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Esquemas Multitaxa para Sistemas CDMA

Taufik Abrgo, Elvis M. G. Stancanelli, André S. Kuramoto, André F. da Rocha, Bruno A. Angélico &
Paul Jean E. Jeszensky

Resumo—Este trabalho faz uma revisdo dos principais es-
qguemas de transmissdo multitaxa aplicaveis aos sistemas DS-
CDMA (Direct Sequence Code-Division Multiple-Access), QS-
CDMA (Quasi-Synchronous DS-CDMA) e MC-CDMA (Multicar-
rier CDMA) descrevendo seus principios fundamentais, carac-
teristicas peculiares e sua ado¢do em sistemas de comunica¢ao
moveis comerciais. Codigos de canalizagdo ortogonais adequados
para esquemas de maltipla taxa MC (mdaltiplos codigos) e MPG
(maltiplos ganhos de processamento) sao analisados e um eficiente
método heuristico de selecdo de sequiéncias apropriado para
sistemas MPG QS-CDMA em canais realistas & descrito. O
conceito de controle de poténcia em sistemas multitaxa é avaliado
e os diversos esquemas sdo comparados sob o ponto de vista
de desempenho, levando-se em conta o fator de equivaléncia de
usuarios (F'U), o compromisso complexidade versus desempenho
e 0 nimero de taxas suportado.

Palavras chave— Esquemas Multitaxa, DS-CDMA, QS-CDMA,
MC-CDMA, Controle de Poténcia, QoS, 3G.

Abstract— This work makes a review of several multirate
schemes applied to direct sequence code-division multiple-access
(DS-CDMA), quasi-synchronous DS-CDMA (QS-CDMA) and
multicarrier CDMA (MC-CDMA) systems, describing its fun-
damental principles, particular characteristics, and its adoption
in commercial mobile communication systems. Orthogonal chan-
nelization codes suitable for multiple codes (MC) and multiple
processing gains (MPG) are analyzed and an efficient heuristic
method for sequences selection, adapted for MPG QS-CDMA
systems in realistic channels, is described. The power control
concept is evaluated and the multirate schemes are compared,
being taken into account the factor of users’ equivalence (F'U),
the complexity versus performance trade-off and the supported
number of rates.

Index Terms— Multirate schemes, DS-CDMA, Quasi-
Synchronous-CDMA, Multicarrier CDMA, Power Control,
Quality of Service, 3G.

I. INTRODUCAO

Ha cerca de uma década, os servicos de telefonia se resu-
miam basicamente avoz e fac-simile. A partir daintegracdo da
internet ao cotidiano em um contexto global, diversos outros
servigos, como e-mail, audio Hi-Fi, video e dados de uma
forma geral tornaram-se realidade. A facilidade de informagcéo
alcancada vem gerando novos ramos de atividades, surgindo
uma poderosa aternativa para a informagdo, o comércio e o
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entretenimento. Hoje ja se tém exemplos de grandes empresas
cujo principal produto & essencialmente virtual.

Os sistemas moveis celulares de terceira geracdo (3G), [1]—
[7], prometem dar suporte a tais servigos, devendo acomodar
transmissdes' de taxas variadas, com distintas exigéncias de
qualidade [2], [8]. A Tabelal sintetiza requisitos tipicos para a
transmissao dos principais servigos multimidia com qualidade
minima aceitavel.

TABELA |
PRINCIPAISAPLICAGOES MULTIMIDIA E SEUS RESPECTIVOS
REQUISITOS[2]

TAXA DE REQUISITOS
APLICACAO BITT TIPICA BER  Intolerancia
[kbps] maxima  a Atrasos

voz 8 - 32 1077 v/
mensagens curtas 12 - 24  10°°
e-mall 12 - 64 10°©
acesso abasededados 24 - 768  10°°
dados 64 — 1920 10°°

videoconferéncia 64 - 384 107 N

—

No cdma2000, para uma canal de banda 3,75M H z, o limite superior
(na condi¢cdo de baixa mobilidade) para taxa de bits & de aproximada-
mente 1M bps, enquanto que, para uma banda de 7, 5M H z & de cerca
de 2Mbps [4].

Portanto, os sistemas de comunicacdo moveis 3G devem
acomodar usuérios simultaneos, transmitindo a distintas taxas
em canais com trafego assimétrico (i.e., enlaces direto e
reverso podem ser requisitados a trabalharem em taxas distin-
tas), e ainda garantir as especificagbes minimas de qualidade
para cada um dos servicos em traéfego (QoS). Logo, uma
significativa evolugao das redes e sistemas atual mente em uso
(entenda-se segunda geracdo, 2G) faz-se necessaria visando
atender a uma demanda crescente por aplicagdes multimidia.

Este trabalho tem como principal objetivo explorar as di-
ferentes solucdes propostas na literatura para a transmissao
de informagcdo com distintas taxas aplicaveis aos sistemas de
maltiplo acesso por divisdo de codigo (CDMA). Estas solugdes
s30 denominadas esquemas de transmissao (ou de acesso) de
multipla taxa (ou multitaxa) e buscam viabilizar o tréfego
de servicos multimidia com menor complexidade e maxima
eficiéncia possiveis.

Na secao |1 sdo definidos os principai s esquemas de maltipla
taxa aplicaveis aos sistemas DS-CDMA [9]-{14], QS-CDMA
[15], [16] e MC-CDMA [17]-{21], bem como esquemas deri-
vados desses. Na seco |11 & analisado o problemada eficiéncia
em poténcia dos sistemas 3G. A segcdo |V trata dos codigos

INa 3G, o modo de transmissio passa da comutagio de circuitos para
comutacao de pacotes [6], implicando, para os usuarios, em uma forma de
cobranca dos servicos diferente da atual: a cobranca por tempo de conexao
dara lugar a cobranca em fungdo da quantidade de informag@o trafegada.



de canalizagdo apropriados a transmissdo de informagdo de
miltipla taxa. A seguir s3o descritos e analisados sistemas
QS-CDMA de multiplataxas, secao V. Uma comparagao justa
dos principais esquemas multitaxa é feita na secao VI. Por fim,
na secdo VIl sdo apresentadas as principais conclusdes desta
analise comparada de esquemas multitaxa aplicaveis a sistemas
de comunicagdo moveis de terceira e quarta geragoes.

Il. ESQUEMAS MULTITAXA

E possivel identificar seis estratégias basicas para se obter
sistemas de comunicaggdo CDMA com suporte & transmissao
de dados multitaxa:

1) Ganho de processamento Mlltiplo (Multiple Processing
Gain, MPG); esquema baseado na realizacgo de ganhos
de processamento distintos (maltiplos) conforme a taxa
do servico requerida pelo usuario;

2) Multipla Taxa de Chip (Multiple Chipping Rate, MCR);
esquema em que diferentes taxas de servicos s3o tratadas
espalhando-se os respectivos sinais CDMA utilizando-se
distintas taxas de chip;

3) Codigos Mltiplos (Multiple Code, MC); neste esquema,
os sinais de informagdo com diferentes taxas, superiores
ataxa bésica, sdo transmitidos utilizando-se uma quanti-
dade de seqiiéncias de espalhamento proporcional a taxa
da informacao;

4) Modulaggo Mlltipla (Multiple Modulation, MM); es-
guema baseado no emprego de modulagdes com di-
ferentes dimensdes de constelagdo, visando atender as
distintas taxas trafegadas;

5) Mdltiplas Frequéncias de Portadoras (Multiple Carrier
Frequency, MCF); esgquema em que um conjunto de bits
pode ser transmitido simultaneamente através de diversas
portadoras;

6) Flocks Mdltiplos (Multiflocks, MF); trata-se de um es-
guema cuja taxa de transmissao é incrementada atravées
do aumento da €ficiéncia de espalhamento, onde bits de
informagc&o consecutivos sdo transmitidos em interval os
de tempo menores que o proprio periodo de bit.

E possivel obter ainda esquemas de miltipla taxa hibridos,
gue combinem duas ou mais estratégias de transmissao, além
das possibilidades de variagdo dos esquemas basicos, tais como
0 esquema denominado Combinacdo Paralela (PC/SS) e o
MCR de frequéncia deslocada (MCRFS), discutidos breve-
mente nas secbes |1-C.1 e 11-D.2.

A seguir, descrevem-se com mais detalhes os seis esque-
mas basicos para a transmissao de dados de mlltipla taxa.
Inicialmente, define-se um modelo de sinais conveniente para
0s sistemas DS-CDMA e QS-CDMA multitaxa considerados.
Para os esgquemas MPG, MC, MM assume-se que todos 0s
usuarios tenham a mesma taxa de chip, R., e utilizam a
mesma largura de banda, BW. Para 0 k—ésimo usuério, a
taxa de dados e a energia média por bit de informagdo s3o,
Ry = Tik e Ey, respectivamente. Para os esquemas MM,
MC e MF, o ganho de processamento, parametro que define a
capacidade de rejeicao a interferéncia nos sistemas CDMA, &
constante e igual para todos os usuarios (N, = N e portanto
T, =T = %). O modelo de sinais para o terceiro sistema,
MC-CDMA, é descrito diretamente na se¢éo |1-F.
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A. Modelo de Sstema

A descricao dos sistemas DS-CDMA e QS-CDMA serafeita
a partir de um modelo de sinais em banda base equivalente
para usuérios com taxa de informacdo basica (minima), R,
consistindo da soma de sinais antipodais espal hados espectral -
mente. A descricao mais gera dos sistemas CDMA considera
modulacdo BPSK em canais multiplicativos do tipo Rayleigh
multipercurso. A seguir sdo feitas as simplificacdes necessarias
para se obter um sistema em cana nao seletivo (plano) e por
fim AWGN.

Considere um sistema DS-CDMA com K usuérios, todos
transmitindo através de um canal com desvanecimento lento
Rayleigh com L percursos independentes, imersos em AWGN;
o0 sina em banda-base? recebido na estagZo radio-base (canal
reverso) pode ser escrito como:

L

r(t) =" Ajbp; (t—7ee) +on(t), t€[0,T] (1)

j=1¢=1

onde: T = 1/R € o periodo dos bits de dados de taxa basica;
{b;} € {1,—1} € o conjunto de bits transmitidos, assumidos
equiprovéaveis e independentes; {p,} = conjunto de vetores
com energia unitéaria, formado pela combinacao dos efeitos de

espalhamento e distorggo do canal; A; = /225 = | /2.P; &
a amplitude recebida para 0 j—ésimo sinal correspondente ao
simbolo b, sendo 7'9) o periodo de bit de dados de um usuério
pertencente a0 g—ésimo grupo multitaxa e P; a poténcia
recebida para o j—€simo sina; J = nimero de vetores de
sinais transmitidos, que compdem o sinal recebido no intervalo
de interesse e 7, representa o atraso aleatdrio associados
a0 k—esimo usuério; este atraso leva em consideracdo tanto a
natureza assincrona da transmissdo (canal reverso), d, quanto
0 atraso de propagagdo, Ay, do k-ésimo usuério, ¢-&simo
percurso, resultando em:

Tho = Ap¢ + di 2

Para DS-CDMA sincrono (S-CDMA) em canais ndo seletivos
em frequéncia ou aditivos, J = K (nimero de usuérios); em
sistemas DS-CDMA assincronos (A-CDMA), J > K sendo:
J < 2K —1 paracanais AWGN e nao seletivos em frequiéncia,
eJ <2KL — 1 para canais seletivos em fregiiéncia. O ruido
branco aditivo Gaussiano, n (¢) , representa o ruido térmico e
outras fontes de ruido n&o relacionadas aos sinais transmitidos,
com densidade espectral de poténcia unitaria e poténcia na
banda de interesse, de largura BW, igual a 202BW. O termo
202 & denotado fregiientemente por Ny, densidade espectral
do ruido unilateral.

Considerando recepcdo coerente, o conjunto de vetores for-
mado pela combinagdo dos efeitos de espalhamento e distor¢do
do cana pode ser expresso por:

p; = x 1y (1) 3

onde a resposta impul siva complexa passa-baixas do canal para
0 k-ésimo usuério sobre 0 i-ésimo interval o de bit (taxa basica)

2Admitindo filtragem passa-baixas ideal.
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pode ser escrito como:
L L )
)= cred(t—Ape) =Y Broe?® 05 (t — Agy)
=1 =1
(4)

onde ¢y, € o coeficiente complexo do canal para o k-ésimo
usuério, ¢-ésimo percurso; admite-se que a fase de ¢, pode
ser modelada por uma distribuicdo uniforme no intervalo
bre € [0,27) e as amplitudes dos coeficientes de canal,
B¢, representam a envoltoria do desvanecimento de pequena
escala com distribuicdo Rayleigh, cuja funcdo densidade de
probabilidade (PDF) & dada por:

f(p)= Lo (5)

onde 3 & o modulo do coeficiente do canal e ¢ apoténciamédia
da componente multipercurso ¢ = E [3%]. Adicionamente,
assume-se que o ganho de cana & normalizado para todos os
usuarios:

[Z |c(z)|2] =1, parak=1,2,...,K (6)

Em canal Rayleigh plano, L = 1; para cana AWGN, a
resposta impulsiva do canal reduz-sea h; (t) = 1.

Em (3), a sequiéncia empregada no espal hamento do simbolo
b; pertencente ao g—&simo grupo multitaxa & definida por:

N _1 N _1

Z CEJ = Z Cg%)pT
i=0

onde c i (9) } constitui o vetor de chips formatado, cujos

t— iTc) (7)

elementos cigk € {£1} com duragdo T., sdo empregados no
intervalo de chlp definido por ; pr, (.) = formatacdo de pulso,
definido no intervalo [0, T%).

O correspondente vetor amostrado a saida do filtro casado,
empregado na deteccdo do i—&simo simbolo transmitido, pode
ser descrito por [22]:

ZAb

onder [i] € RY, com N = comprimento do filtro receptor e,
no caso de codigos curtos, igual ao ganho de processamento
(N = T/T.); n[i] = amostras de ruido, dimensdo N. Para
sistemas DS-CDMA multitaxa com codigos curtos, o ganho
de processamento basico sera dado por N e os demais ganhos
de processamento para usuarios com taxa de dados maiores, e
geralmente miltiplas da taxa basica, denotar-se-a N (9),
Definindo-se a matriz espalhamento-distor¢ao:

|p; +nlfi, 8

P = [p1p2---P2rx1—1] 9
Para 0 caso de cand AWGN ou Rayleigh plano sincronos
(L =1eJ = K), asmatrizes diagonais de energia e amplitude
sa0 simplesmente dadas por:

2 . 1 G
E = Txdzag [Ei),...,Eggj,...,E%G)} (10a)
A = VE (10b)
. G
= dzag[A§1)7,,,,A(12,...7A§gz,...,A§(g}

e o vetor de simbolos transmitidos no intervalo de interesse,

SN

11)
onde G = nimero de grupos multitaxa ativos no sistema e
K, = nUmero de usuérios ativos no g—&simo grupo multitaxa.
Empregando-se a notacdo vetorial, o vetor sina multitaxa
recebido pode ser reescrito como:

r:P\/Eb—I—n

_ Lo (1) (9) (9)
b= o, bl

(12)

B. MPG - Mltiplos Ganhos de Processamento

Em sistemas CDMA, uma formaimediata para a geracdo de
esquemas multitaxa consiste na transmissao dos mais distintos
servicos adequando simplesmente o comprimento de suas
seqiéncias de codigos ao periodo do simbolo transmitido [23],
[24]. Com isto, as larguras de banda dos sinais espahados
s30 idénticas para os mais variados servicos, contudo, 0s
ganhos de processamento ndo o s2o, figura 1. Na literatura,
0 esquema MPG também & denominado esquema de mUltipla
taxa com ganho de processamento variavel, VPG (Variable
Processing Gain) ou ainda comprimento de seqiiéncia variavel,
VSL (Variable Spreading Length). Neste esquema, o ganho de

< T .
—— BW [HZz]
— 1| R=R | b, [ |
b7
S S_/ |CLR)|C(LR) (LR)| . |C(LR) (LR)|seq 1 R
E C
™ N ch_lps —
(
v WIRER[  biu | b2 |
v MR] (MR wR) seq. k
= \E-;E E1k1ézk)|' _ " Cnrzxk | c
k= N/2 chips —f -
B R‘;@Nﬂ b1 | b2 | [ bnv2)
511 " . seq k, Re
45 el | L
S - 2
chips
Fig. 1. Esguema MPG para K usuérios com distintas taxas, miltiplas da
taxa basica.

processamento para o k—&simo usuario pertencente ao g—€simo
grupo sera determinado por:

1 R

e 13
RyT. Ry (13)

ngg) —
sendo N ,E,g) um ndmero inteiro e geralmente poténcia de 2
a fim de explorar as caracteristicas dos (de)multiplexadores
digitais, facilitando o processamento dos sinais digitais, tanto
no transmissor quanto no receptor. Assim, define-se a razéo
de taxa para 0 g—€ésimo grupo:
N

(9) — '
me =N

(14)



Admitindo-se um esquema MPG de taxa dupla, os dois
grupos de usuérios, um de baixa taxa (g = LR) e outro de
dtataxa (g = HR), utilizam a mesma taxa de chip, porém
s30 designadas seqiiéncias de espalhamento de comprimentos
distintos; m(9) expressa a razdo entre os ganhos de processa-
mento dos usuéarios de taxa basica e agueles pertencentes ao
g—esimo grupo com taxa de dados R (%) ou ainda, quantifica
a capacidade de rejeicdo de interferéncia de miltiplo acesso
do grupo ¢ relativo ao obtido com os usué&rios de taxa
basica. Neste caso, as sequéncias de espahamento para o k—
ésimo usuario LR e HR podem ser escritas a partir de (7),
respectivamente, por:

NER) g
s = > e (¢ - nT) (15)
N(ZR? 1
st () = S P pr (t - nTux16)
n=0

onde o intervalo de chip 7. € comum para ambos os tipos
de usuérios e os ganhos de processamento distintos estao
relacionados pela razdo de taxa m : N (R = pp NHE),

E evidente gue a duracdo de simbolo de dados dos usuérios
HR & menor que a dos usuarios LR, resultando na trans-
missdo de uma maior quantidade de bits de alta taxa para
um mesmo intervalo de tempo. Esta configuragdo conduz a
uma interferéncia nao-Gaussiana devido ao reduzido ganho de
processamento dos usuarios HR em comparagdo ao ganho e
a0 nimero de usuarios LR

Em um esgquema MPG hé& basicamente duas formas de se
gerar as sequéncias de espalhamento para 0s usuarios com
taxas miltiplas da taxa basica: a) codigo geral, onde todos os
usuarios MPG terdo seus simbolos de dados espalhados por
seqiéncias distintas, pertencentes a um mesmo conjunto de
sequiéncias com ganho de processamento N; porém, usuarios
com taxa de dados maiores que a basica terdo um nimero m (9)
de simbolos de dados espalhados por uma mesma sequiéncia;
b) utilizando-se repeticdo dos codigos; neste caso, 0s usuarios
com taxa R'9), terfio seus bits espalhados pela repeticio de
uma seqiéncia de comprimento N (%): o nimero de repetigdes
desta seqiiéncia no intervalo 7(9) sera Nf; vezes, com G
indicando o grupo de maior taxa no sistema. Para usuarios de
alta taxa, o desempenho alcangado com os dois métodos € o
mesmo; porém para 0s usuarios de baixa taxa ndo. Resultados
de simulagdo em [25]-{27] indicaram que a designacdo de
codigos repetidos para usuarios MPG causa severa perda de
desempenho nos usuarios de baixa taxa. Esta degradacdo sera
t30 maior quanto maior for a razao de taxa m (©).

A fim de manter a energia de bit balanceada para todos
0s usuarios de taxas de bits de dados distintas, a poténcia
transmitida dos usuarios HR devera necessariamente ser maior
gue a poténcia transmitida dos usuarios de baixa taxa, uma
vez que ganhos de processamentos atos/baixos implicam
em taxas de dados baixas/dtas, mantida a duragcao de chip
constante. Uma vez que as energias de todas as sequiéncias
de espalhamento sejam normalizadas, a cada duplicacdo da
taxa de dados transmitida (por exemplo, R — 2R) implica no
aumento de /2 na amplitude em relagio ao sina transmitido
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anterior. Esta situac&o cria um indesejado efeito near-far entre
usuarios de taxas distintas, sendo que para usuarios com
maior taxa resultam maiores amplitudes transmitidas, gerando
maior interferéncia de miltiplo acesso (MAI). Por exemplo,
a relacdo entre as poténcias médias transmitidas e os ganhos
de processamento em um esquema multitaxa MPG hipotético
constituido por quatro grupos de usuérios, € indicada na tabela
Il.

TABELA I
RELA(;;&O ENTRE POTENCIA MEDIA TRANSMITIDA E GANHO DE
PROCESSAMENTOEM UM ESQUEMA MPG HIPOTETICO DE 4 TAXAS
N@ [ 128 (LR) 32 (MR:i) 8(MR:) 4 (HR)

Pl P 4P 16P 32P

P = poténcia designada aos usuarios LR.
Ha dois grupos de média taxa: M Ry e M Ro.

Em resumo, as principais desvantagens para o esquema de
acesso multitaxa MPG s3o:

« nivel de supressdo de interferéncia externo variavel, de-
vido justamente aos distintos ganhos de processamento,
resultando na reducao progressiva de desempenho para 0s
usuérios de taxas crescentes,

o simbolos de wusuérios com diferentes taxas terdo
comprimentos distintos, tornando mais complexa a
implementacao de detectores, principalmente quando se
considera deteccdo multiusuério (MuD - multiuser detec-
tion), uma vez que para este tipo de deteccdo associado
a0 esguema M PG resultara no processamento de distintos
periodos de integragcdo dos sinais.

Uma estratégia para lidar com periodos de integragao dis-
tintos consiste na realizagao de estimativas soft para os sinais
dos usuérios com taxas de dados menores que a taxa maxima,
realizando-se entdo a decisdo hard final de bits para estes
usuarios apbs m(9) periodos de integragio. Este procedimento
melhora sensivelmente o desempenho global do conjunto de
usuérios multitaxa. Por exemplo, quando se utiliza cancela-
dores de interferéncia subtrativos paralelos (PIC) associado a
deteccdo de sinais multitaxa M PG, areconstrucdo da MAI sera
feita utilizando-se uma base de integracdo na etapa de deteccdo
igual ao periodo de bit dos usuarios de maior taxa presente
no sistema [14]. Desta forma, estimativas e cancelamentos
suaves para a MAI sdo realizadas no menor periodo de
dados (usuérios de maior taxa) e decisdes abruptas para 0s
bits em um determinado estagio sdo obtidas integrando-se as
estimativas parciais (suaves) dos usuarios com taxas menores
gue a méaxima, figura 2.

Em [23] analisou-se a deteccdo multiusuério do tipo Descor-
relacionador combinadaao esqguema M PG de duplataxa: baixa
e ata, mlltipla da baixa, considerando canal AWGN. Em [28]
analisou-se o detector MuD iterativo de miltipla taxa MPG
baseado na decomposi¢io de Cholesky® em canal AWGN
sincrono com diferentes bases de integracao. Jaem [29] e [30],
cobdigos ortogonais sdo adotados em um esguema multitaxa
MPG* e entZo a detecgio dos sinais em canal Rayleigh seletivo
é realizada empregando-se RAK E-Descorrel acionador.

3Uma variago para o detector Zero-Forcing Decision Feedback, ZF-DF.
4Detalhes na sego 1V-B.2.
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(LR média em:
BE{LR) 1 ‘2 ‘ 3 ‘ 4‘ 5‘ ....... ‘m(LR) m(LR).T(HR)
O
ZA)S[R) 1 ‘ 9 ‘ -‘m(MR m(MR)‘T(HR)
i)i{HR) |
TWHR) — periodo de calculo MAI soft

Fig. 2. Estimativas suaves na deteccdo de dados dos usuérios de média e
baixa taxas em um sistema MPG de com trés taxas.

Em [26], [27] o esquema MPG de dupla taxa & associ-
ado a deteccao multiusuéario adpatativa do tipo minimo erro
quadratico médio (MMSE). Para contornar o problema da
deteccdo em distintas janelas temporais de observagdo, i.e.,
guando se considera sinais DS-CDMA com distintos ganhos
de processamento (taxas de dados distintas), os autores pro-
puseram um esguema de espalhamento das seqiiéncias em
duas camadas, facilitando a obtencZo de uma versao adaptativa
de baixa complexidade para o detector multiusuéario linear
MMSE em sistemas de dupla taxa, sem que haja degradacdo
significativa de desempenho dos usuarios de baixa taxa, como
ocorre com a adogdo da repeticdo de codigos. O conceito de
espal hamento em duas camadas introduzido em [26] nada mais
€ que uma simples modificacdo do método de geracdo das
seqiéncias de espalhamento por repeticao de codigos, descrito
anteriormente, utilizando-se de um codigo-méascara. Conside-
rando um sistema com duas taxas, LR e HR, inicialmente

uma sequénciav;” " = oY, o" ﬁ)@} de comprimento
m(©@) = gﬁfﬁ; & gerada independentemente para cada usuario

LR. Este conjunto de seqiiéncias aleatorias & entao utilizado no
mascaramento das sequéncias de repeticdo dos usuarios LR,
resultando no seguinte cbdigo de espalhamento parao k—€simo
usuério LR:

sgﬁLR) _ [(U]iﬁR)sgﬁHR) (LR) (HR)}

se s Uy (o) Sk

(17)

onde s;H R & dado por (16).

No receptor, a etapa de remog¢ao das mascaras dos usuarios
LR representa uma complexidade praticamente negligenciavel .
Finamente, o conceito de espalhamento em duas camadas
para esquemas MPG DS-CDMA é facilmente estendido para
esquemas MPG multitaxa com G > 2.

C. Esguema de Mliltipla Taxa de Chipping Variéavel, VCR

Uma solucdo aternativa ao problema da transmissdo de
dados com taxas distintas em sistemas DS-CDMA consiste
na variagcdo da taxa de chip das sequéncias de espalhamento
proporciona a taxa de transmissdo do servico [31]. Assim,
no esguema com taxa de chip variavel, VCR (Variable Chip
Rate), também denominado taxa de chipping mdltipla, MCR
(Multiple Chipping Rate), para 0s mais variados servigos

multimidia, 0 ganho de processamento & mantido constante,
figura 3, resultando em largura de banda ocupada pelo sinal
CDMA, BW, diretamente proporciona a taxa de informagdo
transmitida.

< T > BW [Hz]
o [RR b.1] |
g
| seq. 1 | R
k™ Nchips —
~ R=R[ bjy [ b@ |
(g N
| seq. 2 | seq. 2 | 2R,
I<— N chips —
~ RENR[by (7] byl2)] [N |
3w
| 0K [ sea.K | |=aK | NR,
- N |«
chips

Fig. 3. Esqguema MCR genérico.

Considerando um sistema com usuérios restritos a duas
taxas, dta e baixa, sendo a HR mdltipla da LR, tem-se: ganho
de processamento idéntico N (LH) = N(HE) — N e taxa de
chip multipla dada por R — R ou ainda, periodos
de chip multiplos: TC(LR) = m.T(gHR). As seqiiéncias de
espalhamento para os dois grupos de usuérios sdo dadas a
partir de (7) por:

N-1
s = Y g (=0T ) (18

n=0

S = > A e (1= nTE) 9)

n,
n=0

1) Taxa de Chipping Variavel com Frequéncia Deslocada,
VCRFS: Em um esquema multitaxa VCR, devido as larguras
de banda distintas para usuérios com taxas de bits diferentes, &
possivel separar espectralmente os sinais dos usuérios de taxas
distintas, reduzindo a interferéncia mitua. Esta idéia resulta
em um método de acesso denominado taxa de chip variavel
com freqliéncia deslocada, VCRFS (VCR Frequency Shifted)
[32]. Considerando usuérios com dupla taxa, a seqiiéncia de
espalhamento para o k—&simo usuério de baixa taxa sera dada
por:

N—-1
syt (1) = (Z p g (¢~ nTéLm)) 2l
n=0

(20)
e a sequéncia para 0 k—&simo usuario de alta taxa € definida
por (18). Novamente, o ganho de processamento, IV, € comum
para ambos os grupos LR e HR; o intervalo de chip & miltiplo
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de m, TX® = mT R O parametro f(E7) & a frequéncia
de offset entre as portadoras dos sinais dos usuarios de baixa
e dlta taxa, dada por:

FILR) 1 L puir) _ pr)

- TC(HR) - TC(LR) — tle c (21)

detal forma que o I6bulo principal da transformada de Fourier
das seqgiiéncias assinantes dos usuarios de baixa taxa esta
inteiramente contida na faixa de freqiéncia ocupada pelo
[6bulo principal da transformada de Fourier das seguéncias
assinantes dos usuérios de alta taxa.

Comparando-se 0s esquemas de acesso de miltipla taxa
MPG, VCR e VCRFS, associados ao detector linear mul-
tiusuario MMSE, Buzzi e Tulino [32] mostraram, a partir de
simulagdes Monte Carlo, o desempenho superior alcancado
com o esquema de dupla taxa VCRFS.

Observe que € possivel obter esquemas de acesso VCRFS
de miltipla taxa ao invés de apenas duas taxas, caso as taxas
de dados dos usuéarios forem miltiplas inteiras da taxa béasica,
resultando em um processamento invariante no tempo.

2) Taxa de Chipping Variavel com Separacdo de Usuarios
Empregando Filtros Wener: E possivel separar os sinais dos
usuérios de taxas distintas empregando-se filtragem adequada
em banda-passante no receptor. Em [33]-35] sdo considerados
alguns filtros para supressio de interferéncia® aplicados a
sistemas de multipla taxa. Possiveis filtros para separacdo dos
usuarios de miltipla taxa baseados em freqiéncia incluem os
filtros Passa-Baixas, Passa-Altas e Wiener. Em um esguema
de acesso de dupla taxa VCR, os usuérios LR atuam como
interferentes de banda estreita para os usuérios HR, principal-
mente quando a relagzo de taxam (71 for elevada, sugerindo
0 uso de filtros simples na separacdo dos usuérios LR e HR.
Neste caso, a freqiiencia de corte do filtro sera dada por:

f 1+¢
cut—off —
‘ T

(22)
onde ¢ = fator de roll-off. No entanto, geralmente, os filtros
introduzem interferéncia intersimb6lica (1Sl); para limitar a
ISl dos bits adjacentes deve-se dimensionar adequadamente a
largura do filtro em relagcdo a taxa de dados dos usuérios HR.

Genericamente, em VCR com separacdo de usuarios via
filtragem em RF com filtros Wiener (VCR-Wiener), obtém-
se a separacdo dos G grupos de usuérios de taxas distintas
empregando-se filtros com funco de transferéncia H (9)(f),
um para cada grupo de usuarios, seguidos de um detector MuD
ou convencional (SuD - single-user detection), de taxa Gnica,
esquematizado na figura 4.

A funcgo de transferéncia do filtro Wiener, independente da
razzo de taxa e das amplitudes® dos usuérios em um sistema
VCR de duplataxa, & dada por:

@ (f) — Y (/)
) = et ¥ o () + 702 ()

onde a, p € k = constantes; o2 & a variancia do ruido e
U, (f) = densidede espectral de poténcia (PSD) do sina

(23)

50s resultados bem estabelecidos da &rea de supressio de interferéncia em
banda estreita s2o diretamente aplicaveis aqui.
6N2o & necessario estimar as amplitudes dos usuarios recebidos.
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p @)
—SIH (@) ( f ) Detector Taxa Unica —)bl
(MF, Decor., MMSE, IC,...)_)'B(l)
Kl
— > (2
r(t) > H (2 ( f ) Detector Taxa Unica .
7 (MF, Decor., MMSE, IC,...)| 5. 32
2
(G) Detector Taxa Uni b
etector Taxa Unica :
—>H™(f) [ 7|(MF, Decor., MMSE, IC,..)| 5 {(©)

Fig. 4. Estrutura receptora genérica para um sistema multitaxa com G grupos
de taxas distintas utilizando separaczo de usuarios VCR por freqiiencia a partir
de filtros com fungzo de transferéncia H(9) (f).

dos usuérios de taxa g = {LR, HR}. Genericamente, para
mdltipla taxa, figura 4, resulta:

agm(g)\l/g (f)
S am O, (f) + 02 (f)
onde a, = Y1, a2

;g € aamplitude quadratica efetiva de
todos os usuérios de taxa R(9) [33]-{36] e a razéo de taxa
para o i—ésimo grupo multitaxa VCR é dada por:

HY) (f) = (24)

R®  Taxado i — ésimo grupo

R Taxabésica do sistema
Devido a hipbtese i.i.d. para os bits de dados e da inde-
pendéncia dos chips de variancia unitaria, a PSD do sind
de cada usuario de mesma taxa sera dada pela magnitude
quadréatica da transformada de Fourier do pulso de formatacdo
pr, (t) associado ao usuério do g—&simo grupo: ¥, (f) =

15 {pr, (0}

(25)

() —

D. Esquema de Mltipla Taxa por Codigo Multiplo, MC

Na estratégia de acesso de miltipla taxa por codigo
maltiplo, também denominada canais paralelos, todos os
usuarios multiplexam seus bits de informagdo utilizando
varias seqiiéncias de espalhamento, transmitindo seus bits
de informagdo paralela e sincronamente, figura 5. Cada
usuério transmite na mesma taxa basica e mesmo formato
de modulaggo, por exemplo, BPSK ou QPSK. Portanto, para
variar a sua taxa de dados, permite-se a0 usuario enviar,
simultanea e sincronamente, uma quantidade necessaria de
canais paralelos para atender sua taxa de dados especifica
Assim, todos os canais paralelos de um determinado usuério
estardo sujeitos as mesmas condi¢Bes de canal, isto & estardo
submetidos as mesmas condi¢des de desvanecimento e de
atrasos de propagagdo. Todos Os usuarios terdo o mesmo
ganho de processamento, possibilitando o uso de um con-
junto de sequéncias de espalhamento com o6timas propri-
edades de correlagio’ cruzada 8, amenizando o efeito da

“A correlagdo & a operacdo bésica realizada nos principais receptores
CDMA, desde os convencionais aos avancados.

8Por exemplo, emprega-se conjunto de seqiiéncias de espalhamento orto-
gonais, como as Walsh-Hadamard e OV SF em sistemas 3G; veja secéo V.



REVISTA CIENTIFICA PERIODICA - TELECOMUNICACOES, VOL. 08, NO. 02, DEZEMBRO DE 2005 7

elevada interferéncia de mdltiplo acesso. No entanto, para
sistemas de miltiplos codigos DS-CDMA (MC DS-CDMA
com deteccdo SuD, tanto a unidade mével quanto a ERB
necessitam de amplificadores extremamente lineares, uma vez
gue a envoltoria do sinal transmitido varia significativamente
devido & composicdo do sina transmitido, soma de muitos
sinais moduladosindependentes. Em [10], [37], investigou-se a
abordagem de mUiltipla taxa cujos usuarios transmitem através
de um ou vérios canais paraelos, de acordo com 0s seus
requisitos de taxa de dados. Assim, os bits transmitidos pelo k—

< T >
| g .

us.
1

| seq. 1 | Re
k™ Nchips —f

R=R [ B[] | b |

g3 o~ | seq. 2,1 |

[ = |
lk—N chips ———=

RieNR [by [1] | bl -+« [byIN]|

| seq. K1 |

4 | sq. K 2 |

| sq. K,m© |
k= Nchips ——=
Fig. 5. Esquema MC genérico

€simo usuario pertencente ao g—ésimo grupo MC, utilizando-se
dem(9 = %’) codigos paralelos no intervalo 7', sio:

bi,g) = [br,1:bk2, b o | T (26)

Assumindo-se que o0 k—&simo usuéario MC emprega modulagdo
BPSK sobre as m(9) formas de ondas, o sinal transmitido em
banda base pode ser expresso por:

o (1) = AP S PO —iT)  (@7)

onde o vetor forma de onda das segiiéncias de espalhamento
normalizado para 0 k—ésimo usuério é definido por:

57 (1) = /7 [0, 5850, o8t ()]

sendo s;“fz (t) dado por (7). Ressalte-se apenas que o vetor de

chips em (7) podera ser designado a partir de um conjunto de
seqiéncias de espalhamento ortogonais obtido de um conjunto
de sequiéncias de Walsh-Hadamard (ou Silvester) ou de Gold

(28)

Ortogonais®, ou ainda codigos OVSF. A escolha de um con-
junto de seqiiéncias ortogonais sera particularmente vantajosa
caso sgja possivel manter o sincronismo entre os sinais de
todos os usuarios, como por exemplo, no canal direto ou em
um sistema CDMA sincrono (S-CDMA) ou quase-sincrono
(QS-CDMA). Mantida a condicgdo de fase preferencial para
0 conjunto de seqiiéncias ortogonais, a MAI gerada sera
virtualmente zero. No entanto, fora da fase preferencial, as pro-
priedades de correlagao cruzada para estes conjuntos tornam-
Se piores que as das seguéncias deterministicas "tradicionais’,
como as de Gold e Kasami.

Um problema que afeta normalmente o0 esquema multitaxa
MC DS-CDMA é a quantidade de seqiiéncia de espalhamento
necessaria para atender simultaneamente as diferentes classes
de usuarios, principamente quando m (%) >> 1 e ha muitos
usuarios de ata taxa ativos no sistema. Visando reduzir o
nimero de codigos de espalhamento ortogonais em sistemas
multitaxa MC DS-CDMA, varios esguemas alternativos foram
propostos, entre os quais, em [38] a técnica de codigos sub-
ortogonais'® & aplicada. Nesta técnica, apos o espalhamento
tradicional da informagdo nos diversos canais paraelos, os
sinais dos m,(f) canais paralelos correspondentes a0 k—&simo
usuério sdo somados e re-espalhados por um codigo de Walsh
de dimensdo # ou #.

QOutro problema resultante do esquema de acesso MC DS
CDMA é arelativa variagdo na envoltéria do sinal. O desem-
penho de sistemas multitaxa MC pode ser reduzido devido a
grande variagdo na envoltoria do sina transmitido, gerando
distor¢cdes nao lineares no amplificador final de poténcia
(HPA). Este problema & mais acentuado no canal reverso,
especialmente devido a limitagdo das dimensdes e capacidade
das baterias do terminal movel. Em geral, as técnicas empre-
gadas no combate ao efeito das ndo linearidades do HPA em
um esquema MC tentam melhorar o desempenho através da
reducdo da variagdo da envoltoria do sinal transmitido ou, de
forma equival ente, aumentando-se a eficiéncia de utilizacdo do
HPA. Algumas técnicas incluem:

o pré-distor¢do [39];

» modulacdo PSK hibrida, resultando em melhores desem-
penhos que o obtido com QPSK e QPSK com off-set
[40]; porém com um grande nUmero de interferentes e de
canais MC, a BER com a modulacgo PSK hibrida torna-
se idéntica a obtida com a modulagao QPSK;

o reducdo do nimero de canais paralelos em conjuncao a
utilizagdo de detectores de quase maxima verossimilhanca
(Q-ML) [41];

« esquema modificado com envoltéria constante associado a
técnicaanterior [41]. Este esquemanao suporta aplicacdes
com altas taxa de dados;

« adicao de um codigo de canalizago redundante, evitando
flutuacdes excessivas na amplitude do sinal MC transmi-
tido [42]; este esquema reduz a razao entre as poténcias
de pico e média quando comparado aos esguemas de
transmissao convencionais, porém acarreta perda de ener-
gia devido ao uso de bit redundante, resultando em uma

90s codigos de Gold Ortogonais podem ser construidos adicionando-se um
chip “+1” ou“—1" ao fina de cada seqiiéncia de Gold "tradicional”.
Opgra definicio de ortogonaidade, veja segzo 11-D.1.



peguena perda de desempenho;

« envoltbria constante para o sina multitaxa MC transmi-
tido & obtido combinando-se codigos de Walsh aum gera-
dor de paridade [43]; diferentemente de outras estratégias,
esta ndo utiliza um codigo de canalizagao redundante.

1) MC Ortogonal: FungBes ortogonais sdo empregadas para
melhorar a eficiencia em banda de sistemas espectralmente
espalhados. Cada usuario movel normamente utiliza uma
seqiiencia de um conjunto de fungdes ortogonais para mapear
um conjunto de simbolos a ser transmitido, sendo as fungdes
de Walsh-Hadamard as mais comumente empregadas. Funcbes
ortogonais satisfazem a propriedade:

N-1

> xi (k7) x; (k) =0, i #

k=0
onde x;(.) e x;(.) séo a i—ésima e a j—€sima fungéo
do conjunto de fungdes ortogonais; N € o comprimento
das seqiiéncias do conjunto e 7 a duragdo do simbolo de
informag&o.

A secdo |1V descreve a utilizagdo de codigos de canalizacdo
ortogonais em esquemas multitaxa MC e MPG aplicaveis a
sistemas CDMA de terceira geracao.

2) Esquema Combinacéo Paralela (PC/SS): O esquemade
mdltipla taxa denominado combinacdo paralela de espectro
espalhado (PC/SS Parallel Combinatory Spread Spectrum),
ilustrado na figura 6, & uma variacdo do esquema MC. Neste
esquema, designa-se um conjunto de P sequéncias de espa-
lhamento para cada usuario e emprega-se o k—ésimo hit de
dados para selecionar » das P seqiiéncias e entdo um nimero
fixo de bits, » modula estas seqiiéncias, sendo » < R, segundo

arelacdo [44]:
k=r+log, (]:)

A principa vantagem deste esquema é a elevada eficiénciaem
banda. Assumindo-se, por exemplo, um nimero de seqiiéncias
de espalhamento igual ao fator de espalhamento (P = N =
30) er = 2 obtém-se k ~ 1,5N, indicando que o sistema &
capaz de transmitir, paralela e simultaneamente, mais bits que
o comprimento das sequéncias. Portanto, o esquema PC/SS é
apropriado para a transmissao eficiente de dados de alta taxa.
As desvantagens s20:

1) ata complexidade de implementacao, devido a necessi-
dade de se ter no receptor P filtros casados para cada
usuario;

2) suportar poucos usuarios e nimeros de taxas de dados,
uma vez que cada usuario requer um grande nimero de
seqiiéncias de espa hamento.

(29)

(30)

k bits Selecao de
—>
—‘ Seqiiéncia, {P}

PC/SS
Modulador

A cos(at)

r bits

Fig. 6.
espalhado.

Variante para o esquema MC: combinacdo paraela de espectro
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E. Esquema de Mltipla Taxa por Modulagdo Mdltipla - MM

Outra solugdo possivel consiste em adotar para cada usuério
um formato de modulagdo cuja dimensdo de constelacdo é
funcdo da razao entre as taxas de transmissao [45]. Isto resulta
na coexisténcia de diferentes tipos de modulacgo, também
denominado Modulacdo Mista.

Um vez que o ganho de processamento &€ uma medida
de qudo bem o sistema por espalhamento espectral conse-
gue suprimir a interferéncia externa, pode-se atribuir a to-
dos os usuarios, independente de suas respectivas taxas de
bits de informacdo, a mesma capacidade de supressao de
interferéncia externa. Neste esguema todos o0s usuarios terdo
distintos formatos de modulacdo, dependendo da taxa de
dados, idénticos ganhos de processamento, isto & para 0 k—
ésimo usué&rio do g—ésimo grupo, N,§9> = N, e 0 mesmo
periodo de simbolo, T,§9> = T, sendo constante para todos
os formatos de modulag&o. Assim, para se obter taxas de bits
crescentes, pode-se aumentar os nivels da modulaggo PAM
ou QAM, resultando em amplitudes variaveis para os sinais
modulados. Normalmente, para acomodar as mdltiplas taxas
de hits, utiliza-se 0 esquema de modulagao M-ario QAM com
diferentes niveis de modulagado, M, figura 7. Assim, para a
mesmarel acao sinal-ruido por bit ter-se-8o diferentes poténcias
transmitidas para usuarios com taxas de dados distintas.

Restringindo a andlise para constelacdes QAM quadréticas,
com taxas de simbolos R (idéntica para todos 0s usuérios,
figura7), o nmero de niveis de modulacdo (nimero de pontos
na constelagdo) para o k— ésimo usuério pertencente ao g—
ésimo grupo multitaxa MM ser& simplesmente:

M) = R /R (31)

sendo a razéo P‘Eﬂ? um ndmero inteiro devido a hipotese de
constelacdo quadréda_ Assim, afim de se comparar os diversos
formatos de modulagdo, impor-se-a energia de bit transmitida,
Ey, idéntica para todos os usuéarios, independente do formato
de modulacdo empregado; para 0 k—simo usuario do g—esimo
grupo M—-QAM, resulta:

(32)

onde M ,g-") > 4 e 2Ey = energia do sina com menor
amplitude em uma constelacdo M—-QAM. Evidentemente, para
modulacdo BPSK, deve-se fazer Fy = E},. Note-se que neste
esquema, para as modulagdes com M ,g-" ) > 2, emprega-se duas
seqiiéncias de espalhamento para cada sinal espectralmente
espalhado, uma em fase (I) e outra em quadratura (Q),
genericamente representadas na figura 7 por s,i/ Q

Em um sistema DS-CDMA multitaxa MM com deteccdo
convencional, usuarios com altas taxas de dados transmitirao
com altas poténcias, causando severos problemas de near-far
para os usuarios de baixataxas. Em [10], [37] foi investigado a
abordagem de mdltipla taxa MM combinando-se modul agdes
BPSK, QPSK e 16-QAM. Neste esquema, usuarios de ata
taxa geram mais interferéncia no sistema que os de baixa taxa,
devido aos simbolos com amplitudes elevadas. Modulagdes
QAM s3o menos €ficientes do ponto de vista de poténcia que
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Fig. 7. Exemplo de um esguema de acesso multitaxa com modulagao miltipla
genérico, considerando formatos de modulagdo BPSK, QPSK e M-QAM, para
usuarios com baixa, média e ata taxa de dados.

Alta

as modulagbes binérias e um detector QAM necessita estimar
as amplitudes para estabel ecer o espaco de decisao. Como van-
tagens, 0 esquema resulta em simplicidade de processamento
dos sinais MM no receptor, pois 0 ganho de espalhamento é
constante para todos os tipos de modulaggo'! e cada usuério
utiliza apenas uma (ou duas) segiiéncia de espa hamento.

O esguema MM também pode ser facilmente associado a
deteccao multiusuario. Em [10], [37] foram caracterizados sis-
temas DS-CDMA sincronos e assincronos com cancelamento
de interferéncia sucessivo, SIC (Successive Interference Can-
cellation), em canal AWGN e com desvanecimento Rayleigh
plano, associados aos esguemas multitaxa por modulagcgo e
codigos miltiplos.

F. Sstemas CDMA Multiportadora Multitaxa

Existem solugBes para esquema multitaxa oriundas de sis-
temas MC-CDMA (Multi Carrier - Code-Division Multiple-
Access), as quai s aproveitam as propriedades de sub-portadoras
ortogonais da tecnologia OFDM (Orthogonal Frequency Di-
vision Multiplexing) para aumentar a eficiéncia de uso da
banda. Genericamente, no esquema M CF ocorre a transmissao
paralela de simbolos consecutivos utilizando-se as diversas
sub-portadoras existentes em um sistemas MC-CDMA.

Inicialmente proposta no comego da década de 90 por
diversos autores [17], a combinagdo das técnicas OFDM
e CDMA gerou os denominados sistemas CDMA Multi-
portadora. Existem na literatura, basicamente, trés técnicas
de miltiplo acesso oriundas dessa combinaggo: MC-CDMA
(Multi-Carrier CDMA), MC-DS-CDMA (Multi-Carrier Direct
Sequence CDMA) e MT-CDMA (Multi-Tone CDMA). A prin-
cipal motivacdo para 0 surgimento desses sistemas se deve
a possibilidade de obtencdo de maiores taxas de transmissao
e a reducdo dos efeitos nocivos da ISI, presentes em um

11Resultando em baixa complexidade do receptor: utilizaggo de uma (nica
taxa de chip e de amostragem.

canal de radio movel seletivo em freqiiéncia. Tais sistemas sao
categorizados em dois grupos. No primeiro, cada simbolo de
transmissao é espalhado no dominio da fregiiéncia, modulando
diferentes subportadoras ortogonais, de forma que uma fragdo
do simbolo transmitido correspondente a um chip modula
diferentes subportadoras ortogonais. Ja no outro grupo, 0s
dados sao convertidos para a forma paraela e espalhados no
dominio do tempo, para entdo modularem diferentes subpor-
tadoras ortogonais, ou sgja, em cada uma das subportadoras
pode-se identificar um sistema DS-CDMA equivaente. No
primeiro grupo, destaca-se 0 sistema MC-CDMA, a0 passo
gue no segundo, enquadram-se 0s esguemas MC DS-CDMA
e MT-CDMA.

Ao contréario do que ocorre com os sistemas DS-CDMA, ha
na literatura poucos trabalhos que associam sistemas CDMA
multiportadora com esguemas de transmissao multitaxa. Essa
secdo traz algumas configuragdes de transmissao multitaxa
aplicadas aos trés sistemas CDMA multiportadora salientados.

1) MC-CDMA Multitaxa: as configuragdes dos sistemas

MC-CDMA multitaxa aqui descritas foram apresentadas em
[18]. De forma andloga aos esquemas anteriores, assume-
se uma taxa bésica de transmissdo igual a R = 1/7%,
com T representando o periodo de simbolo; todas as taxas
nesse sistema sdo dadas por um inteiro mdltiplo da taxa de
transmissao béasica.
A) MULTIPLOS CODIGOS (MC-MC-CDMA). A sequéncia de
dados do k-ésmo usuario com taxa R,(f) & multiplexada em
m(9) seqiiéncias, de tal forma que a taxa de transmissio em
cada uma sgja igual a taxa bésica (R). Considerando que a
taxa bésica é relativamente alta, a informagdo do m-ésimo
ramo m = 1, ..., m'9, que pode ser interpretada como o
m-ésimo usuario efetivo relativo ao k-ésimo usuério fisico
pertencente a0 g—€simo grupo multitaxa, & submetida a um
conversor série/lparalelo, S/P, de P ramos. Posteriormente,
efetuam-se N coOpias da informacdo contida em cada ramo,
com N representando o ganho de processamento constante do
sistema, para que entao cada uma das N coOpias sgja multi-
plicada por um chip da seqiiéncia de espalhamento atribuida
a0 m-ésimo usuario efetivo, configurando o espalhamento no
dominio da fregiiéncia *2. Note que ha P - N ramos paralelos
para cada usuario efetivo. Tais ramos sdo transmitidos em
P - N subportadoras ortogonais espagadas de Af = 1/PT..
A figura 8 ilustra o esquema de transmissao no sistema MC-
MC-CDMA considerado.

fon=((—1)N+n—-1)Af

SP
1.P

PN
cos(2mfpnt)

Fig. 8. Sistema MC-MC-CDMA.

120 espalhamento espectral no sislema MC-CDMA é dito no dominio da
fregliéncia, pois cada chip da seqiiéncia de espalhamento & multiplicado pelo
sinal a ser transmitido em cada uma das subportadoras ortogonais.
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O sina em banda-base transmitido pelo k-ésimo usuario
com taxa R'9) & dado pela expressio:

m@ p

(9) Z ZAm bgg?p

m=1p=1

X Z c(g) cos(27 [(

n=1

0<t<PT;

(p—1)N+n—1] Aft),
(33)

onde A'Y, b ,p e cﬁﬁ)n representam, respectivamente, a am-
plitude do smal transmitido, o p-ésimo simbolo de informagao
e 0 n-ésimo chip formatado da seqiéncia de espalhamento
(definido de forma similar a eq. (7)), correspondente ao m-
ésimo usuério efetivo do k—&simo usuério e g—&simo grupo.
B) MULTIPLOS GANHOS DE PROCESSAMENTO (MPG-MC-
CDMA). A segiéncia de dados a ser transmitida pelo k-
€simo usuario com taxa R g iniciamente submetida a um
conversor S/P de m(9) - P ramos. A informagZo de cada ramo
é replicada N/m(9) vezes, onde cada uma das réplicas multi-
plica um chip da seqiiéncia de espalhamento de comprimento
N/m9), caracterizando o espalhamento na fregiiéncia. Note
que N/m(9) & obrigatoriamente um nimero inteiro. Dessa
forma, independente da taxa de transmissdo, ha um total de
P-N ramos paral€l os para cada usuério efetivo, ou sgja, o sina
resultante em cada ramo &€ modulado em P - N subportadoras
ortogonais espagadas de Af = 1/PTs. A figura 9 ilustra a
transmissao no sistema MPG-MC-CDMA considerado.

fon=((p=1N+n—-1)Af

Usk, Taxam(©

SRR

—

P-N

cos(2m fpn t)

Fig. 9. Sistema MPG-MC-CDMA.

O sina em banda-base transmitido pelo k-ésimo usuario

com taxa R(9) & dado por:
m@.p
(9) (9) 5 (
Z AP0
N/m(g) N
X Z c,(jsz cos <27r [(p— DW +n— 1} Aft> ,

n=1

0<t< PT, (34)

onde 4\, b(g) e c,(le representam, respectivamente a ampli-
tude do smal transmmdo, 0 p-ésimo simbolo de informagdo e
0 n-ésimo chip da seqiiéncia de espalhamento correspondente
a0 k-ésimo usuério de taxa R(9).
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2) MC-DSCDMA e MT-CDMA Multitaxa: os esguemas
MC-DS-CDMA e MT-CDMA Multitaxa considerados aqui
foram propostos em [19], [20] respectivamente. Tanto no MC-
DS-CDMA como no MT-CDMA os dados seriais a serem
transmitidos sdo convertidos em N ramos paralelos, com
N representando o nimero de subportadoras. Para um certo
usuario, tem-se o espalhamento espectral efetuado no dominio
do tempo, dado pela multiplicacdo de uma mesma seqiiéncia
de cbdigos (identificacdo do usuério) com a informagdo con-
tida em cada um dos ramos. Logo apbs, o resultado dessa
multiplicagdo modula N subportadoras ortogonais. No MC-
DS-CDMA a ortogonalidade das subportadoras € mantida em
relacdo ao periodo de chip da seqiiéncia de espahamento
(tal sistema também & conhecido como MC-DS-CDMA Or-
togonal), a0 passo que no MT-CDMA, tal ortogonalidade &
mantida apenas em relagdo ao periodo de simbolo de cada
ramo paralelo. Dessa forma, apbs o espalhamento espectral,
o critério minimo de separagdo das subportadoras no MT-
CDMA é violado e a condicao de ortogonalidade em relacdo
ao periodo de chip ndo é satisfeita.

Como consequéncia imediata da ndo ortogonalidade, o
sistema MT-CDMA sofre interferéncia entre subportadoras,
ICl (Intercarrier Interference), e apresenta uma maior sen-
sibilidade a desvios de freqiiéncia que, por ventura, possam
ocorrer entre transmissor e receptor. Por outro lado, o ganho de
processamento utilizado nesse sistema € relativamente maior
(proporcional a0 nimero de subportadoras) que nos demais
esquemas, incluindo o DS-CDMA, o0 que proporciona uma
maior rejeicdo & interferéncia de mlltiplo acesso.

A) MOLTIPLOS CODIGOS (MC-MC-DS-CDMA E MC-MT-
CDMA). Em ambos os esguemas, a sequiéncia de dados do
k-ésimo usuario com taxa R(9 & multiplexada em m(9)
sequéncias interpretadas como M usuérios efetivos, de tal
forma que a taxa de transmissdo em cada uma sgja igual a
taxa basica (1/75). A informacdo do m-ésimo ramo, m =
1, ..., m¥, & submetida a um conversor S/P de P ramos.
Posteriormente, o sinal resultante no p-ésimo ramo é espectral -
mente espalhado no dominio do tempo, tal qual nos sistemas
DS-CDMA, por uma seqiiencia de espalhamento, s(g)()
com ganho de processamento constante igual a N, designada
a0 m-ésimo usuario efetivo, figura 10. Os sinais resultantes
s30 transmitidos em P subportadoras. Nos dois sistemas,
T. = P -Ts/N. No MC-MC-DS-CDMA as subportadoras
s30 espagadas de Af = 1/T., mantendo a ortogonaidade
em relagdo ao periodo de chip. Ja no MC-MT-CDMA, o
espacamento entre subportadoras é dado por Af = 1/(P-Ty),
ou sgja, a ortogonaidade &€ mantida apenas em relagdo ao
periodo de simbolo. A figura 10 ilustra os esquemas de
transmissdo em banda base nos sistemas MC-MC-DS-CDMA
e MC-MT-CDMA considerados.

O sina em banda-base transmitido pelo k-ésimo usuério
com taxa R\’ nos sistemas MC-MC-DS-CDMA e MC-MT-
CDMA é dado por:



REVISTA CIENTIFICA PERIODICA - TELECOMUNICACOES, VOL. 08, NO. 02, DEZEMBRO DE 2005 11

st (t)

1
~=—
cos(27 fi t)?

2

~Q=—

cos(27 fo t)?

Lr=pAf

SP

LP|

cos(2m fp t)?

mW . P
cos(2m fpt)

Fig. 10. Sistemas MC-MC-DS-CDMA e MC-MT-CDMA.

m() p

e Z S A9 b (1

m=1p=1

X Z c%{)n pre(t —nTy,) - cos(2rp Aft),

0 S t < PT, (35)
onde pr.(t) representa a funcdo formatagdo de pulso retangu-
lar com duraggo T, definida por:

ar-{

B) MULTIPLOS GANHOS DE PROCESSAMENTO (MPG-MC-DS-
CDMA E MPG-MT-CDMA). Nesse esquema, a sequéncia de
dados a ser transmitida € inicialmente submetida a um con-
versor S/P de P ramos. A informagdo em cada ramo € entao
espal hada espectralmente por uma mesma seqiiéncia de espa-
Ihamento, '’ (¢), de comprimento N/m(9) e transmitido em
P subportadoras. No MPG-MC-DS-CDMA as subportadoras
sd0 espagadas de Af = 1/T,, a0 passo que no MPG-MT-
CDMA, td espacamento &dadopor Af = 1/(P-Ts). A figura
11 ilustra os esquemas de transmissao nos sistemas MPG-MC-
DS-CDMA e MPG-MT-CDMA considerado.

1/T. ,
1/(PTS) )

MC — MC — DS — CDMA
MC — MT — CDMA

fo=pAf
~_Usk S/P
Taxa R9 1P| cos(2m fo t)

P
cos(2mfpt)

Fig. 11. Sistemas MPG-MC-DS-CDMA e MPG-MT-CDMA.

O sina em banda-base transmitido pelo k-ésimo usuério

com taxa R(g) em ambos os sistemas € dado por:

(g) Z A(g)bm p

N/m(Q)
X Z c,(cgszTC t—nT.) cos(2npAft),
0< t S PT,
com A f definido por (36).

(37)

G. MultiFlocks, MF

Outro esquema multitaxa introduzido em um contexto
CDMA multiportadoras que, no entanto, pode ser genera-
lizado para as demais técnicas CDMA, & o esguema Mul-
tiFlocks, MF. O esguema multitaxa MF foi introduzido na
literatura usufruindo-se das boas propriedades de correlaco,
tanto auto quanto cruzada, das sequéncias de codigos CC
(Complete Complementary) [21], [46], [47]. A ortogonalidade
dos codigos CC se baseia na assinatura de um conjunto ou
flock de cbdigos para cada usuério ao invés de apenas um, de
tal sorte que altos valores de correlacdo de um determinado
codigo sao cancelados pelos demais codigos do mesmo flock.

Devido ao aproveitamento das boas propriedades de
correlacdo dos codigos de espalhamentos, o esquema MF
resulta em uma melhoria na eficiéncia de espalhamento e con-
seqiientemente no aumento da taxa de dados total transmitida.

Basicamente, 0 esgquema multitaxa MF consiste na trans-
missao de bits consecutivos em intervalos menores que o do

(36) periodo de bit, aumentando a eficiencia de espalhamento e

a taxa de transmissdo, figura 12. O esquema MF oferece a
facilidade da mudanca da taxa de bit transmitida simplesmente
alterando-se o offset tempora entre os codigos de um mesmo
flock, sem a necessidade da procura de codigos apropriados
com um especifico fator de espalhamento®®,

Observe-se que o0 ganho de processamento dos codigos CC,
comumente empregado no esquema MF, & igual ao compri-
mento do flock formado pelos elementos de codigos CC. Para
codigos CC de comprimento N, o ganho de processamento,
o comprimento da familia e o tamanho do flock sao dados
respectivamente por VN3, vN e v/N.

Portanto, no esquema MF ha uma sobreposicao com um pe-
gueno deslocamento dos bits transmitidos. Assim, & essencial
que as propriedades de correlagdo sejam as melhores possivels.
Nos codigos CC garante-se que a correlacdo cruzada e a auto-
correlacdo fora de fase sejam exatamente zero para qual quer
deslocamento relativo a dois codigos.

As principais limitagBes do esquema MF consistem na
necessidade de complexos modens digitais multiniveis e na
obtencdo de conjuntos de seqiiéncias com boas propriedades
e que simultaneamente disponibilizem um grande nimero
de seqiiéncias. Por exemplo, os cbdigos CC resultam em
conjuntos com nimero de seqiiéncias relativamente pequeno.
Assim, apesar do conceito do MF ndo estar necessariamente
limitado ao emprego de codigos CC, faz-se necessario, no
entanto, o emprego de seqiiéncias com boas propriedades de
correlacdo.

BvVgja codigos de canalizagdo OV SF, segdo IV-B.
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Fig. 12. Esguema MF.

IIl. CONTROLE DE POTENCIA MULTITAXA

Uma questdo fundamental em sistemas de comunicacBes
moveis é atender os requisitos minimos dos servigos dispo-
nibilizados aos usuérios com transmissdo do menor nivel de
poténcia possivel. Essa minimizagdo das poténcias transmi-
tidas visa reduzir a exposicdo dos usuarios a campos ele-
tromagnéticos intensos, abrandando dessa forma argumentos
contrérios ao uso do telefone celular [48], bem como maxi-
mizar a autonomia dos usuéarios moveis através da reducdo do
consumo de bateria em seus terminais celulares.

Em [49] demonstra-se que para o cana reverso, a taxa
de bits e 0o desempenho (probabilidade de erro de bit, por
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exemplo) de um determinado usuério dependem da poténcia
recebida desse usuario e da poténcia total interferente nesse
receptor, causada pelos demais usuarios do sistema (consi-
derando MAI intra e inter-celular). Isso significa que para
atender simultaneamente determinados requisitos de taxa de
bits e desempenho especificados para um servico, dado um
nivel de poténcia interferente, a poténcia do usuario que
utiliza esse servico deve ser gjustada através de técnicas
apropriadas de controle de poténcia, que devem atuar sobre
os transmissores de modo a também compensar os efeitos de
atenuagao no canal. Uma baixa raz&o entre a poténcia do sinal
do usuario de interesse e a poténcia interferente total resulta
em um grande nimero de erros na recepgao, que se traduz
em baixo desempenho. Por outro lado, o aumento da poténcia
do usuério visando a melhoria do seu desempenho individual
implica no aumento da interferéncia nos demais usuarios e
consequentemente em perda de desempenho global.

Nos sistemas de segunda geracdo [50], [51], todos os
usuarios utilizam um mesmo servico com uma taxa de bits
Unica, que € o servico de voz. Nesse caso, & razoavel admitir
um mesmo desempenho para todos 0s usuéarios, o que pode
ser obtido através do nivelamento da poténcia na recepcao
de todos os usuarios da célula pelas técnicas de controle de
poténcia. Dessa forma, garante-se que todos 0s usuarios estao
sujeitos a0 mesmo nivel de interferéncia, eliminando efeitos
near-far indesegjaveis, obtendo-se 0 mesmo desempenho para
todos os usuérios da célula

Entretanto, para os sistemas de terceira geracao, que supor-
tam diversos servicos com diferentes requisitos de taxa de bits
e desempenho, esses conceitos precisam ser reavaliados. Em
primeiro lugar, as técnicas que nivelam a poténcia na recepcao
de todos os usuarios de uma célula implicam que usuarios
gue transmitem com taxas de bits mais atas apresentem
desempenho inferior (maior probabilidade de erro de hit)
gue usuarios com taxas mais baixas. 1sso acontece porque a
correlagdo resulta num sinal diretamente relacionado a energia
do sinal recebido de modo que o desempenho no receptor
segja determinado pela energia que se recebe do usuario, ou
em outras palavras, da relacdo entre sua poténcia e sua taxa.
Como para uma mesma poténcia, taxas mais altas implicam
em menor energia, 0 desempenho & inferior para usuarios com
taxas mais altas.

Nos sistemas de segunda geracao, o fato de se utilizar uma
taxa Unica significa que poténcias iguais equivalem a energias
iguais, o que justifica o controle de poténcia utilizado. Porém,
para os sistemas de terceira geracdo, a adocdo dessa mesma
filosofia de controle de poténcia limitaria a flexibilidade do
sistema em atender as mais variadas combinagbes de requisitos
de taxas de bits e desempenho. Observando, por exemplo,
0s requisitos para os servicos de voz e dados descritos na
Tabela I, verifica-se que 0 servico de dados requer taxas de
bits mais altas e desempenho superior (menor probabilidade
de erro de bit méxima) que os exigidos para 0 servico de
voz. Esse cenério ndo poderia ser atendido se aplicassemos a
esses sistemas 0s mesmos conceitos de controle de poténcia
aplicados aos sistemas de segunda geracao.

14A operagdo de integracio no dominio do tempo concede ao resultado da
correlacao uma proporcionalidade a energia do sinal detectado.
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Observada a relacao entre desempenho e energia, uma se-
gunda abordagem seriaintroduzir no canal reverso um controle
das energias de modo que os sinais de todos 0s usuérios na
recepcdo apresentassem a mesma energia. Essa abordagem
possibilita que o efeito das altas taxas de um usuéario sgja
compensado por sua poténcia mais alta de modo que todos os
usuarios da célula apresentassem 0 mesmo desempenho. Essa
consideracdo ndo se aplica porém aos sistemas MM onde o
nivelamento das energias ainda ndo seria suficiente para que os
usuérios com altas taxas apresentassem 0 mesmo desempenho
gue os com baixas taxas em fungdo dos diferentes niveis
de modulagdo empregados [49]. Outro argumento contrario
a0 nivelamento das energias na recepcao € que garantir o
mesmo desempenho para todos os usuarios pode significar
desperdicio de recursos e conseqiientemente sub-utilizacdo da
capacidade do sistema, uma vez que alguns servicos podem
exigir requisitos menos rigorosos de desempenho que outros.

Uma terceira abordagem é utilizar as técnicas de controle
de poténcia para “sintonizar” a poténcia dos usuarios na
recepcdo, dado um nivel de poténcia interferente total, no
valor necessério para atender os requisitos de taxa de bits
e desempenho especificados para os servicos que utilizam
em um determinado instante. Na realidade, essa proposta
consiste em um controle de poténcias por servico, ou sgja,
usuarios que desenvolvem 0 mesmo servico em um dado
instante necessariamente devem apresentar a mesma poténcia
na recepcao. A partir dessa técnica torna-se possivel atender
diversos servicos com requisitos de taxa de bits e desempenho
bastante variados e em qualquer combinacdo. Como exemplo,
poderiamos atender simultaneamente servigcos que requerem
alta taxa e alto desempenho como o servico de dados, baixa
taxa e ato desempenho como o servigco de mensagens curtas,
e também servigos com baixa taxa e baixo desempenho como
0 servico de voz, cujo principal requisito € a intolerancia a
atrasos, sintetizados na Tabela I.

Em resumo, essa terceira abordagem interpreta o controle
de poténcia em sistemas multitaxa como um instrumento que
possibilita, através do guste das poténcias nos transmissores
em nivels adequados, atender diferentes requisitos de desempe-
nho nos enlaces de comunicagcdo, viabilizando o atendimento
de uma grande variedade de servicos. Em [6], [49] € feita
uma breve anélise sobre os controles de poténcia aplicaveis a
sistemas 3G.

Avaliando mais especificamente os diversos esquemas de
multitaxa, o controle de poténcias apresenta-se mais adequado
guando se desgja para 0s usuarios de baixa taxa um de-
sempenho superior a que se obteria através do controle de
energias. Em esguemas como MCR & interessante empregar
0 controle por poténcias a partir de quando se aimgjar uma
menor disparidade as distintas taxas.

No entanto, para que se estabeleca uma forma de
comparacdo entre 0s esquemas torna-se conveniente assumir
o controle, seja ele por poténcia ou energia, realizado sobre o
sinal efetivamente transmitido, como por exemplo, sinal dos
usuarios virtuais, para 0 MC e sina modulado para o0 MM.
Adicionamente, as seqiiéncias de codigos sao admitidas com
energia unitéaria.

Para 0 caso especifico do MC, deve-se notar que ndo ha ne-

cessidade em se realizar controle sobre todo usuérios efetivos,
0 que viria por incrementar a complexidade do sistema. Como
na transmissao todos 0s usuarios virtuais referentes ao mesmo
usuério fisico possuem mesma poténcia e energia, basta que
se mantenha o controle sobre o usuario fisico.

IV. CODIGOS DE CANALIZACAO PARA ESQUEMAS MC E
MPG

No padrdo de terceira geracdo W-CDMA héa dois niveis
de espalhamento dos sinais, tanto no canal direto quanto no
reverso, realizados por codigos de canalizacgo e embaralha-
mento. Codigos de canalizagdo sdo normal mente ortogonais de
comprimento igual a poténcia de 2 do tipo Walsh-Hadamard,
Gold ortogonais ou ainda os codigos ortogonais de ganho
de processamento variavel (OV SF, Orthogonal Variable Spore-
ading Factor), podendo ser empregados tanto no esguema
multitaxa MC quanto no MPG na etapa de canalizacdo antes
da aplicagdo do codigo de embarahamento final. Uma vez
gue a largura de banda do sinal espalhado deve ser a mesma
para todos os usuarios MPG ou MC, a transmissao multi-
taxa necessita, nos canais fisicos, de fatores de espalhamento
multiplos para o esquema MPG ou ainda um Gnico N para
0 esquema MC, porém, para este esquema, com m (9 = 27
sequiéncias ortogonais para cada usuario de taxa de dados R (9.
Um método para se obter codigos OVSF tal que preserve a
ortogonalidade entre taxas e ganhos de processamento distintos
baseado em matrizes de Hadamard modificadas & descrito a se-
guir [52]. Outro método para a geragdo de codigos ortogonais
em canais sincronos baseia-se na teoria dos planos projetivos
finitos [53], obtendo-se um método também recursivo. Para
cobdigos de comprimento constante (adegquado para 0 esquema
MC), faz-se 0 mapeamento dos pontos dos conjuntos de
planos projetivos variavel em chips de amplitudes baixag/altas
(“0"/*1"); enquanto que para cbdigos de comprimento variavel
(adequado para esquema MPG), o método recursivo anterior
€ aplicado em muiltiplas camadas. Este Ultimo método traz
vantagens sobre o proposto em [52], em termos de facilidade
de sincronizagdo e possibilidade de detecgdo cega dos usuérios
de distintas taxas.

A. Cbdigos Ortogonais de Walsh—-Hadamard

Embora existam muitas seqiiéncias que possam ser empre-
gadas na geracdo de um conjunto de fungdes ortogonais, as
seqiiéncias de Walsh-Hadamard sao as mais versateis para
sistemas CDMA.

As fungdes de Walsh—-Hadamard diferem das seqiiéncias
deterministicas tradicionais de comprimento 2" — 1 pelo fato
de apresentar comprimento par e pelaforma de construcdo nao
baseada em registradores de deslocamento e/ou polindmio ca-
racteristico. Elas sdo geradas mapeando-se convenientemente
linhas (palavras de cbdigo) de matrizes quadradas especiais
denominadas matrizes de Hadamard.

As principais caracteristicas das matrizes de Hadamard sao
ortogonalidade na condicdo de fase preferencial e facilidade
de construcdo. As matrizes de Hadamard s3o denotadas por
H.,,, onde 0 nUmero de linhas (ou colunas) & 2. As de ordem
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n podem ser geradas recursivamente, sendo conhecidas por
matrizes de Hadamard—Sylvester'®:

H, H,
Hn+1:|: H’rz _Hzn :|
onde:
H, S {iDl,iDg,iDg,iD4}
1 -1 1 1
N N Y
-1 1 1 1
o= [ )l Ad]
1 1
Por exemplo, adotando-se H :[ 1 1 ],tem-se:

1 1 1 1
1 -1 1 —1
1 1 -1 -1
1 -1 -1 1
Estas matrizes contém uma linha com todos os elementos
iguais a ”1” e as linhas restantes possuem idéntico nimero
de”1” e —1”. Cada linha de H,, representa uma funcgo de
Walsh. Estas fungdes exibem ortogonalidade perfeita, porém
apenas para a condicdo de fase preferencia (atraso entre as
linhas igual a 0) e mesmo para correlagdo cruzada parcial esta
desgjada condicdo é perdida. Como resultado, a vantagem da
utilizacdo destes codigos em sistemas CDMA de espalhamento
nico & perdida quando os usuérios nao estao sincronizados ou
guando existir desvanecimento multipercurso acentuado.

Hy = e assim por diante.

B. Codigos de Canalizacdo OVSF

Os codigos de canalizagdo no padrao W-CDMA espalham
os dados dos usuérios multitaxa utilizando uma taxa de chip
de T. = 3,84Mchip/s. A principa funcdo desta operacdo
consiste no auxilio da manutencdo da ortogonalidade entre
os diferentes canais fisicos de um mesmo usuario no canal
reverso.

Denotarse {C'y (i) },— 5. @amatriz de dimensdo N x N,
sendo N 0 nimero e o comprimento dos codigos de espalha-
mento binarios disponiveis, onde C'y & um vetor linha de N
elementoscom N = 2". Este conjunto pode ser gerado a partir
do conjunto C% de forma anéloga a geracdo das matrizes de
Hadamard, como:

C% (1) C% (1)
[ COn(1) ] Cx (1) Cy (1)
gw (g) Cx (2) Cy (2)
on - N:( ) _ Cy (2) Cy (2)
Cn (N — ' .
P I N7
Cy (N/2)  Cy (N/2)
- (38)

Os codigos OV SF podem ser obtidos recursivamente conforme
a estrutura em arvore da figura 13. Aqui, um conjunto de

15As vezes esta construcao & denominada matrizes de Walsh-Hadamard ou
Walsh; qualquer uma destas denominacdes pode ser considerada correta, pois
matrizes de Walsh sdo um caso particular das matrizes de Hadamard [54].
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2¢ seqiiéncias de espalhamento de comprimento 2°¢ chips &
gerado no i—&simo nivel, isto & o niUmero de codigos OV SF
para um particular fator de espalhamento, ditos codigos de
mesmo nivel, & igual ao proprio N, sendo todos ortogonais
entre si. Note-se de (38) que os codigos gerados no mesmo
nivel constituem um conjunto de fungdes Walsh, sendo todos
ortogonais entre si, embora as linhas de C'; n&o estejam na
mesma ordem das matrizes de Hadamard-Silvester.

p111111 g @
111 (D) Lc.(2)
GO lyp111 11 O
o N
L1 -1-111-1-gf ™
11 -1 -1 <G Cys(6)
G2 JJ11-1-1-1-11 1}_C15(7)
o) & c.(®
&) 1 -11-11-11 —1}_016(9)
t-11-4 <6 L C,(10)
GO lh 1101140 1}_016(11)
-y © Lc, (1)
C.(2) 1111 1 g %@
1 -1-11 () —C,(14)
G4 Jnaa1 11 g (3)
Gy (8) L c,(16)
SF: 1 2 4 8 16
0 1 2 3 4

Fig. 13. Geragao recursiva para codigos ortogonais de comprimento variavel;
s80 mostrados quatro niveis de recursio: SF = 2 a 16.

Os codigos OV SF possuem a caracteristica de ortogonali-
dade para quaisquer pares de codigos gerados em niveis distin-
tos, desde que um dos codigos ndo seja codigo—raiz do outro;
por exemplo, na figura 13, os codigos C's (4), Cy (2) € Cy (1)
sdo codigos-raiz do C14 (7) e portanto ndo sdo ortogonais a
ele. Assim, um codigo podera ser empregado em um cana
fisico se e apenas se nenhum outro codigo pertencente ao
caminho entre o especifico codigo até araiz darvore, C' (1),
ou a sub-arvore gerada pelo codigo especifico (nivel maior) for
utilizado no mesmo canal fisico. Destaforma, caso C's (1) sgja
designado a um usuario, todos os seguintes codigos C6 (1),
Ci6(2), C32 (1), - -+, C32(4), Coa (1), -+, Coa (8), C1as (1),
--- gerados a partir deste codigo nao poderdo ser designados
a outros usuarios multitaxa com taxas de dados mais baixa
em um esquema MPG; pela mesma razao, os codigos raiz
do codigo Cs (1), {Cy4 (1),C5 (1)} também ndo poderdo ser
designados a outros usuérios multitaxa MPG de maior taxa.

Portanto, na etapa de canalizagdo em W-CDMA utilizam-se
codigos OVSF de mesmo nivel (mesmo 