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sttt Nacional de Telecomunicactes Ob J etivos da o alestra

o Oferecer aos participantes uma visao geral sobre a @écnic
de modulacao por multiportadoras, especificamente sobre a
tecnica MC-DS-CDMA.

 Apresentar o resultado do estudo realizado pelo palestrante
em seu trabalho de mestrado.

o Apresentar alguns aspectos relacionados a codificacao de
canal para sistemas com multiportadoras.

e Apresentar as propostas de estudo do palestrante em seu
trabalho de doutorado.
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Single Carrier x Multicarrier
 Aumento da taxa de transmissao.
 Aumento da eficiéncia espectral.

Principails facilitadores

Baixa interferéncia intersimbalica por portadora.
Melhor robustez contra desvanecimento seletivo.
Possivel diversidade temporal e em frequéncia.
Flexibilidade de composicao do espectro final.
One-tap equalizatian

Facilidade de estimacao dos parametros do canal.
Espectro similar ao espectro de Nyquist



Inatel
et okl e Sistema OFDM

A forma mais comum de implementacao de um sistema conpartddoras

é a convencional FDMAequency Division Multiplexing O problemabaixa
eficiéncia espectral devido aos fatoresroléoff dos filtros levarem a uma
separacado entre as subportadoras maior que a banda de Nyquist [HayO1].
Solucao sobreposicado de subportadoras ortogonais. Uma possivel alternativa
é conhecida como OFDMOfthogonal Frequency Division Multiplexihg
[Wei71], [Zou95].

A ortogonalidade entre as subportadoras € conseguida escolhendo-se o
espacamento entre elas igual ao reciproco da duracdo do simbolo por
subportadora. Um simbolo OFDM ¢ formado pela passagem da seqtiéncia de
simbolos original por um conversor série-paralelo. Cada saida do aynvers
modula uma subportadora.

A real implementacdo via IDFT/DFT simplifica o modulador e o

demodulador [Wei71], [WanO00], [Cio9X]. .
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llustracao do transmissor de um sistema OFDM
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Sistema MCM

Uma implementacéo de um sistema multiportadoras, ainda semag&soai

uma técnica de acesso multiplo, denominada Modulacao Multiportadoras,
MCM (Multicarrier Modulation), € mostrada em [Bin90]. Tal técnica e
semellhante aquela utilizada nodemsde alta velocidade HDSLHjgh-

rate Digital Subscriber Ling Nesse esquema a seqguéncia de bits de entrada
do modulador é convertida para a forma paralela e as saidas sao agrupada
em varios grupos de tamanho variavel. Cada grupo de bits modula uma
portadora através de uma técnica de modulacdo com numero de niveis
diferentes e o0s sinais resultantes sdo somados antes ueesgtiados ao

meio de comunicacao. 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 maximizacao da capacidade de transmissa
através do canal. Como resultado tem-se uma taxa de trarsisugssior
aquela que seria conseguida com um sistema de portadorapargaym

mesmo canal considerado.
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llustracao do transmissor de um sistema MCM
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Sistema MC-CDMA

No sistema proposto em [Yee93], denominado MC-
CDMA (Multi-Carrier CDMA), ocorre uma combinacao
entre o espalhamento no dominio da frequéncia e
modulacdo com multiportadoras. S&o geradas varias
replicas de cada bit da seqgténcia original de dados bipolar
e cada réplica € modulada por urhip diferente da
sequéncia pseudo aleatoria. Os sinais resultantes dessa
multiplicacado modulam diferentes portadoras ortogonais.
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Transmissor de um sistema MC-CDMA
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Sistema MC-DS-CDMA

Outra possivel implementacdo € denominada de
Sistema DS-CDMA com Multiportadoras ou Sistema
CDMA Sequéncia Direta Multiportadoras [Har96].
Nele, a sequéncia original de bits sofre uma
conversao para a forma paralelaMmamos e os bits
bipolares em cada ramo multiplicam uma mesma
sequéncia pseudo aleatoria (espalhamento espectral
por sequéncia direta). O resultado da multiplicacao
em cada ramo modula uma portadora dentréN as
portadoras ortogonais.
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Transmissor de um sistema MC-DS-CDMA
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Sistema MT-CDMA

Uma outra implementacdo € denominada de CDMA
Multitom, MT-CDMA (Multi ToneCDMA) [Har96]. Nela,

a seqguéncia de bits de entrada sofre conversao para a forma
paralela e os bits bipolares de cada ramo sao multiplicados
por uma mesma sequéncia pseudo aleatéria de taxa muitas
vezes superior aquela utilizada nos sistemas anteriores. O
resultado dessa multiplicacao modula portadoras diferentes
em cada ramo, com espacamento em frequéncia suficiente
a ortogonalidade entre as portadoras antes do processo de
espalhamento.
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Transmissor de um sistema MT-CDMA
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Um outro sistema MC-DS-CDMA

Em [Sou96] é apresentada uma proposta de um sistema DS-CDMA
Multiportadoras que parece ser uma combinacao ou generalizacao de
dois dos esquemas ja mostrados. Suas principais caracteristicas sao:

possibilidade de implementacao simultanea de diversidade tdmpora
em frequéncia;

reducéo 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).

14
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llustracao do transmissor do Sistema MC-DS-
CDMA paraM=4eS=3
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Slstema MC-DS-CDMA -sinal transmitido

[lustracao paraM =4eS =3
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llustracao do receptor de um usuario para o
Sistema MC-DS-CDMA
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Um novo sistema MC-DS-CDMA

Em [Mat99] é apresentada uma proposta de um sistema DS-CDMA
Multiportadoras com espalhamento no dominio da fregtiéncia. Suas
principais caracteristicas sao:

Tem-se diversidade em freqiéncia sem a necessidade de
redundancia (repeticdo) no dominio do tempo ou da freqiiéncia.

Seu desempenho pode, em algumas situacdes, superar o desempenho
do sistema DS-CDMA convencional e do sistema MC-CDMA (que
também utiliza espalhamento no dominio da frequiéncia [Yee93]).

Esse sistema parece ser uma combinacdo, com algumas
modificacoes, do sistema proposto em [Sou96] com aquele proposto
em [Yee93].

18
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A Dissertacao de Mestrado

Esquemas de Codificacao para um
Sistema

DS-CDMA com Portadoras
Ortogonais
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e Simulacao do sistema original para validar o processo de
simulacao.

 Simulacao do sistema original com regra de combinacao
MRC.

« Esgquema de codificacao 1 (convencional): o codificador na
entrada do sistema original e o decodificador na saida.

« Esquema de codificacao 2: repeticao do sistema original
substituida por um codigo de bloco (16,5,8) e combinador
EGC substituido pelo decodificador de Wagner.

« Esquema de codificacao 3: combinacao de repeticao com
codificacao nao trivial.

20
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Sobre a simulacao

O trabalho original [Sou96]: investigacao analitica;
BER obtida por integracao numérica.

A simulacdo: utilizando os resultados analiticos
pode-se simular o sistema em varias configuracoes.
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Sistema MC-DS-CDMA, esquema de codificacao 1:
um resultado da simulacao
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Sistema MC-DS-CDMA, esquema de codificacao 2:

transmissor
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Sistema MC-DS-CDMA, esquema de codificacao 2:
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Sistema MC-DS-CDMA, esquema de codificacao 2:
um resultado da simulacao
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Sistema MC-DS-CDMA, esqguema de codificacao 3.
transmissor
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Sistema MC-DS-CDMA, esqguema de codificacao 3.
receptor
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Sistema MC-DS-CDMA, esqguema de codificacao 3.
um resultado da simulacao
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Os estudos para o Doutorado - algumas constatacoes

« HA& poucos estudos que consideram o uso de modulacdo e deteccao
diferencial para sistemas multiportadoras, dentre eles podendo ser
destacados: [Max96], [Max97Db].

e Ha relativamente poucos estudos que analisam o desempenho de sistemas
multiportadoras com codificacdo de canal, dentre eles podendo ser
destacados: [Row98], [Row99a], [Row99Db], [Row95], [Faz93], [Max96],
[Max97a], [Max97b], [Sti97a], [Sti97b], [Jun97], [San96], [Och97].

 Poucos estudos abordam questdes relativas a capacidade do ocanal co
multiportadoras, dentre eles podendo ser destacados: [Gol00], [Big98],
[Lee90].

 Nao foi identificado nenhum estudo que procure otimizar o processo de
codificacao de canal de forma que o desempenho do sistema se aproxim
da capacidade do canal multiportadoras.

29
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Os estudos para o Doutorado - algumas constatacoes

Ha casos onde se torna analiticamente inviavel se deterexipaassoes
axatas para a probabilidade de erro em alguns sistemas de c@doinica
para um determinado esquema de codificacao de canal. Nassss 0
uso de limitantes de probabilidade de erro representam uma aleernat
para analise do desempenho do sistema [Jam94; p. 44], [Pro95; p. 390].

A repeticao de bits codificados de forma convolucional equivale ao
aumento, na mesma ordem de grandeza, da distancia minima do codigo
utilizado [Pro95; p. 813].

A diversidade convencional pode ser vista como uma forma de
codificacao trivial (coédigo de repeticao) e a combinacao como uma
forma de decodificacao suave. O uso de codificacdo néo triviavas

de repeticao pode levar a grandes acréscimos de desempenho em canai
com desvanecimento [Pro95; p. 806].
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Os estudos para o Doutorado - algumas constatacoes

A diferenca em desempenho entre o usohded x soft decision
aumenta dramaticamente se o canal € um canal com desvamecim
Rice ou Rayleigh (AWGN, tipicos 3dB; Rayleigh, possivel 9dB ou
mais [Wic95; p. 301]).

Um receptor RAKE dé\ taps tem desempenho inferior, em termos de
ganho de diversidade, se comparado com um sisterma MCNcom
portadoras [Row98].

Devido ao reduzido ganho de desempenho conseguido com o0 aumento
da ordem de diversidade além de 4, quando sao utilizadas mais de 4
portadoras em um sistema MC faz sentido transmitir diferentes
simbolos codificados em diferentes portadoras [Row98].

Sistemas CDMA Multiportadoras com codificacao de canal e
interleavingde bit codificado raramente foram investigados [Kai98; p.
13].
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Os estudos para o Doutorado - algumas constatacoes

Sao poucas as investigacOes sobre desempenho de sistemas com
multiportadoras que permitem uma justa comparacao entrares v
propostas. O uso de um modelo de canal amplamente aceito pode levar
a essa possibilidade de comparacao justa [Kai98; p. 27].

Além do modelo de canal utilizado nas analises, a real infauémxc
desempenho do sistema devido aos processos de deteccéao,
decodificacdo e estimacao de canal séo topicos a serem cadssgle
Uma abordagem ampla nesse sentido pode ser encontrada em [Kai98].

A implementacdo de um sistema MC-DS-CDMA para simulacéo
computacional se torna naturalmente cada vez mais complexa, a medida
gue certas sofisticacdes sao incluidas. A utilizacdo de umasefde
simulacdo de sistemas em nivel de blocos funcionais parecenaer u
alternativa para dar maior flexibilidade a essas implementagpesar

do preco a ser pago: aumento no tempo de simulacéao.
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e Uso de PSK diferencial ao invés de PSK coerente. Acreditquas
o desempenho final possa ser aproximadamente o mesmo e a
complexidade reduzida devido a nado exigéncia de estimacado do
canal para deteccao coerente.

e Uso dosoftwarede simulacao VisSim/Comm, da empresa Visual
Solutions Inc., para simular o sistema e estimar a taxaaéebit
versus relacao sinal-ruido meédia.

* Realizar investigacOes analiticas de forma a encontrdalfites de
probabilidade de erro com o uso do esqguema de codificacao 2, com
Codificacao Convolucional (ou Turbo) e Decodificacao de Viterbi
(ou lterativa) e/ou

* Realizar investigacoes analiticas de forma a encontrgraeidade
do canal com multiportadoras considerado e procurar por um
esquema de codificacao de canal que leve o desempenho do sistema

Proximo a essa capacidade de canal.
33
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O trabalho de Doutorado - transmissor
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O trabalho de Doutorado - receptor
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