e a codficacédo de canal. Um esquema em evidéncia € o que emprega codigos multiplos para
a transmisséo de sinais de usuarios com taxas variaveis justamente pela simplicidade no projeto dc

sinais e implementacéao.

| Parimetro | MC [ PC/SS| MM | MPG | VCR |
Desempenho médio | alto baixo | médio | médio
Complexidade do Projeto dos Codigos Espalhamentmixo | médio | baixo | alto baixo
Complexidade do Receptor (SuD) médio | alto baixo | baixo | alto
Numero de Taxas suportado alto baixo | médio| alto | médio

Tabela 4.4. Comparagcdo de alguns requsistos de esquemas multitaxa.
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Em [Ottosson 97], cap.2, foram analisados sistemas DS/CDMA com detecgéo SuD associados a
esquemas de multipla taxa do tipo MC e MM em canais AWGN e com desvanecimento multipercurso
do tipo Rayleigh. Estas andlises consideraram isoladamente esquemas de multipla taxa, na ausénc
de codficacdo de canal ou deteccdo MuD. Entre os quatro esquemas basicos multitaxa analisados, ¢
analises mostraram que o esquema MC resulta em melhor compromisso desempemhero de
taxas suportados, combinado a facilidade do projeto das seqiiéncias de espalhamento. O desempen
para o esquema modulagdo mista (MM) é inferior para os usuarios de alta taxas. Embora o esquem
de multipla taxa com ganhos de processamento variavel (VPG, MPG ou VSL) possa suportar ampla
faixa de taxas de bits, resulta em um projeto de codigos de espalhamento relativamente complexo.

E possivel obter um esquema de mdltipla taxa hibrido combinando-se duas ou mais estratégia:
de acesso de mdltipla taxa. fgura 4.22 apresenta um sistema de mdltipla taxa hibrido que
combina MM e MC &m de atender uma ampla faixa de taxa de dados, de alguns kb/s a unidades
de Mb/s [Ottosson 94], uma vez que esquemas de multipla taxa basicos sdo incapazes de suport
simultaneamente baixa, média e alta taxa de bits, sem degradar o desempenho. O esquema MM
utilizado na transmissado dos sinais dos usuarios com taxas baixas e médias enquanto que sinais d
usuarios de alta taxa séo transmitidos empregando-se canais paralelos.

Melhoria adicional no desempenho é obtida associando-se o esquema de multipla taxa a detecc¢a
multiusuario [Johansson 98], [Saquib 98] e a iedicdo de canal [Madkour 00]. Em [Johansson 98]
foi proposto uma estrutura MuD do tipo SIC com esquema de multipla taxa MC e MM. Analise
de desempenho considerando Decorrelator e esquema MPG de dupla taxa em canais AWGH
foi realizada em [Saquib 98]. No proximo capitulo serdo considerados e comparados sistemas
DS/CDMA com usuarios de multipla taxa do tipo MC e MPG e deteccdo MuD baseados no

cancelamento de interferéncia subtrativo multiestagio.
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