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Resumo

Os sistemas CDMA multiportadora estao sendo considerados como fortes can-
didatos a integrar um dos padroes de telefonia movel digital de quarta geracao,
principalmente por serem relativamente robustos aos efeitos nocivos de um ca-
nal de comunicagao moével com altas taxas de transmissao. O presente trabalho
traz um estudo comparativo em termos de desempenho de trés desses sistemas:
MC-CDMA, MC DS-CDMA ortogonal e MT-CDMA. Os resultados aqui apre-
sentados sao obtidos analiticamente a partir de desenvolvimentos encontrados
na literatura e também via simulacao computacional Monte Carlo. Dentre os
sistemas analisados, 0 MC-CDMA é o que apresentou um melhor resultado em
termos de probabilidade de erro de bit. Entretanto, tal conclusao se restringe as
configuracgoes utilizadas e as simplificacoes adotadas para a obtencao das figuras
de mérito dos sistemas.



Abstract

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

As seguintes convencoes foram utilizadas na notacao:
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e {-}* representa o operador conjugado complexo;

e {-} representa o operador hermitiano;

e ® representa o operador convolucao circular;

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

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

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

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

e 0, representa o desvio padrao da v.a. a;

® 0, representa covariancia das v.a. a e b



Os seguintes simbolos foram utilizados:

simbolo descricao

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

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

by, no capitulo 4 = simbolo transmitido pelo usuario k

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

/l;i no capitulo 5 = simbolo estimado para o usudrio k no estagio p
de cancelamento no MC-CDMA-PIC

ZZJC no capitulo 5 = simbolo estimado para a subportadora u do
usudrio k no estagio p de cancelamento nos sistemas MC DS-
CDMA-PIC e MT-CDMA-PIC

c velocidade da luz

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

C, matriz de covariancia do vetor g

di produto do ganho de combinacao e do chip do usuario k na n-
ésima subportadora no MC-CDMA

dl(f)n produto do ganho de combinacao do [,-ésimo percurso e do chip
da seqiiéncia de espalhamento para o usudrio k£ na n-ésima sub-
portadora nos sistemas DS-CDMA multiportadora

Dy parcela da informacao 1til de Z;

Dz(f,)u parcela da informacao ttil de Z;f?u

E, energia de bit

f variavel que indica freqiiéncia

fa freqiiéncia de amostragem

fe freqiiéncia da portadora

fm maxima freqiiéncia Doppler

F(a, b, ¢, z) funcao hipergeométrica

G ganho de processamento em um sistema CDMA

Gps G no sistema DS-CDMA

Gaer G no sistema DS-CDMA multiportadora geral

Gue G no sistema MC-CDMA

Gup G no sistema MC DS-CDMA

Gur G no MT-CDMA

continua. . .



simbolo

descricao

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

resposta impulsiva variante no tempo do canal
resposta em freqiiéncia variante no tempo do canal
funcao de Bessel modificada de ordem zero

matriz identidade

parcela da MAI de Z,

parcela da MAI de Zl(ﬁ)u

parcela de Z( devido a uma mesma subportadora
parcela de Z() devido & diferentes subportadoras

parcela de Ifo)

proveniente da percurso [, do usudrio k£

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

parcela de Zy proveniente do k-ésimo usuério

parcela da MAI de Z7

parcela da MAI de Z7 .

funcao de Bessel de primeira espécie e ordem «

populacao de usuarios do sistema

nimero de multipercursos do canal

ntimero de ramos (fingers) do receptor Rake

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

MALI reconstruida referente ao percurso [, da subportadora u do
usudario k£ no estagio p — 1 de cancelamento nos sistemas MC
DS-CDMA-PIC e MT-CDMA-PIC

parcela do ruido AWGN de Z,

parcela do ruido AWGN de Zl(fit

matriz de transformacao dada por VV/Z

numero de subportadoras

densidade espectral de poténcia do ruido AWGN

numero de amostras de 7T,

numero de amostras de Ty,

Potéencia do sinal

probabilidade de erro

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

CDMA

continua. . .



simbolo

descricao

PGSLO) |ﬁ(0)

le,u

PeP

p
Pe,

)

P, do 0-ésimo usuério condicionada ao termo ﬁl(zo’)u nos sistemas
DS-CDMA multiportadora

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

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

probabilidade de erro do usuério k no estagio p de cancelamento
nos sistemas MC DS-CDMA-PIC e MT-CDMA-PIC

sinal recebido em banda passante

sinal recebido em banda base

coeficiente de correlacao entre as v.a. a e b

taxa de transmissao da informacao

sinal transmitido em banda passante

sinal transmitido em banda base

sinal transmitido no sistema DS-CDMA

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

sinal transmitido no sistema MC DS-CDMA ortogonal

sinal transmitido no sistema MT-CDMA

sinal OFDM efetivo transmitido em banda base sem T,

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

espectro de poténcia Doppler em banda base

transformada de Fourier de p(t)

parcela da SI de Zl(f,)u

parcela de S devida a uma mesma subportadora

parcela da S proveniente de subportadoras diferentes

parcela de S{O) proveniente do percurso [,

parcela de Séo) proveniente da subportadora n do percurso [,
parcela da SI de Z}

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

variavel que indica tempo

continua. . .



simbolo

descricao

70

lo,u

Z

P
Zu,k

periodo de amostragem

periodo de chip

periodo de simbolo efetivo no sistema OFDM

periodo de guarda

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

periodo de simbolo

parcela de Zj; devida a uma mesma subportadora

parcela de Zj, devida a diferentes subportadoras

banda do sistema

banda do sistema DS-CDMA

banda do sistema DS-CDMA multiportadora geral

banda do sistema MC-CDMA

banda do sistema MC DS-CDMA ortogonal

banda do sistema MT-CDMA

matriz diagonal dada pelos autovalores de @,

variavel de decisdo do usuario de interesse (o de indice 0) no
MC-CDMA

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

componente de 79 no percurso I,

variavel de decisao para o usuario k no estagio p de cancelamento
no MC-CDMA-PIC

variavel de decisao para a subportadora u do usuario £ no estagio
p de cancelamento nos sistemas MC DS-CDMA-PIC e MT-
CDMA-PIC

parcela de ij,k para o [,-ésimo percurso

valor absoluto de p(t)

valor absoluto de py ,,

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

tempo de coeréncia do canal

funcao delta de Dirac

matriz de correlagao de p

MIP do canal

continua. . .



simbolo

descricao

o(t)
Pk, n

(k)
(plp, n

v}ase
Vireq

!
Yia

Q(k)

lp,n

fase de p(t)

fase de pg, p

fase do coeficiente de canal no percurso /, da subportadora n do
usuario k nos sistemas DS-CDMA multiportadora

relagao sinal-ruido (SNR)

degradacao na SNR devida ao ruido de fase

degradacao na SNR devida ao desvio de freqiiéncia

degradacao na SNR devida a adicao de Tj

comprimento de onda

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

indice que relaciona percurso de propagacao

coeficiente de transmissao de canal

vetor formado por amostras de p(t)

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

atraso de propagacao do canal

espalhamento multipercurso do canal

maximo atraso de propagacao do canal

atraso de propagacao do percurso [, do usudrio k nos sistemas
DS-CDMA multiportadora

no capitulo 3 = desvio de fase variante no tempo

no capitulo 4 = fase atribuida ao k-ésimo usudrio na transmissao
fase no dominio da freqiiéncia do modelo de geragao de coefici-
entes de transmissao

matriz cujas colunas sao os autovetores de ®,

freqiiéncia angular

MIP do canal para a n-ésima subportadora do usuario k

atraso de transmissao entre sinais




1 Introducao

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

pouca imunidade as interferéncias e ao baixo sigilo nas conversacoes.

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

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

1.1 CDMA

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

denomina-se ganho de processamento (G).
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G=— (1.1)

Técnicas de modulagao SS foram originalmente desenvolvidas para uso em
aplicacoes militares por apresentarem alta resisténcia a interferéncia e baixa pro-
babilidade de interceptacao do sinal transmitido. Recentemente, com o desenvol-
vimento de novas tecnologias de implementagao mais acessiveis, tornou-se possivel

a utilizacao da modulacao SS em aplicacoes civis.

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

demais sinais interferentes, possibilitando a extragao da informacao.

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

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

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

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

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

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

comunicacao.

e Alta Rejeicao a Interferéncia: Desespalhando o sinal no receptor na pre-
senga de interferéncia, seja ela intencional (jamming) ou nao, a informacao
util voltara a ocupar uma banda estreita, enquanto que a componente in-
terferente ficara espalhada sobre toda a banda disponivel W. Desta forma,
a informacao 1til é recuperada sem ser consideravelmente degradada pela

componente interferente.

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

sos no receptor (receptor Rake).

Os sistemas CDMA podem ser classificados conforme o tipo de modulacao da
seqiiéncia de cddigos. Os dois esquemas mais populares sao: DS-CDMA (Direct
Sequence CDMA) e FH-CDMA (Frequency Hopping CDMA).

1.2 Terceira Geracao de Telefonia Mdvel Celu-
lar - 3G

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

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

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

e Utilizacao de terminais de usuario leves e compactos, com capacidade de

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

imagem e video;

e Tendéncia de migracao de redes por comutacao de circuitos para aquelas

por comutacao de pacotes;

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

acesso a Internet é um dos servicos principais dos sistemas 3G.

A tabela 1.1 (GUIMARAES, 2001), traz algumas informagoes referentes aos

ambientes de operacao, taxas de transmissao atingiveis e taxa de erro de bit,

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

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

BER temp. real /

Ambiente Vel. Max. Taxa de pico —
nao temp. real
103a1077/
Rural outdoor 250 km/h 144 - 384 kbps 105 5 10-8
Urbano e 107321077/
suburb. outdoor 150 km/h 384 - 512 kbps 107 a 1078
Indoor e 1073a1077 /
outdoor curto alcance 10 km/h 2 Mbps 107 a 1078

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

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

banda de 5 MHz com divisao de tempo.

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

como uma evolugao do padrao [S-95, suportando bandas de 1,25 MHz e 3,75
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MHz. A taxa de chip é igual a N x 1, 2288 Mchips/s, onde N representa o ntimero
de portadoras. Para a banda de 1,25 MHz tem-se N =1 (Cdma2000 1x) e para
3,75 MHz tem-se N = 3 (Cdma2000 3x), de modo a manter a compatibilidade
com o padrao IS-95. A evolugdo do Cdma2000 1x para a transmissao somente
de dados em altas taxas é denominado 1x-EV-DO (1x EVolution for Data Only),
ao passo que sua evolucao para a transmissao de dados em altas taxas e voz
de alta qualidade denomina-se 1x-EV-DV (1x EVolution for Data and Voice). O
Cdma2000 1x ainda é considerado 2,5G enquanto que o 1x-EV-DO e o 1x-EV-DV
ja sao 3G.

1.3 Além da 3G

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

1.4 Caracteristicas de um Canal de Radio Movel

Um canal de rddio movel é caracterizado por apresentar varios caminhos de
propagagao entre fonte e destino, de tal forma que os sinais provenientes desses
caminhos chegam ao receptor com diferentes atrasos e atenuagoes, gerando um
fenomeno conhecido como desvanecimento multipercurso. A figura 1.1 ilustra um

exemplo hipotético de propagacao no enlace direto em um canal de radio mével.

Os vérios sinais defasados que chegam ao receptor provocam interferéncia

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

! Bluetooth é um padrdo para comunicacio sem-fio de curto alcance e baixo custo, através
do qual os usudrios poderdo conectar uma ampla variedade de dispositivos (computagao, tele-
comunicagoes e/ou eletro-domésticos) de forma bastante simples.
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Figura 1.1: Exemplo de propagacao multipercurso em um canal de radio
movel.

diferenca de atraso entre as componentes provenientes do canal em relacdo ao
periodo de simbolo do sinal transmitido, maior sera o efeito degradante da ISI,
ou seja, quanto maior a taxa de transmissao, menos imune o sistema sera a
interferéncia intersimbolica. Uma outra caracteristica importante pertinente ao
canal de propagacao maével refere-se ao denominado efeito Doppler, que representa
as variacoes na fase e, conseqiilentemente, na freqiiéncia do sinal transmitido,
decorrentes da mobilidade relativa entre fonte e destino. O capitulo 2 traz de

forma mais detalhada as caracteristicas do canal de radio mével.

1.5 A Técnica OFDM

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

nais, de forma que a taxa de transmissao de cada subportadora seja reduzida em
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relacao a taxa equivalente de um sistema com transmissao serial. OFDM ¢é uma
das fortes candidatas a integrar um dos padroes de quarta geragdo (BAYBAKOV
et al., 2003).

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

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

1.6 OFDM + CDMA

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

freqiiéncia.

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

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

1.7 Organizacao do Trabalho

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

se uma analise qualitativa dos efeitos do canal de rddio movel em um sistema de
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SISTEMAS CDMA
MULTIPORTADORA

| |
ESPALHAMENTO ([ ESPALHAMENTO
NO DOMINIO NO DOM[NIO
DO TEMPO __ DA FREOQUENCIA )
4 A\ 4 N
MC DS-CDMA MC-CDMA
Ortogonal
AN J . J
4 A\
MT-CDMA
AN J

Figura 1.2: Classificagao dos sistemas CDMA multiportadora.

comunicag¢ao, bem como uma descricao dos modelos de canal utilizados na ob-

tengao das figuras de mérito dos sistemas analisados.

O capitulo 3 traz um resumo da técnica OFDM, de suas principais carac-
teristicas e de sua capacidade em lidar com os efeitos nocivos do canal de radio
moével. Além disso, os efeitos do sincronismo imperfeito das subportadoras no
receptor, da adicao do periodo de guarda, da razao entre as poténcias de pico
e média do sinal transmitido e do método de estimacao de canal por insercao
de simbolos piloto sao evidenciados. Algumas aplica¢oes tipicas sao brevemente

discutidas. Por fim, alguns resultados de simulagao sao apresentados.

O capitulo 4 apresenta uma descricao das principais caracteristicas dos siste-
mas CDMA multiportadora. A anélise de desempenho de tais sistemas é apre-

sentada de forma analitica.

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

Monte Carlo para receptores multiusuario e também convencionais.

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

configurado.

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

dificuldades e as sugestoes para trabalhos futuros.



2 CANAL DE RADIO
MOVEL

Este capitulo apresenta alguns conceitos bésicos para o entendimento do canal
de rddio movel de forma qualitativa, justificando sua utilizacao na obtencao de
figuras de desempenho dos sistemas considerados. Este trabalho nao tem como

intencao uma profunda andlise do canal de radio movel.

O conhecimento das caracteristicas do meio de propagacao entre um transmis-
sor e um receptor qualquer é de fundamental importancia quando se deseja mo-
delar sistemas de comunicacao convenientemente. Em sistemas de comunicagao
moveis sem fio, o conhecimento de tais caracteristicas é extremamente complexo,
devido as condigoes atmosféricas, a mobilidade e a quantidade de obstaculos no
caminho de propagacao da onda eletromagnética entre transmissor e receptor.
Qualquer sistema de comunicacao pode ser basicamente representado por um
simples diagrama contendo trés blocos: transmissor, receptor e canal, como visto

na figura 2.1.

ETRANSM ISSOR]—V.—V[ RECEPTOR }

Figura 2.1: Diagrama de blocos béasico de um sistema de comunicacao.

2.1 Analise Qualitativa do Canal

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

nuagoes e atrasos aleatérios, oriundas de trés mecanismos bésicos (SKLAR, 1997a),
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(SKLAR, 1997b): reflexdo, refragdo e dispersao. O fenomeno de reflexdo ocorre
quando a onda eletromagnética incide sobre uma superficie lisa cujas dimensoes
sao bem maiores que o comprimento de onda, A\. A difracao acontece quando o
caminho de propagacao da onda eletromagnética é obstruido por objetos grandes,
quando comparados a A e densos, resultando em ondas secundarias atenuadas.
J& o fenomeno de dispersao ocorre quando a onda eletromagnética incide sobre
uma superficie rugosa cujas dimensoes sao da ordem de A, o que resulta no es-
palhamento do sinal em véarias diregoes. O fenomeno de variagao da envoltéria e
da fase do sinal em um canal com varios caminhos de propagacao é denominado

desvanecimento multipercurso.

O canal de radio mével é variante no tempo. Mesmo que nao haja movimento
relativo entre transmissor e receptor, ainda existird a condicao de variacao tem-
poral devido as constantes modificacoes do meio fisico, tais como temperatura,

umidade e o movimento dos obstaculos no caminho de propagacao do sinal.

Quanto as variacoes sofridas pela envoltéria do sinal, o fenomeno de desva-
necimento pode ser classificado como: termo longo e termo curto. O termo longo
refere-se as variagoes no sinal que sé podem ser notadas quando observadas du-
rante longos periodos de tempo e para distancias consideraveis de propagacao. O
termo longo é composto de duas partes: perda de percurso (path loss) e sombre-
amento. Define-se perda de percurso a razao entre a poténcia do sinal recebido
(P.) e a do sinal transmitido (P;) causada principalmente pela propagacao no
espaco livre e pelos obstaculos presentes no canal. A perda de percurso é funcao
da freqiiéncia transmitida (ou de A\, dado que a velocidade de propagagdo de uma
onda eletromagnética em um meio homogéneo é constante) e da distancia entre
os terminais. Por exemplo, a modelagem da perda de percurso no espaco livre,
feita de forma deterministica, é dada pela férmula de Friis de transmissao no

espago livre (YACOUB, 1993):

P, A\

T =AA | 2.1

P, ! <47rd) (21)
onde A, e A; representam, respectivamente, o ganho das antenas de recepcao e

transmissao, separadas por uma distancia d.

Os efeitos de sombreamento ocorrem devido as irregularidades do terreno e
a presenca de obstaculos no caminho de propagacao. Tal fenomeno é também
conhecido como desvanecimento lento (slow fading) e pode ser interpretado como

uma variacao na perda de percurso. O sombreamento possui comportamento
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aleatdrio e é geralmente modelado por uma varidvel aleatéria (v.a.) com distri-

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

1
p(r) = —=—exp |-
T V2o,

(y — E[y])?

cy=1 : 2.2
e R C IS

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

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

O termo curto, comumente denominado desvanecimento répido (fast fading),
é definido como as variacgoes sofridas pela envoltéria do sinal que sé podem ser
observadas em uma escala da ordem de dezenas de comprimento de onda. A
causa de seu surgimento estd relacionada com a quantidade de reflexoes sofridas
pelo sinal transmitido ao redor do receptor sobre os varios obstdculos do meio,
resultando em diversas copias do sinal com diferentes atrasos. Para pequenas
variagoes na distancia entre transmissor e receptor (da ordem de A/2), o efeito
do desvanecimento rapido pode provocar fortes mudancas na amplitude e fase
do sinal transmitido. Quando nao ha linha de visada, o desvanecimento rapido é
também chamado de desvanecimento Rayleigh, pois a envoltoria do sinal recebido
pode ser estatisticamente descrita por uma distribuicao de probabilidade do tipo

Rayleigh (PAPOULIS, 1991):

2
p(3) = O_%GXP [—257%] ; >0 (2.3)

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

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

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

envoltoria segue uma distribuicao desse tipo.

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

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

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

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

Tabela 2.1: Exemplos de PDP do modelo COST207.

Urbano Tipico | Urbano Pior Caso Rural

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

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

modelados.

Considere a seguinte representacao em banda passante para o sinal transmi-

tido:
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Figura 2.3: Exemplo de envoltoria de sinal com distribuicao Rayleigh.

-

Poténcia Média (dB)

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

s(t) = R [s(t) eﬂwfct} (2.4)

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

um canal multipercurso, pode ser representado por:

r(t) =Y Bo(t) st — mo(t)] (2.5)

com (3 e 7y representando, respectivamente, a atenuagao e o atraso de propagacao

do f-ésimo percurso. De (2.4) e (2.5), tem-se:
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r(t) =R ({Z By(t) e 92 Fere® [t — Tg(t)]} 632”f6t> (2.6)

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

w(t) = D Bet) e T sft — (1) (27)

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

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

h(rit) =Y Bu(t) e W 5(7 — 7y(t)) (2.8)

Considerando que o canal é estacionério no sentido amplo *, WSS ( Wide Sense
Stationary), a autocorrelacao da resposta impulsiva é definida como (PROAKIS,
1995):

& (11, 72; At) = E [ (1158) h (1251 + At)] (2.9)

Assume-se a hipdtese de que a atenuacao e rotacao de fase do percurso asso-
ciado a 7; é independente da atenuacao e rotagao de fase do percurso associado

a 7. Com isso:

E[h* (11,t) h (125t + AY)] = ¢ (11; AL) 6 (11 — 72) (2.10)

que vale zero para T, # To.

Aplicando a transformada de Fourier em relacao a variavel T na resposta im-
pulsiva do canal, obtém-se a funcao de transferéncia do canal variante no tempo,

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

[e.9]

H(f;t)= /h(T;t) e 2T dr (2.11)

—00

Assim, define-se a funcao de autocorrelacao do canal variante no tempo para

uma diferenca de freqiiéncia Af = f5 — fi e uma diferenca de tempo At =ty —1;:

1Um processo estocéstico é estacionario no sentido amplo se a sua média for independente
do tempo e se sua fungao de autocorrelagao nao depender de tempos absolutos t; e t3, mas
apenas do intervalo de tempo At =ty — t; (PAPOULIS, 1991).
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O(Af;At) =E[H (f,t)H(f + Afit + At)] (2.12)

2.1.1 Efeito da Dispersao Temporal do Canal

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

visto na figura 2.5 (a).

® (A7, 0)A (1) 4

(Af)e

> T,

A

>As -
(@) (b)

Figura 2.5: Funcoes de correlagao considerando a dispersao temporal do
canal.

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

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

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

diferente de zero.

O conceito de seletividade em freqiiéncia pode ser analisado no dominio do
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Figura 2.6: Exemplo de canal (a) seletivo em freqiiéncia e (b) nao-seletivo em
freqiiéncia.

tempo. Um canal exibe desvanecimento seletivo em freqiiéncia se 7,, > 1/W.
Esta condi¢ao ocorre sempre que as componentes de multipercurso do sinal trans-
mitido estenderem a duracdao de um simbolo, causando forte interferéncia inter-
simbdlica. Se 7,, < 1/W, o canal apresenta desvanecimento nao-seletivo em
freqiiéncia, e os efeitos de ISI nao sao tao consideraveis como no canal seletivo

em freqiiéncia.

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

lacionados da seguinte forma:

(Af), o 1 (2.13)

Tm

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

canal envolvidas.

2.1.2 Efeito da Variagcao Temporal do Canal

Para analisar o efeito da variagao temporal do canal toma-se a equagao (2.12)
com Af = 0, resultando em ®(0; At), que corresponde a autocorrelagao da res-
posta do canal em tempos distintos t; e t5 (figura 2.7 (a)). Com isso, consegue-se
medir a rapidez com que ocorrem os desvanecimentos do canal. O intervalo de
tempo At no qual as flutuagoes do canal sao praticamente constantes denomina-se

tempo de coeréncia do canal, (At)..

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

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

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

camento de freqiiéncia Doppler, dado por:

fo = fim cos(6y) (2.14)

onde # representa o angulo de chegada (angulo de azimute), ¢, o indice da (-ésima
réplica do sinal transmitido e f,,, a méxima freqiiéncia Doppler, dada por (JAKES,

1974):

v

\"

onde c representa a velocidade da luz e v, a velocidade do mével. A mobilidade
do receptor em um ambiente com desvanecimento provoca alteracoes na fase e,

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

D0, Ar) & S(/)A

| |
\/ \\/ t f-fu  f St f
e

Ion
(a) (b

Figura 2.7: Funcoes de correlacao considerando a variacao temporal do canal.

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

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

S(f) = mmy1=(F) (2.16)

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

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

(A1), x fi (2.17)

m

Novamente, neste caso, nao se tem uma relacao exata. Um valor aproximado

¢ dado por (SKLAR, 1997a):

0,423
Jm

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

(AD), ~ (2.18)

coeréncia é ilustrado na tabela 2.2:

Tabela 2.2: Classificagao para canal com desvanecimento.

| (W << (A]). | W > (Af).

T, << (At). | lento e ndo-seletivo em freqiiéncia | lento e seletivo em freqiiéncia

Ts > (At). rapido e nao-seletivo em frequéncia | rapido e seletivo em freqiiéncia

2.2 Analise da correlacao em um ambiente mul-
tipercurso

Considere agora s(t) = R{Fyexp(ywt)} como sendo uma onda transmitida
através de um canal de radio movel. O sinal recebido é composto por um conjunto
de L raios com diferentes atrasos de propagacao e angulos de chegada. O /-
ésimo caminho de propagagao impora um deslocamento de fase igual a w7y, e um
deslocamento Doppler igual a w, = 27 f,, cos(fy). Assim, o sinal recebido no

(-ésimo percurso ¢ dado por:

ro(t) = R{Eyexp[j(wet — wTy)] - exp(gwt) } (2.19)

Na equagao (2.19) os efeitos de perda de percurso e sombreamento nao fo-
ram considerados. Dado um atraso infinitesimal d7 e um angulo de chegada

infinitesimal df, o equivalente em banda base normalizado do sinal recebido por



2.2 Andlise da correlacdo em um ambiente multipercurso 19

uma antena omnidirecional, que nesse caso pode ser visto como o coeficiente de

transmissao de canal, é dado pela seguinte equacao:

r(t) = p(t) = > arexp(jwit — wr)] (2.20)

(=1

onde a? = p(6,)d0 p(7,)dr representa a fracao da poténcia recebida nos intervalos

1

dr do atraso 7 e dff do angulo ¢, no limite de £ — oco. Assumindo que p(f) = 5-

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

p(r) = %eXp (—;) (2.21)

o que representa um perfil exponencial decrescente para a distribuicao dos atrasos

de percurso (com essa distribui¢do de atrasos T equivale a 7,,), tem-se:

1
lim a = 5= eXP (—2) dodr (2.22)
T

{—o00 T

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

p(t) =y+7z (2.23)
onde:
L
y = > agcos(wit —wty)
= (2.24)
z = > agsin(wit —wmy)
=1

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

estocastico gaussiano complexo e estacionédrio no sentido amplo. Conseqiiente-
_ P) 2 . . . . o~ . . o -1 z

mente, § = +/(y? + 22) possui uma distribui¢ao do tipo Rayleigh e p = tan <y>,

uma distribuigao uniforme no intervalo [0, 27).

2.2.1 Funcao Densidade de Probabilidade Conjunta

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

relacdo a py(t). Assim:
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L
y1 = > agcos(wet —wiTg) = Fy - cos vy
=1
L
21 = Y. apsin(wet — wiTy) = Py - sin gy
ys = > agcos(wet +weC — waty) = P - €OS o
=1
L
zg = Y. agsin(wet + we( — waty) = [ - sin o
=1

Deseja-se obter a PDF conjunta de vy, y2, 21 € 2. Dado um vetor aleatério
gaussiano g = [g1, ..., gn], as varidveis aleatérias g, ..., g, sdo conjuntamente

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

exp |3 (6 — Elg)" Co ™ (g — Elg)

p(g) = T (2.26)

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

2
01 012 ... O1n
0921 0'2 09
) 2 T L
O (2.27)
2
Opn1 Onp2 ... Oy

com 0,5 = Ela-b] —Ela] - E[b] sendo a covariancia entre as varidveis aleatérias a e
b. Note que a matriz representada na equagio (2.27) é simétrica, pois o, = 0p 4.

Considerando g = [y; 21 ¥2 20], a matriz de covariancia é dada por:

E[?/%] Ely: - z1] E

[
C, = Elzi -y1]  E[2f] Elz1 -y Elz - 2] (2.28)
Elys- 1] Elyz-21]  Elys]  Elyz - 2]
Elzg-31] El2e-21] Elza-ya]  E[23]

pois Ely;] = E[z1] = E[ys] = E[25] = 0. Adicionalmente, E[y?] = E[2?] = E[y3] =
E[23]. Assim, de (2.25):

Ely:] = Z Z E [a; - a; - cos(wit — wT;) - cos(wjt — wqT;)] (2.29)

i, g7
A equacao (2.29) é diferente de zero somente se i = j. Nesse caso, conside-

rando i = j = {:
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L
Elyf] =0* ) a? (2.30)
=1
com 0% = % para sinais com energia normalizada. No limite de ¢ — oo, tem-se:
Ely?] = o (2.31)

Pode-se verificar também que Ely; - 21] = E[21 - y1] = Elyz - 22] = E[22-ys] = 0,
Elyr - y2] = Ely2 - t1] = E[z1 - 22] = E[22 - 21] = 1 e E[y1 - 2] = Elz - ] =
—E[21 - yo] = —E[ys - 21] = p2, onde (YACOUB, 1993):

o O'QJO(wm C)
= T (An 7 (2.32)
e:
 —0?AwTJy(wm Q)
f2 =" (AwT)? (2.33)

com J,(-) representando a fungao de Bessel de primeira espécie e ordem «, tal

que:
1 [" ) L
Jo(u) = —/ cos(u sinv — av)dv, v inteiro (2.34)
™ Jo
Com isso:
CJ'2 0 M1 125
0 o2 -
C, = Hz (2.35)

o —pz 0® 0
po 0 o°

O determinante de C, ¢ dado por:

Cel =0 (1—¢?)° (2.36)

onde:

g it

(2.37)
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De (2.32), (2.33) e (2.37):

2 _ Jg(“mg)
¢TI (dwr)? (2.38)

Dessa forma, tem-se a densidade de probabilidade conjunta para i, yo, 21 €

29

1
p(yla Y2, 21, 22) = 47T2 0-4 (1 — g2) x
1 2 2 2 2 2
expd ——— _[o +21+y; +25) —
p{ 20% (1 - )’ A s )

201 (Y112 + 21 22) — 202 (Y1 22 — 12 21)]} (2.39)

Utilizando transformacao de variaveis, tal PDF pode ser reescrita em termos

de 1, Ba2, v1 € o, da seguinte forma:

v Ba

p(ﬁla ﬁ27 ©1, 802) = A2 o4 (1 _ QQ) x

1
o 8-

2111 1 Ba cos(pa — 1) — 29 1 B2 sin(py — @1)]}
(2.40)

A PDF conjunta de 31 e 3, é dada por, (YACOUB, 1993):

1 B2 B+ 53 b1 a0
= — " Nt WL " S Ny A (e e S
A = g T a) Pen-a)
(2.41)
onde Iy(+) é a funcdo de Bessel modificada de ordem zero, tal que:
1 2
Iy(u) = —/ exp (u cosv) dv (2.42)
2m J,

Analogamente, a PDF conjunta de ¢; e ¢y é da forma (YACOUB, 1993):
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1=\ 1 =U»Y?>+U cos™(-0)
p(p1s p2) = ( yw ) TEEILE (2.43)
onde:
U = 0 cos [p2 — ¢1 + tan™ (AwT)] (2.44)

Se pi1(t) e po(t) forem independentes, 1 = po = 0 =0, Iy(0) = 1 e U = 0.

Assim:
2 | 32
p(Br, B2) = ﬁl ﬁQ exp (_@212@) (2.45)
e:
1
pler, ¢2) = 5 (2.46)

como esperado.

2.2.2 Correlagcao de Amplitude

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

nido:
Oa,b
S 2.47
Tab Oq Op ( )
onde o, = \/ Ela?] — . Portanto, o coeficiente de correlacao entre 3; e 35 é
da seguinte forma:
081,82
=y = b2 2.48
T'81,8. = T3 04, 0, ( )
Sabe-se que E[f;] = = /50 e E[5}] = E[53] = 20° (PROAKIS, 1995).

A média conjunta de 3; e ﬁg é dada por:

Bi B —(52 +52) B1 P20
REED //a4f—2g @ (g ay) b (g ) 4o
(2.49)
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A equagao (2.49) pode ser resolvida com o auxilio de uma tabela de integrais

(GRADSHTEYN; RYZHIK, 1965):

E[ﬁl 62] = gU2F <_%7 _%7 17 Q2) (25())

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

seguinte expansao (ABRAMOWITZ; STEGUN, 1972):

ab ala—1)bb-1) ,
F(a, b =14+ — 2.51
(a, b, ¢ 2) TR c(c—1)2! i (251)

Com essa expansao, a equacao (2.50) assume a forma:

T, 1N\, 1\, 1\’
E = — 1 — — — 2.52
01 6a) = 50 +(Q g+(9 g+(9 0"+ (2.52)
Desprezando os termos de ordem maior que 2, tem-se:
2
B[ fh] ~ = o {1 + (g) ] (2.53)
De (2.48) e (2.53):
m 2 2
N —— 0 & 2.54
ou seja, de (2.38):
J2 (wim
0(m ) (2.55)

T (AwT)?
A figura 2.8 ilustra alguns resultados para rg em funcdo de (wy, () e de (Aw 7).

Uma aproximagao aceitavel para a banda de coeréncia do canal é considerar
que ela representa o espacamento de freqiiéncia no qual o coeficiente de correlacao

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

g (wm ¢)

= Y 0,5 =
T e
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0.9} i
AwT=0

0.8} i

07} i

0.6 i
| - J—

AT =1
0.4 ]

0.3} ‘ g

0.1r -

. . 5
AwT wmg

Figura 2.8: Coeficiente de correlagdo de envoltéria: (a) em fungao de (AwT)
e (b) em fungao de (w,, ().

= (Af)e = e (2.56)

2nT 27T,

2.2.3 Correlacao de Fase

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

g
_ _ Yp1,p2
Tgol,cpg - Tgo - (257)
Opy Ty

onde ¢ e s sdo uniformemente distribuidos em [0, 27), tal que:

1 .
p(@l):p(gpg):{ 5= 5, 0< i <2mi=1,2

0 , cc

(2.58)

Facilmente verifica-se que Elg1] = Elpy] = 7 e E[pf] = E[p3] = 372 A
média conjunta de @1 e @y é dada por (JAKES, 1974):

E[‘Pl @2] =7’

1 OOQ
1+ (0, 9) +2T%(0,9) —4—2—2 (2.59)

onde:
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['(0,7) = % sin™ (o cos ) (2.60)
e
Y = —tan "' (AwT) (2.61)

Assim, de (2.57) e (2.59), tem-se seguinte expressdo para o coeficiente de

correlacao de fase:

ro =3T(0,%) [1+2T (0,7 —412”—2 (2.62)

A figura 2.9 ilustra alguns resultados r, versus (wm () € (AwT).

l T T T 1 T T
0.9 F . 0.9 .
0.8 4 0.8 | 1
0.7 | me =0 4 0.7 1
AwT=0
0.6 4 0.6 |- 1
S L i S L i
 Sos o C _1 05
m
0.4 - - 0.4 | 4
AwT =1
0.3} - 0.3 | .
0.2} - 02 | .
o1t w,(=2,4 . 01 f .
0 /l L L L L 0 1 1
0 05 1 15 2 2.5 3 0 5 10 15
Aaﬁ' wmg.

Figura 2.9: Coeficiente de correlagao de fase: (a) em fungao de (AwT) e (b)
em fungao de (w, ().

2.2.4 Funcao de Correlagcao dos Coeficientes Complexos
de Canal

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

no tempo t. Para um ¢ fixo, define-se entao o seguinte vetor:
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p = [po, ---7/)N71]T (2.63)

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

pi,k]

Il
=~

Ely;] + E[2]] i
P =\ Elyiye] + Elzizi]+ (2.64)
+7 (E[ziyx] — Elyize]) , i #k

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

Ely?] = E[z}] = 0*, Blyi-ye] = Elzi- 2] = p1 e Ely; - 2] = —E[2; - y] = po. Assim:

20 , 1=k
Py = , (2.65)
2 —)2ps , iFk

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

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

14+ 7hAwT .
D, 207 | ————— h=1i—k 2.66
i ’ [1+ (hAw)J ' (2.66)
Se 0% = %, a poténcia é normalizada. Assim, com o auxilio de (2.56), a

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

1+ gh 2L

Afe .
o, , = : <Af’ S, h=i—k (2.67)
1+ h ((Af_)c>

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

Pik? P

funcao de correlacao do canal na freqiiéncia.

2.3 Geracao de Coeficientes de Transmissao em
Canais Multipercurso

A geracao de coeficientes de transmissao para uma componente de canal mul-
tipercurso via simulacao requer o desenvolvimento de um modelo tedrico apropri-
ado e também flexibilidade para atender as especificagoes necessarias de um dado
cenario. Basicamente, duas abordagens, baseadas no modelo de propagacao por

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

A primeira consiste na soma de varias sendides deslocadas para a obtencao
dos processos gaussianos y e z da equacao (2.24). Nessa abordagem, destaca-se

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

A segunda abordagem consiste na utilizacao de geradores de ruido gaussi-
ano. Nesse caso, o efeito do deslocamento Doppler é introduzido filtrando-se
convenientemente os sinais dos geradores de ruido, produzindo, por exemplo, um
espectro de poténcia na saida semelhante ao descrito na equagao (2.16) em banda
base. Neste caso, vale destacar o modelo proposto por Smith (SMITH, 1975) e

suas modificacoes.

O método para a geracao de coeficientes de transmissao utilizado neste tra-
balho é o proposto em (SILVA; ABRAO; JESZENSKY, 2004). Esse método pode ser
visto como uma variagao do método de filtragem na freqiiéncia de ruido branco

gaussiano e sera descrito sucintamente na seqiiéncia.

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

espectral de poténcia, DEP, pode ser dada por (COUCH 11, 1993):
. (1Sr()
5,(1) = i (2220 (2.69)

onde Sp(f) = F{p(t)} é a transformada de Fourier de p(¢) em um intervalo de
tempo igual a T segundos. O espectro de poténcia de p(t) também é dado por

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

Se(f) = S S (2.69)

A poténcia de Sy(f) estd normalizada, pois [ f . Sp(f)df = 1. Considerando
um processo com valor médio quadratico igual a 202, tem-se o seguinte espectro

de potencia:

Sp(f) = 20" Sy(f) (2.70)

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

mente grande, tem-se:
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Se(f)I* =T S,(f) = |Sr(f)| = V20*T'Sy(f) (2.71)

Como Sr(f) = |Sr(f)] - e’ tem-se:

Sr(f) = \/202TS,(f) e’ (2.72)

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

transmissao sao obtidos:

p(t) = FHSr(f)} = F {202 TS, (f) "V} (2.73)

Note que se a fase ¥(f) for conhecida, p(t) pode ser obtido a partir de seu
espectro de poténcia. Como ja visto, a fase dos coeficientes de transmissao em um
canal Rayleigh é u.d. em [0;27). Assim, assume-se J( f) uma v.a. u.d. em [0;27),
completando o modelo. Entretanto, para que o mesmo possa ser implementado, é
necessario discretizar a equagao (2.73). Considere que a representa¢ao em tempo
discreto de p(t), com periodo de amostragem igual a T, = 1/f,, é dada por um
vetor complexo p = [po, ..., pM,l]T de comprimento M. Assim, dos resultados
apresentados em (SILVA; ABRAO; JESZENSKY, 2004), o n-ésimo elemento desse

vetor é dado por:

pn = IDFT {|Sr[k]| ™}, n=0,1,.,M—1 (2.74)

onde ¥ representa o k-ésimo elemento do vetor ¥ = [Jg, V1, ..., Ui, ..., V1]

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

0 , k=0
\/(QOQM) L ) , 1<k<Kp-—1
" ()
Y ) (e (B2)) e O
0 , Kmtl<k<M—-1-Kn
| [S7[M — k]| , M—Kp<k<M-1

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

T = MT, é o mesmo considerado em (2.68), e:
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Ky = H”_m MJ (2.76)

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

agrama de blocos do modelo considerado.

Solkl {IsrBl e[ FTN | p
T 4>®—> pontos e
k=0,1,..,N—1

k=0,1,..,N—1

n=0,1,..,N—1

Gerador de N¢
Aleat. u.d. [0, 2m)

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

Na figura 2.11 é apresentado um exemplo de geracao de coeficientes de trans-
missao para uma componente de canal multipercurso com o? = 1/2, f,, = 100

Hz, T, =1 ms e M = 50.000 amostras.

10 T T T T

o

Escalalt em dB
H
(@]

_20 .
— Magnitude
— - Valor RMS
_30 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Amostras

Figura 2.11: Exemplo de geragao de coeficientes de transmissao para uma
componente de canal multipercurso.

2.4 Geracao de Componentes de Canal Corre-
lacionadas na Frequéncia

Para determinar o desempenho de sistemas com modulac¢ao multiportadora,

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

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

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

separacao de freqiiéncia A f sobre um canal com banda de coeréncia (Af)..

(Af),

~v

/]

Af

Figura 2.12: Disposicao do espectro de N subportadoras sobre um canal de
radio moével.

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

vantagem dos sistemas baseados na técnica OFDM.

Em um canal Rayleigh as componentes em fase e quadratura sao varidveis
gaussianas. Para um dado t fixo, define-se o vetor p = [pq, p1, ..., pnv—1]7, onde
o elemento p; corresponde ao coeficiente gaussiano complexo de transmissao
atribuido a i-ésima subportadora no tempo t. O ponto de partida para a geracao
de p consiste inicialmente em definir um vetor g = [go, g1, ..., gnv_1)7 de N ele-
mentos gaussianos complexos independentes e identicamente distribuidos (i.i.d),

de forma que:

p=Mg (2.77)

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

correlacao do vetor aleatorio p é dada por:

®,=E [pp"] (2.78)

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

$,-E [Mg (M g)H} — ME [gg"] M" = MM” (2.79)
onde E [ggH } é a matriz de correlacao de g. Assumindo que o vetor complexo
gaussiano g possui variancia 1, E [ggH } =1, sendo I a matriz identidade.

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

canais sao multiplos de Af, de (2.67), a matriz ®, é dada por:

[ 1 -k 1—(N-1)vE T
1+k 1+(N-1)k
1+vk 1 :
_ 1+ :
o, = _ | | Y= (2.80)
: 14k
I+y(N-1)Vk .. vk 1
L 1+(NV-1)%k 14k J
onde:
Af r
K= | — (2.81)
[(Af)c

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

e, conseqiientemente, independentes.

A matriz ®, ¢ diagonalizavel e, conseqlientemente, possui N autovalores nao

necessariamente distintos (o, (i, ..., (n—1), que correspondem a N autovetores
linearmente independentes (v, vy, ..., Vy_1), satisfazendo a seguinte relacao:
¢, se a=0b
vi®, v, = viv, = (2.82)
0 se a#b

2Uma matriz A, «, ¢ dita hermitiana se A = AT,
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Define-se:

V=1|v, v» - vun (2.83)

com V sendo uma matriz N x N, cujas colunas sao formadas pelos autovetores

Vn (n=0,1,..., N — 1) de ®,. Entao:

Vie, V=127 (2.84)
onde Z representa a matriz:
[ G0 0]
0 0
Z = ?2 (2.85)
0 0 - Cn

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

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

VAV =1 (2.86)

Desse modo, pré e pés-multiplicando a equacgio (2.84) por V e V| respecti-

vamente, tem-se:

o, =VZV? (2.87)

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

®,=VVZ (Vﬁ)H (2.88)

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

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

de autovalores da matriz de correlacao ®,,.

Assim, para se gerar o modelo de canal com componentes multipercurso cor-
relacionadas na freqiiéncia, basta criar N componentes gaussianas complexas in-
dependentes, tal como descrito na secao 2.3 e, para um dado n fixo, tomar o vetor
g = [go(n),g1(n), ..., gn_1(n)]T, onde g;(n) representa o coeficiente de transmissio
da i-ésima componente, e multiplica-lo pela matriz M, conforme a equagao (2.77).
A figura 2.13 ilustra um exemplo de geracao de componentes de canal multiper-
curso para N = 32 subportadoras, (Af). = 1 MHz, Af = 100 kHz, f,, = 100
Hz, T, =1 ms e M = 20.000 amostras.

10 T T T T T T T T T

— subportadora 1 ]
- subportadora 4
— - subportadora 32

Amplitude [dB]
|
&

|
N
gl
T
O
1

-30 : :

-35 : .

_40 L L L L L L L L L
1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090 1100
Amostras

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

Note que quanto maior o espagamento entre subportadoras, menor é o grau
de correlagao entre elas. Um outro método para geracao de amostras de canal
correlacionadas, baseado na decomposigao de Cholesky, é apresentado em (NATA-

RAJAN; NASSAR; CHANDRASEKHAR, 2000).
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2.5 Modelo de Canal por Linha de Atraso com
Derivacoes

Quando se deseja sintetizar os efeitos de um canal de radio mével multiper-
curso no dominio do tempo, pode-se empregar um modelo de canal formado por
uma linha de atraso com derivagoes, conforme o desenvolvimento apresentado a

seguir (PROAKIS, 1995).

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

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

e ¢\ sin[rW (t —£/W)]
s(t)= > s (W) WO (2.90)

{=—00

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

[e.e]

s(fy =14 Vi (2.91)
0 |f| > W)/2

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

pode ser representado por:

r(t) = /OOH(f;t)S(f)emﬁdf:
I T S A N L L P T
 [— ¢ /
= Wz_i S(W) h(t—w; t) (2.92)

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

sentacao:

SN S AT, s

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

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

assume a seguinte forma:

r(t) = i pe(t) s (t— %) (2.95)

l=—00

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

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

h(rit)= Y pult)6 <t — %) (2.96)

l=—00

e, conseqiientemente, que sua funcao de transferéncia é:

H(f;t)= Y pilt)e?? W (2.97)
l=—00
Dessa forma, se s(t) possui uma largura de banda igual a |f| = W/2, com

W > (Af)., tem-se uma resolugao de 1/WW no PDP do canal. Considerando o
espalhamento de multipercurso, 7,,, 0 modelo de canal formado por uma linha de

atrasos com derivacoes pode ser truncado em:

L=|rW]|+1 (2.98)

de forma que:

r(t) = XL: pe(t) s (t . %) (2.99)

/=1

O modelo de canal formado por uma linha de atrasos com L derivacoes é
apresentado na figura 2.14. Como {ps(t)}, ¢ = 1, 2, ... L representam os coe-
ficientes de ponderacao dos L atrasos, 7, = {/W, { = 1,2, ... L, e a partir da
hipétese feita para a obtengao da equagao (2.10), pode-se concluir que os {p(t)}

sao mutuamente descorrelacionados.

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

utilizado esse método de derivagao por linha de atrasos.

s(1)

—»

Figura 2.14: Modelo de canal formado por linha de atraso com derivacgoes.
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3 OFDM

Neste capitulo é feita uma revisao sobre os principais aspectos da técnica
OFDM, evidenciando suas aplicagbes mais tipicas, suas vantagens e desvanta-
gens. Adicionalmente, no final do capitulo, sdo apresentados alguns resultados

de simulacao.

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

de exceder o periodo de simbolo, Tj.

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

em memoria para a equalizacao serial do dado recebido.

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

paralela.

Se os dados forem transmitidos paralelamente utilizando-se multiplexacao por
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Figura 3.1: Sistemas com transmissao paralela: (a) FDM e (b) CDM.

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

mesmos sejam convenientemente filtrados na recepcao.

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

transmissao, respectivamente, o que reduziu consideravelmente a complexidade de
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implementacgao. Tal reducao representa uma das grandes vantagens dos sistemas

que utilizam OFDM.

A técnica OFDM pode ser vista como uma evolugao da FDM convencional,
onde, ao invés de utilizar uma banda de guarda entre subportadoras para po-
der isola-las na recepcao, emprega uma particular sobreposicao de até 50% das
mesmas, resultando em um ganho espectral em relacao a técnica FDM, como

ilustrado na figura 3.2.

(@) f
m Ganho de Banda ‘
| |

(b) f

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

A OFDM estéa sendo intensamente aplicada nos ultimos tempos. O padrao de
radiodifusao de dudio digital europeu, DAB (Digital Audio Broadcasting), (ETSI,
1995), e o de Televisao Digital, DVB (Digital Video Broadcasting), (ETSI, 1997),
utilizam-na. OFDM também esta sendo empregada nos modems HDSL (High-
Rate Digital Subscriber Line) e ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line), além
de ser utilizada no padrao IEEE 802.11a de redes locais sem fio, W-LAN ( Wireless
Local Area Network) (IEEE, 1999). A sec@o 3.5 traz um breve resumo de algumas

dessas aplicagoes.

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

integrar um dos padroes de comunicacao movel de quarta geracgao.

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

plificado na figura 3.4.

Duas fungoes, g, (t) e g, (t), sdo ditas ortogonais entre si no intervalo a <



3.1 Modelo do Sistema OFDM

41

-

@K wn
[a~}
"czg
2 3
ERs
=
= O
g8
<ﬂa

NANNANANAT

Figura 3.3: Exemplo de subportadoras ortogonais no dominio da freqiiéncia.
Se o ponto de amostragem for ponto de maximo em cada subportadora, nao

haverd interferéncia (ortogonalidade).
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Figura 3.4: Exemplo de subportadoras ortogonais no dominio do tempo.

t < b, se elas satisfizerem a seguinte condi¢ao, (COUCH 11, 1993):

b

/ Gu (£) - G5y (£) dt = Kb,

a

onde x indica uma constante que depende de g, (t) e g, (t) e:

3.1 Modelo do Sistema OFDM

(3.1)

(3.2)

O principio de um sistema OFDM consiste em dividir a informacao a ser

transmitida em /N ramos paralelos, onde, em cada um desses ramos, a taxa de

transmissao é substancialmente menor (inversamente proporcional ao nimero de

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

A figura 3.5 ilustra um modelo do sistema OFDM em banda base.
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Figura 3.5: Modelo de sistema OFDM.

3.1.1 Modelo de Transmissao

A figura 3.6 traz o processo simplificado de transmissao do sistema OFDM
em banda base. Inicialmente, a seqiiéncia de bits serial com taxa R, ¢ mapeada
na constelagao desejada (bloco MOD) para formar os simbolos de informagao com
periodo T e, em seguida, convertida para a forma paralela (S/P) em N ramos.
Os simbolos by a by_1, apds a conversao S/P, possuirdo periodo igual a N Ts.
O sinal de cada um do ramos paralelos mapeia entao uma das N subportadoras
ortogonais. Neste ponto, cada simbolo paralelo ! pode ser interpretado como uma
amostra em freqiiéncia que, ao passar pela IFFT, é levado ao dominio do tempo.
Posteriormente, o sinal resultante é reconvertido para a forma série e um intervalo
de guarda T, é adicionado (segdo 3.1.2), de tal forma que o simbolo OFDM tenha
um perfodo de simbolo Torpyr = Ty +1e, com T, = N T representando o periodo
de simbolo OFDM efetivo. Por fim, efetua-se a conversao digital-analégico (D/A)

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

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

10 conjunto dos N simbolos paralelos provenientes das N subportadoras sio comumente
denominados de sub-simbolos do simbolo OFDM.
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Figura 3.6: Transmissao OFDM.
N-1
Ulk] = DFT {u[n]} = Y uln] e/ /N (3.3)
n=0
e sua inversa, IDFT:
=,
uln] = IDFT {U[k]} = & > ULk /MK (3.4)
k=0

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

representado por:

Sk@) = by eI (2 fit+0k (1)) (3_5)

onde fr = kAf e 0;(t) representam, respectivamente, a freqiiéncia e a fase da

k-ésima subportadora, com

1

Af =
/ N T

(3.6)

sendo a separagao de freqiiéncia entre duas subportadoras adjacentes. Por sim-
plicidade, pode-se assumir que a fase i (t) = 0. Desconsiderando a adi¢ao do
periodo de guarda, o sinal OFDM efetivo em banda base equivalente, sorpas(t),

consiste na soma de {sg(t) fj;olz

N—-1
SOFDM(t) = Sk(t) =
k=0
N-1
:>SOFDM(t) = kaJ(Qkat) (37)
k=0

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

representacao em tempo discreto:
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N—

[y

SOFDM[n TS] — Z bk‘ GJ(QWNLTS nTs) (38)
k=0
ou seja:
N-1
nk
sorpm(n] = Z by TN =
k=0

Verifica-se assim que o sinal transmitido em um sistema OFDM equivale a
defini¢ao de IDFT na equacao (3.4), a menos de uma constante multiplicativa V.
Sendo assim, sem perda de generalidade, a equagao (3.9) pode ser reescrita como

segue:

Isso justifica a implementagao do modelo proposto na figura 3.6.

3.1.2 Periodo de Guarda

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

simbolo anterior sejam extintos antes da chegada do simbolo atual.

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

do simbolo, continua garantindo a condicao de ortogonalidade entre as subporta-
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doras, mesmo em um ambiente multipercurso, como ilustrado na figura 3.7 (b).
Nesse caso, teoricamente, nao ha ICI, pois a correlacao em T, resulta em zero, ou
seja, o numero de ciclos de cada uma dessas subportadoras continua sendo inteiro

no intervalo de simbolo OFDM efetivo.

Subportadora 1 Subportadora 1
Subportadora 2 Subportadora 2
Atrasada Atrasada
L iz %
T!I Te Tg Te
TOFDM TOFDM

(a) (b)
Figura 3.7: Comparacao entre periodos de guarda: (a) siléncio e (b) extensao

ciclica.

A figura 3.8 ilustra o processo de adi¢ao de extensao ciclica em um periodo

de simbolo.

Te

|
\
Torpum |
\

Figura 3.8: Adicao da extensao ciclica.

Como visto, cada simbolo OFDM ¢ seguido por uma cépia das N, amostras
contidas no intervalo de tempo 7}, final de cada stmbolo OFDM efetivo, de duracao
T, (N, amostras). A duracao de T, depende do espalhamento multipercurso do
canal. Na figura 3.9 ilustra-se um sinal OFDM transmitido com extensao ciclica.
Nesse exemplo, 128 amostras (comprimento da IFFT) correspondem a um simbolo

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

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

processado via FFT, com vistas a obtencao de amostras na freqiiéncia. A adicao
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Figura 3.9: Sinal OFDM com extensao ciclica.

do intervalo de guarda causa uma reducdo na relacao sinal ruido, SNR, (Signal-
to-Noise Ratio), pois uma energia adicional é necessiria para a transmissao de
uma parcela do sinal que nao faz parte da informacao 1util. A reducao na SNR

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

Ty ) (3.11)

OFDM

e = —101log <1 -

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

na recepcao.

3.1.3 Modelo de Recepcao

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

volugao circular equivalente, o sinal recebido assume a seguinte forma:
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r[n] = sprpu(nl © hn] (3.12)

onde ® representa o operador convolucao circular e s, ppy,[n] (0u spppy () em
tempo continuo), o sinal OFDM transmitido em banda base com extensao T}, tal

que:

sorpuln] = isN,Ng[n] sN,l[n]J so[n]...sy-_1[n] (3.13)
ext.‘circlic. SOFDM [n}

com si[n] = by ¢’?™'%) . Removendo o prefixo ciclico e aplicando a DFT, verifica-

se que:

q = FFT{r[n]} = FFT{sorpm|n|} - FFT{h[n]} =
= by H[K] (3.14)

onde H[k] representa a fungao de transferéncia do canal. Como se vé, com a
convolucao circular, a equalizacao pode ser dada simplesmente pela inversao do
efeito do canal. Se o canal variar muito lentamente, isso pode ser realizado por
um simples equalizador de comprimento N (= ao nimero de subportadoras).
O bloco DETECTOR (figura 3.10) gera a varidvel de decisdo y, a partir de g
para cada subportadora e, em seguida, efetua a decisao sobre y, resultando na

seguinte informacao estimada:

Zk = sign(y) (3.15)

Por dltimo, tem-se o conversor paralelo/série (P/S) para multiplexar a in-
formagao das N subportadoras em uma seqiiéncia de simbolos estimados com
taxa R,, que serd transformada em uma seqiiéncia de bits estimados (bloco DE-
MOD). A figura 3.10 ilustra de forma simplificada o processo de recepgao em um
sistema OFDM.

3.2 Sincronismo no Sistema OFDM

Um dos principais argumentos contra a utilizacao da técnica OFDM estd no

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

tadoras utilizadas na modulagao. Obviamente, as subportadoras serao ortogonais
somente se as freqiiéncias de transmissao e recepcao coincidirem perfeitamente.
Caso contrario, tal ortogonalidade serda perdida, resultando em ICI. O erro de

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

Considerando a equagao (3.7) e um desvio de fase variante no tempo 6(¢), a
representacao em tempo continuo do sinal OFDM transmitido em banda base é

dado por:

N-1
sorpum(t) = ZbkeﬂﬂNLTst e??) (3.16)
k=0

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

serd perfeitamente constante.

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

receptor (PINTO; ALBUQUERQUE, 2002).

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

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

(PINTO; ALBUQUERQUE, 2002).

3.2.1 Ruido de Fase

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

estabilidade dos osciladores é mais comprometida.

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

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

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

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

11 B
Vrase = <47TN—°) v [dB] (3.17)

6(nl0 Af
Essa deterioracgao significa o valor que precisa ser aumentado na relacao sinal
ruido original, v, de forma a manter a mesma qualidade de servigo do sistema. A

figura 3.11 ilustra +%,,, em funcao de By para Af = 100 kHz e alguns valores de
7.

3.2.2 Desvio de Frequéncia

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

simbolos recebidos ficarao em uma posicao erronea no espectro demodulado, o



3.2 Sincronismo no Sistema OFDM 50

10

Yfase[dB]

10

1 15 2 25 3 35 4 45 5
B, [Hz]

Figura 3.11: Degradacao na SNR devido ao ruido de fase.

que faz com que a informacao transmitida se perca. Se o desvio nao for um inteiro
multiplo de Af, a energia de cada portadora ficara dividida entre as demais, o
que resulta na perda da ortogonalidade mutua. Isso significa que havera ICI,

degradando o desempenho do sistema.

No receptor, o sinal no dominio do tempo ¢ amostrado e processado através
da FFT. No caso de um deslocamento de freqiiéncia, a amostragem dos simbolos
ocorrerd em pontos dados por f, + 0 f, espagados de Af e com erro de 6f. A
figura 3.12 seguinte ilustra a amostragem das subportadoras com e sem desvio de

freqiiéncia.

A A

I
I - I y
T —

fnfl‘ fn }n+1 f f’n,fl + 6.% fn ‘;’ (5f }77,+l + 6f fr

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

Considerando o efeito do desvio de freqiiéncia isoladamente, 0(t) é deter-
ministico e dado por 27 §f t. Novamente para canais do tipo AWGN, a deteri-
oragao na SNR devido a um desvio de freqiiéncia 0 f que seja pequeno em relagao

ao espagamento Af é dada por, (POLLET; VAN BLADEL; MOENECLAEY, 1995):
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;.10 [(mf\?
o™ s (ar) 7 1021 (3.18)

A figura 3.13 ilustra a v},,., em fungdo de 0 f/Af para alguns valores de v:

9 10

5 6 7 8
3t/AT[Hz] (16"

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

3.3 PAPR

Como ja mencionado, uma das principais deficiéncias do sistema OFDM ¢ o
alto valor da razao entre a poténcia de pico e a poténcia média do sinal transmi-

tido, definida por:

mazx |Sorpm (t)|2

PAPR = (3.19)
E [|sorpu (t)[]
onde:
2 1 N 2
E [lsorpum ()] = NT. /0 [sorpu(t)|” dt (3.20)

De (3.7):
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2
dt =

1 NTs N-1
E USOFDM (t)|2] = NT /0‘ Z bkej(Qﬂ'fkt)
s k=0

1 NTs N—-1 2
= T /0 (Z by coS (27Tfkt)> +
k=0
N-1 2
(Z besin (27 fkt)> dt =
k=0

E 2 LS 2
t = 2 cos? (27 fyt
= E [[sorpm (1)]7] NT. /0 [(g  Cos™ (27 fi, )) +
(Z b? sin? (27Tfkt)> +
k=0

N-1
(Z 20y, by, cos (27 fit) cos (27Tfut)> +

k#u

(i 2bg by sin (27 fxt) sin (27rfut)>] dt (3.21)

k#u

A integral dos tltimos dois termos da equagao (3.21) resulta em zero. Con-

seqlientemente:

E[|SOFDM(t)|2] = NlTS/O s (Z_b2> dt (3.22)

k=0

Considerando modula¢ao BPSK com |by| = 1 parat € [0, NT}), tem-se:

1

) NTs
E[|SOFDM<t>|] = NNTA dt

= N (3.23)

ou seja, a PAPR nesse caso é dada pela razao entre a poténcia maxima de pico
do sinal OFDM e o ntimero de subportadoras utilizado na modulacao. Como N é
constante, o valor de pico da poténcia instantanea do sinal transmitido precisa ser
minimizado. Ha na literatura varios métodos que buscam solucionar o problema
da PAPR. Uma solugao convencional, porém que nao considera a minimizagao do
valor de pico da poténcia instantanea, consiste em utilizar amplificadores lineares

(classe A) no transmissor. No entanto, tal solugdo possui baixa eficiéncia em
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termos de poténcia, o que a torna inviavel do ponto de vista de implementacao.

Uma outra alternativa considerada é o ceifamento (clipping) do sinal OFDM
antes da amplificacd@o, o que garante uma boa redugao da PAPR. Entretanto,
o ceifamento é uma operacao nao linear, o que gera interferéncia em banda e
também ruido fora de banda causando, respectivamente, diminuicao na SNR e
reducao na eficiéncia espectral do sistema. Filtragem pode ser usada para eliminar
o ruido fora de banda, mas a distor¢cao em banda ainda pode comprometer o

desempenho (LI; CIMINT, Jr., 1998).

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

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

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

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

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

o diagrama de blocos da técnica PTS.
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Figura 3.14: Reducao da PAPR por meio de PTS.

Inicialmente, o bloco de dados de entrada, x, é submetido ao conversor S/P e
L L. . T
dividido em véarios sub-blocos adjacentes, X, = [ffmp, T 1y - :L‘m7(N_1)] ,m=

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

Z Xm = X (3.24)

O objetivo dessa técnica consiste em formar combinagoes ponderadas dos M

grupos, visando reduzir a PAPR, da seguinte forma:

M
>l Xm =X (3.25)
m=1

onde a,, = e/®" m =1, 2, ... M, representam fatores de ponderacio (sim-

plesmente fatores de rotagao). Apds a IFFT, o sinal combinado, no dominio do

tempo, é dado por:

M

Dt Ym =Y’ (3.20)

m=1

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

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

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

permitir que constelagoes eficientes de amplitudes multiplas sejam empregadas.

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

pelo canal.

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

interpolagao, consegue-se estimar as caracteristicas do canal.

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

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

3.5 Algumas Aplicacoes

Devido a capacidade de combater a interferéncia intersimbdlica de forma efi-
ciente e também devido ao fato de nao necessitar de técnicas de equalizacao
complexas, a técnica de transmissao OFDM ¢é altamente indicada para sistemas
banda larga com altas taxas de transmissao. Esta se¢ao tem como objetivo forne-
cer uma descri¢ao sucinta das aplicacoes de OFDM em sistemas de comunicacao

digital.

3.5.1 DAB - Radiodifusio de Audio Digital

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

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

como textos e imagens.

Existem quatro configuracoes de transmissao especificadas no padrao, classifi-
cadas conforme os parametros empregados, tais como: nimero de subportadoras
(N), periodo de simbolo OFDM efetivo (7%), separagao entre subportadoras adja-
centes (A f), perfodo de guarda (T) e separacao fisica entre transmissores (dr). A

tabela 3.1 sintetiza os principais parametros OFDM dessas quatro configuracoes.

Tabela 3.1: Principais parametros OFDM do sistema DAB.

Parametros Modo1l Modo2 Modo3 Modo 4

N 1536 384 192 768

Af 1 kHz 4 kHz 8 kH 2 kHz
T, 1,0 ps 250,0 s 125,0 us  500,0 ps
T, 246,0 us 61,5 us 30,8 ps 123,0 us
dr <9%km <24km < 12km < 48 km

O parametro separacao entre transmissores é considerado devido ao fato do
DAB possibilitar a utiliza¢ao de redes de freqiiéncia tnica, SEN (Single Frequency
Network), de forma que se possa ter véarios transmissores difundindo o mesmo sinal
para cobrir diferentes dreas geograficas, aumentando a eficiéncia espectral. Para
que, em um dado receptor, nao haja problemas com interferéncia intersimbdlica,
a separacao entre dois transmissores deve depender da extensao do periodo de
guarda, ou seja, quanto maior T, maior podera ser dr, como visto na tabela 3.1.
Do ponto de vista de recepcao, essa situacao é semelhante a um ambiente com

propagacao multipercurso, podendo proporcionar ganho de diversidade temporal.

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

3.5.2 DVB - Radiodifusao de Video Digital

O projeto DVB (Digital Video Broadcasting), fundado em 1993, consiste em
um consorcio entre organizagoes publicas e privadas da industria de televisao
de todo o mundo. O seu objeto é o estabelecimento de uma estrutura para a
transmissao de sinais de video digitais codificados pelo método MPEG-2 sobre as

caracteristicas de propagacao de um canal de televisao terrestre nas faixas VHF

e UHF (ETSI, 1997).
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Existem dois modos de operacao: Modo 2k e Modo 8k. No primeiro, utilizam-
se 1705 subportadoras, ao passo que no segundo, 6817. O Modo 2k é uma sim-
plificacao do 8k, sendo recomendavel para operacoes com transmissores tnicos e
para pequenas redes de freqiiéncia tinica com distancias de transmissao curtas. Ja
o Modo 8k pode ser usado ainda para SFN’s relativamente grandes. Fisicamente,
o comprimento da IFFT/FFT no Modo 2k é quatro vezes menor que no Modo
8k. Como o intervalo de guarda também segue essa relacao, tem-se que no Modo
2k a distancia entre transmissores de uma SFN precisa ser menor que no 8k. A

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

Tabela 3.2: Principais parametros OFDM do sistema DVB.

Parametros Modo 2k Modo 8k

N 1705 6817
Af 4464 Hz 1116 Hz
T, 2240 ps 896,0 us
56 us (1/4) 224 ps (1/4)
7 28 us (1/8) 112 ps (1/8)
g 14 ps (1/16) 56 us (1/16)

7 us (1/32) 28 us (1/132)

Note que o periodo de guarda pode assumir quatro valores distintos em am-
bos os modos de operagao, representando 1/4, 1/8, 1/16 ou 1/32 do periodo de
simbolo OFDM efetivo. Os sinais das subportadoras sao modulados utilizando-
se constelagoes QPSK, 16-QAM, 64-QAM, 16-QAM nao-uniforme ou 64-QAM

nao-uniforme.

3.5.3 ADSL - Linha de Assinante Digital Assimétrica

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

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

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

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

e o periodo de guarda adicionado contém quatro amostras.

A classe ADSL Lite é uma versao simplificada da Full Rate ADSL. No enlace
direto existem 127 subcanais, ao passo que o enlace reverso possui a mesma
configuracao que na classe Full Rate ADSL, com excecao de os seis primeiros

subcanais serem nulos.

3.5.4 IEEE 802.11a - Padrao de Redes Locais sem Fio

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

aplicada ao padrao IEEE 802.11a.

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

Parametros IEEE 802.11a

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

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

conforme visto na tabela 3.4.



3.6 Alguns Resultados de Simulacdo 60

Tabela 3.4: Modulagao e taxas de transmissao e codificagao do padrao IEEE

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

3.6 Alguns Resultados de Simulacao

Essa secao traz alguns resultados de simulagao de sistemas OFDM. Em todos
os casos simulados foram considerados N = 128 subportadoras, Af = 93,750
kHz, T, = 10,667us (128 amostras), T, = 1,333us (16 amostras), o que resultou
em Torpy = 12,0us. Adotou-se modulagao QPSK e nenhuma espécie de codi-
ficacao de erro foi considerada. Dessa forma, a taxa de transmissao equivalente
foi de, aproximadamente, R, = 21,3 Mbps. O modelo de canal empregado é o
formado por linha de atraso com derivagoes descrito na segao 2.5. A figura 3.16

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

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

O Simulagéo - 1 perdj
— Rayl. Flat Teo6rico |

BER

0 5 10 15 20 25 30 35
E/N, [dB]

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

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

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

BERESH =

| él (3.27)

1
2 L+ 5rne

Note que os resultados simulado e tedrico praticamente coincidem. Na fi-
gura 3.20 é apresentado o resultado de simulacao para 1, 2 e 3 componentes mul-
tipercurso, cujo perfil de atraso-poténcia é ilustrado na tabela 3.5. Considerou-se
novamente f,, = 110 Hz. Em todas as simulagoes com mais de uma componente

multipercurso, optou-se por estimacao de canal com adicao de simbolos piloto,

conforme a disposicao apresentada na figura 3.18.

Tabela 3.5: PDP’s utilizados na simulagao dos sistemas OFDM.

Canal 1 ‘ Canal 2 ‘ Canal 3

7 [ns] | P[dB] | 7 [ns] | P[dB]| 7 [ns] | P [dB]
0 0 0 0 0 0

83333 | -7 [83333| -5

1250 -10
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Figura 3.18: Disposicao utilizada em simulacao dos simbolos piloto no frame

OFDM.

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

como visto na figura 3.19.

i T, T, I I I
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I I I I
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~—

Janela de Sincronismo

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

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

independente do nimero de componentes multipercurso.

A simulagao seguinte foi efetuada com 3 componentes multipercurso e valores
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Figura 3.20: Simulacao de um sistema OFDM com 1, 2 e 3 componentes
multipercurso.

da méaxima freqiiéncia Doppler variando de 80 Hz a 500 Hz. Os resultados obtidos
sao apresentados na figura 3.21. Note que, conforme a variacao temporal do canal
se torna mais rapida, a degradacao no desempenho do sistema vai aumentando,
pois a estimagao do canal pela adicao de simbolos piloto nao consegue acompanhar
bem tais variacoes. Para essas condicoes, o overhead deveria ser maior. Porém,
pode-se notar que para f,, < 150 Hz, o padrao piloto utilizado ¢ suficiente para

que se tenha estimativas razoaveis do canal.

BER

0 5 10 15 20
E /N, [dB]

Figura 3.21: Simulagao de um sistema OFDM com 3 componentes
multipercurso e f,, variavel.
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Nas simulacoes seguintes, efetuadas para um perfil com 3 componentes mul-
tipercurso (tabela 3.5), objetivou-se a obtencao de resultados que pudessem pro-
porcionar uma analise do desempenho do sistema OFDM quanto a variacao da
duracao do intervalo de guarda. Na figura 3.22 considerou-se um valor fixo de
Ey/Ny = 35 dB e N, varidvel de 0 a 20 amostras. Nota-se claramente que,
quando N, ¢é tal que T, < Tynqq, a ISI predomina e o desempenho do sistema é
degradado de forma considerdvel. Por outro lado, se T > 7,44, 0s efeitos da ISI
sao minimizados, restaurando a robustez do sistema a ambientes multipercurso.
A figura 3.23 traz o resultado de simulagao para dois casos distintos: um com
Ny = 0, onde a ISI deteriora o desempenho do sistema, e outro com N, = 16,

onde a ISI nao compromete o desempenho, pois Ty > T4 -

-1

10 T T T T T T T T T
O Simulacéo - 3 perg.
® — Rayl. Flat Te6rico
o)
° o
107k o 3
o
o)
E/N =35dB
a4 -3 b0 o
W 10k N =128 Amostras E
m e
T =15 Amostras
max
o) o) )
107 3
1075 1 1 1 1 L L 1 L L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ng (Amostras)

Figura 3.22: Simulacao de um sistema OFDM com periodo de guarda
variavel.
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‘| — Rayl. Flat Tedrico
o N_ =16 Amostras

N, = 0 Amostas (1S

BER
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10

0 5 10 £5 éO 25 30 35
E N, [dB]

Figura 3.23: Simulacdo de um sistema OFDM com ISI (N, é tal que
Ty < Timaz) € sem IST (N, é tal que T > Tpnqez)-
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4 Sistemas CDMA
Multiportadora

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

proximos, considerou-se controle perfeito de poténcia.

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

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

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

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

T, por Portadora T, % Ts - N T, - N
BW Necessaria L Cuc . NEL Cup . NEL N2t 2Cur

4.1 MC-CDMA

No esquema MC-CDMA proposto em (YEE; LINNARTZ; FETTWEIS, 1993),
cada simbolo com duracao 7Ty é transmitido em N subportadoras ortogonais. E
fundamental que o periodo de simbolo seja muito maior que o espalhamento mul-
tipercurso do canal, 7,,, para combater os efeitos da interferéncia intersimbélica,
resultando em um canal nao-seletivo em freqiiéncia na banda de cada subpor-
tadora. A figura 4.1 ilustra o esquema basico de transmissao em um sistema
MC-CDMA com modulagao BPSK. Nessa figura, ¢ (t) = [ck.0, Ck1,s s ChGrro—1]
representa a seqiiéncia de espalhamento do k-ésimo usuario e Gps¢, o ganho de
processamento do sistema MC-CDMA. Aqui, N cépias paralelas de cada simbolo
da seqiiéncia de dados original sao geradas. Cada uma dessas copias é multipli-
cada por um chip da seqiiéncia de espalhamento (nesse caso, N = Gy¢). Os
resultados dessas multiplicagoes modulam diferentes subportadoras ortogonais,
cuja separacao entre duas adjacentes é dada por Af = T% = Tis, onde T, re-
presenta o periodo de chip, caracterizando assim o espalhamento no dominio da

freqiiéncia.

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

pode ser representado por:

[2P =
sMC(t) = Z Zbk Chm - g, (t—iTy) - €08 (wWal + Op.p) (4.1)

1=—00

onde P ¢é a poténcia do sinal transmitido que, no caso de modulagao BPSK, é dada
por P = E,/Ts, onde E, representa a energia de bit transmitida, by (¢), o i-ésimo
simbolo de informacao, w, = w.+27 (%) , a freqiiéncia de transmissao da n-ésima
subportadora (w, representa a freqiiéncia da portadora responséavel por levar o

sinal a condi¢ao de banda passante), 0y ,,, a fase atribuida a n-ésima subportadora
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Cral[ |
o

4?—»(%—» ] Ch.Gro—1
Cr.0 cos (wot + O1) Y (t)

SIS A e ¥
/ Cr.1 cos (w1t + 0y.1)

i

Y

Ck,GMc—l COS (wN_lt —+ Qka_l)
Figura 4.1: Transmissao no sistemas MC-CDMA com modulacao BPSK.

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

assumida retangular.

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

transmitido.
o h h - fyos fxa !
Af T

(N-1)Af
(N-1DAf+ 7

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

Verifica-se na figura 4.2 que a condigao de ortogonalidade das subportadoras

¢ mantida, respeitando o critério minimo de separacao entre duas subportadoras

adjacentes dado por Af = T% = TLS Assim, a largura de banda de cada subcanal

em banda base, é dada por Tis Portanto, devido & sobreposicao lateral de 50% dos

16bulos de freqiiéncia (figura 4.2), a largura de banda total do sinal transmitido

é dada por:
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W (N AfE RSV RS
_ N4l ’
= X

Se a taxa de simbolos for muito elevada, podem ocorrer desvanecimentos
seletivos em freqiiéncia na banda de cada subportadora. Nesse caso, é recomen-
dado realizar uma conversao serial para p ramos paralelos dos simbolos antes
da modulacao em subportadoras ortogonais, conforme a figura 4.3. Com isso,
N = p- Gye. Portanto, a largura de banda total de transmissao no MC-CDMA

fica generalizada por:

WMC = (N=1)-Af+Z2=(N-1)- 5+ 2% =

— N+l _ N+l _ N+l
— T. — pI, — NT, MC

k.0 cos (wot + 1) ?

o
bko -
k1 cos (w1t + Oy.1) f

i A, Z sp'C (L)
\
N

?

by, Ck,Gye—1 COS <WGMc—1t + Hk,GMc—l)
p—1

——— —

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

onde Ty representa o periodo de simbolo antes da conversao S/P.

A figura 4.4 ilustra a recepcao convencional para o sistema MC-CDMA para
N = Gpe. Nesse esquema, os sinais provenientes das N subportadoras sao
combinados segundo uma regra adequada, tirando proveito da diversidade em
freqiiéncia. Contudo, para que isso seja realizado com sucesso em um dado ca-
nal seletivo em freqiiéncia, é fundamental que os desvanecimentos em cada sub-
portadora resultem planos em freqiiéncia (nao-seletividade em freqiiéncia) e de
preferéncia independentes. Nessa figura, ¢, corresponde a fase estimada para
n-ésima subportadora do k-ésimo usuério, que depende de 6y ,, , da fase introdu-
zida pelo canal (¢ ) €, no caso de sistema assincrono, do atraso entre os usudrios
(Ck)- O termo dj,,, ¢ dado pelo produto do n-ésimo ganho (que depende da regra

de combinagao escolhida) pelo n-ésimo chip da seqiiéncia de espalhamento do
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usuario de indice k£ para a n-ésima subportadora.

—><%—><%—> FPB
cos (wot + ¢r.p) di.o

)

r (t) —»%ﬂ%» FPB b
cos (w1t + ¢r1) di1 Z jE

—><%—><%—>FPB
cos (wy_1t + ¢p.n-1)

dr.cro—1

Y

Y

Y

Y

Figura 4.4: Recepcao convencional no sistema MC-CDMA com modulacao
BPSK para N = Ge.

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

4.1.1 Analise de Desempenho do Sistema MC-CDMA

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

referéncia (SHI; LATVA-AHO, 2003).

O sinal transmitido no sistema MC-CDMA é representado na equagao (4.1).
Assumindo que os desvanecimentos das N subportadoras sejam do tipo nao-
seletivo em freqiiéncia e invariantes dentro do periodo de simbolo, o efeito de
canal introduzido na n-ésima sub-banda ¢é dado por py,, = Bk, - €95, com ¢y,
uniformemente distribuido (u.d.) no intervalo [0, 27) e E [ﬁ%n] = 1. Assim, o

sinal recebido é descrito por:
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2P —1 N-1
Z Vv Z Beli) B iy, (0= 1T, = G

1=—00 0 n2

- €08 (wn, + ¢k,n2) n(t) (4.4)

onde Ok ny = Okny + Phiny — WnyCry com (g u.d. [0, Ty), representando o atraso
do k-ésimo usudrio. 7 (t) representa o ruido AWGN com densidade espectral
de poténcia dada por Ny/2. Os termos Bk n,: Pkngs Cr € br(i) sdo assumidos
independentes entre si e independentes e identicamente distribuidos (i.i.d.) para

diferentes usudrios.

Considera-se, na recepcao, deteccao coerente com estimacao perfeita do canal
(Brk.ngs Prms € (). Sem perda de generalidade, o usuério de indice “0”¢é assumido
como o de interesse, com atraso (; = 0. Assim, a varidvel de decisao para esse

usuario é dada por:

Ts
Z dop, - = / 7(t) - cos(wWn, t 4 o, ) dt (4.5)

n1=0

A variavel Z, pode ser dividida em trés partes:

Zy = Do+ Ny + Iy (4.6)

onde Dy representa a informacao desejada, Ny, o ruido AWGN e Zy, a interferéncia

de multiplo acesso para o usuario de interesse. Considerando modulacao BPSK

Dy = \/ Zdom Cony * 50111 (4-7)

n1=0

com by(0) = 1, tem-se:

N—-1 1 T,
= > o [ 0lt) - cos(int + ) d (4.9
n1=0 s J0
5 Nl K—1N-1 |k
1y = 2N ZO do’ Z Z fbk ﬁk n2 " Ckna COS(wngt + ¢k n2) :
ni= k=1 n2=0 | 0
cos(wp, t + Pony ) dt + f b5(0) - Bny * Chimy * COS(Wnyt + Gpny)- (4.9)

Ck
cos(Wp, t + Po.ny) dt}
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A MALI do k-ésimo usudrio sobre o de interesse, Zy, ¢ inicialmente conside-

rada, de forma que:

K-1
To=> Tox (4.10)
k=1

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

a interferéncia devido a subportadoras diferentes (n; # ns). Assim:

2P L] 7
Xop = \/%T;Odam T /bk(—l) * Brmy * Cheomy * €OS(Wny T+ Py )
0 ;
- coS(wp, t + Pon, ) dt + / k(0) - Brny * Cony - €OS(Wnyt + Pkiny)
Ck

- cos(wWn, t + Pon,) dt} =

5 N1 ] Cr
= Xk = \lgx Zodo,m T /bk(_l) *Brny * Criny * €OS(Phny — Po,ny) dE +
ni= 0

Ts

/bk(o) . ﬁk‘,nl . Ck‘,nl . COS(¢/€,7L1 - ¢07n1) dt =

= XO,k E— M Z dO N1 * Ck N1 /819 M1 COS(¢k ni ¢0 n1) :

{ be(— Ck+bk( (T = Ce) } (4.11)
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Ck

2P 1
Yok VN don, - T /bk(_l) “Brena * Chyna
ni= O n2=0, ng;énl s 0
Ts
coS(Wnot + Pkny) - COS(wiyt + o, ) dt +/ 5(0) - Brng * Chomy
Ck

coS(Wnyt + Pkny) + COS(Winyt + Gy ) dt} =

Ck

= Yor = \/ dony * = /bk ) Brns * Chno:
n1 0 no=0, ng;ﬁnl 0
cos([wny — Wi, |+ [Qbk,nz o, ) dt +
Ts
/bk(o) 'Bl%m “Ckng * COS([WM - wm] L+ [¢k7n2 - ¢0,n1]) dt} =
C

= yo,k‘ - M dO,nl : /Bk:,ng *Ckong *

nl 0 n2=0, nz;ﬁn1

{ [bk(_l)smqwm e mmn} .

(Wny — Wn,) 0

{bk(o) (o = o)

= yo,k‘ - M dO,nl ) /Bk:,ng *Ckong *

nl 0 ng2=0, nz;ﬁn1
+

sin([wny — Wiy Jt + [Prng — ¢0,n1]):|Ts} _
Ck

|:bk(_1)81n([wn2 —wnl}Ck-i—[¢k(ZiQ—jbg:11;)—sin([¢k’n2 _¢0’n1])] n
|:b]<; (0) sin([wn, _Wnl}Ts+[¢k,n2 —®0,n1])—sin([wn, _wmkk‘f'[(bk,ng —0,ny ])] }

(Wng—wny)

(4.12)

Note que o termo fOTS oS ([wny + Wi, |t + [dn, + P, ]) dt resulta em zero. Como
[Wny — Wiy | - Ts = 27 frny — fry]  Ts =27 (”QT;S’“) T, = 2w[ny — ny| = 27 - k, tem-se

que sin([wn, — wp,] - Ts + ) = sm(x). Assim:

/ bi(—1) — br(0
= yo,k‘ - dO,nl : ﬁk‘,ng *Ckng k;(u} )_ w k( ) '
no n1

n1 0 n2=0, ng;énl

{SlIl [wm wm]ck + [¢k n2 ¢0,N1]) - Sin([gbkmz - gb&m])}
(4.13)
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Calcula-se aqui a variancia do termo referente ao ruido de fundo AWGN.

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

1
Var[Ny] = T2 <Z dom/ n(t) cos(wmt+¢07nl)dt>-
n1=0

(Z dOnQ/ n(t) cos(wngt—i-(bo,ng)dt)] =

no=0
N—-1 N—-1 T, T,

SVl = g B 30 S dony oy [ [ 00) - n(0 - costint + G0 )

n1=0n2=0 0 0

co8(Wn,t + Po.ny ) dt du} (4.14)

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

| No1N- T N
Val"[./\/o = —2 Z Z dO n1 d07n2 / 70 ' COS(wmt + ¢0,m) '
s —0ns=0 0

Cos(wn2 + Po.n,) di (4.15)

Se nq # ng = Var[N,| = 0, pois cos(wn,t + ¢on,) € cOS(Wnyt + Pon,) SAO

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

Var[Ny] = 4T Zd0n1 (4.16)

n1=0

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

dente para k e/ou ¢ variando, E[X) ] = E[)p ] = 0. Assim:

=

VarlZo) = 3 (B2, 1+ ED2, +2- ElXos - Youl) (4.17

1

b
Il

Inicialmente, calcula-se o termo E[XO% . Da equagao (4.11), conclui-se que:
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1 P
Bl¥on = 75 55 B

S

N-1
(Z dO,nl . ﬁk,ru *Ckng COS(¢k,n1 - ¢07n1).

n1=0

{bk(—1)Ck + b (0) (T — Ck)}) : (Z dony * Brna * Crino®

n2=0

cwmm—%mwm&w@+mmm—@»ﬂ (4.18)

Existem duas possibilidades para E[X,]:

b %k =E [X(]%k |n1:n2}

b %k =E [X(?,k |n1¢n2}

Agora, o termo E[)§,] é calculado. Da equagao (4.13):

1 P
E [yg,k} = ﬁ ' W E Z Z dO,nl ' dO,ng'

s

ﬁk,nz ’ ﬁk,n4 " Chmz " China (wng . (Wn4 - Wns)

{sin([wn, — wn, ]G + [Qbk,nz - ¢0,n1] — SIN(Prny — Pony )}

{sin([wn, — wn,)Gr + [¢k,n4 - ¢0,n3]) — Sin(Pr,n, — ¢0,n3)}}
(4.19)

Para E[)7,] existem sete possibilidades:

) 67/1’“ == E D/g,k |n1:n3, n2:n4}

d %k =E D}OQ,k |n1=n3,n27’5n4}

%k =K D}g,k |m7ﬁn3, n2=n4}

%k =E [yg,k |n1:n4, n3=n2}

g/5k =E D}g,k |n17£n47 n3:n2}

g/ﬁk =E D}g,k |n1:n47 n3¢n2}

%k =E D}g,k |m7ﬁn4, ns#”z}
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Por fim, o termo E[Xp j, - Vo i) ¢ calculado. Das equagoes (4.11) e (4.13):

N-1

Z Z Z doml : dO,na ’ /814:777,2 : ﬁk,ng'

n1=0 ng=0,n2#n1 n3z=0

[br(—1) — i (0)] - [br (—1)Ck + b (0)(Ts — Ge)]
(wm - wm)

{sin([wn2 - Wm]Ck + [(bk,nz - ¢0,n1]) - Sin<¢k‘,n2 - (b(],m)} ’
cos(611s = )] (1.20)

EXor - Yox] =

Ckny * Ckying *

Trés possibilidades existem para E[Xp - Vo x):

[ %’g/lf =K [XOJC : yO,k |n1:n3]
[ %@g =K [XOJg : yO,k |n2:n3]

b ‘%/@g =K [XO,k: : yO,k: |n17én3,n27én3]

Considerando seqiiéncias de espalhamento aleatérias, apenas os termos 27*

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

N

Var[Zy] = ~ {2} + 2} (4.21)

1

B
Il

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

2 6N Zdw (4.22)

n1=0

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

N-1 N-1
9 1

ot g (g — a2

(4.23)

=

3

1=0 n2=0,n2#n,

Assim:



4.1 MC-CDMA 78

P 1 N-1
Varlla = o (K- 1): [5 Y
n1=0
N-1 N-1
-+ d(%,nl
n1=0 ng:O,nQ;énl 27T2 : <n2 - n1)2

(4.24)

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

{Bon1} é, nesse caso, dada por:

N-1
> dO,nl *CO,nq 'BO,nl

— n1=0
Peolg,., = @ (4.25)
L N=t N—1 N-1 d%nl N No No1o
K-1)|%- d __O%my N No . d
( aE nlzio 0’"1+n1:0 nQZ::(] 272(ng—n)? | T2 By néo 0,n1
naF#EN]

Para descondicionar a equagao (4.25) em relagdo ao termo [ ,1, calculou-se
Pelg, ., vérias vezes para diferentes valores de (3,1 gerados e tomou-se a média
dessas realizagoes. A probabilidade de erro média considerando os K usudrios do

sistema ¢é dada por:

K-1

1
Pe=—- ;; Pey, (4.26)

Os resultados obtidos para N = 32 e Af = 100 kHz s@o apresentados nas
figuras 4.5 a 4.7. O modelo de canal empregado é o apresentado na secao 2.4,
com (Af). = 1,0 MHz, 2,0 MHz e 5,0 MHz. Note que o sistema é muito
sensivel a variacao da populacao de usuarios e que o desempenho é degradado
com o aumento do grau de correlagao dos coeficientes de desvanecimento das
subportadoras, pois o ganho de diversidade torna-se menor. Os desempenhos

com as regras EGC e MRC mostram-se bastante similares, principalmente para
K elevado.
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Figura 4.5: Probabilidade de erro média no sistema MC-CDMA com
seqiiéncia de espalhamento aleatéria, N = 32, Af = 100 KHz, (Af). = 1,0
MHz e: (a) K =2 us., (b) K =4 us., (¢c) K =8 us., (d) K =20 us.
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Figura 4.6: Probabilidade de erro média no sistema MC-CDMA com
seqiiéncia de espalhamento aleatéria, N = 32, Af = 100 kHz, (Af). = 2,0 MHz
e: (a) K=2us., (b) K=4us, (c) K=8us., (d) K =20 us.
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Figura 4.7: Probabilidade de erro média no sistema MC-CDMA com
seqiiéncia de espalhamento aleatéria, N = 32, Af = 100 kHz, (Af). = 5,0 MHz
e: (a) K=2us., (b) K=4us, (c) K=8us., (d) K =20 us.

4.2 MC DS-CDMA Ortogonal

O sistema MC DS-CDMA ortogonal combina o espalhamento no dominio do
tempo com a modulagao em subportadoras multiplas. Os dados seriais a serem
transmitidos sao convertidos em N ramos paralelos, onde N representa o niimero
de subportadoras. Para um certo usudrio, tem-se o espalhamento espectral efe-
tuado no dominio do tempo, dado pela multiplicacao de uma mesma seqiiéncia
de codigos (identificagao do usudrio) com a informagao contida em cada um dos
ramos. Logo apds, o resultado dessa multiplicacao modula N subportadoras or-

togonais.

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

fato de possibilitar a condi¢ao de quase sincronismo (Da SILVA; SOUSA, 1993).

A figura 4.8 ilustra o processo de transmissao do sistema MC DS-CDMA
ortogonal com modulagdo BPSK. Nessa figura, ¢ (t) = [Ck0s Ck1s s CkGrp—1)

representa a seqiiéncia de espalhamento do k-ésimo usuario e G;p, o ganho de
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processamento do sistema MC DS-CDMA ortogonal. Apds conversao S/P, o
periodo de simbolo de cada subportadora torna-se N vezes maior que o periodo

de simbolo original.

Cko Ck2 Ck,Gyp—1

cx(t) cos (wot + 1)

b
bk = ’? ’? > Z sy (1)
>
; cx(t) cos (w1t + Oy.1)

i

brN—1

S/P

Ck(t) CoS (wN_lt + ek’j\f_l)

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

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

SMD (1) = AZ \/? i b (1) un, (t — iNTy) cos (wnt + Okn) - cx (1) (4.27)

1=—00

onde w, = w. + 27 (Tﬂ) e NT, representa o periodo de simbolo resultante apods
a conversao S/P. Assume-se ¢ (t) ciclica com amplitudes +1 equiprovéveis, tal

que:

o0

o (t) = epaur, (t —iT.) (4.28)

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

entre duas subportadoras adjacentes, dado por Af = TL

A largura de banda em banda base de cada subcanal é dada por T% Portanto,

a largura de banda total do sinal transmitido é representada por:
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(N-1)Af
(N-DAf+#

Figura 4.9: Espectro do sinal transmitido no sistema MC DS-CDMA
ortogonal.

WHP = (N —1)-Af + 2 =(N=1)- 4+ 2 = 129
:N—H:H‘GMD ( )
Te N-Ts

O esquema de recepcao convencional para o sistema MC DS-CDMA ortogonal
¢ ilustrado na figura 4.10. Inicialmente, o sinal transmitido é demodulado nos
subcanais. Posteriormente, efetua-se o desespalhamento espectral em cada ramo
paralelo pela mesma seqiiéncia ¢ (t). Em seguida, o sinal resultante é submetido
a um receptor do tipo Rake, onde o termo dl(j)n representa o ganho de combinagao

do [,-ésimo percurso da n-ésima subportadora do usuario k£ e depende da regra
de combinagao escolhida (EGC: dl(f)n = 1, MRC: dl(f)n = l(j)n). Entretanto,
o nimero de subportadoras utilizado e o perfil de canal podem ser tais que os
desvanecimentos em cada subcanal sejam nao-seletivos em freqiiéncia. Nesse caso,
o receptor Rake reduz-se a um receptor convencional de apenas um ramo. Apos
0 Rake, efetua-se a decisao do simbolo detectado e, por meio da conversao P/S,
os sinais paralelos sao convertidos em um sinal serial com taxa N vezes maior do

que a taxa em cada ramo paralelo.

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

sinal transmitido no sistema da figura 4.11.
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o
o
o
Y
Y

cos (wot + @) ? ?Ck@) ? dl(k)o —

cos (w1t + ¢p1) f

—»?—»%)—» Rake
cos (wy—1t + Pr.N—1) cx(t) ?d(k)

k Iy, N—1

Y
Y

Figura 4.10: Recepgao convencional no sistema MC DS-CDMA ortogonal
com modulagao BPSK.

4.3 MT-CDMA

Assim como no MC DS-CDMA ortogonal, no MT-CDMA, o sinal a ser trans-
mitido agrega a conversao S/ P, o espalhamento espectral no dominio do tempo e
a modulacao em NN subportadoras ortogonais. Entretanto, nesse ultimo, a orto-
gonalidade das subportadoras ¢ mantida apenas em relagao ao periodo de simbolo

de cada ramo paralelo, cuja duracao ¢ NTj, ou seja, a separagao entre subpor-

1

~.7.- Dessa forma, apés o espalhamento espectral, o

tadoras adjacentes é Af =
critério minimo de separacao das subportadoras ¢é violado e a condicao de orto-
gonalidade em relacao ao periodo de chip nao é satisfeita. A figura 4.13 ilustra o

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

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

0 que proporciona uma maior rejei¢ao a interferéncia de multiplo acesso.

O sinal transmitido correspondente ao k-ésimo usuario no MT-CDMA, s/

é descrito na equagao (4.27), onde agora w, = w. + 2w (ﬁ) A figura 4.14

esquematiza o espectro do sinal transmitido.
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e e M~ S~ S
ck,(t)? cos (wot + 6y,) ?

Entrelacador 1
Temporal > <§§> > <§§> >

Y
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ntrelagador S—1
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— T~ 1k ? Z PV
N = cx(t) cos (wst + 65,)
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b[]{\f—l I
M= (M x S)—1

i

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

fors)-1 f

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

Note que a condicao de ortogonalidade das subportadoras espacadas de Af =

ﬁ nao é mais mantida apds o espalhamento espectral. A largura de cada
S

subcanal em banda base é dada por T% Portanto, a largura de banda total do

sinal transmitido é dada por:

WMT — (N —1)-Af+ 2= (N—-1)-

1 2
_ N-1 + 2Gur . N-142-Guyr ’
~ N.Ts

N-Ts N-Ts

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

freqiiéncia na banda de cada subcanal.
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Cko Ck2 Ck.Gpr—1
N . T@ - ot Ck (t)
bk70 / )
cx(t) cos (wot + O1.0)

cos (w1t + Oy.1)

i

br,N—1

S/P

Ck(t) coSs (wN_lt + 9]&]\7_1)

Figura 4.13: Transmissao no sistemas MT-CDMA com modulagao BPSK.
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Figura 4.14: Espectro do sinal transmitido no sistema MT-CDMA.

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

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

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

O sinal transmitido em um sistema DS-CDMA Multiportadora geral, s&°" (¢),
assume a forma da equagao (4.27), com w,, = wy + 27 - (ﬁ—%) Considera-se aqui

um modelo de canal formado por linha de atrasos com derivacoes, cuja resposta



4.4 Andlise de desempenho dos sistemas MC DS-CDMA ortogonal e MT-CDMA 86

Ck,0 Ck2 Ck,Grr—1

cr (t
- k()

=
o
o
o
Y
Y

cos (wot + @) ? ?Ck@) ? dl(k)o —

cos (w1t + ¢r1) ?

w Rake | = |
cos (wy—1t + Pr.N—1) cx(t) ?d(k)

k l,,N—1

Y
Y

Figura 4.15: Recepg¢ao convencional no sistema MT-CDMA com modulagao
BPSK.

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

L—-1
(k)
WP =3B (e =) e e (4:31)
Ip=0

onde ﬁl(ﬁ)n, i.i.d. com PDF Rayleigh, é o efeito do canal na amplitude do sinal,
a0 passo que <pl(:7)n, i.id. e ud. em [0, 27), o efeito do canal sobre a fase do
sinal, ambos relacionados ao [,-ésimo percurso da n-ésima portadora do usuério
de indice k. O termo Tl(j) representa o atraso do [,-ésimo percurso do k-ésimo
usuario. O efeito do canal foi assumido invariante dentro de um periodo de

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

K—-1N-1 L-1
(0 = 35S0 (1) e (1)
=0

cos (w, t + ¢lp7n) +n(t) (4.32)

onde gbgf)n = Oppn + gogi)n — Wy - Tl(:). Sem perda de generalidade, considera-se o

usuario “0” como o de interesse. A variavel de decisao na u-ésima subportadora

do usuario de interesse ¢ dada por:
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Li—1
z0=%"2" u=01,2..,N -1 (4.33)
1.=0
com:
T D4NT,
1
Zl(O) — dz(O) ) r(t) - co (t — Tl(o) ) Ccos (u)ut + <bl(0) ) dt  (4.34)
z,U z,U N Ts z,U z,U
(0

g

onde Ly representa o nimero de ramos (fingers) do receptor Rake. Por simplici-
dade de notacao sera considerado dl(f)u = dy, , €, sem perda de generalidade, serd

(0)

assumido T = 0. Dessa forma:

NTs Tk 1 N=1L—1

d 2P
70, = / SN T Bt (=) e (-7

k=0 n=0 1,=0

cos (wn t+ gbl(f)n> + n(t)} - co(t) - cos (wu t+ qﬁgg)u) dt (4.35)

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

z% =D +89 + 10 + MO, (4.36)

onde Dl(f)u representa a parcela de informacdo ttil, S a auto interferéncia,
I (Self-Interference), T a interferéncia de multiplo acesso e ./\/'liol a parcela
oriunda do ruido AWGN. Cada um desses termos é descrito a seguir. Inicialmente

descreve-se a componente de informagao 1util no percurso [, da subportadora wu.

0 dipu (N7 2P 0
Dl = | B o (1) - B(1) - cos? (st + 6%, )
(4.37)

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

lembrando que c¢3(t) = 1, tem-se:
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9p d NTs
0 0 lz,u 0
Diw = O § / cos? (st + 67, ) dt =
P
PO _ 250 . 4.38
lzﬂt 2N ﬁlzyu lx’ ( )

A componente devida ao ruido aditivo é dada por:
© _ dga [MT (0)
N == n(t) - co(t) - cos (wut + ¢ ) dt (4.39)
= NT, Jo ot

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

las:

SO = 5 4 5 (4.40)

onde Sfo) é a Sl sobre o percurso [, devida & uma mesma subportadora (n = )
coml,=0,1,..L—1, [, # l,, ao passo que Séo) ¢é a SI devida a subportadoras

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

% LM 2P e o) o)
Sl - NT / Z W'ﬁlp,u'dlz,U'bO,u (t_Tlp ) + Cp (t—Tlp ) .
s JO 1,=0, 1y Al
. )\ . (0)
colt) - cos (wat +0f),) - cos (wat + a7, ) de (4.41)

N-1 L-1

NT,
s - / S S0 b (t=7") o (t=7)-
2 NTS 0 N lp,n z,U T lp lp

n=0,n#u lp,=0

co(t) - cos (wnt + ¢l(,?)n> - COS (wut + gbl(f)u) dt (4.42)

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

L-1

sV= > s (4.43)

Ip=0, lp#lx

Cco1m:
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Sff]l)p = o \/7 5 “digu Do (t - Tz(po)> * Co (t - Tl(,,o)> '
(t) cos ( ) dt =
=>5f,01),, = \/7 / g di, - bul—1] - o (t—Tl(pO)) ceolt) -
cos (0}, = 017, ) dt + /(N) G0, 0] o (1= 7)) -

-
lp

aoft) -cos (47, — 7)) dt] =

P
> = g e o (6 o)
{b [ ] Rl( ) + b [0] . RSl(Tl(pO))} (444>

onde R; (Tl(po)) e R (Tl(f)) representam, respectivamente, as funcoes de autocor-

relacdo parcial par e impar de ¢y(t), dadas por:

( £
lp
Rl(Tl(pO)) = [ clt)-co (t — Tl(PO)> dt
I v o (4.45)
Ri(m,”) = [ co(t) - co (t -7, ) dt
(0)
\ Tt

A equacao (4.42) também pode ser reescrita como:

N-1

L—1
- Y Y, (1)

n=0,n#u =0

coml:
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0 NTS
Sé,l)p,n = V ﬁlp dlz b(]n (t — Tl > Co (t — Tl( )> .

08 (27?(]”” fu)t + gb ) dt =

T
co(t) - ¢
= Sé,ol)p,n - \/ on T. / ﬁl dipu - bu[—1] - co (t — Tl(po)> - co(t) -

Ccos ( T(fn — fu)t + ¢ - ¢J(S)u) dt + /T;V(J)TS

B0, i, bal0]

co (t=1) - cot) - cos (2m(fu = fu)t + 610 — qsl(j?u) dt} =

0 P 1 0 o~ 0
=S = Vo T duw (Bl Balr) 5,001 Ba(i) }
(4.47)

onde RQ(Tl(pO)) e EQ(TZ(I)O)> representam, respectivamente, as funcoes de autocor-

relacao definidas por:

( (0)
Ty
Ra(ri) = [ o) o (t = 7) - cos (2m(fu = fu)t + 010, — 617, ) dt
5 0 0) NI, (0) © _ (0 (4.48)
Ry(m,”) = [ co(t) - co (t -7, ) - COS (27T(fn —fut+ o, — gblzu) dt
(0)
\ Tip

A componente correspondente a interferéncia de multiplo acesso também é

dividida em duas parcelas:

70 =79 L 70 (4.49)

onde Ifo) corresponde a MAI sobre o percurso [, devida a uma mesma subpor-

tadora (n = u) com I, = 0, 1,... L — 1, ao passo que 12(0)

corresponde a MAI
proveniente de subportadoras diferentes (n # u) com [, = 0, 1,... L — 1. Tais

parcelas sao dadas por:

NTK 1 L-1
’ 2P
# - wr) LS (o) s ()

k=1 zpfo

co(t) - cos (u)ut + ¢lp7u> - COS (wut + qbl(f)u> dt (4.50)
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© 1 NT, K—1 N-1 — 2P ®
S 2 S SCAT R ()

k=1 n=0n#u ;=0

n (t . Tl(:)) - co(t) - cos (u)nt + ¢l(f,)n> - COS (u)ut + <Z51(3)u> dt

(4.51)
A equacao (4.50) pode ser reescrita da seguinte forma:
K—1L—-1
70 =3 "> (4.52)
k=1 1,=0
com:
(0.F) NTS (k) (k)
IlJ’p = NT 2N ﬁlp w dlz,u : bk,u (t — Tlp ) * Ck (t - Tlp ) : Co(t) .

cos(¢l v )dt:>

=70 = (oo / B, i 01 eo(8) i (£ ) -

< o1 m/ﬁ At 001 )

Tlp

(M_ Mj

(’i) . dlz,u - COS ((b (blx u)

)+ 0] Ra(r) } (4.53)

0,k
= Ifylp) —

*ﬁ

com R, (Tl(pk)) e R, (Tl(:)) representando, respectivamente, as funcoes de correlacao
cruzadas parcial par e impar entre ¢o(t) e ¢x(t) definidas na equagao (4.45), com

0 k)
O = 7

A equagao (4.51) também pode ser reescrita como:

i

N-1

T
)

74

2lpn
0

(4.54)

B
I
~

1 n=0,n#u lp

Cco1m:
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NTS
R = cdpy - b (t — t—70).
2lpn N T ﬁz,,, lou * Ok Tl * Ck T,

colt) cos(%r(fn ft+ o, = off),) dt =

S0P = oo / 1) () ot
NTs

cos( — ft+ 6l = o) dt+ | B, di - bal0]

t - Tl(k)) colt) - cos (27r( fo— f)t+ 610 — qsl(fj?u) dt} =

I(O k) _

2,1pm

i {bal=1] - Ra() + bal0] - o) }
(4.55)

com RQ(TZ(I)k)) e Ry (Tl(:)) representando, respectivamente, as fungdes de correlagao

cruzadas definidas na equagao (4.48), com Tl(o) pk) e gblo) = gblp’

Com isso, a variavel de decisao Zl(x ., ¢ dada por:

N-1 - K-1L-1
©  _ (0,k)
ZUN LR S CNED I SIS 3 ST
Ip=0,lp#ls n=0,n#u =0 k=1 l,=0

K-1 N-1 L-1

> Zzgol; + N (4.56)

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

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

gaussianas independentes de média zero, tem-se que:

E[Z” | = D (4.57)

lo,u la,u

(k) *) . . PR
Desde que ﬁlp,n e ¢, sejam varidveis aleatérias iid. em k, n, e [,, e
cx(t) seja aleatéria com amplitudes +1 equiprovaveis, os termos interferentes
na equagao (4.56) sdo independentes. Efetuando essas consideragdes, a variancia

do termo Z( ., ¢ dada por:
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—1 N—-1 L- K—1L-1
Var[Zl(fL] = Z Var[S Z Z Var|S. 21 al T Z Var|[Z' 1 l,,
Ip=0,lp#ls n=0,n#u l,=0 k=1 l,=0
K-1 N-1 L-1
Var[IQ(Ol n] —i—Var[./\f )] (4.58)
k=1 n=0,n7#u l,=0
Calcula-se inicialmente o termo Var[/\/’l(j)u]. De (4.39):
NT,
Var[/\/’li%] = ‘E [( ) diy - Co(t) - cos (wut + gb}f)u) dt) .

( / - ) o - o(0) - cos (wuvwif?u) w)| =

vl = o Bl [ [ 0 0-a - at)

cos (wut + (blf,u) - COS (wuv + ¢137u) dt dv] (4.59)

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

o _ L [TF N 0\
Var[/\/’lbu] (NT.P dy, . 5 " CoS wut + &, ) dt =
s 0
N, d?
0 0%, u
= VarN")] = T (4.60)

Observando as equagoes (4.44), (4.47), (4.53) e (4.55), pode-se perceber que

0 0 0k) .~ . 0,k . .
Sf l), 82( l) n € If j ) sdo casos particulares de IQ( . 31 Sendo assim, calcular-se-a
sp 3P sp sbps
primeiramente o termo Var[IQ(l )n] para que entao os demais possam ser obtidos
a partir deste. Os cdlculos dessas variancias encontram-se no anexo A.2. Das

equagoes (A.35), (A.39), (A.41) e (A.43), respectivamente, tem-se:

P G . A(n —u)
(0,k) 2 (k) Ger
VarlZy, ] = o e Sy 2m2A2(n — u)? {1 oo (2 [W}> }

(4.61)

P opoqw 1
2Nt T 3G,

Var[Z{ "] = (4.62)
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P G . A(n —u)
(0) . 2 (0) Ger
Var[SQJP,n] = oN iy S 2m2A2(n — u)2 ' {1 — sie (2 [W]) }
(4.63)
P 1
Var[S{?l)p] = 5N df ng) 3G (464)

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

usuario. Portanto, retomando a equagao (4.58):

L—1 2 1 L1 2
P d Q d GGer
(0) o Tl ut "l le,u lp n
Var[Zl“”“] ~ 2N Z 3G + Z Z 2m2A%(n — u) 2
1,=0, ly#ls Ger n=0, n#u l,—0
(k
A(n — K—1L-1 d2 Q
1 — si 2| —
{ S ( |: GGer :|) } i ; IZO 3GGer

Aln —u) Nod;
1—¢i 2|l i 4.65
{ SlnC( [ Geer }>}+ 2PT, ( )
Assumindo que todas as subportadoras de todos os usuarios experimentam

o mesmo MIP do canal, tem-se que Ql(f)n = Vk=012 ..,K-1len=
0,1,2, .., N—1. Assim:

0 P  _ %.Ce
Var[Z)] = —— Q —, + K 7
ar| la, ul ON 3GGer Z b 3GG6T = . Oz:;u 2m2A2%(n — u)?
. A(n —u) ! Nod;
1-— 2| —= . Q = 4.66
{ e < [ GGer } ) } lpZO v + 2 Eb ( )

Para um MIP exponencial decrescente, tem-se:

O, = Qo exp(—¢ly) (4.67)

Considerando ainda um sinal com energia unitaria, tem-se:
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S et 1120 e 121
= 0 [T ] = 15 0 = 15, (4.68)
Assim:
E £, = [TL%} (4.69)
l,=0 — exp(—¢)
Define-se:

I, = Ni 5 Af((;e’“_ U)Q-{l—sinc (2 [%D} (4.70)

n=0,n#u
Com isso:
P& Q[ 1—exp(—=€L) [ 1 exp(—¢l.)
Var[ 7@ 1 L0 | 7 ) — G
a2l 2N I —oxp(—€) \3Gaw 3G
No
4.71
oy )
O termo % é muito pequeno em relagdo aos demais termos (especial-

mente para Gge, elevado) na equacdo (4.71) e pode ser desprezado. Dessa forma:

Pd  Q 1— —£L
Var[Zl(f,)u] _ ey =40 ) |: eXp( g )

1 Ny
K I, 4.72
2N 1 —exp(=¢) (3GG6T + ) + 20 Eb] ( )

A partir das estatisticas de Zl(f)u, as estatisticas de Z&o) sao derivadas da

seguinte forma:

Ly—1
P
EIZP) = 3\ g - Bio - doen (4.73)

l2=0
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PO Li—1
707 _ 0y 2 4.74
Var[Z," ] W, di, (4.74)
onde:
1 —exp(—£L) 1 Ny 171
.= 2K I, 4.75
7 1 —exp(—=¢) \3Gger + + Qo Ep ( )

0 . . L .
Se Z for assumida como sendo uma varidvel aleatéria gaussiana, a proba-
bilidade de erro na u-ésima subportadora do 0-ésimo usuario, condicionada ao

conjunto ﬁl(f?u, l, =0,1, ..., Ly — 1, é dada por:

Ped| 0 =Q (4.76)
l

A probabilidade de erro média do sistema considerando as N subportadoras

dos K usudrios é obtida da seguinte forma:

11
Pe=——. Pe®) 4.
‘KN Cu (477)
¢ MRC

No emprego da regra de combinacao MRC, os ganhos do receptor Rake sao

dados por d, , = ﬁl(zo’)u. Assim:

(0) _
Pey }51(2?1L_Q o Ly-1 0 )2 =
Ve E )

l5=0

(4.78)
onde:

2

o= 2 (40) am
0

Define-se:
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Li—1

T = Z Vi (4.80)

lz=0

que representa a soma de Ly componentes {7, } estatisticamente independentes

com a seguinte distribui¢ao (PROAKIS, 1995):

Ly—1

i, _
p(w)=Y_ —“exp (/7). W=0 (4.81)

lo=0 'l
onde m;, é definido por:

Ly-1

mo= [ == (4.82)
1=0: 141, e — T

e 7, representa a relagao sinal ruido média do [,-ésimo percurso, dada por:

7= | (5)] (4.83)

Assim, a equagao (4.78) pode ser reescrita da seguinte forma:

P =@ (v2u) (4.84)

Portanto:

Pe)) = /OO Q (\/T%) - p () d (4.85)

De (PROAKIS, 1995), tem-se:

Ly—1 —
1
Pel® = 5 > om, [1 —1/5 llﬁ : (4.86)

lz=0

e EGC

Com a regra EGC, os ganhos do receptor Rake sao dados por d;, , = 1. Assim:
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B o
P
2N lz ﬁlz,u
Pe® =Q - (4.87)

lz,u im
’ 4N .
Define-se agora:
| Li—1 2
Ve (0)
Vo= — — - By, 4.88
) Z (4.88)

Assim, a equagao (4.87) pode ser escrita da seguinte forma:

Pel0)

), =@ (JT%) (4.89)

Portanto:

Pe) = 7 Q (\/271,) - (W)dy (4.90)

Nesse caso, ndo existe uma expressao fechada para o computo de p (7).
Da mesma forma que o feito em (4.25), a probabilidade de erro da equagao
equagao (4.90) foi obtida de forma semi-analitica. Alguns resultados de desem-

penho dos sistemas MC DS-CDMA ortogonal e MT-CDMA sao apresentados a

seguir.
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e MC DS-CDMA Ortogonal:

Se houver apenas um ramo no receptor Rake de cada subportadora, nao
se verifica diferenca significativa de desempenho em ambientes com um ou dois
multipercursos. Nesse caso, observa-se uma pequena vantagem para o caso em que
L =Ly=1 (figuras 4.16 e 4.17). Ja para o caso onde L = Ly = 2 (figura 4.18), hd
uma melhora consideravel no desempenho, pois o sistema aproveita a diversidade
das duas componentes multipercurso do canal. Para L = Ly = 3 (figura 4.19),
tal melhora é ainda mais acentuada, pois o ganho de diversidade é ainda maior.
Entretanto, quanto maior o nimero de ramos do Rake, maior a complexidade do
sistema. Percebe-se também que o desempenho com a regra MRC é um pouco

melhor do que com a EGC quando ha ganho de diversidade.

10"
1
102 (=1
M| K=
oM _ —
| N =166, =128
10
—®- MC DS-CDMA Ort. - EGC -e- MC DS-CDMA Ort. - EGC
.| [-®=_MC DS-CDMA Ort. - MRC .| L-8=_MC DS-CDMA Ort. - MRC
10 10
0 5 10 15 18 0 5 10 15 18
@) E/N, [dB] (b) E/N, [dB]
10—1 10—1\\‘—‘-’—‘—.
L=1 L=
102 L=1 10°%} L=
g f g
L K=8 L K=20
@ @ N =16 G _ =128
~ N =16 G =128 _ - MD
10° MD 10
-e- MC DS-CDMA Ort. - EGC -e- MC DS-CDMA Ort. - EGC
_,|[-#=_MC DS-CDMA Ort. - MRC _,| =8 MC DS-CDMA Ort. - MRC
10 10
0 5 10 15 18 0 5 10 15 18
(© E /N, [dB] (d) E/N, [dB]

Figura 4.16: Probabilidade de erro média no sistema MC DS-CDMA
ortogonal para canal reverso com N =16, Gyp =128, L=Ly=1e: (a) K =2
us., (b) K =4 us., (¢c) K =8 us., (d) K =20 us.
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-0- MC DS-CDMA Ort. - EGC
-- MC DS-CDMA Ort. - MRC

0 5 10 15 18
a
(@) E/N, [dB]
L=2
L=1
£=02 N =16
K=8 G, =128
-e- MC DS-CDMA Ort. - EGC
-8~ MC DS-CDMA Ort. - MRC
0 5 10 15 18
(©) E/N, [dB]

-- MC DS-CDMA Ort. - EGC

-0- MC DS-CDMA Ort. - MRC
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L=2
L=1
£=0.2 N =16
K =20 GMD =128
—-8- MC DS-CDMA Ort. - EGC
-e- MC DS-CDMA Ort. - MRC
0 5 10 15 18
(d) E/N, [dB]

Figura 4.17: Probabilidade de erro média no sistema MC DS-CDMA
ortogonal para canal reverso com N =16, Gyp =128, L=2,L; =1,£=0,2
e: (a) K=2us., (b) K=4us, (c) K=8us., (d) K =20 us.
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Figura 4.18: Probabilidade de erro média no sistema MC DS-CDMA
ortogonal para canal reverso com N =16, Gyp =128, L =2, L; =2,£=0,2
e: (a) K=2us., (b) K=4us, (c) K=8us., (d) K =20 us.
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10 L=3 L=3 £=02
K=4 N =16
S ~
x x 10 Gyp =128
L (]
m m
107 0.
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—e- MC DS-CDMA Ort. - EGC -e- MC DS-CDMA Ort. - MRC
-e- MC DS-CDMA Ort. - MRCRY
—4 -4
10 10
0 o O 10 15 18 0 ) 5 10 15 18
E/N, [dB] E/N, [dB]
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Figura 4.19: Probabilidade de erro média no sistema MC DS-CDMA
ortogonal para canal reverso com N =16, Gyp =128, L =3, Ly =3,£=0,2
e: (a) K=2us., (b) K=4us, (c) K=8us., (d) K =20 us.

e MT-CDMA:

Como no MT-CDMA a banda de cada subportadora é mais larga que no MC
DS-CDMA ortogonal, o nimero de multipercursos do canal por subportadora é
maior. As figuras 4.20 e 4.21 ilustram os resultados de desempenho do sistema
MT-CDMA para Ly = 3 e Ly = 5, respectivamente, em um canal com L = 11
multipercursos. Note que, conforme a diversidade aumenta, o desempenho do
sistema é melhorado. Novamente o desempenho com o combinador MRC é melhor

do que com o EGC.
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10" 10"
—2 =2
% 10 % 10
) G, =512 ) G,,r =512
10° 10°
-e- MT-CDMA - EGC -e- MT-CDMA - EGC
-~ MT-CDMA - MRC -e- MT-CDMA - MRC
—4 —4
10 10
0 5 10 15 18 0 5 10 15 18
(a) E/N, [dB] (b) E/N, [dB]

[nd

L

m
-e- MT-CDMA - EGC -e- MT-CDMA - EGC
-- MT-CDMA - MRC -~ MT-CDMA - MRC

10* 10"
0 5 10 15 18 0 5 10 15

(c) E/N, [dB] (d) E/N, [dB]

Figura 4.20: Probabilidade de erro média no sistema MT-CDMA para canal
reverso com N =4, Gyr =512, L=11, Ly =3, £ =0,2e: (a) K =2 us., (b)
K =4us., (¢c) K=8us, (d) K =20 us.
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Figura 4.21: Probabilidade de erro média no sistema MT-CDMA para canal
reverso com N =4, Gyp =512, L=11, Ly =5,{ =0,2 e: (a) K =2 us., (b)
K =4us., (¢c) K=8us., (d) K =20 us.
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5 Sistemas CDMA

Multiportadora com
Cancelamento de
Interferéncia Paralelo

Neste capitulo, inicialmente faz-se uma breve descricao dos principais es-
quemas de cancelamento de interferéncia aplicados a sistemas CDMA. Posteri-
ormente, o cancelador de interferéncia paralelo é aplicado aos sistemas CDMA
multiportadora analisados no capitulo 4. Os resultados de desempenho foram ob-
tidos por meio de simulacao computacional Monte Carlo. Nas simulacoes, assim
como assumido na obtencao dos desempenhos analiticos, as amostras do canal
foram consideradas invariantes dentro de um periodo de simbolo e perfeitamente

estimadas na recepcao.

Estruturas de recepgao Multiusiario, MuD (Multi User Detection), (MOSHAVI,
1996), levam em conta a informagao dos usudrios interferentes na detec¢ao do de
interesse. Tais estruturas sao indicadas para o enlace reverso, onde o assincro-
nismo dos usuarios compromete a ortogonalidade das seqiiéncias dos assinantes,
para quando o nimero de usudrios do sistema for elevado e para sistemas onde
ha a ocorréncia de disparidades de poténcia nos sinais provenientes dos usuarios
interferentes. Dentre os esquemas MuD utilizados em CDMA, destacam-se: Des-
correlacionador (VERDU, 1998), MMSE (Minimum Mean Square Error) (VERDU,
1998) e os Canceladores de Interferéncia Subtrativos (ABRAO, 2001). O Des-
correlacionador aplica uma matriz de transformacao linear formada a partir da
correlacao dos usuarios do sistema, sendo indicado quando as amplitudes dos
sinais recebidos forem completamente desconhecidas. O MMSE surge do Des-
correlacionador, incorporando informagoes sobre a poténcia do ruido de fundo a
matriz de transformagao linear, o que resulta em melhor desempenho ao custo
do aumento de complexidade oriunda da estimacao de mais parametros. Tanto o
Descorrelacionador quanto o MMSE possuem desempenho apreciavel. A grande

desvantagem de tais técnicas estd associada ao fato de exigirem alta complexidade



3. Sistemas CDMA Multiportadora com Cancelamento de Interferéncia Paralelo 104

de implementacao (inversdo de matriz de dimensao igual ao ntimero de usudrios

em tempo real).

Canceladores de interferéncia subtrativos, IC (Interference Canceler), esti-
mam os sinais dos usuarios interferentes e utilizam estas estimativas para recons-
truir a parcela interferente e subtrai-la (cancelé-la) do sinal do usuério de inte-
resse. Tal técnica necessita de estimagao precisa dos parametros do canal de radio
movel, assim como dos atrasos entre usuarios e suas poténcias de transmissao. Se
todos os interferentes forem cancelados perfeitamente, o desempenho do receptor
serd 6timo. Entretanto, na pratica, a interferéncia jamais podera ser totalmente
cancelada. Na implementagao, normalmente sao utilizados mais de um estagio
de cancelamento, visando obter melhores estimativas do sinal interferente a cada
estdgio para efetuar o cancelamento. Dentre os esquemas de cancelamento de in-
terferéncia subtrativo, dois se destacam: o Cancelador de Interferéncia Paralelo,
PIC (Parallel Interference Canceler), e o Sucessivo, SIC (Successive Interference
Canceler) (ABRAO, 2001). A principal vantagem das estruturas receptoras basea-
das em cancelamento de interferéncia esta associada ao compromisso desempenho
versus complexidade de implementacao. Em contrapartida, tem-se como desvan-
tagens a necessidade de estimacao precisa dos niveis de poténcia e atrasos entre
usuarios, assim como das caracteristicas do meio de propagacao, para que se

tenha melhorias no desempenho do sistema.

Existem, basicamente, duas formas de se implementar a reconstrucao e o can-
celamento da interferéncia de multiplo acesso: pré- e pds-deteccao. No esquema
com poés-deteccao, as correlacoes cruzadas das seqiiéncia de espalhamento sao
empregadas para a estimacao da MAI em banda base e o seu cancelamento é
efetuado apds o sinal recebido passar pelo banco de filtros casados, MFB (Mat-
ched Filter Bank). Por outro lado, no esquema com pré-detecgao a reconstrucao
da interferéncia é efetuada a partir das seqiiéncias de espalhamento dos usuarios
interferentes e o seu cancelamento ocorre antes da passagem do sinal pelo MFB.
Ao contrario do esquema com pés-deteccao que s6 pode ser aplicado em banda
base, o esquema pré-detecgao pode ser empregado tanto em banda base como
em banda passante. Teoricamente, ambos os esquemas sao equivalentes (ABRAO,
2001). Optou-se nesse trabalho pela implementacao de esquemas de cancelamento

com pré-deteccao.
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5.1 Cancelador de Interferéncia Sucessivo

A figura 5.1 ilustra o esquema de cancelamento de interferéncia sucessivo

aplicado a sistemas DS-CDMA pos-detecgao.

| Filtro Casado - f / [ bo
us. 0 T, * J "—’
r(t) »| Filtro Casado - @ f J o by
. us. 1 T J

Ordenacao

Estimacao, Reconstrucao e

Filtro Casado
us. K-1 =

Y

br—1
D~ AT

Figura 5.1: Recepcao em um sistema DS-CDMA com cancelamento de
interferéncia sucessivo pés-deteccao.

O SIC ¢ indicado quando os usudrios ativos do sistema possuem niveis de
poténcia discrepantes. No SIC, os usuarios sao ordenados na saida do banco de
filtros casados de forma decrescente quanto ao nivel de poténcia do sinal recebido.
Assumem-se conhecidas as seqiiéncias de espalhamento dos usudarios ativos. Apds
a ordenacao, o usuario de maior poténcia é primeiramente detectado e, a partir
das suas estimativas de poténcia, atraso, e das caracteristicas do canal, o sinal
deste usuario é reconstruido e subtraido do sinal na entrada do receptor. Assim,
idealmente, o sinal resultante contém um usudrio interferente a menos, e o pro-
cesso se repete até que os restantes K — 1 usudrios tenham sido demodulados,
onde K representa a populacao ativa do sistema. Em termos de desempenho, tal
técnica é muito eficiente quando ha discrepancia de poténcia no sinal recebido.
No entanto, algumas desvantagens sao inerentes, tais como: elevado tempo de
demodulagdo (proporcional ao numero de usudrios ativos do sistema) e a com-
plexidade adicional dos mecanismos de ordenagao segundo o critério de maior

potencia.

5.2 Cancelador de Interferéncia Paralelo

A estrutura PIC é indicada para casos em que hd um certo controle de
poténcia entre os usudrios ativos. A figura 5.2 ilustra o esquema de cancelamento

de interferéncia paralelo pds-deteccao aplicado a sistemas DS-CDMA.
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Figura 5.2: Recepcao em um sistema DS-CDMA com cancelamento de
interferéncia paralelo pés-deteccao.

Ao contrario do SIC, tal estrutura estima e subtrai toda a interferéncia para
cada usuario. O primeiro estagio é essencialmente um receptor convencional
(MFB), produzindo estimativas para os sinais de todos os usudrios. No segundo
estagio, a partir das estimativas dos usudrios ativos provenientes do primeiro
estdgio e dos parametros de canal, os sinais interferentes sao reconstruidos e
subtraidos do usudrio de interesse. Tal processo é feito de forma paralela para
os K usuarios ativos do sistema. O cancelamento paralelo pode ser repetido em
multiplos estagios, mantendo, geralmente, um desempenho sempre melhorado em
relagao ao receptor convencional, se forem garantidas boas estimativas dos sinais
interferentes. Entretanto, a diferenca de desempenho de um estdgio qualquer

para o anterior tende a diminuir conforme o ntimero de estagios aumenta.

5.3 Sistema MC-CDMA com PIC

O receptor multi-usuario MC-CDMA-PIC proposto é ilustrado na figura 5.3.
O estagio 0 (stg p = 0) representa a recepcao convencional. Os estdgios 1 (stg p =
1) e 2 (stg p = 2) representam o primeiro e o segundo estdgios de cancelamento
PIC, respectivamente. Nesse esquema, o simbolo de informacao estimado em um
estdgio anterior é usado para reconstruir a MAI a ser cancelada no estagio atual.
Em todos os p estagios de cancelamento foram consideradas decisoes abruptas
(hard decision) para estimar os simbolos transmitidos. O termo /Z;g, p=20,1, 2
representa a informagao estimada do k-ésimo usudrio no p-ésimo estagio PIC,

dada por:
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~

B = sign (7). (5.1)

onde sign(+) representa a funcao sinal e Z7, a varidvel de decisdo para o k-ésimo

usuério no p-ésimo estagio PIC, dada por:

N-—1 1
Zp=)  diny o

s
no=0

/0 . (r(t) — MAIL(t)) - cos(wnyt + Gpny) dt (5.2)

Teoricamente, a MAI reconstruida para o k-ésimo usuario que sera subtraida

do sinal recebido no p-ésimo estégio PIC, M AI%(t), é representada por:

) 0 5p K1 N1 »
MA[]C (t) - Z - Z Z bZ/ (Z) ﬁk’ n Ck/,n
i=—o0 k=0 k'£k n=0
ur,(t — iTs — Cr) - cos(wpt + Gpr ) (5.3)

Na prética, se as estimativas forem confidveis, a variancia de Z} tende a ser
menor com o aumento do nimero de estagios, o que reduz a probabilidade de erro
do sistema. Considerando uma aproximagao gaussiana para a MAI, a probabili-
dade de erro de bit para o k-ésimo usuério no p-ésimo estagio de cancelamento é

dada pela expressao:

p_ Dy,
Pe =@ <\/Va'r’ Ne] + Var [I,f]) ’ (5:4)

onde 77 é a parcela de Z} correspondente a interferéncia de multiplo acesso. A
probabilidade de erro de bit média considerando os K usudrios do sistema no

p-ésimo estagio de cancelamento é dada por:

T

1

PeP = ’a Pel (5.5)

0

b
Il

Os resultados obtidos sao apresentados nas figuras 5.4 a 5.6.



5.3 Sistema MC-CDMA com PIC

108

r(t)

. : IIIE bo
" 0: COS(‘*"(>t+¢Av,o): d}.,() : Z :

MC-CDMA receptor

) d,\_ - convencional us. 0

e MC-CDMA receptor rema : v
convencional us. k H ' N

MC-CDMA receptor

1
1
1
1
1
1
1
. : === - - - L]
1 0] H
: convencional us. K-1 ' ' N
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Reconstrugdo
1 ova [

1
L]

cos (wyt + o) ! !
: L]
'
R—® E
MC-CDMA receptor N
cos(w 7|t+¢>‘.1v,,) dk,N—l convencional us. 0 i

1 Al

H —m-- MC-CDMA receptor e een : 4

' convencional us. k i N

.............................................................................. !
2 :

DN

-------------------------------------------------------------- -! Ib

. MC-CDMA receptor o i UK
convencional us. K-1 i
............................................................................... '
L]
2 L]
MAI (1) N N
Reconstrugdo <

da MAI [
L]
1
----: ------------------------------------------------ 1
stg p=2 '
L]
............................................................................... N

MAI (1)

% % (] : L 0
cos(wot+qﬁm) ; dk,o E z IE

1

[]

1

' 1

! 1

: X X :

H [}

MAI 2([) MC-CDMA receptor '
k i cos ( Wyt + P vy ) dk,N—l convencional us. 0 '

MC-CDMA receptor . 1 >
convencional us. k H

MC-CDMA receptor
convencional us. K-1

Figura 5.3: Sistema MC-CDMA-PIC proposto.
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K =8us., (¢) K =16 us.
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Figura 5.6: Desempenho do sistema MC-CDMA-PIC para canal reverso
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Note que o desempenho do sistema foi superior quando o canal com (Af), =1
MHz foi considerado, pois nesse caso tem-se um maior ganho de diversidade. Adi-
cionalmente, pode-se verificar que o esquema PIC produz uma melhora significa-
tiva no desempenho do sistema, mostrando que o mesmo é seriamente afetado pela
MAI. Outra observagao importante é que a diferenca entre os desempenhos com
um e dois estagios de cancelamento PIC é mais acentuada na condicao de alto car-
regamento, onde a interferéncia de miltiplo acesso predomina. Em (ANGELICO;
JESZENSKY; ABRAO, 2004) o sistema MC-CDMA-PIC assincrono é avaliado utili-
zando o conjunto de seqiiéncias de espalhamento de Walsh-Hadamard com com-

primento 32.

5.4 Sistemas MC DS CDMA Ortogonal e MT-
CDMA com PIC

O esquema MC DS-CDMA-PIC Ortogonal (doravante denominado apenas
MC DS-CDMA-PIC) e MT-CDMA-PIC proposto para o k-ésimo usuério ¢ ilus-
trado nas figuras 5.7, 5.8 e 5.9. O estdgio 0 (stg p = 0) representa o receptor
Rake convencional. Os estégios 1 (stg p = 1) e 2 (stg p = 2) representam, res-
pectivamente, o primeiro e o segundo estagios de cancelamento de interferéncia
paralelo. Assim como no MC-CDMA-PIC, o simbolo de informagao estimado em
um estagio anterior é usado para reconstruir a interferéncia de multiplo acesso
a ser cancelada no estagio atual. Considerou-se decisao abrupta em todos os
estdgios para estimar os simbolos transmitidos. O termo /b\ﬁ w =0, 1, 2, repre-

senta a informacao estimada no p-ésimo estagio PIC da n-ésima subportadora do

k-ésimo usuério, dada por:

B = sign (22,) (5.6)

onde Z}, (Zy, = ZF — equacao (4.33)) representa a variavel de decisdo no
p-ésimo estagio PIC da wu-ésima subportadora do k-ésimo usuério, que por sua

vez ¢ dada por:

Li—1

Zg,k = Z Zi,u,k (5-7)

lz=0

com:
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78 L NT,
k
RO
Iz
Ck (t - Tl( )) cos (wnt + gb;k)u) dt, (5.8)

onde, idealmente:

_ ) -1 W)
MA[Zc,u,k - I ﬁl(p,n . bz’,n (t — Tl(p )

k'=0,k'#k 1,=0 n=0
ot — Tl(pk/)> - cos (wnt + ‘b;f/%) , (5.9)
e:
Lyi—1 N-1

cos (u)nt + <bl(f)n> , (5.10)
representam, respectivamente, as parcelas reconstruidas correspondentes a inter-

feréncia de multiplo acesso e a auto-interferéncia.

Considerando aproximacao gaussiana para a auto-interferéncia e para a in-
terferéncia de multiplo acesso, a probabilidade de erro de bit para a wu-ésima

subportadora do k-ésimo usuario no p-ésimo estagio PIC é representada por:

Ly—1 (k)

PeZJ{: _ Q Z lz,u , (511)
l=0 \/Va'r [_/\[lik)} + Var [Szi,u,k] + Var [Il};uk}

P : P
onde & ;e v .k Tepresentam, respectivamente, a parcela de Z; , , correspon-
dente a auto-interferéncia e a interferéncia de multiplo acesso. A probabilidade
de erro de bit média considerando todas as N subportadoras dos K usuérios do

sistema no p-ésimo estagio de cancelamento é dada por:
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Figura 5.7: Sistema MC DS-CDMA-PIC e MT-CDMA proposto.
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1
PeP = pel (5.12)

1
K N :
Os resultados obtidos para os sistemas MC-DS-CDMA e MT-CDMA, con-
siderando a regra de combinacao MRC, sdo respectivamente apresentados nas
figuras 5.10 a 5.11.
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Figura 5.10: Desempenho do sistema MC DS-CDMA-PIC para canal reverso
assincrono com Gyp =128, N =16, L, =Ly =2e: (a) K =4 us., (b) K =38
us., (¢) K =16 us.
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Figura 5.11:

Desempenho do sistema MT-CDMA-PIC para canal reverso
assincrono com Gy =512, N =4, L, =11, Ly =3, (£ =0,2e: (a) K =4 us,,

(b) K =8 us., (c) K

=16 us.

Note que, em ambos os casos simulados, nao houve diferenca de desempenho

para um ou dois estagios de cancelamento paralelo. A melhora no desempenho

com a utilizagao do PIC fica mais evidente com o aumento do niimero de usuérios

do sistema, pois o efeito da MAI torna-se mais predominante. Nos casos conside-

rados, verifica-se que a utilizacao do receptor PIC é mais eficiente no sistema MC

DS-CDMA Ortogonal do que no MT-CDMA | pois, no primeiro, a diferenca em

relacao ao desempenho do receptor Rake convencional é mais acentuada. Além

disso, o desempenho do PIC varia menos frente ao aumento da populagao de

usuarios no esquema MC DS-CDMA-PIC.
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6 Comparacao dos Sistemas
CDMA Multiportadora

Este capitulo, que é o foco final e principal do trabalho de mestrado, apresenta
um critério para a comparagao dos sistemas CDMA multiportadora analisados
no capitulo 4, assim como os resultados oriundos dessa comparacao. Procurou-se
aqui comparar os sistemas da forma mais justa possivel, sem que nenhum fosse
diretamente favorecido. Apenas seqiiéncias de espalhamento aleatérias e regra de

combinacao MRC foram consideradas.

6.1 Metodologia de Comparacao

Parte-se, inicialmente, da caracterizacao de um sistema DS-CDMA, assim
como em (YANG; HANZO, 2002). A partir de tal caracterizagao, os parametros dos
sistemas CDMA multiportadora sao derivados respeitando a largura de banda de
canal e a taxa de transmissao de dados do sistema DS-CDMA original. Considere

um sistema DS-CDMA com os seguinte parametros:

Banda do Sistema: W = 2/T,; (periodo de chip T, e formatagao de pulso

retangular);

Taxa de transmissao R, = 1/Ty;

Ganho de Processamento: Gpg (cédigo curto — Gpg = Ts/Te);

Ntumero de componentes multipercurso discerniveis: Lpg.

O numero de percursos discerniveis em um sistema DS-CDMA ¢é dado por

(YANG; HANZO, 2002), (KONDO; MILSTEIN, 1996):

.
Lps = | =~ 1 6.1
o= | 72| + (6.1)

A seguinte simplificacao é adotada:
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Tm
Lps— 1=~ 6.2
Ds T (6.2)
Assim:
Tm ~ (Lps — 1) - Tty (6.3)
Doravante, considera-se:
Tm = (LDS — ].) . Tcl (64)

Adicionalmente, da equacao (2.56), a banda de coeréncia do canal pode ser

representada por:

1
(Af)c - 9 (65)
TTim
Em relagao ao sistema DS-CDMA, pela equagao (6.4), tem-se:
1
(Af)e= (6.6)

27T(LDS — 1) Tcl

Com isso, os parametros dos sistemas MC-CDMA, MC DS-CDMA ortogonal
e MT-CDMA sao obtidos.

e MC-CDMA:
Da equagao (4.2) tem-se:

N1

WMC
T

(6.7)

Considerando que os sistemas MC-CDMA e DS-CDMA ocupam a mesma
banda e possuem a mesma taxa de transmissao, obtém-se o niimero de subpor-

tadoras do sistema MC-CDMA:

N+1 2
Ts B Tcl

= N=2 Gps—1 (6.8)

O numero de percursos discerniveis por subportadora no MC-CDMA é dado

por:
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Ly = r—mJ +1= {LJ +1 (6.9)

Ts CTYDS : Tcl
Utilizando o resultado de (6.4), tem-se que:
Lps—1
Lyc = {LJ +1 (6.10)
Gps

O espacamento entre as subportadoras no sistema MC-CDMA é dado por
Af = 1/Ts. Com isso, e com a equagao (6.6), obtém-se a matriz de correlagao

do canal (equacao (2.80)) para gerar os raios correlacionados na freqiiéncia.

e MC DS-CDMA ortogonal:

Para o sistema MC DS-CDMA ortogonal fixa-se, primeiramente, o ntimero

de subportadoras (N) do sistema. Assim, da equagao (4.29), conclui-se que:

(N+1)Gup 2

N - Ts Tcl
2N Gpg
= @G = "7 6.11
MD N+1 ) ( )
pois Gpg = 2=. Assim, para um dado N, encontra-se Gyp. O ntimero de

Tcl
percursos discerniveis por subportadora é obtido da seguinte forma:

Tm
Mas:
T.Gyp = NT.Gps=
NT,G
=7, = ——47b8 (6.13)
Gump
Assim:
GMD Tm
L = | — 1 6.14
MD LNTd GDSJ - (6.14)

Recorrendo novamente a equagao (6.4), obtém-se:
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| Gup (Lps —1)
L = { e 1 (6.15)
Da equagao (6.11), tem-se:
|2 (Lps —1)
LMD_L RSy J+1 (6.16)

No sistema MC DS-CDMA ortogonal as subportadoras sao espacadas de
Af = 1/T.. Assim, com o auxilio das equagoes (2.80) e (6.6), pode-se obter

a matriz de correlacao do canal e gerar raios correlacionados na freqiiéncia.

e MT-CDMA:

Assim como no sistema MC DS-CDMA ortogonal, o niimero de subportadoras

do sistema ¢ inicialmente fixado. Da equacao (4.30) tem-se que:

N—-1+4+2-Guyr 2
WMt = = =
N - T Ta
(1-N)

2

= Guyr = N-Gps+

(6.17)

O numero de percursos discerniveis por subportadora no sistema MT-CDMA

é dado por:

Ly = {—J +1 (6.18)

Mas:

T.Gyr = NT,Gps=

NT. G
=7, = — -8 (6.19)
GMT

Assim:

LMT

B G M T
B NTcl GDS

| Gur (Lps — 1)
Lyr = L NG J +1 (6.20)

J+1:>
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Da equagao (6.17) verifica-se que:

_2Gur+ (N 1)

Gps N (6.21)
Com isso:
2Gur (Lps — 1)J
L = 1 6.22
T LQGMT+UV—1)ﬁ (6.22)

No MT-CDMA, Af = ﬁ Assim, pelas equagoes (2.80) e (6.6), obtém-se a

matriz de correlacao do canal.

e MC DS-CDMA Generalizado:

No sistema MC DS-CDMA Generalizado proposto em (YANG; HANZO, 2002),

o espacamento de freqiiéncia entre subportadoras adjacentes é dado por Af =

A

~7, /A = inteiro positivo. Como j& mencionado no capitulo 4, se A = 1, o
S

sistema reduz-se ao MT-CDMA, ao passo que, se A = Gjrp, o sistema reduz-se
ao MC DS-CDMA ortogonal. O espectro do sinal transmitido no sistema MC
DS-CDMA Generalizado é ilustrado na figura 6.1.

Figura 6.1: Espectro do sinal no sistema MC DS-CDMA Generalizado.

A largura de banda em banda base de cada subcanal de freqiiéncia é igual a
1/T,. Assim, a largura de banda total do sistema é dada por:

W@T:(N—m¢v+2:4N—m
A

T.
_l’_

2
‘N, T,
2

GGer Tc Tc

= W = (N-1) (6.23)

Novamente, o valor de N ¢ fixado. Assim, em comparacao ao sistema DS-
CDMA, o ganho de processamento do sistema MC DS-CDMA Generalizado é

obtido como se segue:
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A 2 2
wéer = (N -1 — =
( )GGer Tc * Tc Tcl -
T. AT, T.
= (N—-1)—2—+ =2 24
- Tcl ( ) 2 GGer Tc Tc (6 )
Mas, sabe-se que:
Ts GG’er
NT,=Gge T, = — = 6.25
“ T. N (6.25)
Assim:
A GG’er
= (N—-1—
GDS ( )2 N + N =
N—-1)A
= GGer - NGDS - % (626)
Da equagao (6.20) pode-se concluir que Lg,, ¢ dado por:
Gaer (Lps — 1)
L er — 1 6.27
aur = | o los =1 | (6.27)
Da equagao (6.26):
N—-1)A
N Gps = Gaer + ( ) ) (6.28)
Portanto:
2Gger (Lps —1)
L er — 1 6.29
¢ LGGSW(N—UA (6.29)

Com isso, pode-se achar um Apy, que minimize a probabilidade de erro,

resultado em um sistema MC-DS-CDMA 6timo.

6.2 Resultados Obtidos

Inicialmente, os desempenhos dos sistemas DS-CDMA multiportadora sao
comparados analiticamente ao sistema DS-CDMA com portadora unica, cuja
analise encontra-se no anexo B. Para tanto, considerou-se um sistema DS-CDMA

e os seguintes parametros: Gpg = 128, Lps = 32 ¢ Nyp = Nyr = Nogn = 32.
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Além disso, para os sistemas DS-CDMA multiportadora, assumiu-se nula a cor-
relacao entre os desvanecimentos de duas subportadoras quaisquer, concordando
com a hipdtese feita para a obtencao do resultado apresentado na equagao (4.90).
Assim como em (YANG; HANZO, 2002), o resultado do sistema DS-CDMA multi-
portadora 6timo foi obtido encontrando um Apy,, que minimiza a probabilidade
de erro genérica obtida em (4.90). O valor de Aoy, foi encontrado para um valor
fixo de E;,/Ny em 30 dB. Dois casos foram considerados: um com Ly = 3 e outro

com Ly = 5. Os resultados sao apresentados a seguir.

Cps =128 Lpg =32 ;=3 ~e- DS-CDMA
~ - MC-DS-CDMA Ortogonal
10 £€=02 k=10 % MT-CDMA E
—A— MC-DS-CDMA Otimo
NMD =32 GMD =248 LMD =2
NMT =32 GMT =4081 LMT =31
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Figura 6.2: Comparacao entre os sistemas DS-CDMA multiportadora e
DS-CDMA com portadora tnica para Ny p = Nyr = Nogm = 32, Gpg = 128,
Lps=32,L;=3,£=0,2e K =10 us.
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Figura 6.3: BER em fungao de A com E,/N, fixo em 30 dB, para a mesma
configuracao da figura 6.2.
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Figura 6.4: Comparacao entre os sistemas DS-CDMA multiportadora e

DS-CDMA com portadora tnica para Ny p = Nyr = Nogm = 32, Gpg = 128,
LDS:32,Lf:5,£:0,2eK:10us.
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Figura 6.5: BER em fungao de A com E,/N, fixo em 30 dB, para a mesma
configuracao da figura 6.4.
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Note que, em ambos os casos, os desempenhos dos sistemas MT-CDMA e DS-
CDMA praticamente coincidiram. Adicionalmente, para Ly = 3, o desempenho
do MC DS-CDMA ortogonal foi superior aos desempenhos dos sistemas MT-
CDMA e DS-CDMA, ao passo que, para Ly = 5, o oposto é observado. Nos dois
casos considerados o sistema MC DS-CDMA 6timo foi o que apresentou melhor
resultado. O espagamento Aoy, resultante (247 para Ly = 3 e 230 para Ly = 5)
se adequou de tal forma que Lou, = Ly, aproveitando a diversidade de todas as

componentes multipercurso.

Nas figuras 6.6 e 6.7 a seguir, os desempenhos dos sistemas considerados sao
avaliados variando-se o nimero de subportadoras dos mesmos. Esses resultados
sao muito importantes pois permitem escolher o niimero de subportadoras mais
adequado para cada sistema. Verifica-se que, para L; = 3, os desempenhos dos
sistemas MC DS-CDMA ortogonal e 6timo sdo bem parecidos para 2 < N < 30
(especialmente quando 20 < N < 30). Quando N > 30 o desempenho do sistema
MC DS-CDMA ortogonal sofre uma consideravel redugao. Por outro lado, o
desempenho do sistema MT-CDMA manteve-se praticamente constante perante

a variacao de N entre 2 e 32.
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Figura 6.6: Comparacao entre os sistemas DS-CDMA multiportadora para
NMD = NMT = NOtm = V&I‘iéVel, GDS = 128, LDS = 32, Lf = 3, g = 0,2 e
K =10 us.
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Figura 6.7: Comparacao entre os sistemas DS-CDMA multiportadora para
NMD = NMT = NOtm = V&I‘iéVel, GDS = 128, LDS = 32, Lf = 5, g = 0,2 e
K =10 us.

Para L; = 5, os sistemas MC DS-CDMA ortogonal e étimo comportam-se
de forma semelhante para 2 < N < 14 (especialmente quando 12 < N < 14).
Quando 15 < N < 30 o desempenho do sistema MC DS-CDMA ortogonal sofre
uma consideravel reducao, mas mesmo assim é melhor do que o desempenho do
MT-CDMA. J& para N > 30, o desempenho do MT-CDMA torna-se superior.
O desempenho MT-CDMA também manteve-se praticamente constante com N

variando de 2 a 32.

Os sistemas em questdo foram novamente simulados com FE,/N, variavel.
Entretanto, baseado nos resultados apresentados nas figuras 6.6 e 6.7, procurou-
se escolher N de forma a melhorar os desempenhos. Os resultados obtidos e as

configuragoes resultantes sao apresentados nas figuras 6.8 a 6.11.

Para Ly = 3 escolheu-se Nyp = Now, = 16 ¢ Ny = 4, ao passo que para
Ly =5, Nup = Notm = 12 e Nyr = 4 foram adotados. Em ambos os casos o
desempenho do MC DS-CDMA ortogonal se aproximou do MC DS-CDMA 6timo.
Novamente, o sistema MT-CDMA coincidiu com o DS-CDMA e foi inferior aos
desempenhos dos sistemas MC DS-CDMA ortogonal e 6timo.
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Figura 6.8: Comparacao entre os sistemas DS-CDMA multiportadora e
DS-CDMA com portadora unica para Nyp = Nogn = 16, Nyr =4,
Gps =128, Lps =32, L; =3,£ =0,2 ¢ K =10 us.
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Figura 6.9: BER em fungao de A com E,/N, fixo em 30 dB, para a mesma
configuracao da figura 6.8.
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Figura 6.10: Comparagao entre os sistemas DS-CDMA multiportadora e
DS-CDMA com portadora tnica para Ny p = Nown = 12, Ny = 4,
GDS: 128, LD5:32, Lf 25,520,26[(: 10 us.
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Figura 6.11: BER em funcao de A com E,/N, fixo em 30 dB, para a mesma
configuracao da figura 6.10.
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Na seqiiéncia, os desempenhos dos sistemas DS-CDMA, MC-CDMA, MC
DS-CDMA ortogonal e MT-CDMA sao comparados analiticamente. Os seguin-
tes parametros foram utilizados: Gpg = 64, Lpg = 10, W = 20 MHz, Ly = 5 ou
3, K =10 e & =0,2. Considerou-se para os sistemas DS CDMA multiportadora
desvanecimentos nao correlacionados na freqiiéncia, da mesma forma que o consi-
derado na obtencao da equacgao (4.90). Como o sistema MC-CDMA tira proveito
da diversidade em freqiiéncia, a correlacao em freqiiéncia do canal tem influéncia
consideravel no desempenho do sistema. Sendo assim, o desempenho desse ultimo,
apresentado nas equagoes (4.25) e (4.26) (desempenho semi-analitico), é obtido
considerando a fungao de correlagdo em freqiiéncia da equacao (2.67). Inicial-
mente sao apresentados os resultados de desempenho analitico dos sistemas DS-
CDMA multiportadora com N varidvel, para que se possa escolher o nimero de
subportadoras mais adequado para produzir um melhor desempenho. Os resul-

tados sao apresentados nas figuras 6.12 e 6.13.
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Figura 6.12: Comparagao entre os sistemas DS-CDMA multiportadora para
nimero de subportadoras variavel, Gpg = 64, Lpg = 10, W = 20 MHz, K = 10,
§=0,2e Ly =3.
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Figura 6.13: Comparagao entre os sistemas DS-CDMA multiportadora para
nimero de subportadoras variavel, Gpg = 64, Lpg = 10, W = 20 MHz, K = 10,
§=0,2e Ly =5.

Nota-se que o desempenho do sistema MT-CDMA manteve-se praticamente
constante frente a variacao de N. Assim, em ambos os casos, adotou-se Ny;r = 4.
Para o sistema MC DS-CDMA ortogonal, escolheu-se Ny p = 7 para Ly = 3 e
Nuyp = 5 para Ly = 5, de forma a manter o desempenho semelhante ao do MC
DS-CDMA 6timo. Como no MC-CDMA o numero de percursos resultantes em
cada subportadora é igual a 1 (Lyc = 1), ndo se utiliza Rake. O resultados

obtidos encontram-se nas figuras 6.14 e 6.15.
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Figura 6.14: Comparagao entre os sistemas CDMA multiportadora com
GDSI64, LD5:10,W:2OMHZ,Kle,sz,QeLf:Z%
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Figura 6.15: Comparagao entre os sistemas CDMA multiportadora com
Gps =64, Lps =10, W =20 MHz, K =10, =0,2e Ly = 5.

Observa-se claramente que o desempenho do sistema MC-CDMA é considera-
velmente superior aos demais sistemas multiportadora e também ao DS-CDMA.
Com vistas a obtencao de uma melhora no desempenho dos sistemas MC DS-
CDMA e MT-CDMA, os mesmos sao submetidos a um receptor PIC de um
estdgio de cancelamento paralelo. Os resultados com recepgao convencional fo-
ram obtidos analiticamente e via simulacao computacional Monte Carlo, ao passo
que os resultados com PIC foram obtidos somente por meio de simulacao Monte
Carlo. Em todos os resultados obtidos via simulacao foram adotadas amostras
correlacionadas na freqiiéncia. Para verificar o efeito da correlagao em freqiiéncia

do canal no sistema MC-CDMA, dois casos distintos de banda de coeréncia fo-
1

27 Tm

ram considerados na obtengdo do desempenho desse sistema: (Af). =

como na equagao (6.5) e (Af). = %, pois comumente considera-se que a banda
m

de coeréncia do canal é aproximadamente o reciproco do espalhamento multiper-

curso, isto é, (Af). ~ % (GUL; SANG Ng, 1999). Para os sistemas DS-CDMA
1

27 Tm ’

multiportadora em questao, considerou-se nas simulagoes apenas (Af). =
uma vez que tais sistemas nao aproveitam a diversidade na freqiiéncia. Os co-
eficientes de canal foram gerados com f,, = 110 Hz. Entretanto, como o canal
foi considerado invariante dentro de um periodo de simbolo e perfeitamente esti-
mado na recepgao, o efeito da freqiiéncia Doppler no desempenho foi mitigado.
A figura 6.16 ilustra a interface criada no MAT LAB® para a execucao das si-

mulacoes.
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Figura 6.16: Interface para simulacao dos sistemas CDMA Multiportadora.

Os resultados de desempenho sao apresentados nas figuras 6.17 e 6.18.
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Figura 6.17: Comparagao entre os sistemas CDMA multiportadora com
Gps =64, Lps =10, W =20 MHz, K =10, { = 0,2 e Ly = 3 para os sistemas
DS-CDMA multiportadora.
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Figura 6.18: Comparagao entre os sistemas CDMA multiportadora com
Gps =64, Lpg =10, W =20 MHz, K =10, £ =0,2 e Ly = 5 para os sistemas
DS-CDMA multiportadora.

No MC-CDMA o desempenho reduziu-se quando considerado (Af). = é
Isso é explicado pelo fato de que, quanto maior a banda de coeréncia do canal,
maior o grau de correlagao das amostras na freqiiéncia e, consequentemente, me-
nor o ganho de diversidade. Ja para os sistemas DS-CDMA multiportadora, a
correlacao das amostras do canal praticamente nao influenciou o desempenho.
Isso pode ser verificado pelo fato de as curvas tedricas (que consideram amostras
independentes na freqiiéncia) e simuladas (que consideram raios correlacionados
com (Af), =

os casos considerados.

27T1Tm e W = 20 MHz — equagao (2.56)) coincidirem bem em todos

Nos sistemas DS-CDMA multiportadora o emprego do cancelador de inter-
feréncia com um estagio de cancelamento produziu melhorias significativas no
desempenho. No MC DS-CDMA ortogonal essa melhora nao foi muito diferente
para Ly =3 e Ly = 5. JAno MT-CDMA, tal melhora foi mais acentuada quando
L;=5.

1
2T Tm

Note que o sistema MC-CDMA com (Af). =

dos demais sistemas, mesmo com o emprego do PIC, tanto para L; = 3 como

superou o desempenho

para Ly = 5. Isso evidencia que, para as configuracoes consideradas na obtencao
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desses resultados, o emprego da diversidade em freqiiéncia traz grandes beneficios

para o desempenho do MC-CDMA.

Para L; = 3, o MC DS-CDMA-PIC teve um desempenho da ordem do ob-
servado no MC-CDMA para (Af). = i, porém ainda um pouco inferior. Ja o
MT-CDMA-PIC, apesar de apresentar uma melhora em relacao ao MT-CDMA
convencional, ainda apresenta um desempenho pior que o MC-CDMA, pois uma
parcela consideravel da energia do sinal transmitido é desperdicada na recepcao

(apenas trés percursos dos dez discerniveis sao aproveitados no Rake).

Para L; =5, os sistemas MC DS-CDMA-PIC e MT-CDMA-PIC tiveram um
desempenho bem parecido e um pouco superior ao do MC-CDMA com (Af). =
i. Nessa configuragdo pode-se verificar que o ganho do MT-CDMA-PIC foi

um pouco superior ao do MC DS-CDMA-PIC, pois o MT-CDMA convencional

apresenta um desempenho inferior ao do MC DS-CDMA ortogonal convencional.

O desempenho dos sistemas DS-CDMA multiportadora poderia ter sido me-
lhor se alguma configuracao que aproveita diversidade em freqiiéncia fosse con-
siderada, tal como em (SOUROUR; NAKAGAWA, 1996) (descrito no capitulo 4)
e também em (KONDO; MILSTEIN, 1996). Nesse tultimo ¢é proposto um sistema
DS-CDMA multiportadora em que, inicialmente, tem-se o espalhamento espec-
tral assim como em um sistema DS-CDMA. Logo apos esse espalhamento ha um
filtro para a formatacao de pulso e, em seguida, N replicas do sinal resultante
sao geradas e cada uma modula uma subportadora ortogonal. Tal sistema é mo-
delado de forma a nao haver sobreposicao lateral das subportadoras no espectro

do sinal transmitido.

Em (GUI; SANG Ng, 1999) o sistema MC-CDMA ¢é comparado ao sistema
proposto em (SOUROUR; NAKAGAWA, 1996), que também utiliza diversidade em
freqiiéncia. Como pode ser observado neste artigo, o sistema MC-CDMA ¢é supe-

rior em todos os casos considerados.
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7 Conclusoes e Trabalhos
Futuros

Nesse trabalho foram efetuadas as andlises dos sistemas CDMA multipor-
tadora de forma isolada (capitulo 4 e capitulo 5) e comparativa (capitulo 6).
Adicionalmente, procurou-se apresentar a revisao bibliografica dos assuntos tidos

como essenciais para a execucao desse estudo, tais como canal de radio mével e

as tecnologias OFDM e CDMA.

O capitulo 2 apresentou a revisao sobre canal de rddio mével. O modelo de
geragao de coeficiente de canal (SILVA; ABRAO; JESZENSKY, 2004), juntamente
com o método de geracao de amostras correlacionadas na freqiiéncia, foram apre-
sentados. Pode-se verificar em especial que quanto maior a banda de coeréncia do
canal, menor é o grau de correlacao das amostras na freqiiéncia para uma mesma

banda do sistema.

A técnica OFDM foi descrita no capitulo 3. Pelos resultados ai obtidos
conclui-se que, em um ambiente multipercurso, sistemas OFDM que nao utilizam
a diversidade das componentes multipercurso necessitam da adigao de periodo
de guarda, pois, caso contrario, a ISI degrada o desempenho do sistema consi-
deravelmente. Se T, for modelado de tal forma a exceder o maximo atraso de
propagagao de canal, a ISI é combatida eficientemente. Também pode-se verificar
que na estimacao de canal por simbolos piloto, o overhead precisa ser projetado
conforme a rapidez dos desvanecimentos do canal, pois, quanto maior f,,, pior é

o desempenho para um mesmo overhead.

O capitulo 4 analisa os sistemas CDMA multiportadora apresentados em
(PRASAD; HARA, 1997) de forma analitica e isolada. Em todos os sistemas o
desempenho com a regra MRC foi sempre um pouco melhor ou pelo menos igual ao
desempenho com a EGC. No MC-CDMA ficou evidente que o grau de correlagao
das amostras de canal na freqiiéncia tem influéncia no desempenho do sistema.
Nos sistemas DS-CDMA multiportadora o desempenho vai melhorando com o

aumento da diversidade multipercurso do receptor Rake. Entretanto, s6 com esse
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capitulo nao se pode tirar conclusoes sobre qual dos sistemas é mais eficiente,

pois as configuragoes consideradas foram diferentes para cada um deles.

No capitulo 5 adicionou-se uma estrutura de cancelamento de interferéncia
paralelo na recepcao dos sistemas. Nas configuracoes analisadas, o MC-CDMA é
0 que mais se beneficiou com a adigao da estrutura PIC. Além disso, foi possivel
observar a melhora de desempenho com dois estagios de cancelamento com o au-
mento da populagao de usuarios ativos. Ja nos sistemas MC DS-CDMA-PIC e
MT-CDMA-PIC praticamente nao houve diferenca de desempenho com um ou
dois estagios nas configuracoes empregadas. Além disso, nos casos considerados,
o ganho do MC DS-CDMA com a adi¢ao do PIC foi mais acentuado do que no
MT-CDMA. Em ambos os sistemas DS-CDMA multiportadora o efeito do cance-
lamento de interferéncia paralelo é mais eficiente com o aumento da populacao de

usudrios, pois o efeito degradante da MAI vai se tornando cada vez mais atuante.

Os sistemas CDMA multiportadora sao comparados no capitulo 6. Como

observado, o MC-CDMA apresentou desempenho sempre superior aos demais
1

Tm '’

sistemas quando (Af). =

1 x ' _
375 a configuracdo considerada. Para (Af)e =

o desempenho do MC-CDMA sofreu uma reducao e ficou dentro da mesma ordem
de grandeza do desempenho do sistema MC DS-CDMA-PIC para Ly =3e Ly =5
e do MT-CDMA-PIC para L; = 5. Entretanto, é importante ressaltar que tais
conclusoes sao feitas sobre caracteristicas de canal e parametros de sistema bem
especificos. Uma comparacao mais justa pode ser feita com medidas reais das
caracteristicas de comportamento do canal em um dado ambiente, tais como:
banda de coeréncia, nimero de percursos discerniveis para um a certa largura de

banda W e méaxima freqiiéncia Doppler.

Também é importante frisar que os efeitos de PAPR, erros de sincronismo das
subportadoras e complexidade de implementagao nao foram considerados nessa
comparacao. Além disso, todas as caracteristicas de canal, do atraso entre os
usuarios e de poténcia transmitida foram perfeitamente estimadas no receptor.
Para uma comparagao mais completa, todos esses detalhes devem ser levados em

conta.

Na seqiiéncia sao apresentadas algumas sugestoes para trabalhos futuros:
e Comparar tais sistemas com medidas reais de canal em um cendrio de co-
municacao movel tipico;

e Considerar o problema de estimacao do canal, erros de sincronismo, efeitos

da PAPR e discrepancias de poténcia na comparagao dos sistemas;
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e Propor modelos de sistema CDMA multiportadora que possam satisfazer
os requisitos da quarta geracao de telefonia moével celular e, dessa forma,

integrar um dos possiveis padroes.
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Anexo A - Calculos Diversos

Esse anexo apresenta alguns desenvolvimentos matematicos que foram uti-
lizados na obtencao dos resultados analiticos para o desempenho dos sistemas
CDMA Multiportadora.

A.1 Calculos para obtencao do Resultado
Analitico no Sistema MC-CDMA

b ‘%k =E [X(]Q,k |n1:n2}

Da equagao (4.18):

‘%k = Z dO n1 ﬁl?,nl : C%,m ’ Cosz((bk‘,m - d)O,m)'
n1=0
(b= 1) + ba(0) (T, — @)}ﬂ (A1)

Como E[37, ] =1e€ cppn, = £1, tem-se:

2 = T2'2N ZdOm‘ |08 (G — Do)

n1=0

{bk(=1)C + bi(0) (T — Gi)} ] (A.2)

Mas:
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E. = E [cos®(¢rn — Gom) - {bk(—1)C + be(0)(Ts — ()}Y’] =
= B |5 (1t eosCnm — dund) - {2+ (T - G

2 bp(=1)by(0)(Ts — Cr)Cr}

=B = - {BIRIHEIT - 61+ ER (-DROIT. - 6ol +
E [c08(2[m — dom]) - CZ) + E [e0s(2lin — dom]) - (Ts — Go)] +
E@wwwmm—mm»mewmmm—@m@ (A.3)

Como by (i) = £1 é equiprovével e independente de (i e de ¢y, para todo e

qualquer i, k e ny, tem-se:

E, = %-{E[QEHE[(TS—<k>21+E[cos< [9rn1 — dom]) - G+
~—~—~ ~ -

-~

Ei1 Ei2 E1 3
Blcos(206um — dum]) - (T = 6| (A4)
Ex
Porém:

T2
El,l - Es, <A5)

T2
ELQ = ?s’ <A6)

E1,3 = E[COS<2 i‘gk,m - 90,“1 + Pkng — QOO,nll_meCk‘> ' CI?] =

= Elcos(2a — 2wy, () - (7] (A7)

Considerando que 6y, ¢ uma varidvel aleatéria u.d. em [0, 27) e i.i.d. para

k e/ou n diferentes, tem-se:

Eis = C Clc [COS< — 2wn, C)]

:>E173 = 0 (A8)
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De forma anéloga:

Eia = E[cos(2a — 2w, () - (Ts — ()% =

= E |(Ts = &)° - E [cos(2a + 2wn, G)] | =

Ck a

:>E174 =0 (Ag)

Portanto:

2 2 2
El:%.(T_erT_s):T_S;s

= E [co52($pny — dom) - {06(= DGk + 0 (0)(T. — )} = & (A.10)

Assim:

k P ey 2
2 =N > o, (A.11)
n1=0

o %k =E [yOQ,k |n1:n3,n2:n4}

Da equagao (4.19):

N-1 N-1

r [bx(—1) — bk (0)]?

gk — __E a2, g )
1 2N r;) n2(;7£n1 b e (wm - wn1)2 ’ Tsz

{sin([wn2 - Wm]Ck + [(bk,nz - ¢0,n1]) - Sin<¢k‘,n2 - ¢0,n1)}2 (A12>

Como ¢, =1, E[8,,] =1 e E{{bp(—1) — bx(0)]*} = 2, tem-se:

N-1 N-1

= g/k = d2n . .
1 IN 0,m1 (an _ Wm)Z T2

S

0 n2=0,n2#n
E {Siﬂ([u)m - wm]gk + [Qbk,nz - ¢0,n1]) - Sin(¢k,n2 - ¢0,n1)}2}
(A.13)

Mas:
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2

E3 = E Sin([wnz - wnl] Ck‘ + [(bk,nz - ¢0,n1]) - Sin<¢k‘,n2 - ¢0,n1> =
. b
= E [sin*(a ¢, +b)] —2E [sin(a ¢, + b) - sin(b)] + E [sin*(b)] (A.14)
Porém:
1 1
E371 = 5 — é E[COS(QCLCk+2b)] =
1 1
= 5 - 5 ’ E[COS(Q [ek,m - 007n1] +2 [ka,m - (poml] - 2wn1 Ck)] =
1
= E371 = 5 <A15)

By, — %E[cos(ag“k)]—%-E[cos(a(k+2b)]:

1
= 0- 5 ' E[COS(Q [ek,ng - 907m] +2 [ka,ng - (pO,nl] - [wnl + an] Ck)] =

= E372 =0 <A16)
1 1
Ess = 573 -Elcos(2b)] =
1 1
= 5 - 5 ’ E[COS(Q [ek,m - 007n1] +2 [ka,m - (poml] - 2wn2 Ck)] =
1
= E373 - 5 (Al?)
Portanto:
Es=1=
= E [{Sin([an - Wm]Ck + [‘bk,nz - (bO,nl]) - Sin((bk,nz - (bk,m)}Q} =1
(A.18)

Assim:
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N-1 N-1
P 1
ayk — a2 . =
1 N 0,n1 (wm o wm)Q . T2
n1=0 ns=0,n2#n1 S
N-1 N-1
P 1
= AF — > d, A19
! N 0m Y2 . (ny — ny)? ( )

3
S
Il
o
3
I
=
3
[V}
*
3
S
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A.2 Calculos para obtencao do Resultado
Analitico nos Sistemas MC-DS-CDMA

Da equagao (4.55), tem-se:

Var[Z{M ] = 21]3\[ (N1T)2 2 [%n} { [RQ <Tl§0k))2:| +E{Z§2 (Tl(:))z“

(A.20)
De forma geral, pode-se escrever:
Ry (Tl(f)) = R(a,b) = /Ck(t —a) - ¢o(t) - cos(2mat + b) dt, (A.21)
0
onde a = Tl ((Z)l% (bl(f)u) er = Ag\’;T“ Considere que o atraso relativo

possa ser fracionado de tal modo que 0 < k; 7T, < a < (k; + 1)T. < Gger T, onde
G ger representa o ganho de processamento em um sistema DS-CDMA multipor-
tadora geral. Assim, a integral em (A.21) pode ser dividida em vérias integrais,
onde em cada uma as seqiiencias de espalhamento possuem valores constantes,

da seguinte forma:

a—k; T,

=

a—k;T.+Tc 2Te

Ra,b) — / Dde+ [ (de+ / (L)di+ / ()dt+..
0 a—k;T. Te , a—k;T.+Tc
— I Is A
kiTe a
+ / (...)dt+/(...)dt:>
ach kiTc
~"~ - \/_/
Io, Iok,+1
( ) (
ks a—k;Te+mT, ki—1 (m+1)Te
R(a,b) = / ()dtp +>° / (...)dt (A.22)
m=0 mTe m=0 a—k;Te+mT,
\ Iir;]:ar y, \ I;; )

A consideragao feita na equagao (A.22) pode ser melhor entendida no exemplo
da figura A.1, desconsiderando o termo cos(2rxt+b). Adicionalmente, observa-se

que:
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- |
alt-a)Gislo-ae-3g—2g—110 11 12 13 14 15 16 17 I8 ..
-~ T T T T T T T T T7#7Ti%7T7#7T7%7T7+77T7F7T7L777L777J
1 1 1 1 ,J,J,,;,J,,},J,,},J,,},J,,},J,,‘,,,,‘,,,,‘
nlol1 [ 23 [ 415 7
) ST

k,:4
4-T.<a<b-T.
G:GGe'r

Figura A.1: Exemplo gréfico para justificar a consideragao feita em (A.22).

co(t) = co[m] , mT, <t< (m+1)T,
ck(t—a) =c|Gger +m—1—k] , mT, <t<a-—kT.+mT,
cx(t —a) = cg|Gger + m — ki , a—kT.+mT. <t< (m+ 1T,
Portanto:
r \
k; a—k; TetmTe
R(a,b) = colm] cx|Gaer +m — 1 — k] / cos(2mxt +b)dt p +
m=0 o
\ ) 121 J)
, \
kei—1 (m+1)Te
Z co[m] ci[Gaer +m — ki / cos(2mat +b)dt p (A.23)
m=0 a— ki TetmTe )
( I )

As integrais I, e Igy da equagao (A.23) sao calculadas:

1
Iy = Py sin (2mz[(m — k)T, + a] +b) — sin 27z[mT,| +b)} =
T

1
— - cos(mx[2mT,. + a — k;T,] + b) - sin(wz[a — k;T]) =
T . ~ / N
g1(a,ki,b,m)=g1(m) filaki)=f1

(A.24)
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1
Ipy = Py {sin 27x[(m + 1)T,] + b) — sin 2wx[(m — k;)T. + a] + b)} =
T
1
— - cos(mz[(2m + 1)T +a—kT.]+0b)-sin(rz[(k; + V)T, — a]) =
nw ” N — )
(a,k,,b,m)fgg( ) f2(a.ki)=f2
(A.25)
Portanto:
k;
R(a,b) = i-sin(f)-Zc[m]c[G +m—1—k]-cos(gi(m)) +
) . 1 P 0 kY Ger i g1
1 ki1
. sin(f2) - co[m] cx[Geer +m — k] - cos(ga(m)),  (A.26)
m=0

=
8
=
no
Il
VRS

ki
> sin’(f1) {Z calm] c2|Gger +m — 1 — k] cos®(g1(m))+

ks ks
Z Z Co[ml] ck|Gger +my — 1 — ki] colma] -

G + 113 = 1= ] cos{gs ) cos(an(m)) ) + (2

w22

-sin(fy) - sin(f2) {Z Zcoml k|Gger + M1 — 1 — ky)-

m1=0mo=0

cofima) k[Gien -+ — i - cos(gr (1) - COS(QQ(mz))}) n

(7?21:702 sin’(fa) {Z cglm] ck[Geer +m — ki) - cos™(ga(m))+

m=0

ki—1 k;—1
Z Z Co[ml] Ck [GGer +my — kz] .

m1=0 ma=0, ma7#m;

colma) ck[Gger + ma — ki cos(ga(my)) COS(gg(mg))}> (A.27)

Como as seqiiéncias de espalhamento sao aleatdrias e apresentam valores +1
com igual probabilidade, co[mi] e cx[ms| s@o independentes para k # 0, m; =
1,2,3,...emy =1, 2,3, .... Adicionalmente, verifica-se que cx[m1] e cx[ma] (e
conseqlientemente cg[my] e cg[ms]) também sao independentes para m; # ms.

Dessa forma:
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k.
1 1

E [R(a,b)*] = 5,2 L[S fl)'E cos”(g1(m))+
o m=0

m=0
= E [R(a,b)?] = 27; i Ig (ki +1) - sin®(f1) + ki - sin®(f2)]  (A.28)
Substituindo os valores f; e fo, tem-se:
E [R(a,b)’] = m[@ [(ki + 1) - sin®*(mz[a — k,T0))+
ki - sin®(ma[(k; + 1)T. — a])] (A.29)

Como a = Tl(j) é assumido u.d. em [0, N Ty) e fracionério, tal que 0 < k; T, <

a < (ki + 1)T. < Gge, T, tem-se:

Geun—1 it DT
2] _ c 2
E [R(a,b)*] = 2NT 7T2:L‘2 Z / {(k; + 1) - sin®(rz(a — k;T2))+
ki=0 g,
k; - sin®(rz[(k; + 1)T. — a]) } da =
1 GGerfl (ki+1)TC
21 _ . (1 — —k;
= E [R(a,b)?] = AN T ZO / {(k; + 1) - (1 — cos|2mz(a — k;T,)]) +
=Y kT
ki - (1 — cos[2mx([k; + 1|1, — a)])} da =
Gger—1
1 (ks +1)
21 _ , _ W )
= E[R(a,b)?] = TN T kZ:O {(kl + 1T, y— sin(2raT,.)+
T — M sin(2maTy) b =
1+ cC 27_{_:1; S T (&
T GGerfl
21 _ —
E [R(a,b)?] = AN {1 — sinc(22T,) Z (2k; + 1 (A.30)
Mas:
Gger—1
(2k; +1) = GZ,, (A.31)

k
Il
=

Assim:
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GQGGT‘T

E [R(a, b)2:| = m {]_ — SinC(sz‘Tc)} (A32)
NT%S = W tem-se:
2 GGer .
E [R(a,b)?] = g2 {1 —sinc(227T,)} =
2
=E le (Tl(:)> ] = zfjr(;;; {1 — sinc(227.)} (A.33)

Similarmente ao caso da fungao R, (Tf?), pode-se concluir que:

E [R(a,0)?] = E[E(a,b)2] =

=E |:§2 (Tl;k)>2:| _ G {1 — sinc(22T,)} (A.34)

47292

Retomando a equagao (A.20), substituindo z = AE\?;S“) e E [ (k) } = Qlf)n,

que representa o perfil de intensidade de multipercurso do canal, tem-se:

p G . Aln —u)
(0k) 7 _ 2 ok Grer
VarlZy, ] = 2N i Sy 2m2A%(n — u)? {1 oo (2 [WD }

(A.35)

Observando as equagoes (4.53) e (4.55), percebe-se que:

Var[If?l’:)] = lim Var[IQ(Ol k) ] (A.36)

,n
n—u

Expandindo sinc (2 [Ag;_u)D em série de Taylor, tem-se que:

. A(n —u) Gonn Aln—u) 3 [ A3(n—u)?
e (2 |: GGer :|) N QW(nCiu)A {27T [ Gaer :| B (27T) [(GGET)S 3!:| +
A5 (n—u)®
(27'(')5 [ﬁ] — } (A37)

Assim:
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P G (Ger)?
(0,k) _ : 2 (k) Ger Ger
VarlZy,, '] = lim {W i 2m2A2(n —u)?  4m3A3(n—u)d

(%Am —uw) 2PN )| 2PrA (- a) )] }

GGer (GGer)g 3' (GGQT)S 5'

(A.38)

Efetuando as simplificagoes possiveis no limite de n — u, tem-se que:

P 1
0,k k
Var[Iilp)] = o 2 l<p7>n Ee (A.39)
De (4.55) e (4.47), verifica-se que:

Var[Sé?l)pvn] = Var[Zé’Ol’:)n] (A.40)

k=0

ou seja:

P G . A(n — u)
(0) B 2 (0) Ger
VaI'[Sle’n] - 2N ' dlgc7u ’ le7n ' 27T2A2 (n — u)2 . {1 — SHe (2 [W]) }

(A.41)
Finalmente das equagoes (4.47) e (4.44), tem-se que:
VarS{)] = lim Var[S)) ). (A.42)
ou seja:
0 P 0 1
VarlS{)] = o di O T (A.43)



149

Anexo B - Sistema DS-CDMA

Na técnica de espalhamento espectral por seqiiéncia direta, utiliza-se uma
seqiiéncia de cédigos para modular o sinal de informacao. Se a modulacao empre-
gada for do tipo BPSK, a informacao é diretamente multiplicada pela seqiiéncia de
espalhamento na forma bipolar {£1}. O resultado desta operagdo modula uma

portadora senoidal, geralmente em fase, para entao ser efetuada a transmissao

(figura B.1).

Cko Ck2 Ck,Gps—1
A=
Ck,1 o (t)
by, spo(t)

ce(t)l cos (wet + 6)

Figura B.1: Transmissao no sistemas DS-CDMA com modula¢ao BPSK.

O sinal transmitido pelo k-ésimo usuario é dado por:

sPS (1) = Y V2P by (i) ug, (t —iT.) cos (we t + 604) - cx (t) (B.1)

1=—00

onde:

[e o]

cr(t) = criug, (t —iTe) (B.2)
é assumida ciclica com amplitudes +1 equiprovaveis e periodo de chip T,;. Assim,

a banda total do sinal transmitido é dada por WP% = 2 [T

Na recepcao convencional em ambientes com desvanecimento multipercurso
seletivo em freqiiéncia, figura B.2, o sinal recebido em banda passante é inicial-
mente reconvertido para o equivalente em banda base e, posteriormente, correla-

cionado com uma réplica sincronizada da seqiiéncia de cédigos responsavel pelo
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espalhamento da informacao (desespalhamento espectral). Em seguida, o sinal
resultante é submetido a um receptor do tipo Rake, onde o termo dz(f) representa

o ganho de combinacao atribuido ao [,-ésimo ramo de combinacao do Rake.

Se o numero de usudrios do sistema for elevado e se houver a ocorréncia
de disparidades de poténcia nos sinais proveniente dos usudrios interferentes, a
utilizagao da estrutura de deteccao convencional podera nao resultar em um bom
desempenho. Para esses casos, recomenda-se a utilizacao de estruturas receptoras
multiusudrio, nas quais a informacao dos usuarios interferentes sao relevantes na

recepgao do usuario de interesse.

r(t)

—><%—><%—> Rake——={
cos (wet + o) ck(t) ﬁdl(f :

Figura B.2: Recepcao no sistemas DS-CDMA com modulacao BPSK.

\L‘
ig

B.1 Analise de desempenho do sistema DS-CDMA

A resposta impulsiva do canal para o k-ésimo usudrio é dada por:

L-1
(k)
K)=2_ 6, ot =) e (B:3)

1,=0

onde ﬁl(:), ii.d. com PDF Rayleigh, é o efeito do canal na amplitude do sinal,
a0 passo que gol(f), iid. e ud. em [0, 27m), o efeito do canal sobre a fase do
sinal, ambos relacionados ao [,-ésimo percurso do usudrio de indice k. O canal
foi assumido constante em um periodo de simbolo. Assim, o sinal recebido é

representado por:

0= 3 V2P B by (17 (1 7).
cos (wct + qbl(:)) +1(t) (B.4)

onde gbl(f) = 0 + cpl(f) — W - Tl(:) é assumido u.d. em [0, 27). Sem perda de
generalidade, considera-se o usuario 0 como o de interesse. Assim, a varidavel de

decisao desse usuario ¢ dada por:
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Li—1

=> "z (B.5)

lz=0

com L representado o ntiimero de ramos do receptor Rake e:

Tl(0)+Ts
1
Zl(f) = dz(f) T / r(t) - co (t - Tl(xo)) Cos (u)ct + qbl(f)) dt (B.6)
’ 0

Por simplicidade de notacao, dl(g) = d,, e, sem perda de generalidade, Tl(zo) =0.

Dessa forma:

Ts
1
A= g [|ZE () e )
0

cos (wet + gb ) n(t )} -dy, - co(t) - cos (wct + gbl(g)) dt  (B.7)

=
ME

i

0

—~

p=0

A equagao (B.7) pode ser dividida da seguinte forma:

onde D(O) representa a parcela de informacao 1til, S© a auto interferéncia, Z(©)
a interferéncia de multiplo acesso e N a parcela oriunda do ruido AWGN. A

componente de informacao til no percurso [, é dada por.

DO __/ V2P B0 d b (1) (1) cos® (wet + 0 ) dt - (B.9)

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

c2(t) = 1, tem-se:

1 [
DY = V2P d, - /O cos” (wct+¢§f)> dt =

P
= D" = ,/5- 59 d, (B.10)
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A componente devida ao ruido aditivo é dada por:

1 [t
NP == / 1) - d, - co(t) - cos (wet + 07 ) dt (B.11)
0

A componente correspondente a auto interferéncia é dada por:

1 T, L—-1
$Y0 0 =0,1,#l,
cos (wct + ¢§§)> - cos (wct + qsl(g)) dt (B.12)

que pode ser reescrita da seguinte forma:

L—1
sO= 3% 359 (B.13)

1p=0, £z

coml:

SO = 1 ; z'ﬁ(o)-d by (t—79) e (t = 7).
b T B P W 0o I 0 Iy

co(t) - cos ( gj) — gf)) dt =

©
2 1 Tip
= Sl(:) ~ VP /0 ﬁl(z?) vy, - b[=1] e (t B Tl(pO)> “eolt)

T
cos ( l(;?) — 1(3)) dt + o l(;?) ~dy, - b[0] - ¢o (t — T(O)) :

lp

co(t) - cos ( gj) — ;?) dt} =

2 1
=89 - \/;. - 1 d, - cos (cbl(f) - ¢z(f)> ‘
{b[—l] - Ry (Tl(po)) + 0[0] - Ry (Tl(pO))} (B.14)

onde Rl(Tl(:)) e }Aﬁl(Tl(pO)) representam, respectivamente, as fungoes de autocor-

relagdo parcial par e impar de ¢y(t), dadas por (4.45).

A componente correspondente a interferéncia de multiplo acesso é dada por:
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1 T, K—1 L—1
70 = —/0 V2P - 51(5) ~dy, - be <t - Tli“) * Ch <t B Tl(pk)) ~co(t) -
5 k=1 1,=0
(k (0)
cos (wct + ¢, ) - cos (wct + ¢, ) dt (B.15)
que pode ser reescrita da seguinte forma:
K—-1L-1
o) _ (0,k)
0=y Y1 19
k=1 1,=0

coml:

(0,%) L[ [P (k) (k)
1, = 7 5-@}) 'dlx‘bk(t_ﬁp)'Ck(t_Tlp>‘CO(t)‘
s JO

cos (gbl(:) — 1(3)> dt =

(k)
P 1 Tip
= Il(:’k) _— /5 T / ﬁl(f) cdy, - b[=1] - co(t) - ¢ (t _ Tl(:)> .
s 0

COS (
[P 1
U

1] Ri(n?) + b[0] - Ry (ﬁj’)} (B.17)

onde Ry (Tl(f)) e ﬁl (Tl(f)) representando, respectivamente, as funcoes de correlagao

cruzadas parciais par e impar entre ¢o(t) e cx(t) definidas em (4.45), com Tl(po) =

k . . .~ 0 .
Tl(p ). Com isso, a variavel de decisao Zl(z) é dada por:

L—1 K-1L-1
0 0 0 0,k 0
2 = D+ > SY Y DTN AP (B.18)
1p=0, lp#ls k=1 1,=0

Considerando que todas as parcelas interferentes sao modeladas como varidveis

aleatorias gaussianas independentes de média zero, tem-se que:

E[z"] = D" (B.19)
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Desde que ﬁl(f) e gol(f) sejam v.a. iid. em k e l,, e cx(t) seja aleatéria
com amplitudes 1 equiprovaveis, os termos interferentes na equagao (B.18) sao

independentes. Assim, a variancia do termo Z ¢é dada por:

L1 K-1L-1
Var[Zl(f)] = Z Var[Sl(f)] + Var[Il(:’k)] + Var[/\/’l(zo)] (B.20)
1p=0, lp#ls k=1 1,=0

Calcula-se inicialmente o termo Var[./\/’lio)]:

Ts
Var[]\/’lio)] = % ‘E {(/ n(t) - dy, - co(t) - cos (wct + ‘bz(f)) dt) .
] 0

< / ) - di - cofv) - cos (wcv+<bl(f)> dv)] =

T Ts
:>Var[/\/'l(zo)] — T2' [dl,/ / - COS (wctJrqb )

Cos <wcv + gblz ) dt dv} (B.21)

Como E[n(t) - n(v)] = £26(t — v), tem-se:

Val©) = L. [N o) dr
ar[ Is ] = ﬁ s, 7 - cos | wt + (blx =
s 0
Ny d?
= Var[A,” le B.22

a0 = S (B.22)

Das equagoes (4.44) e (A.42); (4.53) e (A.39) pode-se concluir que:
P 1
Var[Il(O)] = Var[Sl(O)] =—.d - ;k) . (B.23)
P P 2 i » 3Gps

onde Ql(p) representa o perfil de intensidade de multipercurso do canal para o
k-ésimo usuério. Considerando que todos os usuérios do sistema experimentam

o mesmo MIP, tem-se:
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© J2 L-1 d K—-1L— 1
Var(Z, "] = 3 lp:%#lz 3GDS + ;IPZO 3GDS
Nodli}
A1PT,
> Varlz?] = L K iQ L AL
LT g 3GDs‘zp:0 " 3Gps lw+2PTs (B-24)

Considerando também aqui sinal com energia unitaria e MIP exponencial

decrescente, de (4.70) tem-se que:

T (B.25)

lp:(] 1 - eXp(_£>
Com isso:
Pd> Q _ _ _
Var[Z\”)] L [ K (1-exp(=€L)\ _exp(=€h) N
v 2 3Gps \ 1 —exp(=¢) 3Gps 200 E,

(B.26)

Com as mesmas consideragoes feitas na obtengao da equagao (4.72) , o termo

exp(—£lz)

0o, ha equagao (B.26) pode ser desprezado. Dessa forma:

Pd: Q K 1 —exp(—£L) N
o7 _ Pdi,% p 0
Var[Z, 7] = ) {3 - < = exp(—£) ) + 50 J (B.27)

A partir das estatisticas de Zl(f), as estatisticas de Z© sio derivadas da

seguinte forma:

Li—1
E[Z)] Z\/ B - dy, (B.28)

lz=0

Li—1
PQ
Var[2©)] = 4—0 > d (B.29)
e 1:=0
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onde:
2K (1 —exp(—£L Ny 171
vc:{ ( p(=¢ >)+ : ] (B.30)
3Gps \ 1—exp(=¢) Qo Ep
Assumindo Z© como uma varidvel aleatéria gaussiana, a probabilidade de
erro do 0-ésimo usuério, condicionada ao conjunto ﬁl(f), l, =0,1, ..., Ly — 1, &
dada por:
O
o  _ (E[Z29])
Pe "61(2) 7\/&1“[2(0)] (B31)

A probabilidade de erro média considerando os K usudrios do sistema é obtida
da seguinte forma:

(B.32)
e MRC

No emprego da regra de combinacao MRC, os ganhos do receptor Rake sao
dados por d;, = ﬁl(zo). Assim:

(B.33)

onde:

= 2 () )

Define-se:

= " (B.35)
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que, assim como a equacdo (4.85) representa a soma de Ly componentes {v, }

estatisticamente independentes. Portanto:

1 Li—1 —
i

Pe® = — E m, |1 — 4 ——

2 =0 L+7,

onde m;, é dada por (4.87) e ¥, representa a relacao sinal ruido média do [,-ésimo

(B.36)

percurso, dada por:

Vi, = g—z - [(51@)2} (B.37)
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