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Resumo

Nessa dissertagao ¢ apresentado um estudo de um sistema de acesso multiplo
DS-CDMA com portadoras ortogonais. O desempenho do sistema em um canal
com desvanecimento Rayleigh multipercurso foi analisado através de simulagao
computacional. Os ganhos de desempenho através do uso de informagio de
estado de canal no sistema foram obtidos. Dois esquemas de codificagiao de canal
para o sistema estudado foram sugeridos. Os esquemas proporcionam ganhos de
desempenho consideraveis, sem a necessidade de redugao da taxa de transmissao

de informacao ou aumento da largura de faixa do sinal transmitido.

Abstract

In this dissertation, a study of an orthogonal multicarrier DS-CDMA multiple
access system is presented. The performance of the system in a multipath
Rayleigh fading channel was analyzed through computer simulation. The
performance gains through the use of channel state information in the system
were obtained. Two channel coding schemes for the studied system were
suggested. The schemes provide considerable gain of performance, without
reducing the transmission rate of information or increasing the transmitted
signal bandwidth.
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AWGN

BCH

BER
BPSK
CDMA
Chip
DS-CDMA
DS-SS

EGC

EMI

FDMA

FFT

FH-SS

FSK

GAC

GLOSSARIO

Additive White Gaussian Noise - ruido branco aditivo com
func¢ao densidade de probabilidade gaussiana

Bose-Chaudburi-Hocquenghen:
Bit Error Rate - taxa de erro de bit
Binary PSK - modula¢ao PSK binaria

Code Division Multiple Access - acesso multiplo com divisdo
por codigo

Bit de uma seqiiéncia pseudo aleatéria (ou aleatdria)
CDMA por sequiéncia direta

Direct Sequency Spread Spectrum - espalhamento espectral por
sequiéncia direta

Egual Gain Combining - regra de combina¢ao com ganhos
iguais
Electromagnectic Interference - interferéncia eletromagnética

Fequency Division Multiple Access - acesso multiplo por divisiao
de freqiiéncia

Fast Fourier Transform - transformada rapida de Fourier

Frequency Hopping Spread Spectrum - espalhamento espectral
por saltos em freqiiéncia

Freguency Shift Keying - modulagao por chaveamento na
freqiiencia

Generalised Array Code - c6digo de arranjo generalizado
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HDSL

IFFT

LPI

MAP

MC-CDMA

MCM

MIP

ML

MRC

MT-CDMA

OFDM

P/S

PCN

PSK

Receptor RAKE

High-rate Digital Subscriber Line - tipo de modem de alta
velocidade; linha de usuario que utiliza modem de alta
velocidade

Inverse Fast Fourier Transform - transtormada rapida de Fourier
inversa

Low Probability of Interception - baixa probabilidade de
interceptagao

Maxcimum  a-Posteriori - critério de decisio do maximo a-
posterioti

Multicarrier CDNM.A - sistema CDMA que utiliza mais de uma
portadora nos transceptores

Multicarrier Modulation - técnica de modulacao que faz uso de
mais de uma portadora

Multipath Intensity Profile - perfil de distribuicio da poténcia
recebida no processo de propagac¢ao por multipercursos

Maxcimum  Likelihood - critério de decisao de maxima
verossimilhanca

Maximal Ratio Combining - regra de combinagiao de maxima
razao

Multi Tone CDMA - sistema CDMA que utiliza mais de uma
portadora nos transceptores, porém utilizando técnica
diferente do sistema MC-CDMA

Orthogonal Frequency Division Multiplexing - multiplexagdo por
divisao do espectro disponivel em sub-faixas ortogonais

Parallel to Serial converter - conversor paralelo/série

Personal  Communication Network - tede de comunicagio
pessoal

Phase Shift Keying - modulagao por chaveamento na fase

Tipo de receptor para um sinal espalhado espectralmente
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RM
RSR

Ruido FM

S/P
Sequiéncia PN

TDMA

Reed-Muller
Relagio sinal/ruido

Ruido por modulagio em freqiéncia. FM - Frequency
Modulation - modulagao em frequiéncia

Serial to Parallel converter - conversor sétie/paralelo
Seqiiéncia pseudo aleatéria. PN - Pseudo Noise

Time Division Multiple Access - acesso multiplo por divisio de
tempo



Capitulo 1

INTRODUCAO

Os sistemas de comunicagdao vém apresentando extrema evolucdo ao longo dos
tempos. Varios sao os servicos de telecomunicacSes oferecidos e mais variada
ainda ¢ a tecnologia utilizada. Os sistemas de comunica¢io movel, em particular
os sistemas de telefonia celular, tém se destacado nessa era tecnolégica. Muito
tem sido estudado, varios sistemas ja foram suficientemente testados na pratica,
outros varios estdo em fase experimental e muitos ainda estio na etapa
embrionaria de pesquisa. A eclevada demanda para os servicos de
telecomunicagoes € a razao para tanto esfor¢co no sentido de prover avangos que
os tornem cada dia mais atrativos economicamente e tecnologicamente mais

versateis.

A utilizacdo da tecnologia de espalhamento espectral [Mas95] em sistemas de
telefonia celular, através da técnica de Acesso Multiplo com Divisao por Cédigo,
CDMA (do inglés, Code Division Multiple Access), tem se mostrado promissora a
superar a tecnologia de Acesso Multiplo por Divisio de Freqiiéncia, FDMA (do
inglés, Freguency Division Multiple Access) e a tecnologia de Acesso Multiplo por
Divisaio de Tempo, TDMA (do inglés, Time Division Multiple Access) [Lee91],
[Lee95], [Gil91].

A inerente robustez dos sinais de faixa larga aos efeitos da propagacao em canais
de radio moéveis [Pic91], [Tur80], [Rap90], principalmente no que diz respeito aos

efeitos dos multipercursos, ja faz parte das certezas na teoria da comunicagao.



A utilizagado de multiportadoras em sistemas de comunicagao para as mais
variadas aplicagdes tem sido objeto de estudo de varios pesquisadores, ha varios
anos, demonstrando inumeras vantagens [Bin90], [Har906], [Pro95]. Atualmente, a
modulacdo através do uso de multiportadoras tem sido objeto de destaque em
pesquisa e desenvolvimento de sistemas de telefonia celular, em uma jungdo desta
com a técnica de acesso multiplo CDMA, formando o que doravante sera

denominado genericamente de sistema CDMA Multiportadoras.

Uma das caracteristicas peculiares do espalhamento espectral ¢ a imunidade a
interferéncias, sejam estas propositais ou nao. Uma medida do grau de imunidade
¢ fornecida pelo Ganho de Processamento, que se refere ao acréscimo na
quantidade de interferéncia a qual o sistema podera estar sujeito e ainda manter
um determinado grau de qualidade na comunicagao, em relagao a um sistema que
nao utiliza espalhamento espectral. Seu valor é determinado pela relagao entre a
duracdo de um bit de informacao e a duracao de um bit (¢hjp) da sequéncia de
espalhamento pseudo aleatéria, PN (do inglés, Psexdo Noise). A seqiiéncia de
espalhamento é uma seqtiéncia binaria de comprimento N e periddica, ou seja, a
sequéncia se repete de N em IN ¢hips. Dentro de um periodo, o comportamento
da seqiiéncia se assemelha a uma sucessao de chzps com distribuicao uniforme —
Dai o nome: seqiéncia pseudo aleatéria. F esta seqiéncia que garante a
possibilidade de compartilhamento do mesmo canal de comunicagio por um
elevado numero de usudrios de um sistema de telefonia celular CDMA. Quanto
maior 0 seu comprimento, maior o numero de diferentes seqiiencias que pode ser
gerado, menor o grau de interferéncia entre os sinais dos usuarios e maior o
namero possivel de usuarios em todo o sistema. Assim também, para se obter um
determinado ganho de processamento tipico, suficiente a um desempenho
aceitavel do sistema, normalmente sio necessarias longas seqiiéncias PN. O efeito
colateral das longas sequéncias se situa na dificuldade de sincronismo nos

receptores [Zie95].



Obviamente, uma solucao de compromisso deve ser adotada entre a escolha do
comprimento minimo da seqiiéncia PN e a quantidade de interferéncia permitida

no sistema.

Por ocupar uma largura de faixa muito grande, um sinal espalhado espectralmente
apresenta uma pequena densidade espectral de poténcia. Pode-se intuitivamente
supor que esse sinal interfira menos em outros sistemas , ou seja, apresente
pequena Interferéncia Eletromagnética, EMI (do inglés, Electromagnectic Interference),
pois normalmente existe uma determinada faixa de freqiiéncias, que varia de
sistema para sistema, dentro da qual este possui maior sensibilidade a
interferéncias. Esta caracteristica ja tem sido considerada quando da avaliagao de

sistemas de telefonia celular [EMCI0].

O canal radio moével, como sera abordado mais adiante, possui comportamento
aleatorio e provoca fortes variagdes nos sinais transmitidos através dele. Para que
estas imperfei¢oes sejam de certa forma contornadas e se possa estabelecer uma
comunicac¢ao com qualidade adequada, algumas medidas devem ser tomadas. Tais
medidas incluem, entre outras: técnicas de diversidade [Feh95], [Pro95],
codificagio de canal [Pro95] e equalizacio [Lee94]. O sistema DS-CDMA
Multiportadoras analisado apresenta uma facilidade especifica com relacio a

implementagdo da diversidade, como podera ser verificado no Capitulo 3.

Quando dois sinais de diferentes freqiiéncias sio transmitidos simultaneamente
em um canal radio movel, sabe-se que a correlagao entre as envoltorias dos sinais
recebidos sera tanto menor quanto maior for a separagiao em frequiéncia entre os
sinais. A Largura de Faixa de Coeréncia [Rap96], [Pro95] é um parametro do
canal que fornece a ordem de grandeza de tal separacao para que as envoltorias
possuam uma determinada correlacio de amplitude. Quando a separacao em

freqiiéncia entre os sinais transmitidos for muitas vezes superior a Largura de



Faixa de Coeréncia do canal ¢ dito que os sinais recebidos possuem pequena

correlagao de amplitude.

Em se tratando de um sinal faixa larga, com largura de faixa muitas vezes supetior
a Largura de Faixa de Coeréncia do canal, como acontece com um sinal
espalhado espectralmente em um canal radio mével tipico, pode-se dizer que as
varias componentes espectrais do sinal sao afetadas de maneira independente
pelo canal. Por um lado tem-se configurada a situa¢ao de desvanecimento seletivo
[Rap96] ou canal seletivo em freqiéncia [Pro95], situagdo esta que ¢
extremamente prejudicial a qualquer sistema de comunicagido via radio e leva a
necessidade de implementacao de equalizadores nos receptores. Por outro lado
pode-se utilizar esta caracteristica do canal para se ter no receptor varias réplicas
do sinal transmitido sendo afetadas de maneira independente pelo canal, de tal
forma que possam ser combinadas adequadamente. E o que é conhecido como
diversidade. No sistema DS-CDMA Multiportadoras sob estudo pode-se
transmitir um mesmo bit de informagio em freqiéncias diferentes,
preferencialmente separadas de um valor superior a Largura de Faixa de

Coeréncia do canal - diversidade em freqiiéncia.

Uma outra importante caractetistica do canal radio movel esta relacionada ao
denominado Tempo de Coeréncia [Rap96], [Pro95]. De maneira analoga a
anterior, se agora for observado o instante de chegada de cada um dos sinais no
receptor, pode-se notar que quanto maior a separaciao temporal entre esses
instantes menor a correlacio entre as envoltorias dos sinais recebidos. Esta
propriedade permite a implementa¢io da diversidade temporal. No sistema DS-
CDMA Multiportadoras pode-se fazer o entrelacamento temporal dos bits a
serem transmitidos, de tal forma que cada bit idéntico, além de transportado por
portadoras diferentes, seja ainda transmitido em instantes de tempo diferentes -

diversidade temporal e em freqiiéncia [Sou90].



Aliada ao espalhamento espectral estd a técnica CDMA. Suas vantagens incluem a
privacidade na comunicagio proporcionada pela técnica de espalhamento
espectral e a possibilidade de uma maior capacidade, em termos de numero de
usuarios, quando utilizada em sistemas de telefonia celular [Gil91], [Lee91]. A
primeira vantagem se deve ao fato de cada usuario em um sistema CDMA utilizar
um codigo ou seqiiencia PN para a transmissio. Somente aquele receptor que
conhece o c6digo e esta sincronizado a ele é capaz de decodificar a mensagem. A
segunda vantagem se deve a inumeros fatores que combinados possibilitam uma
maior capacidade [Gil91]. Entre eles pode-se citar: a grande imunidade a
interferéncias leva a reducao de energia por bit necessaria na transmissao;
robustez quanto ao desvanecimento por multipercursos; controle de poténcia
como elemento de reducio das interferéncias; utilizacao do ciclo de atividade da
voz como elemento redutor do nivel de interferéncias no sistema. Além disso, em
um sistema de telefonia celular CDMA, diferentemente dos sistemas FDMA e
TDMA, o crescimento do numero de usudrios ativos pode ser obtido
rapidamente, as custas de uma maior quantidade de interferéncias no sistema e
conseqiiente diminui¢ao da qualidade de voz. No caso do FDMA e TDMA,
novos canais teriam que ser alocados, o que implica em uma modifica¢ao
imediata do hardware. Este fator da ao CDMA a possibilidade do que se pode

chamar de crescimento suave.

Pode-se verificar através das simulacOes realizadas e apresentadas nessa
dissertagdo que o sistema, como qualquer outro utilizado em comunicagdes
moéveis sem as devidas protegdes, ¢ irrealizavel do ponto de vista de
probabilidade de erro de bit em funcio da relacio sinal/ruido média na recepcio.
Em sistemas de comunicacao digital multiusuarios em canais radio méveis existe
sempre uma probabilidade de erro de bit que ¢ irredutivel mesmo com o aumento
da relagao entre a poténcia de transmissio e a poténcia de ruido. Em sistemas

FDMA e TDMA, tal fato ¢ devido principalmente ao ruido FM aleatério causado



pelo espalhamento Doppler no canal [Yac93]. Em sistemas CDMA, essa
irredutibilidade da taxa de erro de bit se deve principalmente ao fato do
desempenho desses sistemas ser limitado pela quantidade de interferéncia e nao
pela quantidade de ruido - a partit de um determinado nivel de interferéncia o
ruido torna-se praticamente desprezivel. Contudo, torna-se importante reduzir
esse patamar. Uma das maneiras ¢ através da codificacao de canal. Optou-se por
implementar no sistema em estudo alguns esquemas de codifica¢ao de canal, com
o intuito de reduzir a probabilidade de erro de bit a uma dada relagao sinal/ruido
e, assim, analisar a possibilidade de realizacdo pratica desse sistema. Verificou-se
que trés esquemas de codificagdo foram possiveis: um com aumento inerente de
largura de faixa ou reducdo de taxa de transmissio e os outros sem alteracao na
largura de faixa do sinal transmitido ou na taxa de transmissao de informacao em

relagao ao sistema originalmente proposto [Sou96].

Outra motivagao para o estudo se refere as simulagoes executadas. No sistema
proposto originalmente [Sou96], resultados analiticos foram obtidos e o processo
para obter os resultados finais se utilizou, em determinado ponto, de uma
integragdo numérica segundo o método de Monte Carlo [Pap91]. Entre as
modificagbes apresentadas, a simulagio do sistema trouxe significativos ganhos
em termos de quantidade de processamento com relacdo a solugdo original
proposta por Sorour e Nakagawa, com concordancia entre os resultados obtidos
nos dois casos, além de possibilitar a avaliagao do sistema em condi¢es adversas
e mesmo com configuracoes diferentes da original. Na simulagao foram geradas
sequéncias PN, bits aleatérios, o comportamento do canal foi simulado através da
geracdo de desvanecimento Rayleigh [Pro95] nos sinais recebidos por
multipercursos e, através dos calculos de interferéncias e regras de decisao
apropriadas, a estimagdo das probabilidades de erro nas varias situagbes foi

realizada através de um calculo de freqiéncia relativa [Pap91], ou seja, por



contagem de bits de informacido errados em relagio ao numero de bits de

informagao transmitidos.

Nos sistemas de telefonia celular digital atuais é grande a utilizacao do receptor
RAKE [Pro95], [Rap96], por sua funcionalidade e relativa simplicidade de
implementagdo. A dltima motivagao para o presente estudo, nem por isso menos
importante, originou-se a partir dos resultados das simula¢bes e pelas dedugoes
analiticas observadas em [Sou90]. Se refere a possibilidade do receptor utilizado
no sistema DS-CDMA Multiportadoras superar o desempenho do tradicional

receptor RAKE, reduzindo-se a complexidade de implementagio.

A dissertacdo se apresenta organizada da seguinte maneira: no Capitulo 2, como
fundamentagdo para o entendimento do sistema DS-CDMA Multiportadoras
estudado, ¢ apresentada uma breve dissertagao sobre a técnica de espalhamento
espectral, base dos sistemas CDMA. Posteriormente sao abordadas as
caracterfsticas e parametros do canal de comunica¢do em sistemas moveis que
influem na avaliagdo e no projeto desses sistemas. Ainda no Capitulo 2 ¢
apresentado um estudo sobre as propriedades de autocorrelagdo e de correlagao
cruzada de seqiiéncias pseudo aleatorias, estudo esse de fundamental importancia
para o calculo de interferéncias em um sistema CDMA. O final do Capitulo 2 é
dedicado a uma abordagem da técnica de Acesso Multiplo com Divisdo por
Cdédigo, principalmente no que tange as possibilidades por ela apresentada de
superar, em termos de um numero de usuarios, a capacidade oferecida pelos

sistemas FDMA e TDMA.

O Capitulo 3 apresenta uma visao geral sobre varios sistemas de comunicagao

com multiportadoras, detalhando aquele sistema objeto do presente trabalho.

No Capitulo 4 sio apresentados os estudos adicionais sobre o sistema DS-

CDMA  Multiportadoras  proposto  em  [Sou96] bem como algumas



implementagOes alternativas baseadas na inclusio de esquemas de codificagao de

canal. Resultados obtidos por simula¢ao sio apresentados nesse capitulo.

O trabalho termina com o Capitulo 5, um espaco dedicado as conclusdes que
foram obtidas com o estudo, as indaga¢oes, indicagdes e perspectivas para

estudos futuros.
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Capitulo 2

SISTEMAS COM ESPALHAMENTO ESPECTRAL

2.1 - Uma Defini¢gao Apropriada para um Sinal Espalhado Espectralmente

A defini¢ao tradicional que muitos tém em mente a respeito de um sinal
espalhado espectralmente ¢ a de que se trata de um sinal que ocupa uma largura
de faixa muito maior que a taxa de transmissao de bits de informagao. Esta
defini¢do possui o seu grau de precisio e por isso tem sido aceita como adequada
em alguns casos. Contudo, uma definicio mais apropriada foi proposta por

Massey [Mas95] e é resumidamente abordada nesse texto.

Um sinal espalhado espectralmente possui uma largura de faixa independente da
taxa de transmissdo da informacio [Zie95]. Segundo Massey [Mas95], "um sinal
espalhado espectralmente ¢ um sinal que possui a Largura de Faixa de Fourier
substancialmente maior que a Largura de Faixa de Shannon" ou, de maneira mais
simples, um sinal que ocupa uma largura de faixa substancialmente maior que
aquela necessaria.. A largura de faixa de Fourier, IV, é simplesmente a largura de
faixa expressa pela transformada de Fourier de um sinal qualquer, tomada nesse
espectro segundo alguma defini¢ao ou conveniéncia (rms, ponto(s) de 3 dB, 99%
de energia, nulo-a-nulo do l6bulo principal, etc. [Hay94]). A largura de faixa de
Shannon, B, pode ser definida como o numero minimo de dimensdes por
segundo necessario para representar um sinal em um espaco de sinais. Seja um

sinal (), existente em um intervalo de tempo 0 < 7 < T, representado por uma

soma de funcées ortogonais (), 1 = 1, 2, ..., N, através da escolha adequada

dos coeficientes .5}, .5,,..., Sy na combinacao linear



s =359, @

de tal forma que todas as possibilidade para s(7) possam ser representadas. Diz-se
que 5(7) possui uma representacao no espago de sinais euclidiano N-dimensional

como um vetor s = (5, 5,, ..., S\). Se 5()) é um sinal aleatorio, mas apresenta

>
algum tipo de redundancia, em um intervalo de tempo suficientemente grande o
nimero de dimensGes necessario para representa-lo pode ser reduzido
(eliminando-se as redundancias) [Sha49]. Se s() ¢ um sinal deterministico, sua
largura de faixa de Shannon nio tem sentido pratico, pois o espago euclidiano
seria reduzido a um espago unidimensional. Assim, a Largura de Faixa de

Shannon somente faz sentido quando sio considerados sinais aleatérios ou

processos aleatérios, como, por exemplo, um sinal modulado [Lat68].

Segundo Nyquist, se um sinal é considerado limitado em I Hz (nao possui
componentes de freqiiéncia significativas acima de W Hz) e existe durante um
intervalo de tempo de T segundos, tal que W1 >> 1, a taxa de Nyquist de 21V

amostras/segundo, seriam suficientes T/(1/2W) = 2T amostras para

representa-lo.

Pode-se provar [Sha49] que é possivel construir ndio mais que 2T fungoes
ortonormais com largura de faixa de Fourier de W Hz ou menos, confinadas no
intervalo de 0 < # < T quando W1 >> 1, pois W = N/2T é a minima largura de
faixa ocupada por N sinais ortogonais confinados nesse intervalo de tempo T
[Lee94|. O Teorema Fundamental da Largura de Faixa diz: "a largura de faixa de
Shannon, B, de um sinal modulado ¢, no maximo, igual a sua largura de faixa de
Fourier, IV, com igualdade se e somente se as fungdes ortogonais de sua base
apresentam espectro plano de -IW < f< " e zero em caso contrario", ou seja, se

as func¢des da base sao do tipo sen(x)/x, N/2T com N minimo ¢é igual a V.
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Exemplo 1 [Mas95]: suponha um sinal modulado de um determinado usuario em
um sistema CDMA, no qual uma seqiiéncia PN bipolar {+1} de comprimento L
e duragao T é multiplicada nesse intervalo por um simbolo do usuario, também
de duragdo T. O sinal modulado do usuario em questao, no intervalo 0 < 7 < T,

pode ser escrito como

s(t) = blZL: a,sinc(%t —ij (22

onde &, é o simbolo do usuario e (4, @, ..., 4;) é a seqiiéncia cédigo (PN). Sendo
as fun¢des da base do tipo sen(Tl.#/T)/(TU_t/T), a largura de faixa de Fourtier

deve satisfazer 2IW = L/T, ou W = L/27T. Sendo (a,, a,, ..., @) fixos para um

5
determinado usuario, o espago de sinais para o sinal desse usuario ¢é
unidimensional, ou seja, N = 1. A largura de faixa de Shannon serd entio B =
1/2T Hz e o fator de espalhamento do sinal sera Y = I/ B = L. Pode-se concluir,

como era esperado, que um sinal CDMA ¢é realmente um sinal espalhado

espectralmente quando L é grande.

Exemplo 2 (adaptado de [Mas95]): Em uma determinada comunicagao emprega-
se sinalizagdo antipodal para se transmitir digitos binarios aleatérios gerados a
uma taxa de # simbolos por intervalo de tempo 7T, utilizando um poderoso

codificador de canal (codificador ndo trivial) de taxa » = 1/# bits/simbolo. O sinal

transmitido durante um intervalo 0 < #< T sera

S(t) = ihsin({gt —ij 23)

onde b, é representa um bit codificado de duragio T/7z A largura de faixa de
Fourier deve satisfazer 2W = n/T, ou W = n/27T. Para esta codificacio nio trivial,

os bits codificados b4y, b, ..., b, assumirdo uma grande variedade de possibilidades.
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Dessa forma, nao se pode atribuir a 5(/) um espaco de dimensao inferior aquela
necessaria quando os 7 bits forem escolhidos de maneira aleatéria e

independente. Tanto a largura de faixa de Fourtier quanto a de Shannon serdo

aproximadamente iguais e o fator de espalhamento é y= /B = 1.

Um sinal transmitido resultante de uma modulagio antipodal de um sinal
codificado nunca é um sinal espalhado espectralmente, mesmo que a taxa = 1/#
do cédigo seja muito pequena a ponto de fazer com que a largura de faixa
ocupada pelo sinal seja muitas vezes maior que 1/T Hz para transportar 1 bit de
informacdo a cada T segundos. Essa dltima afirmativa leva a correcao da usual
defini¢do de um sinal espalhado espectralmente, ou seja, um sinal que ocupa uma
largura de faixa muitas vezes superior a taxa de transmissio nem sempre ¢ um
sinal espalhado espectralmente. Se o nimero de dimensdes por segundo
necessario a representagdio do sinal transmitido depende das estatisticas da
informagdo, como ¢ o caso na codificagao de canal, tanto a largura de faixa de
Shannon quanto a de Fourier sio elevadas, o que leva a um fator de
espalhamento pequeno, o que ndo caracteriza, portanto, um sinal espalhado

espectralmente.

Os exemplos anteriores fornecem uma informa¢do importante acerca da
diferenca fundamental entre a expansao de banda realizada em um sistema com
espalhamento espectral e aquela resultante de um processo de codificagao nao
trivial. Sao dois processos distintos, com propositos diferentes, que produzem um

aumento da largura de faixa de Fourier de um sinal.

2.1.1 - Os Diferentes propoésitos do Espalhamento Espectral e da

Codificagao de Canal

A Baixa Probabilidade de Interceptacao, LPI (do ingles, Low Probability of

Interception) [Zie95], é uma caracteristica de um sinal espalhado espectralmente e
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que foi primeiramente explorada para fins militares. Atualmente essa caracteristica
tem sido também considerada em sistemas de telefonia celular garantindo, ao

menos a um determinado grau, o sigilo e a seguran¢a na comunicacio.

Se existem parametros do sinal que podem ser variados de modo a criar um
nimero elevado de escolhas para o espago de sinais N-dimensional ocupado pelo
sinal transmitido, pode-se obter uma Baixa Probabilidade de Interceptagao
através da selecdo aleatéria desses parametros. Para o sinal CDMA do exemplo 1
anterior existem 2" possiveis escolhas dos parametros (+1) na seqiiéncia PN de
comprimento [.. Para um determinado usuario essa sequéncia continua sendo
unidimensional, mas para L grande, a ardua tarefa de encontrar a seqiiéncia
utilizada por um determinado usuario faz com que um sinal espalhado
espectralmente em um sistema CDMA possua a propriedade de LPI. E a LPI dos
sinais em um sistema CDMA que permite que a interferéncia entre os usuarios
possa ser "controlada" através da adequada escolha do comprimento e das
caracteristicas das sequéncias pseudo aleatérias e da limitagdo do numero de

usuarios no sistema.

Observando um dos resultados obtidos por Shannon [Sha49], pode-se verificar
que a quantidade de bits de informagdo por segundo que pode trafegar em um
canal de largura de faixa W a uma probabilidade de erro arbitrariamente pequena

¢ dada por

C <Wilog,| 1+

[bps] (24)

0

onde C ¢ a capacidade do canal, W ¢ a largura de faixa disponivel, § ¢ a poténcia
do sinal e N, ¢ a densidade espectral de poténcia de ruido. A igualdade ocorre

somente quando W = B, ou seja, nao existe espalhamento espectral e as
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propriedades estatisticas do sinal transmitido se aproximam das propriedades

estatisticas de um ruido branco,

S
C =Blog,| 1+ bps 25
% * g [bps] (25)

0

E tarefa daquele que esta projetando o sistema desenvolver um tipo de
codificagio que tente aproximar B de W. Isto é conseguido, primeiramente,
implementando-se o controle independente dos coeficientes da expressao (2.1)

através dos bit de informagao originais.

Como conclusio pode-se afirmar que um sinal espalhado espectralmente nunca
produz aumento de capacidade em termos de taxa de transmissiao de informacao
mas, entretanto, nao necessariamente produz reducdo significativa nessa
capacidade. E o processo de codificacio de canal que fari com que a largura de
faixa de Shannon seja aumentada e assim a capacidade podera ser aumentada. Por
exemplo, se B tender a infinito na expressiao (2.5) a capacidade de canal tende
para 1.445/N,. Se B =2 45/N,, a capacidade dada por (2.5) serd no minimo igual a
1.2875/N,, ou seja, 90% da capacidade quando B tende a infinito. Assim, se B
satisfazer a B 2 45/N,, independente do quio espalhado for o sinal, a capacidade
sera no minimo 90% daquela que poderia ser alcancada com uma largura de faixa
de Fourier disponivel igual a IF, sem nenhum espalhamento e com um esquema

de codifica¢ao adequado.

A largura de faixa de Shannon ¢ proporcional a taxa de simbolos codificados na
saida do modulador. A taxa de bits de informa¢ao nunca podera ultrapassar a
capacidade do canal se é esperado que o sistema apresente um certo grau de
"confiabilidade". Utilizando-se um cédigo nao trivial com taxa suficientemente
pequena, medida em simbolos de modulagao por bits de informagao, pode-se

alcancar a largura de faixa de Shannon necessaria a uma dada confiabilidade do
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sistema. Pelo fato da largura de faixa de Shannon ser proporcional a taxa de
simbolos codificados, a codificagio nao trivial aumenta a largura de faixa de
Fourier e a de Shannon de um fator inversamente proporcional a taxa do cédigo.
Esta expansao ¢é natural do processo de codificagao. O espalhamento espectral
aumenta a largura de faixa de Fourier, mas ndo aumenta a largura de faixa de
Shannon, o que ¢ uma caracteristica natural de expansao de banda do processo de

espalhamento espectral.

A modulag¢ao codificada ¢ um caso especial onde se consegue manter a largura de
faixa de Fourier e aumentar a largura de faixa de Shannon. Isto acontece porque o
nimero de possibilidades (dimensdes) para a representagdo dos bits de
informacdo ¢é aumentado (aumento da Largura de Faixa de Shannon), sem
contudo se aumentar a taxa de transmissao dos simbolos da modulagao (Largura

de Faixa de Fourier fixa) [Lee94].
2.2 - Espalhamento Espectral por Seqiiéncia Direta - DS-SS

DS-SS (do inglés, Direct Sequence Spread Spectrum) é uma técnica de espalhamento
espectral na qual a seqiiéncia de simbolos de informacio bipolar {*1} ¢
multiplicada por uma seqtiéncia pseudo aleatéria, PN, também bipolar {#1} ou,
equivalentemente, a sequéncia de simbolos de informacio unipolar {0,1} ¢
somada (médulo 2) a uma seqiiéncia PN também unipolar {0,1}. O resultado de
uma das operagdes anteriores modula uma portadora senoidal, normalmente em
fase (PSK) [Pro95]. A seqiiencia PN possui taxa muitas vezes superior a taxa de
bits originais, de tal forma que o espectro resultante possua uma largura de faixa
correspondentemente elevada. A Figura 1 ilustra uma possivel implementagao do

processo.
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5,(t) [+1,-1] 1\381? | ginal DS-SS
PN(t) [+1,-1] (a)

5,(1) [0,1] “;‘SKD > ginal DS-SS
PN(t) [0,1] (b)

Figura 1 - Ilustracdo do processo de geracio de um
sinal DS-SS (a) por multiplicagio e (b) por soma
médulo 2.

2.3 - Espalhamento Espectral por Saltos em Freqiiéncia - FH-SS

FH-SS (do inglés, Frequency Hopping Spread Spectrum) é um técnica de espalhamento
espectral na qual a seqiéncia de simbolos de informac¢ao bipolar modula,
normalmente em freqiiéncia (FSK) [Pro95], uma portadora que possui sua
frequiéncia variavel em fun¢ao de uma seqiiéncia pseudo aleatéria. Se a sequiéncia
PN possui taxa muitas vezes superior a taxa de bits de informagao, tem-se a
implementagio de um sistema FH-SS Rapido (Fast Frequency Hopping Spread
Spectrum). Se, ao contrario, a seqiéncia PN possui taxa inferior a taxa de bits
originais, tem-se a implementagdo do sistema FH-SS Lento (Slw Frequency
Hopping Spread Spectrum). A Figura 2 ilustra uma possivel implementacio do

processo.
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bits s,(t) — 1\121811() — sinal FH-SS

i

SINTETIZADOR
de
FREQUENCIAS

T

PN(t)

Figura 2 - Ilustragdo do processo de geragio de um
sinal FH-SS

2.4 - Desempenho de um Sinal Espalhado Espectralmente em um Canal

de Radio Movel sob Desvanecimento por Multipercursos

Antes de abordar propriamente as influéncias do canal de comunica¢ao radio
moével em um sinal espalhado espectralmente, torna-se importante conhecer as
principais caracteristicas desse canal. Os paragrafos iniciais a seguir fornecem esse

ambasamento tedrico.

2.4.1 - O Canal de Radio Movel

Grande parte dos sistemas de comunicagao pode ser analisada, do ponto de vista
do canal de comunicagao, como sistemas lineares invariantes no tempo [Opp97],
onde o sinal ¢ ainda corrompido por ruido aditivo gaussiano branco , AWGN (do
inglés, Additive White Gaussian Noise). Desse modelo muitos resultados e
derivagdoes foram obtidas e levaram a possibilidade de implementacao dos
chamados receptores otimos, receptores estes que tém como objetivo final
diminuir a probabilidade de erro de deteccao do sinal recebido em relagao ao sinal
transmitido. Do ponto de vista de simplicidade, o canal AWGN ¢ o que pode ser

considerado um dos mais bem comportados e previsiveis de todos os canais e a
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teoria acerca de suas caractetisticas se encontra em um estagio consideravelmente

avancado.

O canal de radio mével, como sera chamado daqui em diante, de forma contraria
ao canal AWGN, apresenta elevado grau de imprevisibilidade. Receptores 6timos
ainda nao foram encontrados para tais ambientes, a nao ser para algumas
condi¢oes assumidas e sob varias simplificacbes nos modelos matematicos

utilizados para deriva-los [Tur80].

E sabido que nos sistemas reais um sinal recebido, apés passado por um canal de
radio mével, apresenta variagdes temporais em seu espectro de amplitude e fase.
Dessa forma, pode-se considerar o canal de radio mével como um sistema linear
variante no tempo. Varios modelos matematicos desse canal sio citados na
literatura e o que aqui sera apresentado ¢ aquele considerado por Sourour e
Nakagawa  [Sou96], onde considera-se que o canal gera um continuo de
multipercursos no sinal transmitido, sendo o nimero de percursos definido pela
relagao entre a largura de faixa do sinal transmitido e a Largura de Faixa de
Coeréncia do canal. Cada multipercurso possui uma varia¢ao aleatéria em sua
amplitude que segue uma distribuicao de Rayleigh, ou seja, o desvanecimento por
multipercursos ¢ um desvanecimento do tipo Rayleigh [Pro95]. O atraso entre os
multipercursos é considerado uma variavel aleatéria uniformemente distribuida

no intervalo [0,1¢), onde T ¢ a duragdao de um chip da sequiéncia pseudo aleatoria.

A resposta ao impulso do canal pode ser descrita por
L
h(t,t) =) g, ¢, 1)3(t -1, (t)) (26)
=1

onde L. é o numero de percursos separaveis (discretizados) pelo canal, T() ¢ o

atraso de propaga¢ao do /Aésimo percurso, no instante 4 e g, é uma variavel
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aleatoria gaussiana complexa de média nula, cuja envoltdria segue a distribuicao
de Rayleigh. A Figura 3 ilustra o aspecto da resposta ao impulso descrita por (2.6)

para varios instantes, # de observagao.

Figura 3 - Ilustracdo da resposta ao impulso de um
canal de radio mével em varios instantes de
observagio.

2.4.2 - Parametros do Canal de Radio Movel

Para se avaliar um sistema de comunica¢ao digital em um canal de radio mével,
ou mesmo para que seja projetado um outro sistema, faz-se necessaria a utilizagao
de parametros que fornecam o maior nimero de informagdes acerca das
caracteristicas e do comportamento do canal. Uma breve sintese desses

parametros é abordada a seguir.

Quando um sinal ¢ transmitido em um canal de radio mével, no receptor tem-se
réplicas desse sinal oriundas de varios multipercursos. O resultado é um
espalhamento temporal do sinal, espalhamento este que pode ser quantificado

através do Perfil de Intensidade de Poténcia, mais conhecido como MIP (do
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ingles, Multipath Intensity Profile) e de onde se obtém o Espalhamento por Atraso
entre Multipercursos (do inglés, Multipath Delay Spread) ou simplesmente
Espalhamento Temporal. O MIP fornece o comportamento da energia recebida
durante um intervalo de tempo correspondente a0 maximo espalhamento do

sinal recebido causado pelos multipercursos do sinal transmitido.

Sempre que existe espalhamento temporal pode haver a alteracao de amplitude
das varias componentes do espectro do sinal transmitido. Esta alteragao podera
ocorrer de maneira uniforme em toda faixa de freqiiéncias do sinal, configurando
o chamado Desvanecimento Plano, ou podera afetar somente uma determinada
faixa de frequiéncias, configurando o que é conhecido como Desvanecimento
Seletivo ou Canal Seletivo em Frequéncia. A possibilidade de ocorréncia de
desvanecimento plano ou seletivo pode ser determinada pela Largura de Faixa de
Coeréncia do canal. Este parametro fornece uma medida estatistica da faixa de
freqiéncias em que o canal pode ser considerado plano ou, de forma analoga, ¢ a
faixa de freqiéncias dentro da qual as componentes espectrais do sinal recebido
possuem grande correlagdo de amplitude. A Largura de Faixa de Coeréncia é
inversamente proporcional ao Espalhamento Temporal do canal e o seu valor
exato depende da definicdo de uma correlacio minima entre as amplitudes das
componentes espectrais, nao existindo, portanto, uma fronteira nitida que separe

um canal seletivo daquele que possa ser considerado plano.

Em um canal de ridio moével duas situagdes podem ocorrer: existe um
movimento relativo entre transmissor e teceptor e/ou os objetos que circundam
O transmissor e o receptor estdio em movimento. Em qualquer dos dois casos ha
varia¢ao nos caminhos tomados pelo sinal que trafega do transmissor ao receptor.
Essa variacio faz com que o sinal recebido apresente uma correspondente
variacao de fase cuja taxa pode ser vista como uma variagiao de freqiiéncia do

sinal recebido em cada multipercurso, formando o que ¢é denominado
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Espalhamento Doppler ou Espectro Doppler. Dessa caracteristica pode-se retirar
um parametro que informe a variabilidade temporal do canal. Tal parametro é
denominado Tempo de Coeréncia ¢ uma medida estatistica do intervalo de
tempo durante o qual a resposta ao impulso do canal pode ser considerada como
invariante ou, de maneira analoga, é o intervalo de tempo dentro do qual os sinais
recebidos possuem grande correlagao de amplitude. O Tempo de Coeréncia é
inversamente proporcional ao Espalhamento Doppler e, de maneira analoga a
anterior, nao fornece uma fronteira nitida entre um canal que varia rapidamente,
configurando um Desvanecimento Répido, e aquele que varia lentamente,
configurando um Desvanecimento Lento. Na pratica assume-se que um canal
pode ser considerado lento se suas caracteristicas nao se alteram entre dois

intervalos de sinalizacao consecutivos do sinal transmitido [Pro95].

E importante citar que os parametros do canal podem ser separados em
parametros de dispersao temporal e parametros de variacao temporal. Sdo efeitos,

portanto, independentes, ligados a comportamentos distintos do canal.

2.4.3 - Desempenho do Sinal Espalhado Espectralmente no Canal de
Radio Mével

Um sinal de faixa estreita, quando transmitido em um canal de radio mével, esta
sujeito a grandes variagdes temporais e espaciais. Se, ainda, sua largura de faixa
nao for consideravelmente inferior a largura de faixa de coeréncia do canal, estara
sujeito a0 desvanecimento seletivo e tornar-se-a inevitavel a utilizacio de

elaborados equalizadores nos receptores.

Quando recebido, o sinal de faixa estreita é composto pela soma vetorial de
varios sinais vindos de multipercursos que se sobrepdem temporalmente. Como
as portadoras utilizadas na pratica possuem elevada freqiéncia (pequenos

comprimentos de onda), pequenos deslocamentos espaciais do receptor ou
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pequenos movimentos dos objetos vizinhos podem causar alteragdes nas fases
dos sinais nos varios multipercursos levando a possibilidade de uma mudancga
brusca de situacdo de interferéncia construtiva para interferéncia destrutiva entre
esses sinais na recepgao. Tao maior sera a taxa de variagdao da envoltdria do sinal
recebido quanto maior for a velocidade de movimentagio do receptor ou dos
objetos vizinhos, o que pode levar a situagao de desvanecimento rapido,

dificultando o processo de demodulagao e detecgao do sinal.

Um sinal espalhado espectralmente possui, quase sempre, uma largura de faixa
muitas vezes superior a largura de faixa de coeréncia do canal. Dessa forma, é
grande a possibilidade desse sinal sofrer desvanecimento seletivo. Porém, como
essa diferenca entre a largura de faixa do sinal e a Largura de Faixa de Coeréncia
do canal é grande, uma pequena parcela do espectro total do sinal sera afetada.
Por esse angulo, intuitivamente pode-se supor que um desvanecimento seletivo
seja menos prejudicial a um sinal espalhado espectralmente do que o ¢ a um sinal

de faixa estreita.

Uma analise mais cuidadosa pode demonstrar que, possuindo grande largura de
faixa, um sinal espalhado espectralmente sofrera desvanecimentos seletivos
independentes e isto podera servir como uma forma especial de diversidade. No
dominio do tempo esta analise se torna mais palpavel. Suponha, para isto, que um
sinal de um usuario em um sistema CDMA seja transmitido simultaneamente
com outros usuarios e que o canal seja dispersivo. No receptor desejado ter-se-a
os sinais dos varios usuarios, suas réplicas por multipercursos, o sinal de interesse
e também suas réplicas. Através do processo de correlagao do sinal recebido com
a sequéncia PN conhecida no receptor pode-se separar o sinal desejado dos
demais. Por se tratar de um sinal de faixa larga, as réplicas do sinal desejado com
atrasos maiores que a duracao de um ¢l da seqiéncia PN nio serdo sobrepostas

e, se estas forem adequadamente combinadas, ter-se-a o efeito de diversidade.
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Ainda, medidas demonstram que um sinal espalhado espectralmente possui
grande correlagio de amplitude em um espaco de até 5A, onde A é o
comprimento de onda do sinal [Rap90]. Estas caracteristicas tornam esse sinal
apropriado para a transmissao no severo canal de radio moével. A Figura 4 ilustra
o resultado de um experimento realizado para verificagao de um sinal em banda
basica recebido em um sistema CDMA com 5 usuarios, durante um intervalo de
tempo correspondente a duragao de 1 bit de informagao (ou 1 bit codificado)
para uma seqiiéncia PN de comprimento igual a 800 , onde foram considerados
quatro percursos significativos para o sinal transmitido. Observa-se que os quatro
percursos foram afetados por "ganhos" diferentes do canal, sofreram atrasos
diferentes e foram separados pelo sistema devido a elevada largura de faixa do
sinal transmitido. Observa-se ainda que o sinal recebido, apds sofrer o processo
de correlagio com a seqiiéncia PN adequada, permitird a combinacio dos
multipercursos - uma caracteristica indesejavel do canal é explorada para se obter
melhor desempenho do sistema de comunicagdo, configurando o que ¢é
conhecido como diversidade de percursos (do Inglés, path diversity). O receptor

que executa este processo é o receptor RAKE [Tur80], [Pro95], [Rap90].

Outra caracteristica importante de um sinal espalhado espectralmente se refere a
Interferéncia Intersimbodlica. Como pode ser visto na Figura 4, se o atraso
provocado pelo canal nao for superior a duracao de um simbolo transmitido, a
interferéncia intersimbolica sera nula. Porém, mesmo que haja certa sobreposi¢ao
temporal de simbolos vizinhos, é pouco provavel que os multipercursos se
sobreponham. No processo de detecgao os parametros do canal sao estimados de
maneira a informar ao receptor em que instantes de tempo ele deve considerar
cada multipercurso como valido para a combinacdo e posterior decisao. No
receptor RAKE, por exemplo, os atrasos entre os multipercursos sao estimados
através da analise do proprio sinal recebido e dessa forma o receptor consegue

combinar somente aqueles percursos que devem ser combinados [Tur80].
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Obviamente existem erros e imprecisdes no processo de estimagao dos
parametros do canal, mas a possibilidade de diminuicio dos efeitos da
interferéncia intersimbélica ¢ nitida e pode levar a possibilidade de um aumento

efetivo da taxa de transmissao através do canal.

260 380 400 420 440

Figura 4 - Ilustracdo do sinal recebido em um
sistema CDMA (grafico supetior) e da possibilidade
de separagdo dos multipercursos demonstrada pela
funcio de correlacio do sinal recebido com a
seqiiencia PN adequada (grafico inferior em escala

ampliada).

2.5 - Propriedades de Autocorrelagio e de Correlagao Cruzada entre

Seqiiéncias Pseudo Aleatorias

Em um sistema CDMA todos os usuarios utilizam a mesma largura de faixa
disponivel e podem transmitir simultaneamente. Os sinais dos usuatios sao
diferenciados pelas sequéncias pseudo aleatérias que utilizam. Idealmente, a
interferéncia entre os sinais de todos os usuarios no sistema deveria ser nula.
Ainda, para que o sinal de um usudrio possa ser "extraido" dos demais é
necessario que, de alguma forma, a seqiiéncia PN por ele utilizada se diferencie

das demais.
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A funcio de correlagao fornece o grau de dependéncia ou "similaridade" entre

duas fungdes e é descrita pela expressao

+o00

0,(0) = [x®)y(t-Q)at 27)

—00

onde ( é o deslocamento relativo entre as funcdes. Assim, se no receptor se fizer
a correlagio do sinal recebido com a seqiiéncia pseudo aleatéria de interesse,
pode-se separar o sinal desejado dos demais, desde que as propriedades das

sequencias PN utilizadas no sistema o permitam.

Para seqiiéncias pseudo aleatérias definem-se fungdes similares que siao descritas

a seguir [Pur77A], [Pur77B], [Sar80].

A Fungio de Correlagio Cruzada Periddica entre duas seqiiéncias distintas o e a” |

N-1 ,
8. (Q) =2 aa); 28)
j=0

descreve a correlagao entre duas seqiiéncias dentro de todo o comprimento, N,
da seqiiéncia. E dita periddica, pois, como ja citado, uma seqiiéncia PN possui um
padrao de repeticao de periodo igual a N. A Figura 5 ilustra tal fungdo entre duas
sequiéncias tipo Gold [Zie95].

A Fungio de Autocorrelagio Periddica de uma seqiiéncia 4%,

8. (0)=6,0)= a¥al, 29)
i=0
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descreve a correlagao entre sequiéncias iguais dentro de todo o comprimento, N,

da sequiéncia. A fungao ¢ dita periddica pelos motivos ja expostos no Capitulo 1.

A Figura 6 ilustra tal funcao entre duas seqiiencias tipo Go/d .

100 T T T T T

0 50 100 150 200 250

Figura 5 - Ilustracdo da Funcdo de Correlagio
Cruzada Periddica entre duas seqiiéncias Gold de
comptimento N = 127, num intervalo
correspondente a dois periodos

#1000

=
T

1} 30 100 150 200 250

Figura 6 - Ilustragdo da Fungio de Autocorrelagdo
Periédica entre duas seqiiéncias Go/d de
comprimento N = 127, num intervalo
correspondente a dois periodos

A Fungao de Correlacao Cruzada Aperiddica entre duas sequéncias distintas @

N-1-C )
Cpe (O = > a’afl; 0<l<N-1
Na vt
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descreve a correlacao entre duas seqiiencias dentro de parte do comprimento, N,
da seqiiéncia. E dita aperiddica, pois dentro do intervalo de tempo considerado
nao ha padroes de repeticio. Pode-se intuitivamente descrever esta funcao como
. " " n
aquela que representa o grau de similaridade entre "partes" de duas seqiiéncias, ou
seja, o intervalo de analise se compreende entre 0 e NN, sendo que para um
intervalo igual a N esta funciao leva aos mesmos resultados da funcao de
correlacao cruzada periddica. A Figura 7 ilustra tal fun¢ao entre duas sequéncias

tipo Gold . Vale observar que
0,,(Q) = Cpkiz +Cng - (21)

ou seja, a soma das parcelas nao nulas da fung¢ao de correlagio cruzada aperiddica

¢ igual a funcdo de correlacao cruzada periddica.

30 T T T T T

s o A A M A

50

50

L} 20 40 60 a0 100 120

Figura 7 - Ilustracio da Funcio de Correlagio
Cruzada Aperiddica para deslocamentos positivos
(grafico superior) e deslocamentos negativos
(grafico intermediario). O grafico inferior mostra o
resultado da soma das fungGes anteriores.

27



A Fungao de Auntocorrelagao Aperiddica pode ser calculada através das expressoes

(2.10), com as devidas adequagdes.

Os experimentos que geraram os graficos de todas as fungoes de correlagao aqui

apresentadas podem ser vistos no APENDICE A.

Através das fungoes de correlagio cruzada periddicas pode-se, por exemplo,
determinar o grau de interferéncia de uma sequéncia pseudo aleatéria em outra
quando o processo de correlagio no receptor considera todo o periodo da
sequéncia (veja equagdo (2.8)). Porém, como a maioria dos sistemas CDMA nao
sao sincronos, os sinais colaborardo com interferéncias que serao contabilizadas
através de parte do periodo de suas seqiiencias PN. Essa parcela de interferéncia
pode ser calculada utilizando-se as propriedades de correlagao aperiddica das
sequéncias. Pursley [Pur77A], [Pur77B] desenvolveu expressoes analiticas para o
calculo de interferéncias entre seqiiéncias PN, com uma grande vantagem de
apresentar uma possivel metodologia de calculo que nio necessita levar em conta
as caracteristicas de correlagdo cruzada entre todos os pares de sequéncias
utilizadas no sistema sob analise - basta conhecer-se as propriedades de
autocorrelagao aperiddica das seqiiéncias, o que reduz sensivelmente o volume de
calculos. Os resultados apresentados por Pursley sao a base para a avaliagao do
sistema DS-CDMA  Multiportadoras sob analise. F importante citar que os
resultados apresentados por M. B. Putley nao se aplicam a analise de qualquer
sistema CDMA e que, ainda, quando se aplicam, pressupdem uma série de

consideracOes adicionais sobre os sistemas analisados.

Outra observagao relevante sobre a importancia dos resultados obtidos por
Purley se refere ao processo de sincronismo em receptores com tecnologia de
espalhamento espectral. Na maioria dos sistemas se faz necessario um rapido
sincronismo e, no caso de longas seqiiéncias, isto é feito através da estimagao da

correlacdo entre o sinal recebido e a seqiéncia PN de "desespalhamento" em um
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perfodo menor que o periodo total da seqiiéncia. Esta estimacao esta relacionada
as propriedades de correlagdo parcial entre seqiiéncias [Zie95], estando estas
propriedades relacionadas as fungdes de correlacdo aperiddicas anteriormente

citadas e definidas em [Pur77A] e [Pur77BJ.
2.6 - Acesso Multiplo com Divisdo por Cédigo - CDMA

A técnica de espalhamento espectral é a base para a realizagio de um sistema
CDMA. Desde que seqiiéncias pseudo aleatorias sejam devidamente escolhidas
(propriedades de autocorrelagio e de correlagdo cruzada adequadas), varios
usuarios poderao compartilhar um mesmo meio de comunicagao, transmitindo
em uma mesma faixa de freqiéncias ¢ a0 mesmo tempo. Abramson [Abr94]
mostra que a utilizacdo de diferentes seqiiéncias pseudo aleatérias por diferentes
usudrios nao ¢ fator determinante da possibilidade de implementa¢ao de uma
técnica de acesso multiplo com divisao por codigo e introduz um versao
equivalente a um CDMA com seqiéncia de espalhamento tnica para todos os
usuarios - o Spread ALOHA. Abramson cita que pode haver vantagens do Spread
ALOHA sobre o CDMA convencional, principalmente quando o canal nio exibe
sérios efeitos dos multipercursos, como canais de comunicagao via satélite e de
sistemas PCN (do Ingles, Personal Communication Networks). Contudo, os
comentarios seguintes consideram o sistema CDMA convencional, ou seja,
aquele que emprega diferentes codigos para diferentes usuarios na implementagao

da técnica de acesso multiplo.
2.6.1 - Capacidade de um Sistema CDMA

E comum ouvir falar sempre na incerteza que existe na comparagao entre as
varias técnicas de acesso multiplo hoje existentes em termos do nimero maximo
suportado de usuarios. Mas, afinal, qual técnica é a superior? - é a pergunta que se

ouve. O CDMA tem-se mostrado promissor a superar as demais técnicas de
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acesso multiplo existentes, a medida que sua implementacdo se torna menos
onerosa com o dominio de sua tecnologia. Pode-se verificar que o CDMA possui
mais méritos que deméritos nesse sentido [Gil91]. Abramson [Abr94] faz uma
comparagao entre algumas técnicas de acesso multiplo em termos de sua
aplicagdo, ou seja, em sua abordagem nao existe uma técnica superior em todas as

situacOes e sim uma técnica mais adequada que outra em determinada situacio.

A capacidade de um sistema CDMA ¢é o que se pode chamar de limitada por
interferéncia (ao contrario dos sistemas FDMA e TDMA que podem ser
classificados como limitados por largura de faixa). Assim, qualquer melhoria nesse
sentido reflete diretamente em uma possibilidade de aumento no numero de

usuarios no sistema.

Em sistemas FDMA ou TDMA cada faixa de freqiéncias ou skt de tempo é
alocado a uma chamada. Durante a chamada nenhum usuario podera utilizar
aquela faixa de freqiiéncias ou aquele intervalo de tempo. Pode-se facilmente
verificar que, para um sistema celular FDMA ou TDMA com padrio de reuso
igual a 7, considerando-se como interferentes as seis células co-canais mais
proximas (ver Figura 8), a capacidade em termos de canais por célula pode ser

aproximadamente expressa por [Lee91]

m=% canaig célula (2.12)
2(C
31
Na expressao (2.12) B, ¢ a largura de faixa total de transmissao ou recepcio, B ¢ a
largura de faixa equivalente por canal e (C/I) é a minima relacio portadora /
interferéncia por canal ou por skt de tempo, necessaria a uma qualidade aceitavel
de recepcao. Na Figura 8 ¢ mostrada uma configuracdo tipica para um sistema

celular com reuso de freqiiéncias. Para a geometria da Figura 8 e para um
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expoente de perdas no percurso igual a 4, a C/I para o pior caso pode ser

determinada por [Rap90]

_ - - - S (213
20-R“+(D-R/2)“*+(D+R/2)*+(D+R)“+D

C R™

|

E importante citar que as expressdes (2.12) e (2.13) consideraram a perda por
propagacio variando com a quarta poténcia da distincia. E sabido, porém, que
esse fator é dependente das caracteristicas de propagacio de cada area
considerada. Rappaport [Rap96] apresenta um simples método de estimagao

desse fator a partir de algumas medidas em campo na area sob analise.

Figura 8 - Ilustragdo da primeira camada de co-
células para cluster com N = 7. Quando o mével
esta localizado no limite de uma célula (ponto X),
esta sujeito ao pior caso de interferéncia co-canal
no /nk direto. As distancias do desenho foram
obtidas por simples aproximacoes

O aumento da capacidade dos sistemas FDMA e TDMA além daquela

demonstrada por (2.12) pode ser conseguido através da utilizagdo de técnicas
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como Divisao de Células, Setorizagio e a implementacao de Microcélulas Zonais
[Rap96]. Vale, porém, ressaltar que, no caso da setorizagdo, técnica esta
comumente empregada, tem-se como efeito colateral a reducao da eficiéncia de
entroncamento do sistema [Yac93], [Rap90], pois o numero de canais por célula
sera distribuido pelos setores, ou seja, a capacidade nao sera multiplicada pelo

namero de setores por célula, como normalmente se acredita.

No caso dos sistemas CDMA, o calculo exato da capacidade envolve um nimero
de variaveis extremamente superior a0 nimero de variaveis envolvidas na analise
dos sistemas FDMA ou TDMA [Gil91]. No pior caso, ou seja, sem nenhuma
sofisticacio, o sistema CDMA nio oferece uma atrativa relacio custo/beneficio
em relacao aos demais. Contudo, varios fatores podem ser explorados e levarem a
capacidade do CDMA a patamares consideravelmente superiores as outras
técnicas de acesso multiplo. Isto faz do CDMA um sistema complexo, mas com
gradativa facilidade de implementagdo a medida que o avango tecnoldgico

permite.

O controle de poténcia realizado nos sistemas de telefonia FDMA e TDMA tem
como principais objetivos a redugao do consumo de energia e do nivel de
interferéncias. O primeiro leva a um aumento do tempo de vida das baterias dos
terminais moveis, enquanto o segundo melhora a qualidade do servico (melhor
qualidade de voz). Nos sistemas CDMA, que sao sistemas inerentemente
limitados pela quantidade de interferéncia, um eficaz controle de poténcia tanto
no /ink direto quanto no /nk reverso leva a uma possibilidade de aumento direto

na capacidade do sistema [Gil91], [Pic91].

Como citado antetiormente, nos sistemas de telefonia celular FDMA e TDMA,
enquanto ocupados uma faixa de freqiiéncia ou um sk de tempo durante uma
chamada, mesmo que o usuario nio esteja transmitindo informacao (falando)

aquele canal ndo podera ser utilizado por outro usuario, a nao ser com a utilizagao
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de elaboradas e complexas técnicas de alocagao de canal. No CDMA, estando um
usuario em siléncio, pode-se desligar ou reduzir a poténcia transmitida nesses
instantes. Isto pode levar a uma reducio na quantidade de interferéncia no
sistema, permitindo um proporcional aumento na capacidade. Os modernos
vocoders naturalmente podem fazer uso deste ciclo de atividade da voz, que
normalmente se encontra na casa de 35% a 40% do tempo, enviando comandos
de desligamento ou redugdao da poténcia transmitida nos intervalos de siléncio.

Um aumento médio de capacidade de cerca de 35% pode ser conseguido [Gil91].

A setorizagdo nos sistemas FDMA ou TDMA tem como principal objetivo a
redugdao do nivel de interferéncias com um pequeno aumento na capacidade de
trafego. Nos sistemas CDMA pode-se utilizar a setoriza¢ao para uma diminuicao
efetiva do nivel de interferéncias, levando a um aumento direto na capacidade do

sistema. Para trés setores por célula, a capacidade pode ser realmente triplicada.

Outros fatores importantes a considerar estdo relacionados a tecnologia de
espalhamento espectral utilizada no CDMA, conforme ja citadas: sigilo na
comunicagio, robustez contra as degradagoes causadas pelo canal de radio mével,
pequena densidade espectral de poténcia (baixa Interferéncia Eletromagnética),
imunidade a interferéncias e a possibilidade de compartilhar o canal de

comunicag¢ao com outros servicos de faixa estreita [Pic91], etc..

Guilhousen e Lee [Gil91], [Lee91] fornecem justificativas técnicas adicionais
interessantes que, se nao convincentes, 20 menos demonstram as potencialidades
da tecnologia CDMA e indicam o caminho que ela podera tracar de agora em
diante, tornando-se, provavelmente, a mais utilizada para sistemas de

comunicacao multiusuarios.
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Capitulo 3

SISTEMAS CDMA MULTIPORTADORAS

3.1 - Uma visao Geral

Existem varias possibilidades de implementa¢ao daqueles que sio denominados
sistemas multiportadoras [Sou96], [Bin90], [Pro95], [Yee93], [Har97], [Lee94]. A
principal e inicial motivagao para o uso desses sistemas se deve a possibilidade de
maiores taxas de transmissio. Em sistemas de comunicacio movel, associada as

altas taxas, estd a robustez as caractetisticas do canal.

De maneira genérica, um sistema multiportadoras subdivide a largura de faixa
disponivel do canal em sub-faixas ortogonais (OFDM, do Inglés, Orthogonal
Frequency  Division Multiplexing) e, preferencialmente, distribui a poténcia de
transmissao nessas sub-faixas tal que a capacidade seja maximizada (principio do
“enchimento de agua”, do Inglés: water-filling principle) [Pro95; p. 687]. Em funcao
da aplicagao, existem variagoes dessa definicao em termos de implementacao do
sistema, mas o propésito final continua sendo elevar a taxa de transmissio ou

reduzir a probabilidade de erro de bit na detecgao.

Uma implementa¢ao de um sistema multiportadoras, porém sem a associagio a
nenhuma técnica de acesso multiplo, denominada Modulagio Multiportadoras,
MCM (do Inglés, Multicarrier Modulation), é mostrada por Bingham [Bin90]. A
técnica explorada por Bingham ¢é semellhante aquela utilizada nos recentes #odenzs
de alta velocidade HDSL (do Inglés, High-rate Digital Subscriber Line). Nesse
esquema a seqiiéncia de bits de entrada do modulador ¢ convertida para a forma

paralela e as safdas sdo agrupadas em varios grupos de tamanho variavel. Cada
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grupo de bits modula uma portadora através de uma técnica de modulagao com
nimero de niveis diferentes e os sinais resultantes sio somados antes de serem
enviados a0 meio de comunicagao. Através de um adequado controle da poténcia
de transmissao nas sub-bandas, baseado no principio do “enchimento de agua”
[Pro95; p. 687], garante-se a maximiza¢ao da capacidade de transmissdao através
do canal. Como resultado tem-se uma taxa de transmissao superior aquela que
seria conseguida com um sistema de portadora unica, para um mesmo canal

considerado. A Figura 9 ilustra o diagrama do transmissor em questao.

S/P
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Figura 9 - Ilustracdo do transmissor de um sistema
com Modulagio Multiportadoras - MCM

Uma outra grande vantagem de um sistema multiportadoras estd ligada a sua
implementagao [Yee93] [Pro95] [Lee94]. Através de adequados algoritmos de
Transformada Rapida de Fourier, IFFT (do Inglés, Inverse Fast Fourier Transform) e
FFT (do Inglés, Fast Fourier Transforn) [Hay94], pode-se simplificar o projeto dos
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receptores através da substituicio dos filtros casados ou correlatores

convencionais por implementagdes da transformada rapida de Fourier.

A juncao da técnica OFDM com a técnica de acesso multiplo CDMA trouxe a
possibilidade de implementagio dos chamados esquemas CDMA
Multiportadoras, dentre os quais alguns serdo brevemente abordados neste texto.
Deve-se ressaltar que objetiva-se com essa abordagem apenas demonstrar
algumas das possiveis maneiras de se implementar sistemas CDMA
Multiportadoras, sem, contudo, entrar no mérito do desempenho de cada um
deles, dadas as mais diversas aplicagdes e situagOes reais possiveis. Aten¢ao maior
sera dada ao sistema DS-CDMA Multiportadoras objeto de estudo do presente
trabalho e inicialmente proposto em [Sou96], aplicado a sistemas de comunicagao

mével, especificamente telefonia mével celular.

No sistema proposto por Yee e Linnartz [Yee93], denominado MC-CDMA,
ocorre uma combinagdo entre o espalhamento no dominio da freqiiéncia e
modula¢do com multiportadoras. Como pode ser visualizado pela Figura 10, sao
geradas varias réplicas de cada bit da seqiiéncia original de dados bipolar e cada
réplica ¢ modulada por um chip diferente da seqiiéncia pseudo aleatéria. Os sinais

resultantes dessa multiplicagao modulam diferentes portadoras ortogonais.

Outra possivel implementagao é denominada de Sistema DS-CDMA com
Multiportadoras ou Sistema CDMA Sequéncia Direta Multiportadoras [Har96].
Nele, a seqiiéncia original de bits sofre uma conversao para a forma paralela em R
ramos e os bits bipolares em cada ramo multiplicam uma mesma sequéncia
pseudo aleatoria (espalhamento espectral por seqiiéncia direta). O resultado da
multiplicagdo em cada ramo modula uma portadora dentre as R portadoras

ortogonais. A Figura 11 ilustra a implementa¢ao do transmissor para este sistema.

36



Uma terceira implementacdo ¢ denominada de CDMA Multitom, MT-CDMA
(do inglés, Multi Tone Code Division Multiple Access) [Har96]. Nela, a seqiiéncia de
bits de entrada sofre conversao para a forma paralela e os bits bipolares de cada
ramo sao multiplicados por uma mesma seqiéncia pseudo aleatéria de taxa
muitas vezes superior aquela utilizada nos sistemas anteriores. O resultado dessa
multiplicacado modula portadoras diferentes em cada ramo, porém com
espagamento em freqiiéncia menor que nos casos anteriores, mas ainda suficiente
a ortogonalidade entre as portadoras antes do processo de espalhamento. Uma

ilustracao do transmissor MT-CDMA pode ser vista na Figura 12.

Algumas comparagées e maiores detalhes sobre as implementagbes aqui citadas

podem ser vistas em [Har96] e [Har97].
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Figura 10 - Transmissor de um sistema CDMA
Multiportadoras - MC-CDMA
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3.2 - O Sistema CDMA com Multiportadoras Ortogonais sob Analise
3.2.1 - Visao Geral

Sorour e Nakagawa [Sou96] propéem um sistema DS-CDMA Multiportadoras
que parece ser uma combinacao ou generalizacio dos esquemas mostrados nas

Figuras 10 e 11. Suas principais caracteristicas sao:

» possibilidade de implementagio simultinea de diversidade temporal e em

freqiiencia;
» reducdo da interferéncia intersimbdlica causada pelos multipercursos;
» possibilidade de superar o desempenho dos receptores RAKE convencionais;

» possibilidade de aumento da eficiéncia espectral (aumento do ganho de

processamento).

E importante citar que neste texto serdo abordados os aspectos principais do
sistema proposto e os resultados importantes obtidos, sem a preocupagao em

repetir as dedugdes matematicas dos autores.

A Figura 13 ilustra a idéia do transmissor do Sistema CDMA Multiportadoras
Ortogonais de uma forma didatica. A implementagao real pode ser efetuada a
partir de técnicas de transformada rapida de Fourtier, conforme ja mencionado
em paragrafos anteriores. No transmissor, a seqiiéncia de bits de informagao
passa pot um conversor série/paralelo (S/P) com M saidas. A duragio dos bits de
entrada vale T, e a duracio dos bits na saida do conversor S/P vale MT,. Em
cada saida do conversor S/P sao geradas § réplicas dos bits. Essas téplicas sofrem
uma intercalagio temporal (interleaving) que as mantém ( segundos distantes e as

saidas desses intercaladores modulam diferentes portadoras. A separacio entre as
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portadoras que transportam as réplicas dos bits ¢é feita a maior possivel, de forma
a se ter a implementacdo de diversidade em freqiéncia (ver Figura 14). Tanto
mais eficaz serd este tipo de diversidade quanto menos correlacionadas forem as
alteragoes causadas pelo canal em cada freqiiéncia que transporta as réplicas dos
bits de informagdo ou, de forma analoga, quanto maior a separagao entre tais
frequéncias em relagao a largura de faixa de coeréncia do canal. Assim também,
tanto mais eficaz sera a diversidade temporal quanto menos correlacionadas
forem as alteragdes causadas pelo canal em cada réplica de um mesmo bit, ou
seja, quanto maior o intervalo de tempo que separa os bits idénticos nas saidas de

cada grupo de § intercaladores temporais em relagao ao tempo de coeréncia do

canal.
MTH > TEMpORAL 1
1
PN.()  COS(olt)
A
2 7 N N
% 2 —
DADOS (Tb)
—_ % PN«(®  COS(05t)
> 3>
Z
INTERCALADOR
8 9 NTFN(T/PORAT,( S
M=> PN()  COS(09%)
—_— M

Figura 13 - Tlustracio do transmissor do Sistema
DS-CDMA com Multiportadoras Ortogonais para
M=4cS§=3.

Nitidamente, os principais parametros que governam o sistema proposto sao 0s
valores de M, S e (. Uma abordagem mais detalhada sobre a escolha adequada

desses parametros é apresentada no Capitulo 4.
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Sendo W a largura de faixa disponivel para o sistema DS-CDMA com
Multiportadoras, para o caso de um sistema CDMA com portadora unica esta
largura de faixa (nulo-a-nulo do 16bulo principal do espectro do sinal modulado)
vale aproximadamente W = 2/T,,, onde T, é a duragio de um ¢hsjp da sequéncia

pseudo aleatoria para o sistema com portadora unica.

Para que se mantenha a mesma largura de faixa do sistema DS-CDMA
Multiportadoras, o comprimento, IN, da seqiiéncia pseudo aleatéria devera ser
alterado. Tem-se MS portadoras ortogonais com sobreposicao de 50% de seus

espectros modulados (ver Figura 14), o que leva a uma largura de faixa total de W

= 2/T., =(MS+1).%s. 2/T,.. Como N = T/T. = MT,/N , obtém-se

2M

onde N, ¢ comprimento da seqiiéncia PN para o caso de portadora tnica.

Um sistema DS-CDMA Multiportadoras com L. portadoras, ocupando uma
largura de faixa total de W Hz, sem sobreposicao de espectro entre as portadoras
e com separagdo entre elas maior que a largura de faixa de coeréncia do canal é
equivalente a um sistema CDMA com portadora tnica quando a largura de faixa

¢ tal que L percursos fisicos existam [Sou90].

No sistema proposto por Sorour e Nakagawa ¢ permitido que haja superposicao
entre portadoras contiguas. A quantidade de sobreposicao reflete diretamente em
um correspondente aumento no ganho de processamento do sistema. Por
exemplo, para 50% de sobreposicao tem-se, conforme pode ser visto pela figura
14, um ganho espectral, definido como a relagio entre a largura de faixa
necessaria sem qualquer sobreposicao espectral e aquela com a sobreposicao

considerada, de
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MS(2/T.) _ 2MS
® T (MS+D)(IT.) MS+1

(3.2)

Nesse caso, com o aumento do produto MS, o ganho G, torna-se
aproximadamente igual a dois e o ganho de processamento do sistema é também

aproximadamente duplicado, como pode ser notado pela Figura 14.

> Freqiiéncia

Figura 14 - Espectro do sinal transmitido no
sistema DS-CDMA Multiportadoras para M = 4, §
= 3 ¢ 50% de sobreposi¢io entre portadoras
moduladas adjacentes

O receptor de um usuario do sistema sob analise é mostrado na Figura 15,
também em carater ilustrativo. Nele, o sinal recebido é multiplicado pela
seqiiéncia pseudo aleatéria adequada e o sinal "desespalhado" resultante é
demodulado, utilizando-se um filtro casado ou um receptor RAKE (banco de
filtros casados) para cada portadora. Cada bit idéntico demodulado sofre o
processo inverso de intercalagio temporal e em cada grupo p, p = 1, 2, ... M. Em
cada grupo p, p = 1, 2, ... M, § bits idénticos sao combinados segundo a regra de
Combinagao com Ganhos Iguais, EGC (do Inglés, Egual Gain Combining), e a

decisdo ¢ feita posteriormente.

Uma das principais propostas de Sorour e Nakagawa [Sou96] é reduzir a
complexidade do sistema, utilizando apenas um filtro casado por portadora. Isto
somente pode ser conseguido se 1) o canal nao provocar nenhum espalhamento
temporal - o que equivale a existir somente um percurso para o sinal transmitido

ou 2) cada portadora sofrer efeitos do canal de forma independente. Como a
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primeira alternativa ¢ pouco provavel de acontecer em um ambiente de
comunica¢ao moével, resta optar pela segunda. Através da adequada escolha dos
parametros M e § pode-se ter a largura de faixa de cada portadora modulada
inferior a largura de faixa de coeréncia do canal. Dessa forma o canal se
comportara como se houvesse apenas um unico percurso por portadora e
possibilitara a utilizacdo de um unico filtro casado (ao invés de um receptor
RAKE) em cada um dos MS ramos. Tal situacdo ¢ alcancada quando MS = 2L, -
2, onde L, é o nimero de percursos que podem ser discriminados (discretizados)
pelo sistema para o caso de portadora unica. Sendo assim, I, o numero de
percursos que podem ser discretizados pelo sistema DS-CDMA Multiportadoras,

e que ¢ dado pela equagao (3.3), sera igual a um.

i
-= s+ 1 (33

MT,
4 DE-

J-()dt F—p{INTERCAL ADOR [—p! |
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Figura 15 - Ilustracio do receptor de um usuario
pata o Sistema DS-CDMA Multiportadoras
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Na anilise feita por Sorour e Nakagawa foi considerado o caso geral em que o
receptor de um usuario é formado por M grupos. Cada grupo consiste de §
receptores RAKE, um para cada portadora utilizada no sistema. Cada receptor

RAKE consiste de A filtros casados com os primeiros A percursos gerados pelo

canal e separados no receptor, sendo 1 < A< L.
3.2.2 - O Modelo do Canal

O modelo do canal utilizado nas analises de Sorour e Nakagawa [Sou96] é aquele
que apresenta como resposta ao impulso um continuo de multipercursos
discriminaveis quando o canal apresenta atrasos entre eles maiores ou iguais a
duracdo de um ¢hjp da seqiiéncia pseudo aleatéria - é a condigao de separabilidade
(do Inglés, resolvability) do canal [Tur80]. Cada percurso ¢é afetado de maneira
independente pelo canal por um ruido multiplicativo com distribuicao de

Rayleigh (desvanecimento Rayleigh).

Para representar o canal foi utilizado como referéncia o modelo de Linha de
Atraso com Derivagoes tal qual aquele proposto por Proakis em [Pro95]. Os
atrasos entre as derivaches foi considerado como uma variavel aleatéria com
distribuicao uniforme entre [0,1), ao contrario dos valores fixos de T
considerados por Proakis. Foi assumido um adequado controle de poténcia no
sistema de tal sorte que o canal pudesse ser considerado estatisticamente idéntico
para todos os usuarios [Gil91]. Foi considerado ainda que o canal se mantém
constante por um intervalo de tempo correspondente a duracao de um simbolo
da modulagao. Essa ultima consideragao permite que, segundo o modelo genérico

expresso pela equagao (2.6), se descreva a resposta ao impulso do canal por

hkm(t) = Z gk,m,lé(t - tk,I ) (34)
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onde L é o numero de percursos disctiminados pelo sistema, g, ,,, = B,,.,exp(¥.,.)
e’ uma varidvel aleatéria gaussiana complexa de média nula e varidncia 0} e 7, =

(/- )T, + 4,, ¢é o atraso sofrido pelo sinal no ~ésimo percurso do &-ésimo
usuario, assumido igual para todas as portadoras do mesmo usuario. O indice 7
diferencia a resposta ao impulso para cada portadora utilizada. Os atrasos { 4, }
sao variaveis aleatorias independentes e identicamente distribuidas para todo £ e /,
com distribui¢ao uniforme em [0,T;). Os fatores multiplicativos em cada percurso
("ganhos"), { g.,, }, sao independentes para diferentes £, independentes para
diferentes / independentes e identicamente distribuidos para diferentes £ e
mesmo / devido ao controle de poténcia, e correlacionados para diferentes 7 e
mesmos £ e / isto é, quando diferentes portadoras transmitidas pelo mesmo
usudrio pertencem ao mesmo percurso, elas estardo sujeitas a desvanecimentos
correlacionados. A quantidade de correlagio dependera da separacao entre as
freqiéncias que transportam as réplicas dos bits de informagiao em relacdo a
largura de faixa de coeréncia do canal. Em situagdes reais existird uma
determinada correlagdao entre as réplicas dos bits transmitidas em intervalos de
tempo distintos, intervalos estes determinados pelos blocos de entrelagamento
temporal. A quantidade de correlagao dependera da relacdo entre esses intervalos
e o tempo de coeréncia do canal. Essa correlacdo foi considerada nula por
Sourour e Nakagawa em [Sou90], ou seja, foi assumido entrelagamento temporal

perfeito.

Foi ainda considerado que a energia total do sinal recebido ¢ a soma das energias
em cada um dos multipercursos, normalizando-se esta energia total a um valor

unitario. Assim tem-se que

Yot=1 (35)
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Dois Perfis de Intensidade de Poténcia foram considerados: o perfil com
distribuicdo uniforme e o perfil com distribui¢do exponencial, onde tem-se,

respectivamente
,_ 1 2 2.7
(op :I e oy =0;e (36)

onde O representa a taxa de queda da intensidade dos multipercursos com o

tempo no perfil exponencial e 0,” é dado por

N
=
|
D
o

02=="CL (37)

0l
D
o

3.2.3 - Calculo das Interferéncias

O sinal transmitido pelo usuario £ no sistema DS-CDMA Multiportadoras,

assumindo uma modulacao BPSK| tem a forma

5.(0) = 2 V2P (1), (1) cos(@,f + @, ) (38)

onde (ZP)“ 2 representa a magnitude de cada bit transmitido num intervalo de
tempo T'e P € a poténcia de transmissao por portadora. 4, , € um bit do usuério £
no ramo p = 1, 2, ..., M. a,(J) é a sequéncia PN para o usuario £ O termo em
coseno representa as portadoras e respectivas fases utilizadas no transmissor do

usuario £ onde 7 =1, 2, ..., MS as identificam.

O sinal recebido, para o sistema DS-CDMA com Multiportadoras assincrono

com K usuirios, tem a forma
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K MS

r(t) =nt) +v2PY. > > B, b ot =t = T,)

k=1m=1 =1

@, (t-t, -1 )cos(@,t+b, ./) (39)

onde N(# ¢ o ruido aditivo gaussiano branco de média nula e densidade espectral
de poténcia bilateral N,/2. ¢, ¢ a fase do sinal recebido e T, é o atraso de

propagacio para o sinal do usuétio £. B, representa o ruido multiplicativo com

distribuicdo Rayleigh (envoltoria da variavel aleatoria gaussiana complexa g, , ).

As variaveis de decisdo nas saidas dos SA filtros casados do receptor do usuirio 1,

segundo a regra EGC, sio somadas para formar a variavel de decisao final

[Sou96]
S A
Z|p=zzzq,n=r]+D+I1+I2+I3+I4 (310)

onde V representa o numero relativo de cada portadora dentro de um grupo p, p
=1, 2, .., M. A representa o numero de filtros casados por portadora recebida.
Para A = 1 tem-se um unico filtro casado por portadora, enquanto que para A =
L tem-se um receptor RAKE para cada portadora. A variavel ¢ = p + M(V - 1) é
o numero absoluto de cada portadora no sistema - por exemplo, a freqiiéncia V =
2 do grupo p = 1, para M = 4, corresponde a freqiiéncia de nimero ¢ = 5 no
sistema. Se as portadoras utilizadas no sistema possuem freqiiéncia angular Gz =
Wl + (- 12T/ T, , onde m = 1, 2, ... MS é o nimero absoluto de cada portadora
e T, é a duragdo de chjp da sequéncia de espalhamento, através do valor de ¢
pode-se garantir a maxima separagao entre as portadoras dos bits idénticos. N
representa o ruido aditivo gaussiano branco de média nula e variancia N,TSA/4 ¢

D ¢ o sinal desejado pelo usuario em analise (usuario 1), referente a um unico bit

recebido (bit 0), e vale
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D= gbepZ > Bign (311)

v=1 n=1

Observando a expressao (3.10), nota-se a presenca de quatro tipos de

interferéncia, que sao:

» I, - interferéncia devida aos L. - 1 percursos diferentes de 7, causados pela

mesma portadora ¢ do mesmo usuatio £ = 1;

» I, - interferéncia devida aos L - 1 percursos diferentes de 7, causados pelas

outras portadoras diferentes de ¢ , do mesmo usuario £ = 1;

> I - interferéncia devida aos L percursos, causados pela mesma portadora ¢ ,

dos outros usuirios £ = 2, ... K;

» I, - interferéncia devida aos L percursos, causados pelas outras portadoras

diferentes de ¢, dos outros usuarios £ = 2, ... K;

Foi considerada uma aproximacao gaussiana [Rap906] para as interferéncias. Nessa
aproximagao, essencialmente baseada no Teorema Central do Limite [Pap91], a
soma de varios sinais interferentes em um sistema CDMA ¢ considerada como
possuindo uma distribuicdo gaussiana com média nula. Dessa forma, para a
analise do desempenho do sistema, basta que sejam calculadas as variancias das

interferéncias consideradas.

Em [Sou96] os autores apresentam um tedioso processo de dedugoes
matematicas que levam a possibilidade do calculo das variancias de todas as
interferéncias. Com essas variancias, conhecendo-se as estatisticas do
desvanecimento, pode-se avaliar analiticamente o desempenho do sistema em
termos de probabilidade de etro de bit versus relagdo sinal/ruido média por bit

recebido. Essa relacio sinal/ruido sera melhor definida no Capitulo 4.
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Sorour e Nakagawa [Sou96] chegaram a uma expressao final de calculo de
probabilidade de erro de bit, expressio esta que apresenta somente solugoes
numéricas. Como a modulag¢ao utilizada para andlise do sistema foi a modulagao
BPSK, a probabilidade de erro de bit em funcdo da variavel de decisio obtida

vale

(312)

onde E[*] ¢ a esperanca matematica ou valor médio, Var[*] ¢ a variancia da
variavel de decisio e Q(*) é a Funcdo de Probabilidade Gaussiana [Rap90],
funcao esta que também pode ser definida através da Funcdo Erro, erf', como

mostrado na expressao (3.12).

A resolugao de (3.12) envolve solu¢des numéricas da integral que faz parte de sua
definicdo. O método utilizado por Sorour e Nakagawa para resolvé-la foi o

método de Monte Catlo [Pap91].

Inicialmente, os resultados foram obtidos levando-se em conta a utilizacio de
qualquer tipo de seqiéncia pseudo aleatéria no sistema. Tendo como base o
trabalho de Putley [Pur77A], [Pur77B], expressdes analiticas foram deduzidas em
[Sou96] e levaram a conclusao por parte dos autores, através dos resultados
numéricos obtidos, que a andlise de um sistema CDMA utilizando-se seqiiéncias
codigo aleatodrias leva a valores intermediarios de desempenho quando comparada
com analises que consideram cédigos reais. Tal conclusio pode em muito
simplificar os calculos de interferéncia e, por conseqiiéncia, aumentar a

velocidade nas simula¢Ges ou solucoes analiticas realizadas.
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Talvez a observacao mais importante sobre os resultados analiticos obtidos por
Sorour e Nakagawa [Sou96] esteja ligada a possibilidade de obtengio de um
desempenho superior aquele demonstrado pelos receptores RAKE. Esta
supetioridade comega a aparecer quando o sistema DS-CDMA Multiportadoras
proposto vai da implementacao da diversidade através dos multipercursos, tipica
dos receptores RAKE, em direcao a diversidade em freqiiéncia proposta pelo

sistema.

Por simplicidade, o processo de intercalacio temporal utilizado no sistema foi
omitido (considerado ideal) nas dedugbes matematicas. Ainda, por dificuldades
analiticas, o grau de correlagio exato entre as portadoras que transportam o
mesmo bit ndo foi considerado nos calculos. E importante repetir que esse grau
de correlagio sera tanto menor quanto maior for a separagdo entre tais
portadoras. Assim, mesmo que o valor exato nao tenha sido considerado, para
valores adequados dos parametros do sistema pode-se fazer com que essa

correlacao seja minima, a ponto de poder ser desprezada.
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Capitulo 4

ESQUEMAS DE CODIFICACAO PARA O SISTEMA DS-CDMA
MULTIPORTADORAS ANALISADO

4.1 - Introdugio

No artigo de Sourour e Nakagawa [Sou96], o Sistema DS-CDMA com
Multiportadoras Ortogonais proposto apresenta como principais caracteristicas a
possibilidade de implementacio simultanea de diversidade temporal e em
frequéncia, possibilitando desempenhos supetiores com a utilizagio de simples
filtros casados no receptor, no lugar de receptores RAKE convencionais.
Contudo, tal superioridade somente pode ser alcangada com a adequada escolha
dos principais parametros que governam o sistema. Uma breve abordagem

complementar sobre essa escolha é apresentada nesse capitulo.

Em seguida sao mostrados os resultados da simulagao do sistema em algumas
condi¢oes idénticas as propostas em [Sou90], no intuito de validar o processo de

simulacao implementado.

Pode-se observar em [Sou96] que a ordem de grandeza das probabilidades de
erro de bit a2 uma dada relagdo sinal/ruido é relativamente altas se, por exemplo,
pretende-se analisar o desempenho do sistema através de simulagao em situagoes
mais proximas da realidade. Nesse capitulo sio exploradas algumas alternativas
que levam o sistema a um desempenho superior (probabilidades de erro de bit

menores, a2 uma dada relacio sinal/ruido, que nos casos analisados em [Sou96]).

Sao mostrados os resultados que comparam o desempenho do sistema utilizando

a regra de combinagio com ganhos iguais, EGC (do Inglés, Equal Gain
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Combining), com aquele utilizando a regra de combinagao de maxima razao, MRC
(do Inglés, Maximal Ratio Combinig). Essa comparagao ¢é feita considerando-se os
desvanecimentos  causados pelo canal tanto independentes  quanto
correlacionados entre si. Nos dois casos verifica-se ser possivel a melhora do

desempenho do sistema analisado através da introdugao da regra MRC.

Posteriormente sao mostrados os resultados de simulagées com a inclusao de
esquemas de codificagdo de canal. O primeiro esquema analisado considera um
codificador colocado entre a fonte dos bits de informacao e a entrada do sistema,
com o decodificador situado na saida do receptor. E o esquema chamado no
texto de codificagao convencional, pois leva a necessidade de redugdo da taxa de
envio de informagao para que as demais caracteristicas do sistema se mantenham
inalteradas. Outros dois esquemas de codificagao de canal sao propostos. Estes
sao baseados em modificagdes no sistema original [Sou96], modificacoes estas
que permitem a implementacdo da codificagao sem o aumento da largura de faixa
ocupada pelo sinal modulado e sem a alteracdo da taxa de envio de informagao
com relagio ao sistema proposto em [Sou96]. Os esquemas sugeridos sao
analisados considerando-se os desvanecimentos causados pelo canal tanto
independentes quanto correlacionados. A inclusio da codificagdo de canal
demonstrou, em qualquer dos casos analisados, melhor desempenho que o

sistema original.

Em carater apenas de investigacdo, outras simulagdes foram realizadas: a
verificagdo do desempenho do sistema sem codificagilo com a regra de
combinag¢ao quadratica e a verificagao do desempenho do sistema nao codificado
com uma regra de decisio por maioria no receptor. Essas implementagdes sao

citados brevemente no texto.
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4.2 - A Escolha dos Valores dos Parametros M e S

No sistema proposto em [Sou96], quando o nimero de portadoras do sistema é
aumentado, o sinal modulado correspondente a cada uma dessas portadoras
ocupara uma largura de faixa cada vez menor apresentando cada vez mais elevada
correlagao de envoltdria entre todas as suas componentes. Isso acontece, pois se
o produto MS aumenta, a largura de faixa ocupada por portadora modulada
diminui em relacdo a Largura de Faixa de Coetréncia do canal, 4f. , e a situacio se
assemelha a ter-se um udnico percurso do sinal transmitido por portadora. Em
uma situacao de percurso unico, o espalhamento temporal causado pelo canal,
T, , torna-se desprezivel em relagdo a duragao dos simbolos enviados no meio, o
que cotresponde a um valor de 4f. extremamente grande se comparado com a

largura de faixa ocupada por cada portadora modulada.

Mas qual sera o nimero 6timo de portadoras a ser escolhido, ou seja, qual a
melhor combina¢ao do produto MS, dada uma largura de faixa do canal

disponivel, I, e uma taxa de transmissao necessaria, R = 1/7; bits/s ?

Algumas observagoes a respeito dos valores de M e § podem ser feitas,

considerando-se, como em [Sou96], um sistema com modula¢io BPSK:

» Dada uma seqiéncia PN de comptimento N e uma taxa de transmissao de R
= 1/T, bps, se a duracao de cada simbolo BPSK ¢ T'= MT, = NT._, quanto

maior o valor de M, maior sera T, e menor sera a interferéncia znter-chip.

» O valor de S esta associado 2 ordem da diversidade temporal obtida e
também representa a ordem da diversidade em freqiiéncia. Ainda, quanto
maior o valor de M, maior serda a separacio entre as freqiéncias que
transportam o mesmo bit e melhor serda o desempenho promovido pela

diversidade.
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» Pode-se facilmente verificar que o atraso { entre as réplicas dos bits esta

relacionado ao atraso T, do bloco de entrelagamento temporal. E esse atraso,
por sua vez, esta relacionado ao tempo necessario para se recuperar um
determinado bit na recep¢ao, tempo esse que niao pode ser elevado em
alguma aplicagdes, como por exemplo na transmissio de voz simultanea nos

dois sentidos de uma comunica¢io.

» Uma solu¢io de compromisso parece ser aquela que maximiza ambos os
valores de M e S, com uma tendéncia de melhores desempenhos para maiores

valores de .

No lado da transmissdo o atraso { deve ser suficiente para que as portadoras que
transportam bits idénticos sejam transmitidas em instantes de tempo distintos, ou

seja,
Coin =T =MT, 4]

Ainda, o tempo de entrelagamento temporal deve ser suficientemente grande para

se obter uma ordem de diversidade temporal eficaz, ou seja

¢ >At, (4.2

onde 4, é o tempo de coeréncia do canal.

Para que todas as réplicas do bits de informacgao sejam, no tempo, igualmente

separadas, deve-se obedecer a relagao

(=2 (4.3)

onde ¢é importante notar que { é multdplo de T'= MT,.
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Observando (4.2) e (4.3), obtém-se a condicio

S< AT_ti (4.4)

No modelo proposto por Sorour e Nakagawa [Sou96], um mesmo bit ¢ enviado
S vezes em frequéncias diferentes. Para que cada uma das portadoras desses bits
sofra desvanecimento plano e, ainda, para que a separacio entre elas seja
suficiente para que sejam afetadas de maneira independente pelo canal, deve-se

satisfazer, respectivamente, as condi¢oes

2
— < .
T Af, (4.5)
c
1
M — > Af, (4.6)
T,

C

onde 4, é a Largura de Faixa de Coeréncia do canal e a segunda condi¢iao pode

ser obtida por inspe¢ao da Figura 14.
Combinando as expressoes (4.5) e (4.6) obtém-se a condi¢ao

2 onr <mt @.7)
T T

Cc Cc

A equacio (4.7) merece uma interpretagao adequada: quanto maior for a Largura
e Faixa de Coeréncia do canal, maior tera que ser o valor de M, se é esperada
independéncia na atuagao dos desvanecimentos em cada portadora de um mesmo

bit. Por exemplo, se M = 1 ou 2 a equacao (4.7) nao ¢ satisfeita. Isso nao significa
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que M nio possa assumir os valores 1 ou 2. Para esses casos a situa¢ao que se tem
¢ a de uma grande correlagio entre as envoltérias de cada portadora de um
mesmo bit. Essa correlagdo comega a diminuir com o aumento de M, ou seja,
quando a expressao (4.7) comeca a ser verdadeira. Vale observar também que se
T nao satisfaz a (4.5), é grande a possibilidade de ocorréncia de desvanecimento
seletivo em cada portadora modulada, o que nio impede que a condicao da
equagao (4.0) seja atendida. A expressio (4.7), quando verdadeira, apenas informa
a possibilidade de ocorréncia de desvanecimento plano em cada portadora e ainda
a possibilidade de baixa correlagao entre as envoltérias de portadoras de bits

replicados.

Para atender a uma determinada largura de faixa e taxa de transmissao, como
citado no Capitulo 3, equacio (3.1), o comprimento da sequéncia PN e,

consequentemente, o valor que T. devem obedecer a

2M

As equagoes (4.4), (4.7) e (4.8) sugerem as condi¢oes de contorno para os valores
de M e §. Os valores do Tempo de Coeréncia do canal e da Largura de Faixa de
Coeréncia do canal podem ser obtidos através de algumas medidas em campo na
area onde se deseja implantar o sistema de comunica¢ao movel, sendo que tais
valores podem ser obtidos através de algumas medidas ja executadas para uma

série de ambientes tipicos [Rap906].
4.3 - Estimagio da Probabilidade de Erro de Bit através de Simulagio

Como alternativa ao método de analise proposto por Sorour e Nakagawa optou-

se por simular o sistema DS-CDMA Multiportadoras. Além disso procurou-se
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desenvolver um método de simulagdo tal que permitisse a avaliagao do sistema
em configuragdes diferentes da original e com a inclusio de esquemas de
codificacio de canal. Alguns resultados analiticos foram ainda utilizados, porém
com o unico intuito de determinar valores das grandezas que foram geradas

computacionalmente, conforme detalhado mais adiante.

Todas as simulacOes e outras implementagdes pertinentes foram desenvolvidas

com o uso do soffware de Matematica Mathead, nas versdes 5 e 7.

A partir das expressoes analiticas desenvolvidas por Sorour e Nakagawa [Sou906]
pode-se derivar o esquema mostrado na Figura 16, para um usuario £ qualquer.
Nele a seqtiéncia de bits de informagao do £-ésimo usuario ¢ modulada conforme
a regra de formagdo do sinal DS-CDMA Multiportadoras. A sequéncia de
simbolos modulados, na saida do transmissor, ¢ entregue ao meio de
comunicacao (canal) onde pode-se destacar presentes os fatores: o ruido aditivo
gaussiano branco, o ruido multiplicativo com distribuicio Rayleigh,
representando os "ganhos" do canal em cada multipercurso, e a soma de todas as

interferéncias no sinal desejado do £-ésimo usuario.

Canal
M « S Portadoras [l ' M . S Portadoras
. Ruido Aditivo '
l l l oo l H Gaussiano Branco H l l l LR l
Bits de Informagao Transmissor : : Receptor Bits de Informagio
do usuario k& > CDMA CDMA — cstimados
Multiportadoras T Multiportadoras do usudrio k

H Ruido A h
PN Interferéncias
1 Multiplicativo H

PN, R R RRERECEECEEEERECRE : PN,

Figura 16 - Ilustracio do Sistema DS-CDMA
Multiportadoras para um usudrio £ qualquer
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O sinal recebido pelo £-ésimo receptor ¢ demodulado e uma estimacdo da

sequiéncia de bits de informagcao é gerada em sua saida.

A implementacio do processo de simulacio pode ser verificada no APENDICE

B, onde, basicamente, tem-se:

» os bits de informacio foram aleatoriamente gerados com distribuicio

uniforme;

» foi gerado um conjunto de varidveis aleatdrias com distribuicdo de Rayleigh,
independentes, de forma a representar o ruido multiplicativo do canal. Cada
simbolo enviado ao canal teve sua amplitude alterada por um desses valores
aleatorios, ou seja, foi assumido um canal com desvanecimento lento. Ainda,
réplicas de cada simbolo transmitido foram consideradas e afetadas também
pelo ruido multiplicativo. Essas réplicas representam o efeito dos
multipercursos do sinal transmitido. Em uma outra simulagdo, variaveis
aleatorias correlacionadas foram geradas, simulando um comportamento mais

real do sistema em questio (ver APENDICE C);

» o ruido gaussiano branco, com variancia aproptiada, foi gerado e adicionado a

cada simbolo transmitido;

» foi assumido, conforme aproximacio gaussiana [Rap96] baseada no Teorema
Central do Limite [Pap91], que o conjunto de sinais interferentes no sinal do
k-ésimo usuario pode ser considerado como um ruido gaussiano se o nimero
de usuarios interferentes for suficientemente elevado. Dessa forma, tomando
como referéncia as expressoes analiticas deduzidas por Sorour e Nakagawa
[Sou96] e também por Pursley [Pur77A], [Pur77B|, pode-se determinar a
variancia (poténcia) das varias interferéncias e com elas gerar variaveis

aleatorias gaussianas que foram também adicionadas ao sinal transmitido.
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Vale observar que as simulagoes efetuadas consideraram as sequéncias de
espalhamento dos varios usuarios como realmente aleatorias. Essa medida
facilitou os calculos e imprimiu maior velocidade as simulag¢oes. Contudo,
baseado no estudo de Pursley, através das propriedades de autocorrelagao e
de correlagaio cruzada de qualquer seqiiéncia PN pode-se calcular as
variancias dos sinais interferentes para o sistema DS-CDMA Multiportadoras
sob estudo. O APENDICE A mostra um experimento no Mathead para
implementagao de seqiiéncias PN 7 ou Gold e as expressdes para o calculo
dos parametros dessas (e de outras) sequéncias, suficientes aos calculos das

variancias citadas;

como fesposta ao impulso do canal foram consideradas duas situagdes: uma
assume o Perfil de Intensidade de Poténcia como sendo exponencial (caso
mais tipico para ambientes externos [Rap96]), ou seja, a intensidade de cada
multipercurso cai exponencialmente com o tempo. A outra considera o perfil
como possuindo uma distribui¢do uniforme (caso mais tipico em ambientes

internos [Rap96]);

o sinal recebido é entio considerado como perfeitamente demodulado

(estimativas de fase da portadora sem nenhum erro);

para um determinado ramo do sistema DS-CDMA Multiportadoras é
implementada uma regra de decisio e de combinagio conforme descrito em
[Sou96]. A regra de decisao assume, para cada braco de um determinado
ramo do receptor, a presenca de um banco de filtros casados (receptor
RAKE), cujo nimero de filtros ¢ determinado pela escolhas dos parametros
do sistema. A Figura 17 ilustra o processo, mostrando parte de um ramo do
esquema de recepgao, tomando como referéncia a Figura 15, onde, por

simplicidade, nao foram desenhados os de-intercaladores temporais. A saida

59



de cada banco de filtros casados (ou de cada filtro casado) é entdo combinada

segundo a regra de combinag¢ao com ganhos iguais, EGC.

i : Zyn
: . L nel
. Filtro Casado ;
. ou S
' Banco de A ' d
. Filtros Casados (RAKE) R
Portadora @, . EGC Bits
Sinal > L estimados
recebido . i ¥ Decisor —o oo
- .
—’ LN ] . o0 0 —> [ ]
PN,(1) v=1
L———p oo cee — P
L] L]
L] .
L] .

Figura 17 - Ilustragdo do processo de decisio e
combinagio EGC

» o resultado da combinacio EGC serve como entrada para uma rotina de

decisdo que atribui os valores estimados aos bits recebidos;

» finalmente, os bits estimados sio comparados aos bits de informac¢io gerados
e uma probabilidade de erro de bit é estimada através do calculo da
freqiéncia de erros em um determinado nimero de bits considerados
[Pap91]. Foi considerado nas simulagdoes que cada saida do conversor
série/paralelo do transmissor apresenta uma distribui¢o uniforme de bits, de
tal sorte que a taxa de erro de bit possa ser calculada apenas considerando-se
um unico ramo dentre os M ramos do sistema. Um grafico ¢ entio plotado,
tendo como variaveis a Taxa de Erro de Bit, BER (do Inglés, Bi# Error Rate) e

a Relac¢ao Sinal Ruido média por simbolo recebido, em dB.
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4.3.1 - Resultados para Desvanecimentos Rayleigh Independentes

Como ja abordado no Capitulo 3, no transmissor do sistema DS-CDMA
Multiportadoras em estudo, além de outras particularidades, cada bit na saida do
conversor série/paralelo é repetido § vezes e transmitido em instantes de tempo
diferentes e também em portadoras diferentes. A separacao entre as portadoras
que transportam o mesmo bit ¢é feita a maxima possivel para um dado numero
MS' de portadoras de tal forma que o canal atue da maneira mais independente
possivel em cada réplica gerada e assim proporcione um melhor desempenho do
combinador do receptor. Porém, em canais reais, o que determinard o grau de
correlagao, O, entre os bits idénticos recebidos em portadoras distintas e instantes
de tempo distintos sera, de um lado, a Largura de Faixa de Coeréncia do canal e

de outro o Tempo de Coeréncia do canal.

Os resultados a seguir se referem a uma correlagio nula entre as envoltorias das
portadoras de bit idénticos. O processo de intercalacio temporal do sistema
também pode ser considerado ideal nessas simulagdes. Estas observagoes se
devem ao fato das variaveis aleatérias Rayleigh geradas serem independentes e,
assim, atuarem de forma independente nos simbolos transmitidos, tanto no
dominio do tempo quanto da freqiiéncia. Na pratica um valor muito préximo de
zero pode ser obtido com a adequada escolha dos parametros M e S do sistema

conforme demonstrado no item 4.2.

O APENDICE B apresenta a implementa¢ao para a estimacao da taxa de erro de

bit com essas variaveis nao correlacionadas.

A Tigura 18 mostra alguns resultado obtidos e que apresentaram perfeita

concordancia com aqueles obtidos por Sorour e Nakagawa [Sou90] para:
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> M=285=211=4A=1K=10, N1 = 60, p = 0, petfil de poténcia

uniforme, regra de combinacao EGC;

> M=35=311=4A=1,K=10, N1 =60, p =0, petfil de poténcia

uniforme, regra de combinacao EGC;

> M=1,85=311=4A=1,K=20, Nl =126, p= 0, petfil de poténcia

uniforme, regra de combinagio EGC;

> M=3,85=211=4A=1,K=10, N1 = 60, p = 0, petfil de poténcia

uniforme, regra de combinagio EGC;

> M=1,5=1,11=4 A= 4 [Receptor RAKE), K = 10, N1 = 60, p = 0,

perfil de poténcia uniforme.

Para facilidade na leitura, as defini¢oes dos parametros aqui considerados sao
novamente citadas: M é o numero de saidas do conversor série/paralelo do
sistema, § é o numero de repeticoes dos bits na saida do conversor série/paralelo,
L1 ¢ o numero de percursos do sinal para o caso de portadora unica, A é o
nimero de filtros casados por portadora no receptor, K ¢ o nimero de usuarios
considerados, N1 ¢é o comprimento (nimero de chzps) das sequéncias de
espalhamento para o caso de portadora unica e P ¢ o coeficiente de correlagao

entre as envoltorias das portadoras vizinhas das réplicas dos bits de informacao.

Na Figura 18, a relacao sinal/ruido média, RSR Média, é definida como a relagio
E,/N, (energia de bit pela densidade espectral de poténcia de ruido) média na
recep¢ao. Em um canal com apenas ruido branco (canal AWGN), tanto E,
quanto N, sao constantes. Porém, em um canal com desvanecimento, E, é uma
variavel aleatoria que segue as estatisticas do desvanecimento e N, mantém-se

inalterado. Assim, a relacio sinal ruido média sera [E,/N,|JE(B’), onde B é a
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varidvel aleatéria que representa o ruido multiplicativo no canal e E(B%) é o valor
médio de B. Em todas as simulacdes a variavel B foi considerada como
apresentando uma distribui¢ao de Rayleigh, ou seja, o desvanecimento simulado é

um desvanecimento do tipo Rayleigh [Pro95], [Feh95], [Rap90].

0.1

Taxa de Erro de E

0.01

1010

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
RSR Média [dB]

Figura 18 — Alguns resultados da simulagio do
sistema DS-CDMA Multiportadoras para
correlagdo nula entre envoltérias de
portadoras de bits idénticos.

Observa-se através dos resultados mostrados na Figura 18 que, com a adequada
escolha dos parametros, realmente existe a possibilidade do sistema apresentar
um desempenho superior aquele que poderia ser obtido com a utilizagao de
receptores RAKE convencionais. Outros resultados que validam essa afirmativa

podem ser verificados em [Sou96].
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Na Figura 18 observa-se ainda a tendéncia de saturacio da probabilidade de erro
de bit, mesmo com o aumento da rela¢io sinal/ruido que, conforme abordado no
Capitulo 1, se deve principalmente ao fato do desempenho de um sistema
CDMA ser limitado pela quantidade de interferéncia e nao pela quantidade de
ruido - a partitr de um determinado nivel de interferéncia o ruido torna-se

praticamente desprezivel.
4.3.2 - Resultados para Desvanecimentos Rayleigh Correlacionados

O processo de intercalagio temporal do sistema nao foi considerado ideal nessas
simulagOes. Variaveis aleatérias Rayleigh correlacionadas foram geradas de tal
forma que existisse um determinado grau de correlacdo entre as amplitudes dos
bits idénticos recebidos em diferentes portadoras, mas de um bit para o outro as
variagoes do canal simulado apresentaram uma correlagao pequena, mas diferente

de zero.

O processo de geracao das variaveis Rayleigh correlacionadas foi implementado
matematicamente, por filtragem de um vetor com variaveis Rayleigh
independentes. As caracteristicas do filtro utilizado correspondem a um canal
com resposta impulsiva exponencial cujo espalhamento temporal foi ajustado
através da alteracao da funcao de transferéncia do filtro para se obter a correlagao

desejada entre os valores vizinhos do “vetor filtrado”.

Os valores correlacionados foram agrupados em grupos de S valores de tal sorte

que se mantivesse uma determinada correlagio O entre os valores que
representariam a atua¢ao do canal em cada uma das § portadoras que
transportam um mesmo bit. A correlagio entre os “ganhos” do canal de um bit
para outro nao foi nula (intercalagiao temporal nao ideal), pois no “vetor filtrado”
essa atuagao ¢ representada por valores distantes de S e, como o valor de § pode

ser relativamente pequeno, valores tomados de § em § apresentam correlagdo nao
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nula. O APENDICE C mostra como foram geradas as variaveis correlacionadas
¢ o APENDICE D apresenta a implementa¢ao para a estimagao da taxa de erro

de bit com essas variaveis correlacionadas.

Os resultados obtidos para o caso de desvanecimentos correlacionados
apresentaram ligeiro desvio (maiores probabilidades de erro de bit a uma dada
relacdo sinal/ruido) em relagio aqueles obtidos por Sourour e Nakagawa, devido
a diferenga nos processos de geracao de variaveis Rayleigh correlacionadas e ao
fato da intercalagio temporal dos bits de informacio nio ter sido ideal. E
importante citar, porém, que nao foi objetivo desse trabalho a determinagao do
exato grau de correlacdo entre as envoltorias das portadoras de bits idénticos.
Procurou-se, sim, verificar e demonstrar o decréscimo no desempenho do
sistema quando o canal atua no sinal transmitido com desvanecimentos
correlacionados. Apesar desse ser o caso mais tipico em situacOes reais, como
citado em paragrafos anteriores a adequada escolha dos parametros do sistema
em fun¢do dos parametros do canal pode levar a um grau de correlagio tio

pequeno que possa ser considerado praticamente nulo.

A Figura 19 a seguir mostra os resultados obtidos para:

> M=2,5=311=4A=1,K=10, N1 = 60, p= 0.255, petfil de poténcia

uniforme, regra de combinagao EGC;

> M=1,5=3L1=4,A=1,K=20,N1=126, p= 0259, petfil de poténcia

uniforme, regra de combinacao EGC.

Observando-se a Figura 19 e comparando-a com a Figura 18 paraM =1¢ S = 3,
torna-se notavel a degradacio no desempenho do sistema quando existe uma

certa correlacio diferente de zero entre os sinais a serem combinados no
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receptor. Em outras resultados mostrados mais adiante, esta degradaciao pode ser

novamente verificada para outras configura¢ées do sistema.
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Figura 19 — Alguns resultados da simulagio do
sistema DS-CDMA Multiportadoras para
correlagdo ndo nula entre envoltdrias de portadoras

de bits replicados

4.3.3 - Comparagio entre as Regras de Combinagao EGC e MRC para

Desvanecimentos Rayleigh Independentes

A regra de combinagdo com ganhos iguais, EGC, apresenta extrema simplicidade
de implementagao, porém o seu desempenho nio ¢é 6timo para canais com
desvanecimento Rayleigh. Whalen [Wha95; p. 239-241] demonstra a regra 6tima
para detec¢ao de mdaltiplos pulsos com amplitudes independentes em um canal

AWGN, no sentido de minimizacio da probabilidade de erro. A regra

66



demonstrada em [Wha95] para o canal AWGN ¢ equivalente a regra de

combina¢ao com ganhos iguais, EGC.

Uma regra alternativa de combinagao das réplicas dos sinais recebidos no sistema
sob estudo ¢é aquela que, antes de somar os valores das § saidas dos filtros
casados (ou banco de filtros casados), pondera suas amplitudes por um valor
proporcional a relagao entre o nivel de tensao do sinal recebido e a poténcia de
ruido associada. Essa regra de combinagido, que é a regra MRC, é considerada
6tima para canais com desvanecimento Rayleigh [Wha95], [Tur80], [Pro95],
[Yac93], pois maximiza a relagdo sinal ruido instantanea na saida do combinador

e, portanto, minimiza a probabilidade de erro na decisao posterior.

Instantaneamente, o sinal na saida do combinador MRC pode ser escrito como

Z= Zﬁ%il% (4.9)

onde L representa o nimero de sinais combinados (ou a ordem da diversidade
implementada), K é uma constante de proporcionalidade qualquer, B, representa a
atuagdo (ganho) do canal no Aésimo sinal, N, representa a poténcia instantanea de

ruido total e x; ¢ o ~ésimo sinal combinado.

No estudo em questdo x; representa as saidas dos filtros casados (ou banco de

filtros casados) em cada um dos § bragos dos M ramos do receptot, ou seja

X = i Z,, (4.10

n=1
N, é a poténcia instantanea de ruido mais interferéncias, ou seja
N =l +1,+1,+1,+n (4.1)
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Assim, a regra de combina¢ao MRC para o caso é

S
ZMRClp: Z

B, he
+ o+ 4]+ @ an
v=1 2 3 4 r] =1

onde Z, | p ¢ a variavel de decisao aplicada ao elemento decisor do ramo p, p =

(4.12)

1,2, ..., M, conforme pode ser verificado através da Figura 20.

Pelas simulagdes realizadas verificou-se que a poténcia de ruido mais

interferéncias nao varia com o valor de V e pode-se entio simplificar a regra de

combinagio para

s A |
Z.lp=3 (> 7,4k (413
uv=1 n=1

. ) n=1
Filtro Casado
ou i
»
N L

Banco de A Z ‘p
Filtros Casados (RAKE)
Portadora ®,, MRC ? Bits
Sinal —f s ] e aaa § estimados
1'cc<l:l;7£ildo . S Decisor [ e e e
. v
> B[]
—> L) L4 P ) _’ v=1
PN,(1)
—> LN ] ) ’

Figura 20 - Ilustracio do processo de combinagdo

MRC e decisao
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A Figura 21 mostra os resultados obtidos através da simula¢ao para comparacao

entre as regras EGC e MRC, para:

> M=3,5=311=4A=1,K=100, N1 =60, p =0, petfil de poténcia

uniforme;

> M=35=311=4A=1,K=10, N1 =60, p =0, petfil de poténcia

uniforme;

> M=1,5=1,11 =4 \ =4 [Receptor RAKE), K = 10, N1 = 60, p = 0,

perfil de poténcia uniforme.

EGC
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Figura 21 — Alguns resultados da simulagio do
sistema DS-CDMA Multiportadoras para
comparacio entre as regras de combinagio
EGC e MRC em um canal com
desvanecimentos Rayleigh independentes
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Na Figura 21, para M = § = 1 (um tnico receptor RAKE) a ordem da
diversidade implementada ¢ igual a 1 e, como era de se esperar, os combinadores

EGC e MRC apresentaram o mesmo desempenho.

Como pode ser notado através da Figura 21, a regra de combinacio MRC, para
ordem de diversidade supetior a 1, leva a um melhor desempenho do sistema,
mas apresenta uma complexidade adicional, pois necessita conhecer os “ganhos”

do canal.

Em sistemas onde se utliza portadoras piloto para controle de poténcia,
estratégias de Handgff [Rap96] e/ou para auxilio em um eventual processo de
deteccio coerente, a tarefa de estimacio dos "ganhos" de canal se torna

consideravelmente simples e, portanto, extremamente atrativa.

A titulo de experiéncia foi realizada uma simulagao para a regra de combinacao
denominada de Combinacio Quadratica [Pro95]. A esséncia da combinacio
6tima esta no fato de se atenuar sinais pouco confiaveis (de pequena relagao sinal
ruido) e fortalecer aqueles de maior relagio sinal ruido [Tur80]. A regra

Quadratica combina sinais bipolares segundo a expressao

S A I
Zlp= Z Z 414
p Zﬁ qtilZ q,nk (414)

ou seja, reforca os sinais (sinal mais ruido) de maior intensidade e atenua aqueles

de menor intensidade.

Os resultados obtidos mostraram um desempenho ainda inferior aquele
utilizando-se a regra EGC e por isso niao foram aqui registrados. Esse
desempenho inferior pode ser intuitivamente justificado pelo fato de que
reforcando-se ou atenuando-se os sinais de entrada do combinador (sinais x, em

(4.10)), mantém-se inalterada a relagao sinal ruido instantanea, com o agravante
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de se estar reduzindo aqueles sinais de pequena intensidade que podem,
eventualmente, apresentar uma relagdo sinal ruido instantanea elevada e que,

portanto, podem aumentar o desempenho do combinador.

Outra simulagio realizada baseou-se em uma decisao abrupta de cada um dos §
bits repetidos pelo transmissor, assumindo como estimagao final do bit
transmitido um valor baseado na regra de decisio por maioria de um codigo de
repeticio com taxa 1/S. Nessa situacio o desempenho também se mostrou
inferior aquele alcangado com a regra EGC e, por esse motivo, os resultados nao

foram apresentados.

4.3.4 - Comparagio entre as Regras de Combinagio EGC e MRC para

Desvanecimentos Rayleigh Correlacionados

A Figura 22 mostra os resultados obtidos através da simula¢ao para comparacao
entre as regras EGC e MRC em canal com desvanecimentos Rayleigh

correlacionados, para:

> M=2,85=311=4A=1,K=10, N1 = 60, p= 0.255, petfil de poténcia

uniforme;

> M=1,§=31L1=4A=1,K=20,N1=126, p= 0.259, petfil de poténcia

uniforme.
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Figura 22 — Alguns resultados da simulagio do
sistema DS-CDMA Multiportadoras para
compatacio entre as regras de combinacio
EGC e MRC em um canal com
desvanecimentos Rayleigh correlacionados

Observa-se pela Figura 22 que, mesmo com desvanecimentos correlacionados, a
vantagem da regra de combinacio MRC sobre a EGC mantém-se praticamente
inalterada com relagdo ao caso de desvanecimentos independentes, apesar de nos
dois casos o desempenho ter sido degradado. A diferenca de desempenho entre
as regras se deve ao conhecimento dos estados do canal (ganhos) e o decréscimo
no desempenho de ambas se deve ao decréscimo no desempenho dos

combinadores quando em suas entradas estao presentes sinais correlacionados.
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4.4 - A Simulagdo do Sistema Original para a Estimagao da Taxa de Erro

de Bit com Codificagido de Canal

Buscando uma verificagio da possibilidade de melhoria de desempenho do
sistema proposto originalmente, foram propostos trés esquemas de codificagao
de canal, esquemas estes que sao detalhadamente abordados nos itens seguintes.
E importante citar que ndo se buscou obter uma codificacio étima para o sistema
e sim verificar, por exemplo, as possibilidades de aumento do numero de usuatios
a uma dada probabilidade de erro de bit em relagdo ao sistema original, advindas

dos ganhos de codificagao obtidos.

Os codigos utilizados nas simulagdes sao codigos de bloco lineares nao
sistematicos do tipo Arranjo Generalizado, GAC, (do Inglés, Generalized Array
Code) [Hon97]. Optou-se por esses codigo devido a possibilidade de
decodificacio por trelica [Hon97] utilizando o Algoritmo de Wagner [Sil54]. Esse
algoritmo, por sua vez, apresenta um desempenho equivalente ao Algoritmo de
Viterbi com decisio suave para alguns codigos com verificacao de paridade

[Por96].

O Algoritmo de Wagner, inicialmente chamado de cédigo de Wagner [Sil54], foi
proposto para decodificagdo de simples codigos de verificagao de paridade.
Contudo, sua utilizacao pode ser estendida para quaisquer casos em que a
codificacdo e a decodificagio pode ser baseada em processos de verificagao de
paridade, como ¢é o caso de alguns cédigos Reed Muller. O algoritmo é descrito

nos proximos paragrafos.

Seja uma palavra com » digitos transmitida com uma paridade conhecida. Na
recepgao os digitos se apresentam perturbados pelo canal e tem-se os seguintes

passos:
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» As probabilidades a-posteriori p(al |y) e p(d2|y) de cada digito y recebido sio
calculadas e a estimativa dos digitos transmitidos ¢é feita de acordo com o
critério MAP (do Inglés, Maximum a-Posteriori), ou seja, é escolhido 4l se
plal|y) > p(@2]y) e a2 em caso contrario — se p(al |y) = p(a2|y) a decisao é
feita arbitrariamente. Para o caso das probabilidades a-priori de al e a2 serem
iguais, caso este tipicamente verificado na pratica, o critério MAP se reduz ao
critério de Maxima Verossimilhanca, ML (do Inglés, Maximum Likelihood), no

qual se decide por 4l se p(y

al) > p(y|a2) e a2 em caso contrario —
novamente, se p(y|dl) = p(y|a2) a decisao ¢ feita arbitrariamente. O critério
ML pode também ser implementado a partir da correlagio entre o sinal
recebido com «l e 42 gerados no receptor, escolhendo-se aquela estimagao
correspondente a maior correlagao ou, equivalentemente, correspondente a
maxima amplitude na saida do correlator (ou filtro casado). Em uma
simulagdo pode-se aplicar o critério ML. de acordo com a distancia euclidiana
quadratica entre a amplitude do sinal recebido na saida do correlator e a
amplitude do sinal transmitido normalizada em relagdo a média do sinal
recebido, ou seja, escolhe-se 4l se ( y - al )> < (y - a2 ) e 42 em caso
contrario. Vale observar que o método ML utilizado nas simulagdes se

baseou nessa distancia euclidiana.

» Tendo-se decidido pelos 7 digitos, vetifica-se a paridade. Se esta estiver
correta a palavra estimada é considerada como correta. Se a paridade nao
estiver correta, a palavra estimada ¢ aquela anterior com o digito estimado

mais “duvidoso” invertido. O digito mais duvidoso é aquele que apresenta a

menor diferenca [p(y| 1) - p(y|a2)] ou | (y-al )’ - (y-a2) |;

> O receptor entdo “limpa” todos os registros utilizados até esse passo e

reinicia o algoritmo com a préxima palavra recebida.
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O Algoritmo de Wagner pode ser considerado como aquele que “provavelmente”
permite a correcdo de um unico digito em cada bloco de 7 digitos. Contudo,
pode-se verificar que seu desempenho pode ser superior [Por96], [Sil54] quando
utilizado como algoritmo de decodificacao de alguns cédigos Reed Muller e
Hamming, ultrapassando o desempenho apresentado pelos algoritmos

convencionais de decodificagao desses c6digos.

4.4.1 - Esquema 1: Redugio Inerente de Taxa de Transmissdo ou Aumento
de Largura de Faixa — Canal com Desvanecimentos Rayleigh

Independentes

No Esquema 1, a codificagao de canal e a decodificacao foram adicionadas na
entrada e safda do sistema original, respectivamente. Mantendo-se a taxa de envio
de bits de informagao, com esse processo ¢ inevitavel um aumento na largura de
faixa de transmissao por um fator 1/R, onde R ¢ a taxa do cédigo utilizado. Por
outro lado, se é necessario que as caracteristicas do sinal transmitido se
mantenham as mesmas que as do sistema original, obrigatoriamente a taxa de bits

de informacio devera ser reduzida.

Para a simulagdo foram gerados aleatoriamente os bits de informacdao e estes
foram entregues a rotina de codifica¢ao. O codigo utilizado no Esquema 1 é um
cédigo de bloco linear nao sistematico (16,5,8) do tipo Arranjo Generalizado,
GAC, que ¢ equivalente ao cédigo Reed Muller RM(1,4) [Wic95], [Hon97]. A
implementagdo para simulagao pode ser verificada através do APENDICE E ¢ os

resultados obtidos sio mostrados pela Figura 23 a seguir para:

> M=1,85=311=4A=1,K=20, N1 =126, p= 0, petfil de poténcia

uniforme, regra de combinagio EGC;
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> M=25=311=4A=1,K=10, N1 =60, p =0, petfil de poténcia

uniforme; regra de combinacao EGC.

NAO CODIFICADO

CODIFICADO

0.1

Taxa de Erro de E

0.01

1010

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RSR Média [dB]

Figura 23 — Alguns resultados da simulagao do
sistema DS-CDMA Multiportadoras
codificado (Esquema 1) e ndo codificado, para
canal com desvanecimentos Rayleigh
independentes

Mais uma vez as defini¢des dos parametros aqui considerados sao citadas: M é o
nimero de saidas do conversor série/paralelo do sistema, S é o numero de
repeticdes dos bits na saida do conversor série/paralelo, I.1 é o nimero de
percursos do sinal para o caso de portadora unica, A é o numero de filtros
casados por portadora no receptor, K ¢ o nimero de usuatios considerados, N1 é

o comprimento (nimero de chips) das sequiéncias de espalhamento para o caso de
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portadora unica e O é o coeficiente de correlacio entre as envoltorias das

portadoras vizinhas das réplicas dos bits codificados.

4.4.2 - Esquema 1: Redugio Inerente de Taxa de Transmissao ou Aumento
de Largura de Faixa — Canal com Desvanecimentos Rayleigh

Correlacionados

A Figura 24 mostra os resultados obtidos através da simulagao para verificagiao do
desempenho do sistema com codificagao de canal segundo o Esquema 1 em um

canal com desvanecimentos Rayleigh correlacionados, para:

> M=1,85=311=4A=1,K=20,N1 =126, p= 0.259, petfil de poténcia

uniforme, regra de combinagio EGC;

> M=28=31L1=4A=1,K=10, N1 =60, p= 0.255, petfil de poténcia

uniforme; regra de combinagao EGC.

Novamente observa-se um decréscimo no desempenho do sistema com e sem
codificagio devido aos desvanecimentos correlacionados causados pelo canal.
Nota-se, porém, que o decréscimo no desempenho para o sistema nao codificado
¢ maior que para o sistema codificado, ou seja, o ganho de codificagdo foi
aumentado. Esse fato pode ser explicado se for lembrado que o desempenho da
regra de combinagao utilizada (EGC) ¢ diretamente afetado pelo grau de
correlagdo entre os sinais combinados. Como, nessa simulagdo, o processo de
intercalagao temporal nao ¢ ideal, mas proporciona uma pequena correlagao entre
simbolos consecutivos enviados através do canal, o desempenho do
decodificador é quase o mesmo que na situa¢ao de correlagio temporal nula

(intercalacao temporal aproximadamente ideal).
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Figura 24 — Alguns resultados da simulagio do
sistema DS-CDMA Multiportadoras
codificado (Esquema 1) e ndo codificado, para
canal com desvanecimentos Rayleigh
correlacionados

4.4.3 - Esquema 2: Taxa de Transmissdo e Largura de Faixa Inalteradas -

Canal com Desvanecimentos Rayleigh Independentes

Nesse item esta sendo proposta uma modificagdo no sistema original,
introduzindo a codificacio de canal sem que haja aumento de largura de faixa ou
redugdo na taxa de transmissao de informagao. A implementagao esta baseada na
Figura 25. Na Figura 25.a pode-se notar que ao invés de se repetir § vezes cada
um dos bits na saida do conversor série/paralelo, optou-se por gerar S bits
codificados através de um codificador de canal de taxa R = 1/5. O cédigo

utilizado é um coédigo de bloco linear nao sistematico (15,5,7) equivalente ao
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cédigo BCH (15,5,7), formado segundo a regra de Arranjo Generalizado

[Hon97]. Na Figura 25.b observa-se que o combinador do receptor deu lugar ao

decodificador.
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Figura 25.a - Ilustragdo do transmissor do Sistema
DS-CDMA Multiportadoras codificado segundo
Esquema 2 paraM =4¢ S =3.

Com essa implementacao deixam de existir a diversidade temporal e em
freqiéncia propostas no sistema original. Essa diversidade da lugar a um outro
tipo de diversidade, onde tem-se cada um dos bits codificados sendo afetados de
forma independente pelo canal, se os parametros M e § sao para esse fim

escolhidos.

Se o objetivo final for o de simplificar a implementacao do sistema através da
substituicio de cada um dos receptores RAKE (banco de filtros casados) por um
unico filtro casado, a escolha dos parametros M e § se mantém como aquela
demonstrada no item 4.2. Nesse caso, nenhum tipo de diversidade podera ser
explorado. Contudo, como pode-se observar através dos resultados obtidos, tal

implementa¢io apresentou, para certos valores de relacdo sinal/ruido, um
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consideravel ganho em relacdo ao sistema nao codificado. E importante lembrar
que se trata de uma implementagao de codificagao sem expansao de banda ou
diminui¢ao da taxa de transmissao de informacao em relacao ao sistema original

[Sou96] para valores de M e § iguais para os dois casos.
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Figura 25.b - Ilustragdo do receptor de um usuario
para o Sistema DS-CDMA Multiportadoras
codificado segundo Esquema 2

Se, por outro lado, se mantiver receptores RAKE em cada um dos ramos do
receptor aumenta-se a complexidade do sistema, mas em contrapartida ganha-se
o efeito da diversidade de percursos explorada pelo RAKE. Nesse caso, contudo,
as portadoras que transportam cada bit codificado estardo sujeitas a

desvanecimentos seletivos em freqiiéncia.

O experimento para as simulagdes pode ser verificado no APENDICE F ¢ o

resultado das simulag¢oes ¢ mostrado na Figura 26 para:
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> M=1,85=31L1=4A=1,K=20, N1 =126, p= 0, petfil de poténcia

uniforme;

» M=2 S=31L1=4A=1,K=10, N1 =60, p =0, perfil de poténcia
uniforme.
1
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Figura 26 — Alguns resultados da simulagao do
Sistema DS-CDMA Multiportadoras
codificado (Esquema 2) e nio codificado para
canal com desvanecimentos Rayleigh
independentes

Os parametros aqui considerados tém as defini¢oes: M é o numero de saidas do
conversor série/paralelo do sistema, 1/5 é a taxa do codificador colocado em

cada saida do conversor série/paralelo, I.1 é o nimero de percursos do sinal para

o caso de portadora unica, A é o nimero de filtros casados por portadora no

81



receptot, K é o nimero de usuarios considerados, N1 é o comprimento (nimero

de chips) das seqiiencias de espalhamento para o caso de portadora tnica e P ¢ o
coeficiente de correlagao entre as envoltorias das portadoras vizinhas das réplicas

dos bits codificados.

4.4.4 - Esquema 2: Taxa de Transmissio e Largura de Faixa Inalteradas -

Canal com Desvanecimentos Rayleigh Correlacionados

A Figura 27 mostra alguns resultados obtidos através da simulagdo para
verificagdo do desempenho do sistema com codificacio de canal segundo o

esquema 2 em um canal com desvanecimentos Rayleigh correlacionados, para:

> M=1,85=311=4A=1,K=20,N1 =126, p= 0.259, petfil de poténcia

uniforme;

> M=2,85=31L1=4,A=1,K=10,N1 =60, p= 0.255, petfil de poténcia

uniforme.

Mais uma vez observa-se um decréscimo no desempenho do sistema com e sem
codificacdo, devido aos desvanecimentos correlacionados causados pelo canal.
Nessa situagdo, o decréscimo no desempenho para o sistema nao codificado foi
ligeiramente maior que para o sistema codificado. Agora, como a diversidade nos
bits codificados ¢ dada pela separagao entre as portadoras que os transportam, na
existéncia de uma correlagio diferente de zero entre elas o desempenho do
processo de decodificacao sera prejudicado, pois maior sera a probabilidade de
ocorréncia de erros consecutivos em uma mesma palavra codigo em um numero
que poderia ultrapassar a capacidade de corregao do cédigo. Nota-se, porém, que
os efeitos dessa correlagao nao nula foram mais prejudiciais ao processo de

combinacao no caso do sistema nao codificado.
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Figura 27 — Alguns resultados da simulagio do
Sistema DS-CDMA Multiportadoras
codificado (Esquema 2) e ndo codificado para
canal com desvanecimentos Rayleigh
correlacionados

Nas simulacoes com desvanecimentos correlacionados, o valor do coeficiente de
correlagio entre as envoltorias das portadoras de cada um dos S bits codificados
foi feito aproximadamente o mesmo. Contudo, em situagoes reais, essa correlagao
sera tanto menor quanto maior for o valor do parametro M do sistema, pois ¢ o

seu valor que determina a separa¢do entre assas portadoras e, portanto, o grau de

correlacao entre suas envoltorias.
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4.4.5 - Esquema 3: Uso de Diversidade com Taxa de Transmissdo e
Largura de Faixa Inalteradas - Canal com Desvanecimentos Rayleigh

Independentes

Uma outra proposta foi elaborada no intuito de ainda explorar as vantagens da
diversidade conseguida através da adequada escolha dos parametros do sistema.
Novamente, mesmo com a introdu¢ao de um esquema de codificacao, mantém-

se a largura de faixa e a taxa de transmissao de informagao inalteradas.

A proposta consiste em se introduzir um codificador com taxa 1/.4 em cada uma
das saidas do conversor série/paralelo do transmissor e se gerat, para cada bit
codificado, R repeti¢oes, criando novamente a possibilidade de se explorar a

diversidade.

Para que as caracteristicas do sistema nao se alterem e se possa utilizar todos os
procedimentos ja discutidos na determinagao dos seus parametros, o produto

A.R deve ser igual ao parametro § do sistema original. A Figura 28 ilustra a idéia.

No receptor as réplicas de cada bit codificado sio combinadas segundo a regra
EGC ou MRC e os sinais de saida de cada combinador sao apresentados ao

decodificador, conforme pode ser visualizado na Figura 29.

O codigo utilizado nas simulagoes ¢ um cédigo de bloco linear nio sistematico
(8,4,4) gerado a partir da regra de Arranjo Generalizado. Tal cédigo é equivalente
ao codigo Reed Muller RM(1,3) [Hon97]. O processo de decodificagao, como

nos casos anteriores, se baseou no Algoritmo de Wagner.
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Figura 28 - Ilustracio do transmissor do Sistema
DS-CDMA Multiportadoras codificado segundo
Esquema 3
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Figura 29 - Ilustragdo do receptor de um usuario
para o Sistema DS-CDMA Multiportadoras
codificado segundo Esquema 3
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Foi executada a simulagio do sistema proposto com a utilizacao da regra de
combinacio MRC no receptor para as situagdes: M =2, 5§ =6, .1 =4 A =1, K
=10, N1 = 60, p = 0, petfil de poténcia uniforme; e M =2, S =4 1.1 =4 A =1,
K =10, N1 = 60, p = 0, perfil de poténcia uniforme. Os resultados obtidos sao

apresentados na Figura 30.
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Figura 30 — Alguns resultados da simulagao do
Sistema DS-CDMA Multiportadoras
codificado (Esquema 3) e nio codificado para
canal com desvanecimentos Rayleigh
independentes.

Através da simulagao dos esquemas de codificagiao 2 e 3 pdde-se observar que a
substituicio da diversidade na forma de repeticao da informacao enviada pela
“diversidade” na forma de bits codificados sendo afetados independentemente

pelo canal pode apresentar resultados mais satisfatétios a relagdes sinal/ruido nio
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muito baixas (acima de 2 ou 3 dB nos casos verificados). Alternativamente, para

um mesmo desempenho, pode-se reduzir o nimero total de portadoras utilizadas.

Comparando as Figuras 26 e 30, nota-se que o desempenho apresentado através
da codificagao segundo o esquema 2 para M = 2 ¢ § = 3, acima de 2 dB de
relacdo sinal/ruido, estdi muito proximo daquele apresentado sem nenhuma
codificacdo para M = 2 ¢ § =6 — nessa situagdo o numero total de portadoras

poderia ser reduzido de 12 para 6, com desempenhos aproximadamente iguais.

No sistema proposto em [Sou96] ha a sobreposicao dos espectros das portadoras
ortogonais vizinhas moduladas. Num severo canal de comunica¢ao movel, devido
aos multipercursos, essa superposiciao acarretaria em uma interferéncia oriunda
dos multipercursos dos sinais transportados pelas portadoras vizinhas, naqueles
sintonizados pelo filtro casado da portadora de interesse. No exemplo citado no
paragrafo anterior, a modificacao do sistema segundo o esquema de codificagao 2
permitiria a utilizagdo de 6 portadoras, ocupando a mesma largura de faixa que as
12 anteriores, porém sem superposicdo espectral, situagdo esta que seria mais

adequada a transmissao em um canal de comunicagio moével.

O experimento implementado para as simulagdes com o esquema 3 pode ser

verificado no APENDICE G.
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Capitulo 5

CONCLUSOES

Essa dissertacio apresentou um estudo sobre o Sistema CDMA com
Multiportadoras Ortogonais proposto por Essam A. Sorour e Masao Nakagawa
[Sou96]. Por ser tratar de uma proposta recente, ainda niao implementada na
pratica, e por explorar conceitos inovadores e possibilidades de ganhos de
desempenho em relagao a tecnologias convencionais, a opgao pelo estudo foi

plenamente justificada.

Para a andlise de sistemas CDMA ficou nitida a necessidade da utilizacio dos
resultados das publicacoes classicas de Michael B. Pursley [Pur77A], [Pur77B], as
quais desenvolvem duteis ferramentas para o calculo de interferéncias nesses

sistemas.

A utiliza¢ao de técnicas de espalhamento espectral em sistemas de comunicag¢ao
movel mais uma vez se mostrou adequada para minimizar os efeitos de um canal
que apresenta grande aleatoriedade e onde predomina a propagagio por

multipercursos.

Uma das principais caracteristicas do sistema proposto em [Sou90] reside na
possibilidade de apresentagao de um desempenho superior aquele demonstrado
com a utilizagao dos receptores RAKE convencionais, com decréscimo no grau
de complexidade do sistema. Essa caracteristica pode ser comprovada através das

simulagdes realizadas, cujos resultados foram apresentados no Capitulo 4.

Em se tratando das simulacOes, ficou clara a necessidade do conhecimento de

ferramentas computacionais como recursos imprescindiveis a pesquisa. O volume
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dos apéndices, esses totalmente voltados as implementagdes computacionais,

mostra nitidamente esse fato.

O trabalho apresenta como colaboragao adicional a proposta de Sourour e
Nakagawa [Sou906] dois estudos: a simulagao do sistema utilizando a regra de
combinacao de maxima razio, MRC, e a simulacao do sistema com codificacao

de canal.

Os resultados obtidos com a regra de combinacao MRC mostraram consideraveis
ganhos de desempenho do sistema. Como pode ser observado na Figura 21,
pagina 69 e Figura 22, pagina 72, antes da saturacao do sistema (probabilidade de
erro de bit irredutivel mesmo com o aumento da relagio sinal/ruido) pode-se

conseguir ganhos da ordem de 2 dB nas situagdes simuladas.

Com relagao a codificagao de canal, trés esquemas foram testados. Um, que
poderia ser chamado de codificagio convencional, se baseou na inclusio do
codificador na entrada do sistema e do decodificador na saida. Sem a
preocupagao com a escolha do cédigo mais adequado, foi utilizado um cédigo de
bloco linear com taxa 5/16, equivalente ao cédigo Reed Muller RM(1,4), e os
resultados demonstraram excelentes ganhos de codificacdo. Verificando a Figura
23, pagina 76 e a Figura 24, pagina 78, pode-se notar ganhos superiores a 2 dB
para 0s casos considerados e para probabilidades de erro inferiores a 1.107. E
importante citar que para esse caso as simulagoes foram executadas utilizando-se

a regra de combinagio EGC tanto para o sistema codificado quanto para o nao

codificado.

O esquema convencional de codificagio de canal citado apresenta como inerente
desvantagem a redugao da taxa de transmissio de informagao de um valor igual

ao inverso da taxa do cddigo utlizado, em relacio aquela possivel sem
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codificacdo, para que os parametros do sistema e, consequentemente, as larguras

de faixa das varias portadoras se mantenham iguais as do sistema nao codificado.

Para solucionar o problema da desvantagem citada foi proposta uma modificagao
no sistema original, na qual a codificagdo de canal é introduzida em um local
apropriado no sistema de tal sorte que o processo nao acarrete em redugao da
taxa de transmissao de informacdo ou aumento da largura de faixa do sinal
transmitido. O esquema em questio apresentou ganhos de codifica¢ao superiores

a 1 dB, para probabilidades de erro inferiores a 3.107, como pode ser notado

>
através da Figura 26, pagina 81 e Figura 27, pagina 83. Nessa implementa¢ao nao
¢ explorada a diversidade, no sentido da combinagao de réplicas de bits
transmitidos; tem-se uma situacao na qual cada bit codificado transmitido pode
ser afetado de forma independente pelo canal de comunicagdo - uma diversidade
de bits codificados, se os parametros do sistema sao adequadamente
determinados conforme as regras citadas em [Sou90] e aquelas complementares
citadas no Capitulo 4, item 4.2. Conclui-se, pelos resultados obtidos, que uma
implementagao de diversidade nos bits codificados pode levar a melhores
resultados em termos de probabilidade de erro de bit a uma dada relagao sinal
ruido que a diversidade convencional (repeticao). A justificativa para esse fato
pode ser intuitivamente baseada nos resultados obtidos com um processo de
intercalagao temporal de bits codificados. Quando ¢ implementado, esse processo
leva a consideraveis ganhos em desempenho [Wic95], pois nele reduz-se a
possibilidade de ocorréncia de erros em rajada, aumentando o desempenho do
processo de detecgdo e correcio de erros no decodificador. Na implementagao
proposta nessa dissertagdo procura-se evitar que bits codificados adjacentes, esses
transmitidos por portadoras diferentes, sejam igualmente afetados pelo canal e, da
mesma forma, o resultado sera um aumento no desempenho do processo de
detecgao e correcao de erros no decodificador. Um experimento que reforca

essas conclusdes intuitivas foi implementado como um terceiro esquema de
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codificacdo. Trata-se da exploracio de alguma diversidade em detrimento do
aumento da taxa do cédigo utilizado. O resultado: uma diversidade de ordem 6
apresentou desempenho inferior a uma codificacio com taxa 1/2 combinada

com uma diversidade de ordem 3, como pode ser visto na Figura 30, pagina 86.

Os esquemas de codificagao propostos, juntamente com os resultados obtidos
pelas simulagdes, demonstraram a importancia do processo de codificacio de
canal como fator responsavel por melhorias de desempenho significativas e até de
viabilizacado de um sistema de comunica¢ao moével digital. Como citado por
Wicker [Wic95], em canais com desvanecimento a diferenca de desempenho
entre sistemas codificados e nao codificados pode ser consideravelmente superior
a diferenca de desempenho em canais AWGN, o que demonstra, ainda mais, a

necessidade de se utilizar, sempre que possivel, esquemas de codificagao.

Para estudos futuros pretende-se explorar mais profundamente os fendmenos
observados com os dois tipos de diversidade implementados: repeticio e
combinacao versus diversidade em bits codificados, para sistemas com

multiportadoras.

Algumas questdes em aberto: Qual sera a melhor forma de se implementar um
esquema de codificagdo para o sistema estudado? Quais sao os limites de ganho
de codifica¢ao? Qual a sensibilidade dos esquemas de codificagao propostos a
imprecisao na estimacao da fase da portadora no processo de detecgao coerente e
ao imperfeito sincronismo do sinal recebido com a seqiiéncia de espalhamento de
interesse? Qual sera a sensibilidade dos esquemas de codifica¢ao propostos se o

sistema estiver sujeito a condigoes reais de funcionamento?
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Apéndices

APENDICE A — EXPERIMENTO DO MATHCAD 5/7 PARA
VERIFICACAO DAS FUNCOES DE CORRELACAO ENTRE
SEQUENCIAS PSEUDO ALEATORIAS

Cortrelagdo aperiédica  C, ;())

(arquivo corraper.mcd)

Grau do polindmio gerador: m:=5 Varidveis M:==0.m-1
auxiliares:
Polindmio gerador: X iz Ni=2"-1
(n&o preencher § ji=0.N-1
x1
X2 N =31
a,_,=0
T
a =[o 0 0 o]
Xm

Estado inicial dos Flip-Flops
(criar matriz m x 1):

I = stack< identity m- 1) ,aT>
S<0> )

G = augment X )

1]
o O O O Bk

Célculo do estado g, de saida do gerador de seqliéncias, a partir atoest ; através da
expressdo g, = G.s em moddulo 2:

_
<j4+1> [ <j>
sIt1% - G-mod| §’ ,2>

Sequéncia binaria tipo m, unipolar (saida do gerdd®equéncias): SJ. = mod[ ( s<j>>0, 2]

Quantidade de Os e 1s quantidadé | $:= 2 <S].=I>
na seqiiéncia C: j

quantidadé€o, S) =15
quantidadé1,S) =16
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ka:

O O O O RPr O O F O R FP O OUFR R PR PR O OOUER R OIR R PP O FP O K

kb :

©O O O O Fr P O O FP O O UFP P P P PO R PP O OOT ROTUEROLFR P O P

ke :

O O O O R B B O O R FP O R R R P R OFRFP O O O IR OO R O R O F R

Seqiéncias m com polindmios geradores de grau 5,
com estado inicial [110000] e polinémios 67, 7%e 5
em octal, respectivamente. ka, kb e kc s&o registro
definitivos para armalenamento das seqiéncias @erad
por cada polinémio. C varia a cada célculo de uma
sequéncia e deve ser armazenado em registrostidefini
a cada seqiiéncia gerada.

As expressodes abaixo geram as sequéncias
m ou Gold, bipolares, dos usuarios kO e k1, a
partir dos registros definitivos anteriormente
citados. Nota: "Toggle equation" conforme se
queira gerar sequéncias m ou Gold.

Gold: m:
.= 2.mod’ _4" = 2-ka —
ko, := 22mod| kg + kci,2> 1 kO; = 2:kay - 1
k= 2mod K + ke 2) - 1" K= 2kb, -1

k2j = 2-kc]. -1

Quantidade de +1 e -1 nas
seqiiéncias de kO e k1:
; - (KO .=
quantidadé | k) ._Z (ko=l)
j
quantidadé-1,k0) =15
quantidadé1,k0) =16

; - kl.=
quantidadé | k) ._Z (k1=)
j
quantidadé-1,k1) =15
quantidadé1,kl) =16
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Calculo da correlagdo cruzada aperiodica entre duasequiéncias:

NUmero de chips da seqiiéncia PN: N =31
indice de cada chip dentro da seqiiéncia e

Faixa de deslocamento entre sequéncias l'=0.N-1
para célculo de autocorrelagao:

KOy = (KO)moq((j+ 1.n)
Seqliéncia PN dos usuérios K0, K1 e K2
deslocadas de:l Kll,j = (kl)mod((j+ bN)
K2) = ()mod((j+ 1y,N)

Gréfico da correlagdo cruzada entre duas seqiiémcjasna com deslocamento = 0 e outra com
deslocamentos de 0 < | < N. Notar os seus valoéesmo e minimo, comparar com Ziemer e com Proakis
(segundo Ziemer a expressao para a correlagaoraliada em relacdo ao comprimento da seqliéncia):

Segundo ef=ﬁ“@%:KoarK1u> max(8) = 0.226 min(8) =-0.29
??g:lzgzo o <JZ:KOO'J'.K1"]> max(6) =7 min(8) =-9
10 | T T T I
2°F 7
' -10 ' ' I |
0 5 10 15 20 25 30

Grafico da correlagdo cruzada aperiddica entre slegi$éncias m (usudrios KO e K1), uma com deslat@ame
A =0 e outra com deslocamentos de 0 <| < N:

[(N-1)-1
Cpki, := Z KOj o'Klj | para | positivo (de 0 a N-1)
j=o0
[((N=-1)-1
Cnki, = Z KOJ. I'Klj 0 para | negativo (de 1-N a 0)
j=o0
Cpkiy =0 Cnkiy =0 para | maior ou igual a N e menor ou igual a 1-N
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10 T T

Cpkiy 0 Cnkiy

—-10

Célculo do parametro de correlagdo cruzadg,; (), paral=0e =1

N -1
pkio = | " (Cnkiy_ )+ (Cpki)®
=0
[N -1
pkiz = | > (Cnkiy _)-(Cnkiy_,_ ) + (Cpki)-(Cpk, )
I=0

rki := 2-ukiO + pkil

Notar que a fungéo de (auto)correlacéo periodea é
soma das fungdes parciais de (auto)correlagaotaleas

6= > KOO’j-Kl|’j>
L

10 T T 10
- | | -
10 10
0 10 20 30
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0

—-10

8ki, := Cpki, + Cnkiy, _

10 20 30
[

ukiO = 863

pkil =-32

rki = 1.69410°

10 20 30



Abaixo pode-se verificar que o parametyp pode ser calculado a partir da autocorrelagéo

entre o par de seqliéncias k e i, conforme Purgl¥7). Dessa forma, a complexidade computacional
do célculo de interferéncias em um sistema comug@nss fica reduzida para apenas K célculos de
autocorrelagdo e ndo 1/2K(K-1) célculos envolvetodas as correlacdes cruzadas.

(N-1)-1 (N-1)-1
Cpk, = Z Ko, KO, | =Cnk  Cpi= Z KL oK1, = Cn|
i=o j=o0

Cpky =0 Cpi, =0

N
40 T T 40 T T
20 — 20 |
CpkI CpiI
- o0 _— o0
-20 | | -0 | |
0 10 20 30 0 10 20 30
I I
N-1 N-1
S o 2 . . . / ) . / NG .
rki:= 2N“+ |4 2 Cpk,-Cpjy | + Z (Cpky_ |> <Cp|N_ I 1> + \Cpkl> \Cp||+1>
I=1 I=0
rki = 1.69410° (Comparar com resultado da pagina anterior)
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APENDICE B — EXPERIMENTO DO MATHCAD 7 PARA
CALULO DA PROBABILIDADE DE ERRO NO SISTEMA MC-
CDMA ATRAVES DE SIMULAGAO (PARA V. A,
INDEPENDENTES)

MC-CDMA com cédigos aleatdrios e todas interferéncias - MRC x EGC

(arquivo aleatsim10.mcd)

Parametros do Sistema MC-CDMA: M:i=3 S:i=3
Comprimento da seqiiéncia para o caso de Unica portadora: N1 := 60
Nuamero de percursos "resolviveis" para o caso de tnica portadora: L1 :=4

Coeficiente de cotrelacio de envoltéria entre sucessivas "identical-bit carriers": pi=0

Comprimento da seqiiéncia para o sistema MC-CDMA: N := floor (MZéM -N1>
S+1

Nuimero de usuarios: K =10

Numero de percursos "resolviveis" para o sistema MC-CDMA: L := floor [M] +1

M-S+ 1

(Para RAKE L= A. Com A =1, tem-se um MF por portadora ) Ai=1 L=

Indice de cada percurso: li=1.L

Identificagdo da freqiiéncia em cada grupo p: vi=1.S

Identificagio da freqiiéncia no sistema: a, =1+M(v-1)

Densidade de Poténcia de Ruido: NO :=1 W/Hz

Variavel auxiliar = nimero de valores de poténcias de sinal gerados: t:=3,5.47
Poténcia do Sinal (ajustar para Eb/NO méxima = 1000 = 30dB): P, = 101

Duracio de bit: T:=o01

Nuamero de bits gerados para calculo da BER através da freqiiéncia dos erros: X := 200000
Indice dos valores usados em cada repeticio X i=1.X

Variavel auxiliar para se gerar SX valores de B: c:i=1..8X
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Multipath Intensity Profile

(arquivo mip.mcd)

Rate of power decay para o perfil exponencial: J:=

Exponential Profile: g, =

Uniform Profile: ;= j%

. o 2
Limite de energia unitaria: Z ( 0'|> =

Processos Gaussianos
de média nula e GAUSY Vaj := J—(z-ln(rnd(l))) Var-cos(2-7/7-rnd (1))
variancia Var:

Processo Rayleigh : B = J-(z-ln(rnd(l))) -<a|>2 [Papoulis, Pag. 227]

A
Bx,v = Z ['Bv +S'(x—1),n]

n=1
P.-T
. 1 2
médiq := | = / B
o 4 NO-SA XZZ X,V
x v

Miximo valor de y,médio, em dB: 10-Iog< ybmédio47> =
Minimo valor de y,médio, em dB: 10-Iog< ybmédio3> =

o L 2 2
Para seqliéncias aleatorias: ri=2(K-1)-N U= (K-1)N
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= 1 2L (S>1)- 1
QV | Z1 <m¢qv> M2 Vv =1

m=

(m- qv>2 Qtil = dS= v 41 A=V )’

O que esta sendo calculado abaixo no combinador dos S termos : argumento
do somatério em ni multiplicado pelos B |, para MRC e por 1 para EGC. Notar que
os S termos sio multiplicados pelos B, , pois a poténcia do ruido ¢é igual para cada
um dos S termos do somatério (verificar comprovagdo em aleatsim11.med).

Devido a simetria do canal, considerada nas simulagdes, ao invés da utilizagdo
de bits ""+-1" aleatdrios optou-se pelo calculo somente com bits ""+1" para se
ter velocidade nas simulagdes.

pT2 A
1 t t 2
BEREGQ y:=— .| | D, L18 | +| causg | an[ A - D) o2 |+
X 2 XV 2 n
X v 6N n=1
A-1 A PT2 A
m t 2
+= T a1y X {(2N—2I+2n—1)00} +| causg —t—{ 2nQ [ A - D) 62 |+
2 _ _ I'n 2 \Y) n
n=1 l=n+1 _ 42N
12
P—A\
nlA-1 A t N2
-qQil | T (A>1 [(2N—2I+2n—1)0|0n} +| cAus Pl ]+
V2ln=1 l=n+1 6N

2y || onf 2 o] o]
GAUSS —— LQ +|causs—— || [lm|<o
N2V 4
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|
1
>
M
-
=
v
=
[
M>
+
i
1
—
N
zZ
|
N
+
N
S
I
=
_Q
qQ
>S5
| I
S
L 1
L 1
|
| |
+
®
>
[
%)
D
-3
zZ _',\,
N

nlA-1 A
-Qtl —| X (A>1) by [(2N—2I+2n—1)0|0} +| GAUS
V2ip=1 l=n+1 "
TZ
P—A
2ot
GAUS wQ | | +| cAauss——|||B )|<o
N2 4 oY
BEREG(Q )
BERMRQ )

lO-Iog(y bmédiq>
BER x RSR média
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APENDICE C — EXPERIMENTO DO MATHCAD 7 PARA
GERACAO DE VARIAVEIS ALEATORIAS CORRELACIONADAS

Geragdo de Variaveis Aleatorias Rayleigh Correlacionadas
arquivo Rayleighcorr2A.mcd

Parametros do Sistema MC-CDMA: M:=1 S:=3
Comprimento da sequéncia para o caso de Unica portadora: N1 := 60
Numero de percursos "resolviveis" para o caso de Unica portadora: L1:=4
(Para RAKE L = A. Com A =1, tem-se um MF por portadora ): Ai=1
. N o . 2:(L1-1)
NuUmero de percursos "resolviveis" para o sistema MC-CDMA: L :=floor MSi1 +1
S+1
indice de cada percurso: l=1.L L=
Identificacd@o da freqliéncia em cada grupo p: vi=1.S
Estimativa do Nimero de bits gerados para calculo X =
da BER através da freqiiéncia dos erros: = Gl
) . L
Rate of power decay para o perfil exponencial: 0= T
)
1-exp| -|=
Exponential Profile: 0= —6 2 -1
L 0= <01> expl- | —
4 1-exp|- E )

Uniform Profile: 0= |-

WRITE("sigmaLM1S3U" ) := 0

In(X
logBaseNdeX N X :=L
In(2)
Numero de colunas da matriz resultante: S=

(Zceil(logBaseNdeX( 28X _ 1)
S

Numero de linhas da matriz resultante:

ceil(logBaseNdeX( 2 S X) _
Valor real do Numero de bits gerados para X = (2 1)

calculo da BER através da frequiéncia dos erros S
(deve ser levado ao valor de X no arquivo Aleatsim10corr.mcd):

indice dos valores usados em cada repetigéo X:=1. X

Varidvel auxiliar para se gerar SX valores de B: ti=1.SX (Variavel temporal)
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Processo Rayleigh : Bt,l = J-(z-ln( rnd(1)))-<0l>2 [Papoulis, Pag. 227]

A
Geragio de variaveis aleatérias Rayleigh, independentes: B, = Z [Bv +S(x 1), n]
n=1
WRITE (“corr2B" ) := submatriX B 1,X,1,S)
BB, := READ("corr2B" )
Transformada Rapida de Fourier do vetor B: FourierBB := ff{ BB)
Numero de elementos do Vetor complexo de freqiiéncias, N: N := last FourierBB
Variavel freqiiéncia, f: fi=0. N H(P = 1
2 .
1-— 2
X
135000———

21845

Funcéo de Transf. do Canal

| H(T) |

s = H(f) h := ifft(s)
N2 := last(h) N2 = t:=0. N2
|
Resposta ao Impulso do Canal

| "]

Transformada Rapida Inversa de Fourier do vetor R = s.FourierB, 1

R; := s-FourierBB, r:=ifft(R)
N2 := last(r) N2 =
t:=0. N2
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Resultado:
Processo Rayleigh com V. A. correlacionadas por processo de filtragem, tendo o
filtro uma resposta em freqiiéncia igual a Funcdo de Transferéncia do canal:

Vetor de Variaveis aleatérias Rayleigh Correlacionadas, Be: Bc, = ‘ I ‘
varBB:= var( BB varBc:= val B9 meanBB= meaf BB meanBc= meah Bc
BB
Bcl, i= <Bct - meanB?- Vart® . meanBc
varBc

V. A. Correl. e ndo Correl.

Bcl, var( Bcl) =

BB, var( BB) =
mear( Bc) =
mear( BB =

BClT =

Vetor de Variaveis aleatérias Rayleigh Correlacionadas com deslocamento = 1, Bed:

Bed, = Bl gty 1 last( BeD) + 1)

Bch =

Coeficiente de correlagio entre valores vizinhos do processo Rayleigh:
(para variar, alterar o valor de A - maior A, menor correlagio)
corr( Bcl, Beg =

X
WRITE("coefcorrM2S3U" ) := corr( Bcl, Bcg A5135000m5

p := READ("coefcorrM1S3U" ) p=

B B<—submatri[< Bel 0,0,5X-(s-1), S x]
for 20 SX-S,SX-S-S.S-1

B<—stacl<[ submatr[x Bc-li,o,o,z— (S- 1),2], B]
B

WRITEPRN("dadosM1s3U" ) := B"

WRITEPRN("dados1M1S3U" ) := stack B B
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APENDICE D — EXPERIMENTO DO MATHCAD 7 PARA
CALULO DA PROBABILIDADE DE ERRO NO SISTEMA MC-
CDMA ATRAVES DE SIMULAGAO (PARA V. A,
CORRELACIONADAS)

MC-CDMA com cédigos aleatorios e todas interferéncias - MRC x EGC

BER x RSR média para Desvanecimentos Rayleigh correlacionados
(arquivo aleatsim10corr.mc)

Parametros do Sistema MC-CDMA: M:i=1 Si=3 0 = READ("coefcorrM1S3U" )
Cocficiente de Correlagio entre portadoras de bits idénticos: p=
Comprimento da seqiiéncia para o caso de tGnica portadora: N1 := 60

Numero de percursos "resolviveis" para o caso de unica portadora: L1:=4

‘N1|] N =
M-S+ 1

Comprimento da seqiiéncia para o sistema MC-CDMA: N := ﬂoor( 2M

Numero de usuarios: K :=10

2-(L1—1)]+1

Numero de percursos "resolviveis" para o sistema MC-CDMA: L := floor
P P M-S+ 1

(Para RAKE L = A. Com A =1, tem-se um MF por portadora ), A=1 L=
Indice de cada percurso:  li=1..L

Identificagdo da freqiiéncia em cada grupo p: vi=1.S

Identificacdo da freqiiéncia no sistema: q, =1+M(v-1)

Densidade de Poténcia de Ruido: NO:=1 W/Hz

Variavel auxiliar = nimero de valores de poténcias de sinal gerados: t:i=1..10

t
Poténcia do Sinal (ajustat para Eb/NO maxima = 1000 = 30dB): .27

=
Duracio de bit: T:=01

0, = READ("sigmal M1S3U" )
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Processos Gaussianos
de média nula e GAUSS Vay = y-(2:In(rnd(1)))-Var-coq2-/7-rnd(1))
variancia Var :

1 O valor de X corresponde ao ultimo valor +1 na

X i= 43690 X i= 100 . .

matriz B abaixo.
X:=0.X-1

Verificar arquivo Rayleighcorr2A e ajustar denominador
g .- READPRN"dadosM1s3U" ) para valores de Gamab adequados (alterar o valor de X

1 acima para maior velocidade e aumentar denominador ao
lado para menor Gamab).
B =
pmediq - [LSTSY 2
T Nosa|x X'“*)
x \v
o T . ol o _
Miximo valor de y,médio, em dB: 10log ybmedmm) =
Minimo valor de y,médio, em dB: 10-|og< ybmédiqo =
Para seqiiéncias aleatorias: r:=2(K-1) N? ui=(K-1) N?
VLS | S s )
1 LY ey Y,
% Z <rnMlv).m— 2 M v=1 d=V+l(d_V)2
m=1 (m-q,) Qtil, =

S
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l=n+1

A
z

=n

A-1
250
V2| ,-q |

BERMRQ ): = 1 >
X

4

A
z [(ZN—2|+2n_

[l )}Hm

1lo, o

T[)\—l A -
+—| X (A>1 > (2N—2|+2n—1)0|c
2 n=1 | =n+1"
nA-1 A
- Qtil — by ()\ >1) z |:(2N_2|+2n_
2lh=1 l=n+1
T2
P A
'n? NOTA
GAUS uQ +| GAUSS —— (Bx_lv_l) <o
2N 4 )
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A

2NQV A - z "ﬁ +
n=1

T2

Ptf)\

2

N r +

6N




BEREG( )

BERMRQ )

10-Iog< y bmédiq>
BER x RSR média
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APENDICE E — EXPERIMENTO DO MATHCAD 7 PARA
CALULO DA PROBABILIDADE DE ERRO NO SISTEMA MC-
CDMA ATRAVES DE SIMULACAO (ESQUEMA 1)

MC-CDMA Codificado (Codificador/Decodificador na
Entrada/Saida do sistema) - EGC - BER x RSR média

(arquivo aleatsim10codif.mcd)

Parametros do Sistema MC-CDMA: M:=3 S:=3

Comprimento da seqiiéncia para o caso de unica portadora: N1 := 60
Nuamero de percursos "resolviveis" para o caso de unica portadora: L1:=4
Coeficiente de correlaciao de envoltéria entre sucessivas "identical-bit carriers": pi=0

Comprimento da seqiiéncia para o sistema MC-CDMA: N := ﬂoor< 2M -N1>

M-S+1
, . N =
Numero de usuirios: K :=10
. n s : 2'('-1_1)
Nuamero de percursos "resolviveis" para o sistema MC-CDMA: L := floor VS +1
S+1
(Para RAKE L. = . Com A = 1, tem-se um MF por portadora ). h=1 L=
Indice de cada percurso:  l:i=1.L
Identificacio da freqliéncia em cada grupo p: vi=1. S
Identificacdo da freqiiéncia no sistema: q,=1+M(v-1)
Densidade de Poténcia de Ruido:  NO:=1 W/Hz
Variavel auxiliar = numero de valotes de poténcias de sinal gerados: ti=1.5
Poténcia do Sinal (ajustar para y,médio maximo =15dB): - 1038, %
Duracio de Simbolo Transmitido: Ts:i=0.1
Nuamero de bits codificados gerados para calculo da BER X = 16 50
através da freqiiéncia dos erros (deve ser divisivel por 16): :
Nuamero de bits de Informagio gerados para x5 -
calculo da BER através da freqiiéncia dos erros: 16
Indice dos valores usados em cada repeticio: X:= 1. X
Variavel auxiliar para se gerar SX valores de B: ci=1.5X
£ L. . X
Indice dos vetores Mensagem: =0, -1
Indice de cada bit de mensagem dentro do vetor mensagem: ji=0.4
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REED MULLER (16,5,8) = (comprimento, dimensao, d

Geracio de inteiros entre m e n
com distribui¢do Uniforme:

ML, ; = RND_INT (0, 1)

(@)

[l
o O O O
o B O O B~
P, O O O Bk
P P O O Bk
o O o +» o
o B O LB O
, O O L O
B O B+ O
o O B O O
o B B O O
O B O O
P P B O O

Cl:=M1G
_—
C:=(mod C1,2)-2- 1)

WRITE("codigovetor” ) := C

bX := READ("codigovetor” )

Rate of power decay para o perfil exponencial:

Processos Gaussianos
de média nula e
variancia Var :

Processo Rayleigh :

O O B B B

min)

RND_INT (u, V) := u+ floor(rnd( v— u+ 1))

O R B P R
P O B P R

P R R R e

B, | = -(2-In(rnd(1)))-<0l>2

109

M1 =

GAUSS( Va)) := A/-(z- In(rnd(1)))-Var-cos(2:m-rnd(1))

[Papoulis, Pag. 227]



A

Bx,v = Z [BV+S-(X— 1),n]

e

Maximo valor de y,médio, em dB: 10-Iog<ybcmédig> + 10-Iog<1€6>

P Ts

NO-SA

ybcmédio =

Minimo valor de y,médio, em dB: 10-Iog<ybcmédi(i> + 10-Iog<1€6>
Para seqiiéncias aleatorias: r:=2(K- 1)-N2

S

d=v

. > 1)
o mgl <m¢q\'>. 1 m* V=1 o

(m- >2 Qtil, =

b= (K - 1)-N?

2
+1 (@Y

S
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R RTS” A2
< :=| X 5 TsBx,uby |+ GAUSS o2 2NIA- Yop| +

alr -1 A . PTs?
= T (asy X [(2N—2I+2n—])0|0n +| Gauss 2NQ | A -
2ln=1 l=n+1 - 4PN 2

A-1 A
]2T nz 1()\ > DL =2ri+ 1[(ZN -2+ 2n- ])clcn}]:|:|:| +| GAUSS

causs| — N2 o) +(GAUSS(NOTS}\))”(1):|
N2V 4

ALGORITMO DE WAGNER __[0 10 1]
Decodificagio do Codigo RM(16,5,8) 0011

111

<2
ﬁ‘AA*A
2
N r +
6N
-1-1-1-1
-11 -11
-1-11 1
-11 1 -1



BEREGCcodif:= | for t0 1. 5
for iD o. i— 1
16

for Ramol 0. 3

for Secgédol 0. 3
T
. <1>T ~ . ~ .
rg«| | submatrik rx ,0,0,(Secdo) 4+ 1+ i-16, (Secdo) 4 + 4 + i-16

3
- (< Ramo> 2
MetncaORamov Secad™ Z [rgb— T )br(l)]
b=o0

3
- (< Ramo> 2
Métricalp, Secad™ Z [rgb -\T )b-(- 1)]
b=o0

o if Métricalp ., Secad Métricaly, o Secao

1 otherwise

DadoRamo, Set;éé_

AMemca‘Ramo, Segéé_‘ MemcaORamo, Segéo MemcalRamo, Secao|

Métricag, . Secas™ MétricaOp, .o Secto if MétricaOp, Secad Métricaly, o Secto

MetncalRamov Secdo otherwise

3

Parid,, .. mod E DadoRamov Secao ' 2|=0
Secdo=0

if ParidRamo:l

for Secéol o.. 3
AMseQéOSQQ;-m(_AMétricaRamo, Segéo
3
indiceSecaoMinMétr «— Z Segéo( miMMSegéo):AMSegéoSecé(J)
Secdo=0
o if Dado

Dado, 1

Ramo, indiceSegaoMinA Métr < Ramo, indiceSegaoMinA Métr =

1 otherwise
3

MRam ORamcf_ Z MétricaRamo, Secéao
Secdo=0
3

- - . _
IndiceRamoMinMétr— Z Ramo\mlm MRaml)—MRamoRam)

Ramo=o0

/ < indiceRamoMinMétr >
Mens4bits— \( Dad) >

. indi i étr >
Mens2bits— Fi IndiceRamoMinMétr

Mens «stack( submatrik Mens4bit®, 2, 0, 0) , Mens2bity

<i>
Mens

(Mens)T
rows( M1) - 1| cols( M1) - 1
1 / T
ER, ' Z Z \Mens' ). #M1. .
cols( M1)-rows( M1) ) ) i ij
J=0

1=0

BER
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BEREGCcodift)

BEREGCcodift):= BEREGCcogif

- (16
10 Iog(y bcmed|q> +10 Iog\E

BER x RSR méd
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APENDICE F — EXPERIMENTO DO MATHCAD 7 PARA
CALULO DA PROBABILIDADE DE ERRO NO SISTEMA MC-
CDMA ATRAVES DE SIMULACAO (ESQUEMA 2)

MC-CDMA Codificado (Codificadot/Decodificador na
Saida/Entrada do Conversor S/P e P/S) - BER x RSR média

(arquivo aleatsim10codif1.mcd)

Parametros do Sistema MC-CDMA: M:=1 S:=3

Comprimento da seqiiéncia para o caso de Gnica portadora: N1 := 126
Nuamero de percursos "resolviveis" para o caso de tnica portadora: L1:=4
Coeficiente de cotrelacio de envoltoria entre sucessivas "identical-bit cartiers": p:=0

. A . 2M
Comprimento da seqiiéncia para o sistema MC-CDMA: N := roor(M s -Nl>
S+1

, L. N =
Numero de usuarios: K := 20

Numero de percursos "resolviveis" para o sistema MC-CDMA: L := ﬂoor[

2(L1-1)
—|+1

M-S+1
(Para RAKE L = . Com A = 1, tem-se um MF por portadora): =1 L=

Indice de cada percurso:  l=1.L

Identificacao da freqiiéncia em cada grupo p: vi=1.S

Identificagdo da freqiiéncia no sistema: q,=1+M(v-1)

Densidade de Poténcia de Ruido: NO:=1 W/Hz

Variavel auxiliar = nimero de valores de poténcias de sinal gerados: ti=1.5
Poténcia do Sinal (ajustar para y,médio, maximo = 15dB): P 102;3
Duracio de Simbolo Transmitido: Ts:=01

Nuamero de bits de Informacao gerados para

. , 2 X := 1520
calculo da BER através da freqiiéncia dos erros:

Nuamero de bits codificados gerados para calculo da BER _ SX_
. A . Ry S X= —=
através da freqiiéncia dos erros (deve ser divisivel por 15): 15

Indice dos bits de informacio usados em cada repeticio:  x:=1. X

Variavel auxiliar para se gerar SX valores de B ci=1.SX

e SX bits codificados:

Lo o . X

Indice dos vetores Informagdo:  i:=o. 1!

Indice de cada bit de mensagem dentro do vetor mensagem: ji=0.4
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REED MULLER (15,5,7) = (comptimento, dimensio, d,;,)

Geracio de inteiros entre m e n
com distribuicdo Uniforme:

M1 . := RND_INT(0, 1)

1)

1111000000001 11
000011110000111

G={000000001111111
010101010101010
00110011001100°1

Cl=M1LG

C:=(mod C12)2-1)

rowg C)-coly C) = SX= S=

rowg C) = col O =

M1 =

C:= | Cle submatrix C rows - 1,rowsg C) - 1,colg C) - 3,colg C) - 1)

for nO rowqd Q - 1.0

wHQ_

for ul 1.0

Cle« stack submat(ix C .m, u-3, u-3+2),C1)

C1
Rate of power decay para o perfil exponencial: 5 :=%
1- ex;{— /Eﬂ
Exponential Profile: 0= \8
L g
1-exg-|—
o)

Uniform Profile: 0= j%

. . . 2
Limite de energia unitaria: Z <0|> =

RND_INT(u, v) := u+ floor( rnd v— u+ 1))




Processos Gaussianos
de média nula e
variancia Var :

Processo Rayleigh :

A

= Z [Bv-'-S-(x— l),n]

n=1

P, Ts

;22

\bmédiq = oS

GAUSS( Va)) := J—(z-ln( rnd(1)))-Var-cos(2:m-rnd(1))

B,y J—(z-ln(rnd( 1)))- <0|>2 [Papoulis, Pag. 227]

8

Miximo valor de y,médio, em dB: 10-Iog<ybmédi%> =
Minimo valor de y,médio, em dB: 10logjbmediq ) =
Para sequiéncias aleatorias: ri=2(K - 1)-N2 ne= (K - 1)-N2

/m qv>

ALGORITMO DE WAGNER
Decodificagao do Codigo RM(15,5,7)

S-1 S
L0 ) —
i __M v=1 d=v+1(d_v)
Qtlv.— s

-1 -1 -1 -1
0101 -101 -1 1
“loo11 i1 -1 01 1
11 1 -1

116



BERcodifl:= | for t01..5
X0
for xO1..X
for vO1.S
EQUACAO(A)
Cle submatriX rx 11,1,S)
for zO 2.. X
Cle augmen{ Cl submatrix rxz1,S))
for iDO..ﬁ— 1
15
for Ramol Q. 3
for Secéold O 3
A«2 if Segdc= 3
A3 if Segdo* 3

rg« submatriX C1 00,Secéo( 4+ i-15,(Secao) (4)+ A +i-15)T

a 2
- <Ramo>
MetrlcaORamO‘ Secas™ E [rgb- <T >b.(l)]

b=0
A
2
- <Ramo>

Metricalgamo, Segad™ Z [rgb— <T >b'('l)]

b=0
DadORamo, Se@éb_ 0 if MerrlcaORamo, Se(;écf MemcalRamo, Secéo

1 otherwise

AMétricagame, Segéb“ Métricadpomo secag™ Meticalpame SegéJ
MetncaRamQ Segéc‘)_ MetncaORamQ Secéo if MetncaORamQ SegaéMetncalRamQ Secéo

MetncalRamQ Secdo otherwise

3
Pa"dRamo‘_ mod Z DadORamo, Se(;éo’z =0
Secdo=0

it Paridy 0#1
for Secdold Q 3
A MSeQéoSegéoc— A MétricaRamO‘ Secao
3
indiceSe¢aoMinAMétr — Z Secao < migAMSecgao)=A MS€95°Se(;éo>
Secéo= 0

« |0 if Dado

Dado Ramo, indiceSe¢doMim Métr—

Ramo, indiceSegaoMim Métr 1

1 otherwise
3
MRamoRamo‘_ Z MétricaRamo, Secéo
Secao=0
3
indiceRamoMinMétr « Z Ramo( mir{ MRamg=MRamo,
Ramo=0

Ramo>

<indiceRamoMinMétr >
Mens4bits « <( Dadg >

Mens2bits ﬁlndmeRamoMlnMetr >

Mens<|><—stack( submatrix Mens4bits ,2,0,0),Mens2bits)

i>

<
Mens

(Mens )T
rows( M1) — 1|cols(M1) -1

1 Z Z <MensT>i‘j¢M1 .
i=0 j=0

BER[(——- .
cols( M1) -rows( M1) I

BER
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EQUACAO(A): Deve ser inserida na rotina anterior para correto

funcionamento.

P P Ts? A
rxx V:= ETSBX,VbX +| GAUSS, Nl 2N[A- Top|+
' 6N n=1

nlA-1 A Pthz A ,
+=| X A>T 2N -2+ 2n - +| GAUSS 2NQ | A -
2{ *> )L +1[( " ])°|°n}H:H:| < Z:: “n

=n 412N 2 n

T2
A-1 A A o A
- Qtil T 2 (A>1 z [(2N—2l+2n—])0|0 } +| GAUSS NZ +
V2|n=1 l=n+1 n 6N
T
R
GAUSS] LHQ\} + (GAUSS(NOTQ‘))]]
2Nr2 4
BERcodif](t):= BERcodifl
S=
L1-=
. A=
BERcodifi(t)
N1 =
p =
X =

10 Iog(y bmédiq>
BER x RSR méd
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APENDICE G — EXPERIMENTO DO MATHCAD 7 PARA
CALULO DA PROBABILIDADE DE ERRO NO SISTEMA MC-
CDMA ATRAVES DE SIMULACAO (ESQUEMA 3)

MC-CDMA Codificado (Codificadotr/Decodificador na Saida/Entrada do
Conversor S/P e P/S) e Réplicas dos Bits Codificados - BER x RSR média

(arquivo aleatsim10codif2.mcd)

Parametros do Sistema MC-CDMA: M:=2 Si=6

Taxa do Codificador: A=2

1 -
A

Numero de repeti¢oes de cada bit codificado: Rep:=3

1/Taxa x Numero de Repeticoes deve ser igual 2 S:  A-Rep=
Comprimento da seqliéncia para o caso de unica portadora:  N1:= 60

Numero de percursos "resolviveis" para o caso de unica portadora: L1:=4

Coeficiente de correlacio de envoltoria entre sucessivas "identical-bit carriers": p:=0

Comprimento da seqiiéncia para o sistema MC-CDMA: N:= floor< 2M 'N1>

M-S+1
Numero de usuarios: K =10 N =
Nuamero de percursos "resolviveis" para o sistema MC-CDMA: L = floo{%} +1
(Para RAKE L. = \. Com A = 1, tem-se um MF por portadorg: A :=1 L=
Indice de cada percurso: 1:=1. L

Identificagio da freqiiéncia em cada grupo p:  vi=1.S
Identificagdo da freqiiéncia no sistema: @, :=1+M-(v - 1)
Densidade de Poténcia de Ruido: NO:=1 W/Hz

Varidavel auxiliar = ndmero de valores de poténcias de sinal gerados:  ti=1. 5

Poténcia do Sinal (ajustar para y,médio maximo = 15dB): P, i= 10%5

Duracio de Simbolo Transmitido: Ts:=0.1

Numero de bits de Informacio gerados para X i= 820

calculo da BER através da freqtiéncia dos etros: '

Numero de bits codificados gerados para cilculo da BER _ AX _
. A . ., AX = —=

através da frequiéncia dos erros (deve ser divisivel por 8): 8
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Indice dos bits de informacio usados em cada repeticio: x:= 1. X

Variavel auxiliar para se gerar SX valoresde B ¢:=1. SX
e SX bits codificados:

Indice dos vetotes Informacdo: i:=0.--1

4

Indice de cada bit de mensagem dentro do vetor mensagem: ji=0.3

REED MULLER (8,4,4) = (comprimento, dimensao, d,;,,)

Geracio de inteiros entre m e n

.. . RND_INT(u, v) := fl -
com distribuicio Uniforme: INT(U ) = u floo(rnd v v 1))

Ml.j = RND_INT(o0, 1)

11000011
00110011
00001111
01010101

Cl=M1LG

_—
C:=(mod C12)-2-1)

rows C)-col C) = SX= S= X =

rowg O = col C) =

Cl:= | Cle< submatixC rows - 1,rowg C) - 1,colg C) - A,colg C) - 1)
for nO rowg Q - 1.0

mMQ_

for ul 1.0

Cle stack submat(ixC ,m,uA,uA+ 1), Cl)
C1

C:= | C« C1< 0

for vid 0. (A-1)
for Repeticéd 1. Rep

Ce augmelét ccC v >

C«submatrixCo,X - 1,1,Rep A
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Uniform Profile: 0= J%

. o 2
Limite de energia unitaria: Z ( 0|> :

Processos Gaussianos
de média nula e GAUSY( Va) := J-(2-In(rnd(1)))-Var-cos(z-n-rnd(l))
variancia Var:

Processo Rayleigh : B o= J—(z-ln( rnd( 1)))-<ol>2 [Papoulis, Pag. 227]

A
Bx,v:= Z [B\H-S-(x— 1),n]
n=1

P-Ts
. t 1 2
meédiQ = | = B
- e
x v
Miximo valor de y,médio, em dB: 10Iog<ybmédi%> =
Minimo valor de y,médio, em dB: 10Iog<ybmédiq> =
Para seqiiéncias aleatorias: ri=2(K- 1)-N2 = (K - 1)-N2
S-1 S
M-S 1 1
- 14 ) 1 —_— (S>1)

o 2 ima) o 2 L e

m=1 < B qv> Qtik, = S
ALGORITMO DE WAGNER 1111
Decodificagiao do Cédigo RM(8,4,4) T:= [_1 11 _1] R:=(0 1)
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BERMRCcodif2:= | for t01..5
0
for xO01..X

for viO 1. A

EQUAGAO( A)

Cle submatriX rx 11,1,A)
for zO 2. X

Cle augmen{ Cl submatrfx rxz1,A))

for iDO..ﬁ— 1
8

for Ramol Q. 1
for Secdoll Q 3

rg« submatri C1 00,Secéo 2-i8,Secdo 2- 1+i-8)T

Métricad zl: (y<Ramo>) g ’
clrcalnamo, Secad™ 9=\ p'(1)

b=0

Métrical L /T<Ram(>> (1 2
etrncalpamo, Secad Z 9p— 1\ p(-1)
b=0

DadoRamq Secas o if MetrlcaORamq SeqééMemcalRamo, Secdo

1 otherwise

— Métrical

AMétricagamq Segé&‘ MétricaOp o Secao

Ramog, Segéc‘
MetrlcaRamq Se(;éF MetrlcaORamq Secdo if MetrlcaORamq SegééMemcalRamq Secdo

MetrlcalRamq Segdo otherwise

3
Pa”dRamo‘_ mod Z DadoRamq Segéo’z =0
Secao=0

if ParidRam0¢l

for Secdoll O 3
AMSega'\oSe‘;ad—AMétricaRamq Secdo
3
indiceSegaoMinA Métr — Z Segéo( miﬁAMSeqéo)=AMSeqéoSegéc)
Secao=0

« |0 if Dado,

DadoRamq indiceSegaoMims Métr Ramo, I'ndiceSe(,:aoMimMétr=:L

1 otherwise

3
MRamoRamo‘_ Z MetncaRamq Secéio
Secdo=0
1

indiceRamoMinMétr Z Ramo(mim MRamn)=MRamoRam&

Ramo= 0

T

/ <indiceRamoMinMétr>
Mens4bits« (( Dad9 >

Mensbite RﬂndlceRamoMlnMet»

Mens<l><—stack( submatrig Mens4bits ,2,0,0), Mens1bit)

i>

<
Mens

(Mens)T
rows( M1) — 1|cols( M1) — 1
Z \MensT>i’j¢M1i’j
i=0 j=0

BERp—;-
cols( M1) -rows( M1)

BER
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Inserir a EQUACAO(A) abaixo na rotina antetior para correto

funcionamento.

Rep(vl) 2 AT
MXxv1t= Z J:[(, F;TSBX,VCX—l,V—l)+[GAU$[ HTSZ [ZN[)\— 20r21 +
v=Rep(v1l-1)+ 6N n=1 |
alA-1 A P Ts?
+—| X (A>1) hY [(2N—2I+2n—])00} +| GAUSS 2NQ | A -
2ln=1 l=n+1 tn 4112N2 Y
T52
A-1 A { 72)\
- Qitil LIS (A >1){ ) [(ZN -2+ 2n—])0|0nﬂ +| GAUSS N ] ]+
V2in=1 l=n+1 6N
62
PA
2
caussl —N—uq | | + (GAUSS(NOTS)\))”(BX V)
2Nm2
BERMRCcodifZt):= BERMRCcodif2
S=
L1=
BERMRCcodifZ t) A=
N1 =
p =
X =

10 Iog<y bmédiq>
BER x RSR médi
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