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Resumo

O objetivo deste trabalho é o de analisar o desempenho dos enlaes reverso e direto de

um sistema CDMA onstituído de apenas uma élula empregando um arranjo linear de

antenas na estação rádio base. Esta análise é fundamentada no álulo da probabilidade de

erro de bit média. A análise de desempenho do sistema é desenvolvida om sinais BPSK

transmitidos através de um anal om múltiplos perursos om desvaneimento Rayleigh.

O desvaneimento é onsiderado estatistiamente independente e desorrelaionado entre as

antenas. A interferênia de aesso múltiplo é modelada usando-se a aproximação gaussiana.

Na análise de desempenho do enlae reverso, onsideramos na estação rádio base um reeptor

Rake bidimensional (Rake 2D) que ombina sinais nos domínios temporal e espaial. Na

análise de desempenho do enlae direto, as estações móveis são equipadas om um reeptor

Rake onvenional enquanto que a ERB dispõe de um arranjo de antenas. Os resultados

analítios mostram que um arranjo de antenas na estação rádio base melhora o desempenho

de ambos os enlaes de um sistema CDMA onstituído de apenas uma élula.

Abstrat

The aim of this work is to arry out a performane analysis of a single ell CDMA ellular

system with a uniform linear antenna array at the base station for both downlink and

uplink. This analysis is based on the evaluation of the average bit error probability. The

system performane analysis is developed with binary shift keying (BPSK) modulated signals

on a Rayleigh fading multipath hannel. The fading is onsidered statistially independent

and unorrelated among antennas. The Gaussian approximation is used to model all the

interferenes. In the uplink performane analysis, the reeiver struture at the base station

is assumed to be a two-dimensional RAKE reeiver (2D-RAKE) that ombines signals in

both spatial and time domains. In the downlink performane analysis, a onventional RAKE

reeiver is employed at the mobile stations. The analytial results show that antenna array

at the base station an improve both downlink and uplink performane of a single ell CDMA

system.
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Capítulo 1

Introdução

O sistema de aesso múltiplo por divisão de ódigos (�Code Division Multiple Aess� -

CDMA) é uma tenologia digital baseada na ténia de espalhamento espetral dos sinais [1℄,

em que diversos usuários utilizam simultaneamente o mesmo espetro de freqüênia, porém,

o sinal de informação de ada usuário é multipliado por uma seqüênia de espalhamento

únia que o diferenia dos demais [2℄.

Em um sistema CDMA, à medida que o número de usuários aumenta, a interferênia de

aesso múltiplo também aumenta, o que degrada o desempenho do sistema. Uma tenologia

que pode ser utilizada para reduzir a interferênia de aesso múltiplo e, dessa forma, melhorar

o desempenho de sistemas CDMA é o arranjo de antenas [3℄, que onsiste de um grupo de

antenas espaialmente distribuídas de aordo om o padrão geométrio desejado.

Esta é a motivação deste trabalho, que propõe um estudo do desempenho de sistemas

CDMA utilizando um arranjo de antenas operando em anal que sofre os efeitos do desva-

neimento por múltiplos perursos. Estes efeitos podem ser ombatidos através de ténias

de diversidade. Uma destas ténias, é o reeptor Rake que ombina as versões do sinal

transmitido produzidas pelo anal om múltiplos perursos para obter ganho de desempenho.

No entanto, ao utilizarmos arranjo de antenas, a dimensão espaial é introduzida, sendo,

portanto, o anal em questão definido omo espaço-temporal. Neste aso, surge um reeptor

bidimensional - o Rake 2D - que explora a diversidade espaial e temporal do sistema.

Em outras palavras, o reeptor Rake 2D nada mais é que uma extensão do reeptor Rake

onvenional, onde é inorporado o domínio espaial através do uso de um arranjo de antenas

na reepção. Dentre as estruturas possíveis de arranjo de antenas, aquela utilizada neste

trabalho é a de um arranjo linear uniforme.

Portanto, o prinipal objetivo deste trabalho é o de avaliar o desempenho dos enlaes

reverso e direto, em termos de probabilidade de erro de bit média, de sistemas CDMA usan-

1



CAPÍTULO 1. INTRODUÇ�O 2

do um arranjo linear de antenas na estação rádio base e uma antena omnidireional na

estação rádio móvel. A análise de desempenho do sistema é desenvolvida om sinais BPSK

transmitidos através de um anal om múltiplos perursos om desvaneimento Rayleigh. O

desempenho do sistema é analisado sob diversas ondições, onde parâmetros omo a relação

sinal-ruído, arregamento do sistema, número de antenas e número de perursos são variados.

Os resultados obtidos mostram a melhora de desempenho quando um arranjo de antenas é

utilizado.

É importante salientar que as expressões analítias obtidas neste trabalho, que determi-

nam a probabilidade de erro de bit média, tanto para o enlae reverso quanto para o direto,

em função de vários parâmetros, ainda não existem na literatura.

Este trabalho está dividido nos seguintes apítulos:

O Capítulo 2 apresenta uma revisão dos prinipais oneitos utilizados neste trabalho.

Iniialmente, faz-se uma breve desrição dos sistemas móveis elulares e do anal de omu-

niação. Em seguida, é feita uma abordagem sobre o tipo de desvaneimento sofrido pelos

sinais e sobre as araterístias do anal om múltiplos perursos. Além disso, é feita uma

breve introdução das ténias de diversidade mais utilizadas. A partir destes oneitos, é

apresentado o modelo de anal om múltiplos perursos.

Ainda neste apítulo faz-se uma apresentação das prinipais araterístias dos sistemas

CDMA, omo o espalhamento espetral, os diversos tipos de seqüênias de espalhamento

utilizados e suas prinipais araterístias de orrelação. Mais adiante, são apresentados

os oneitos de sistemas CDMA assínrono e sínrono. Para finalizar a abordagem sobre

sistemas CDMA, é apresentado o reeptor Rake e, a partir do modelo de anal adotado, são

determinadas as equações para a obtenção da probabilidade de erro de um sistema CDMA

utilizando este tipo de reeptor.

Para onluir este apítulo, são apresentados alguns oneitos e terminologia sobre arran-

jos lineares de antenas, que são relevantes no entendimento deste trabalho, tais omo: vetor

de assinatura espaial e interferênia média normalizada. O modelo de anal espaço-temporal

também é disutido além de uma breve introdução do reeptor Rake 2D.

No Capítulo 3 é avaliado o desempenho do enlae reverso de um sistema CDMA usando

arranjo linear de antenas na estação rádio base em um anal seletivo em freqüênia, ou seja,

onsiderando na estação rádio base um reeptor Rake 2D que ombina sinais nos domínios

temporal e espaial. Nesta análise, deduzimos expressões analítias para determinar o de-

sempenho em termos da probabilidade de erro de bit média do sistema om base na obtenção

da relação sinal-ruído-mais-interferênia na reepção. A forma fehada da expressão da pro-

babilidade de erro de bit média é obtida onsiderando estimação perfeita dos parâmetros

do anal. Ainda neste apítulo são obtidas equações que permitem o álulo da relação
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sinal-ruído-mais-interferênia do sistema em situações partiulares que onfirmam resulta-

dos já onheidos. A expressão da probabilidade de erro de bit média é validada através de

simulação omputaional.

No Capítulo 4 é avaliado o desempenho do enlae direto de um sistema CDMA usando

arranjo linear de antenas na estação rádio base para transmissão de sinais em um anal

seletivo em freqüênia. Cada usuário é equipado om uma antena omnidireional e um

reeptor Rake onvenional. Mesmo sabendo que no enlae direto de sistemas CDMA são

empregadas seqüênias ortogonais, onsidera-se que as seqüênias de espalhamento podem

ser ortogonais ou aleatórias. Devido às araterístias do modelo de anal adotado, são

deduzidas expressões analítias aproximadas para determinar o desempenho do sistema.

A expressão de probabilidade de erro de bit média é resolvida numeriamente. Similar ao

desenvolvimento do Capítulo 3, são obtidas equações que determinam a relação sinal-ruído-

mais-interferênia do sistema para alguns asos partiulares. Além disso, uma simulação

omputaional é desenvolvida para avaliar e ao mesmo tempo validar a expressão aproximada

de probabilidade de erro de bit média.

O Capítulo 5 trata das onlusões, omentários finais sobre os resultados obtidos e

sugestões para trabalhos futuros.
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Capítulo 2

Introdução Teória

2.1 Sistema Móvel Celular

2.1.1 Introdução

Em um sistema elular, três elementos são fundamentais: as élulas, as estações rádio

base (ERBs) e as estações rádio móveis (ERMs). Uma élula é definida omo sendo uma

região idealmente irular, uja obertura é feita por uma ERB que trabalha om antenas

omnidireionais ou om antenas direionais, se utilizada a setorização da élula. Dentro de

ada élula opera um determinado número de ERMs. Estas ERMs trabalham om antenas

omnidireionais e transmitem e reebem informação da ERB através dos diversos anais

espeífios de ada sistema (CDMA, TDMA, FDMA, et). Outras élulas também podem

estar presentes no sistema e são denominadas élulas vizinhas, operando da mesma forma

om seus próprios usuários.

O enlae para transmissão de sinais da ERB para a ERM é denominado de direto

(�forward link � ou �downlink �). Para a transmissão no sentido ontrário, ou seja, da ERM

para a ERB, o enlae é denominado de reverso (�reverse link � ou �uplink �).

2.1.2 Interferênia

Interferênia é qualquer sinal indesejável que atinge um determinado reeptor. Quando

esse sinal indesejável é proveniente dos usuários pertenentes à própria élula hamamos

de interferênia interna e quando ela é proveniente de usuários oriundos de outras élulas

denominamos de interferênia externa. No aso de interferênia externa proveniente de

élulas que utilizam o mesmo reurso (freqüênia, intervalo de tempo, ódigo) da élula em

questão denominamos de interferênia o-anal.

5
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Veremos adiante que em um sistema CDMA todos os usuários de uma mesma élula

utilizam simultaneamente a mesma banda de freqüênia, o que resulta em uma nova forma

de interferênia, denominada de interferênia de múltiplo aesso.

2.1.3 Setorização

Uma ténia muito omum empregada para aumentar a apaidade do sistema é a se-

torização [4℄. A ténia de setorização onsiste em dividir uma élula em setores através

da utilização de antenas direionais nas ERBs. Desta forma, o valor médio da interferênia

diminui om o número de setores. Na prátia as élulas são divididas em 3 setores de 120Æ.

2.1.4 Atividade de Voz

Em sistemas CDMA a monitoração da atividade de voz é muito utilizada om o objetivo

de se diminuir a interferênia e aumentar a apaidade do sistema [4℄. Toda vez que um

usuário entra em estado de silênio, a transmissão é essada e nenhuma informação é trans-

mitida pelo anal, fazendo om que a interferênia total sobre os demais usuários diminua.

Ao estado de silênio é assoiada a probabilidade 1� � e ao estado ativo, período em que o

usuário está falando, orresponde a probabilidade �. O parâmetro � é onheido omo fator

de atividade de voz. Neste trabalho vamos onsiderar que os usuários estão sempre ativos.

2.2 Perdas no Canal

2.2.1 Perda de Perurso

Um modelo de propagação bastante simples, onde a perda de perurso rese om uma

potênia da distânia é dado por:

PR

PT
= D

�� (2.1)

onde PR é a potênia reebida, PT é a potênia transmitida, D é a distânia entre o trans-

missor e o reeptor e � é o expoente de perda de propagação [5℄. Para ambientes externos,

o expoente � apresenta valores entre 3 e 5. A propagação em espaço livre apresenta valores

de � da ordem de 1,8.
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2.2.2 Sombreamento

O sombreamento é ausado por grandes obstáulos entre o usuário e a ERB. Estas obs-

truções são em geral ausadas por prédios, árvores, montanhas e até mesmo por grandes

veíulos em movimento. A potênia do sinal reebido diminui drastiamente e, em alguns

asos, há perda ompleta do sinal por um erto período de tempo, que depende das dimensões

do obstáulo. O sombreamento faz om que a potênia do sinal reebido apresente uma

flutuação em torno do valor médio dado pela perda de perurso, sendo que esta flutuação

varia lentamente om o tempo e pouo om a distânia. Medidas de ampo [6℄ mostraram

que o efeito do sombreamento sobre a potênia média em um dado ponto pode ser modelado

por uma variável aleatória om distribuição log-normal om média de 0 dB e ujo desvio

padrão situa-se entre 4 e 12 dB.

2.2.3 Desvaneimento em Canais om Múltiplos Perursos

t = t0

t = t0 + �

t = t0 + �

t = t1

t = t1 + �11

t = t1 + �12

t = t2

t = t2 + �21

t = t2 + �22

t = t2 + �23

t = t3 t = t3 + �31

Sinal Transmitido Sinal Reebido

Fig. 2.1: Exemplo de resposta a um impulso de um anal om múltiplos perursos variante no

tempo.

Em sistemas de omuniações móveis, além da propagação em linha de visada direta

(LOS), a propagação também oorre devido à reflexão, difração e espalhamento do sinal

transmitido por diversos perursos do anal. Se um pulso estreito é transmitido em um

anal om múltiplos perursos variante no tempo, no reeptor serão enontrados trens de

pulsos, onforme mostrado na Fig. 2.1. Na repetição deste experimento várias vezes, observa-
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se que araterístias dos pulsos reebidos, omo a amplitude, o número de pulsos e o atraso

entre eles, também variam om o tempo.

Vamos onsiderar que a diferença de tempo de hegada entre dois pulsos onseutivos é

dada por �� l. Considerando agora um sistema ujo intervalo de sinalização seja denotado

por Ts, pode-se afirmar que os perursos onde �� l � Ts não são resolvíveis pelo reeptor

e portanto tendem a um únio perurso. Então temos uma situação em que o anal é

representado por um únio perurso resolvível. Caso ontrário, haverá mais de um perurso

resolvível no reeptor.

Assoiado a ada perurso resolvível tem-se um atraso de propagação e uma atenuação,

os quais variam no tempo em onseqüênia das mudanças na estrutura do anal.

O sinal reebido é uma ombinação de réplias não-resolvíveis do sinal transmitido que

hegam de diversas direções om diferentes atrasos, variações de amplitude e fase em vir-

tude da propagação por múltiplos perursos. Em determinados instantes tal ombinação de

sinais é onstrutiva enquanto que em outros é destrutiva, de aordo om a relação de fase

dos sinais envolvidos. Quando a ombinação é destrutiva, a amplitude do sinal reebido é

muito pequena ou pratiamente nula. Por outro lado, quando a ombinação é onstrutiva,

o sinal reebido apresenta maiores amplitudes. Este efeito do anal que ausa variações de

amplitude do sinal reebido é onheido omo desvaneimento (�fading�). A taxa de variação

da amplitude e da fase do sinal reebido depende da freqüênia da portadora e da veloidade

do móvel.

Quando o reeptor está fora da linha de visada direta om sua respetiva estação trans-

missora, o sinal reebido é onstituído de omponentes refletidas do sinal transmitido, entre

as quais não há uma omponente dominante. Neste aso, a envoltória do sinal reebido é

modelada omo um proesso estoástio om amplitudes que têm distribuição do tipo Ray-

leigh. Assim, este tipo de desvaneimento é onheido omo desvaneimento Rayleigh. No

aso em que houver linha de visada direta entre o transmissor e o reeptor, a envoltória

do sinal reebido é uma função do tipo Rie. Neste trabalho vamos onsiderar apenas o

desvaneimento Rayleigh.

A função de densidade de probabilidade de uma variável aleatória R do tipo Rayleigh é

dada por:

pR(r) =
2r



exp

�
�r2



�
; r � 0 (2.2)

onde r é a envoltória do sinal reebido e


 = E
�
R

2
�

(2.3)
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2.3 Caraterização de Canais por Múltiplos Perursos

A propagação por múltiplos perursos ausa uma dispersão temporal do sinal (�Delay

Spread �). Na Fig. 2.1 foi mostrado um pulso estreito transmitido em tempos diferentes,

em um anal que apresenta dispersão temporal gerada pelos múltiplos perursos. Devido

à estrutura do anal ser variante no tempo, no reeptor são enontrados trens de pulsos,

om diferentes amplitudes e atrasos em ada um dos experimentos. A largura de banda

máxima em que há orrelação entre os sinais é onheida omo banda de oerênia do anal

[7℄. Assim, dois sinais om separação em freqüênia maior que a banda de oerênia são

afetados diferentemente pelo anal.

Se a dispersão temporal for muito maior que um período de símbolo, pode oorrer inter-

ferênia intersimbólia (ISI). Quanto maior a taxa de transmissão de um sistema, maior a

possibilidade de ISI no sistema devido à dispersão temporal.

Denotando Tm omo o tempo máximo de dispersão temporal de um anal, seu reíproo

orresponde aproximadamente à banda de oerênia do anal [8℄, dada por:

(�f) '
1

Tm
(2.4)

Para sinais de largura de banda maior que a banda de oerênia, as omponentes do sinal

hegam ao reeptor atenuadas em freqüênias diferentes, o que arateriza um anal seletivo

em freqüênia. Neste aso, o sinal pode ser severamente distorido pelo anal enfrentando

degradações diferentes para freqüênias distintas. Por outro lado, se a banda de oerênia for

maior que a banda de freqüênia do sinal transmitido, o anal é hamado de anal não-seletivo

em freqüênia ou plano, onde todas as omponentes do sinal em diversas freqüênias são

igualmente afetadas pelo anal, de forma que o sinal reebido, muito embora om amplitude

diferente, possui essenialmente a mesma onformação espetral.

O desvaneimento é proveniente das variações na estrutura do anal em função do tempo.

Estas variações são responsáveis pelo apareimento de um outro efeito que é denotado por

espalhamento Doppler e que resulta no espalhamento do sinal em uma banda de freqüênia

Bd. Uma das prinipais ausas é a movimentação relativa do usuário na élula. O reíproo

da banda de espalhamento Doppler orresponde ao intervalo de tempo de oerênia do anal,

que é denotado por:

(�t) '
1

Bd

(2.5)

Para um anal uja estrutura varia lentamente om o tempo, o intervalo de tempo de

oerênia é grande, orrespondendo a um pequeno espalhamento Doppler. Esta situação
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arateriza o desvaneimento lento, o que implia em variações lentas de amplitude e fase

dos sinais, quando omparado om o intervalo de símbolo.

É importante observar que seletividade em freqüênia e desvaneimento são onsiderados

dois tipos diferentes de perturbação. O primeiro depende da dispersão temporal ausada

por múltiplos perursos ou, de maneira equivalente, depende da banda de oerênia do anal

omparada à banda de freqüênia do sinal transmitido, definindo se o anal é ou não seletivo

em freqüênia. O desvaneimento, por outro lado, depende da variação das araterístias

do anal em função do tempo, ou seja, do intervalo de tempo de oerênia do anal ou da

banda de espalhamento Doppler, podendo ser araterizado omo lento ou rápido.

Para um anal om desvaneimento do tipo lento, onde o desloamento da fase do sinal

reebido varia lentamente e pode ser estimada sem erro, é possível realizar deteção oerente,

melhorando a qualidade e o desempenho do sistema.

2.4 Modelo de Canal om Múltiplos Perursos

h1 (t) h2 (t) h3 (t) hL (t)

P

� 1 � 2 � 3 �L

Fig. 2.2: Canal seletivo em freqüênia modelado omo uma linha de atrasos om derivações.

O anal seletivo em freqüênia é usualmente modelado omo uma linha de L atrasos om

derivações (�tapped delay line�), onforme ilustra a Fig. 2.2, onde L é o número de perursos

resolvíveis. Os oefiientes de derivação fhl (t)g araterizam o desvaneimento de ada

perurso.

O equivalente passa-baixas da resposta impulsiva do anal pode ser esrito omo:
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h (t; � l) =

LX
l=1

hl (t) Æ (t� � l)

=

LX
l=1

�l (t) e
j	l(t)Æ (t� � l) (2.6)

onde �l (t), 	l (t) e � l representam a atenuação, a fase e o atraso do l-ésimo perurso.

Em geral, fhl (t)g são proessos aleatórios gaussianos omplexos de média nula. Assim,

jhl (t)j � �l (t) são variáveis aleatórias independentes e identiamente distribuídas (i.i.d)

do tipo Rayleigh e as fases 	l (t) são variáveis aleatórias independentes e uniformemente

distribuídas no intervalo de [0; 2�℄.

2.5 Ténias de Diversidade

Quando um anal sofre um desvaneimento profundo oorre degradação do sinal trans-

mitido e, onseqüentemente, erros na reepção do sinal. Este efeito do desvaneimento por

múltiplos perursos pode ser ombatido usando uma ténia de reepção que permita aptar

a energia dos múltiplos perursos. Esta ténia é onheida omo diversidade.

A diversidade é mais efiiente quando o desvaneimento que ataa os diversos perursos

for independente entre eles. Desta forma, se transmitirmos a mesma informação em dois

ou mais anais independentes, é de se esperar que a probabilidade desta informação ser

ataada por um desvaneimento profundo, oorrendo em todos os anais ao mesmo tempo,

seja pequena. Assim, se p é a probabilidade de que a amplitude do sinal aia abaixo de um

erto limiar, então p
L é a probabilidade de que a amplitude de todos os sinais também aia

abaixo do mesmo limiar, onde L é o número de anais independentes.

Então, um esquema de diversidade pode ser visto omo uma forma de redundânia, onde

réplias do sinal de informação são transmitidas simultaneamente em anais independentes.

Na reepção, as ópias do sinal são ombinadas onvenientemente, de forma que os efeitos

do desvaneimento são minimizados.

As ténias de diversidade mais utilizadas são:

� Diversidade em Freqüênia

A separação em freqüênia entre os anais, para que os mesmos sejam independentes,

deve exeder a banda de oerênia do anal. As ópias do sinal de informação são

transmitidas usando portadoras diferentes, que possuem freqüênias espaçadas sufi-
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ientemente umas das outras, para obter versões do sinal ataadas pelo desvaneimento

de forma independente.

� Diversidade Temporal

O mesmo sinal de informação é transmitido em intervalos de tempo diferentes, om

separação entre os instantes de transmissão maior que o tempo de oerênia do anal

para que os anais sejam independentes. A diversidade temporal pode ser omparada

ao uso de ódigos de repetição para orreção de erros.

� Diversidade Espaial

Emprega-se um arranjo de múltiplas antenas transmissoras ou reeptoras, om sepa-

ração entre antenas adjaentes maior que alguns omprimentos de onda para que os

anais sejam independentes, de forma que sejam obtidas ópias desorrelaionadas do

mesmo sinal.

Dado que é possível estabeleer L anais om desvaneimento independente om uma

destas ténias, podemos usar um método de ombinação envolvendo L reeptores indepen-

dentes. Vejamos os métodos de ombinação mais onheidos:

� Combinação por seleção

Somente um dos L sinais de entrada é usado por instante de tempo, sendo que este sinal

é seleionado segundo algum ritério pré-estabeleido, omo por exemplo, seleionar o

sinal de maior potênia:

r = máximo fr1; r2; � � � ; rLg

onde r é o sinal resultante do método de ombinação e ri são os sinais de entrada, onde

i = 1; � � � ; L. As ténias pertenentes a este grupo são a ombinação por seleção pura

e ombinação por seleção por limiar.

� Combinação por adição

O sinal resultante é uma ombinação linear dos sinais reebidos, ou seja,

r =

LX
i=1

�iri

onde �i são os pesos de ada ramo de diversidade e são definidos segundo as ténias

deste grupo, que são a ombinação por ganhos iguais e a ombinação por razão máxima.
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Na ombinação por razão máxima, os pesos são proporionais à estimação do desva-

neimento de ada anal e na ombinação por ganhos iguais, omo o próprio nome

sugere, os pesos são unitários.

2.6 Espalhamento Espetral

A ténia de espalhamento espetral (em inglês �Spread Spetrum� ou SS) foi original-

mente desenvolvida em meados do séulo XX om objetivos militares, visando prinipalmente

resistênia às interferênias propositais (�jamming�) e a garantia de privaidade nas trans-

missões de mensagens possivelmente intereptadas por ouvintes indesejáveis [9℄.

Mais reentemente esta ténia omeçou a ser utilizada omerialmente, onde araterís-

tias omo o bom desempenho em anais om desvaneimento e múltiplo aesso são também

importantes.

A ténia de espalhamento espetral de sinais digitais apresenta duas araterístias

importantes [10℄:

� A banda espetral do sinal transmitido é muito maior que a largura espetral da seqüên-

ia de informação, ou seja, uma expansão da banda do sinal é realizada propositalmente

no transmissor;

� Este espalhamento espetral do sinal é realizado através do uso de seqüênias de espa-

lhamento, que são independentes da seqüênia de informação. A mesma seqüênia é

utilizada tanto no transmissor quanto no reeptor, sendo este responsável pela ontra-

ção espetral e reuperação da seqüênia de informação enviada.

Existem diversas maneiras de se implementar um sistema de espalhamento espetral,

sendo que em todas elas é sempre neessário [2℄:

� Espalhamento do sinal por meio de seqüênias;

� Sinronização da seqüênia gerada no reeptor om a seqüênia reebida;
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A Fig. 2.3 mostra o modelo de um sistema de omuniações om espalhamento espetral.

Primeiramente, o sinal de informação em banda base é espalhado, fazendo om que a banda

de transmissão seja muito maior que a banda do sinal original. A seguir, o sinal espalhado é

modulado e, por fim, transmitido pelo anal de omuniação. O sinal reebido é demodulado

para obtenção do sinal em banda base, que é ontraído para reuperação do sinal original.

A ontração espetral é realizada de aordo om a ténia de espalhamento utilizada.

Recuperado

Sinal de

Informação
Modulador Canal Demodulador

Sinal

Espectral
Espalhador Contrator

Espectral

Fig. 2.3: Modelo de um sistema de omuniações om espalhamento espetral.

O proesso de modulação é independente da seqüênia, por este motivo, a ténia de espa-

lhamento espetral pode ser assoiada a diversos métodos de modulação, omo por exemplo:

BPSK, QPSK, MSK, et.

As ténias de espalhamento espetral mais omuns são a de saltos em freqüênia (em

inglês, �frequeny hopping� ou FH) e a de seqüênia direta (em inglês, �diret sequene� ou

DS).

Em um sistema om espalhamento espetral por saltos em freqüênia (FH/SS), a banda

do anal é dividida em um grande número de pequenas faixas de freqüênias. O sinal

transmitido oupa uma destas sub-faixas durante um intervalo de transmissão T . A seleção

de tais faixas a ada intervalo de tempo T segue um padrão ditado pela seqüênia de espa-

lhamento.

Em um sistema de omuniação om espalhamento espetral por seqüênia direta (DS/SS),

a seqüênia de bits de informação b (t) é multipliada diretamente pela seqüênia de espa-

lhamento  (t), omo ilustrado na Fig. 2.4, onsiderando sinais em banda base. Sendo a

seqüênia de bits de informação um sinal de banda estreita B e a seqüênia de espalhamento

um sinal de banda larga W , o sinal resultante deste proesso terá um espetro om banda

igual a do sinal de banda larga  (t). Desta forma, a seqüênia de espalhamento realiza sua

função de espalhar o espetro do sinal de informação. Para este proesso funionar, ambas

as seqüênias são bipolares, ou seja, possuem dois níveis iguais em amplitude e opostos em

polaridade (+1,-1). A ontração espetral é realizada através da multipliação (orrelação)

do sinal om a mesma seqüênia usada no transmissor.
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Fig. 2.4: Espalhamento espetral do tipo DS.

Em síntese, a utilização de uma seqüênia de espalhamento torna o sinal transmitido

em um sinal de banda larga e om baixa densidade espetral de potênia. São estas a-

raterístias que garantem a esta ténia uma grande imunidade à interferênia e tornam

suas transmissões de difíil intereptação por parte dos reeptores que não onheçam a

seqüênia de espalhamento utilizada. Por outro lado, tais sistemas apresentam uma maior

omplexidade e requerem uma ampla faixa do espetro para sua transmissão.

Neste trabalho tem-se partiular interesse na ténia DS/SS, onde uma seqüênia digital

é espalhada utilizando-se uma seqüênia espeífia para ada usuário.

Como mostrado na Fig. 2.4, a multipliação de ada bit de informação pela seqüênia de

espalhamento resulta na divisão deste bit em partes menores, denominadas de �hips�. O

intervalo de duração de um bit de informação é denotado por T e o intervalo de duração de

ada hip é T. Tipiamente, a taxa de hips é muito maior que a taxa de bits do sinal de

informação, de tal forma que a banda do sinal resultante do espalhamento é também muito

maior. A razão entre o intervalo de bit de informação do sinal e o intervalo de hip define o

ganho de proessamento G do sistema. O ganho de proessamento também é definido omo

a razão entre a banda do sinal espalhado pela banda do sinal original, assim:

G =
T

T

=
W

Rb

(2.7)
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onde W é a banda do sinal espalhado e Rb é a taxa de bits do sinal transmitido.

2.7 Seqüênias de Espalhamento

O desempenho de um sistema baseado na ténia de espalhamento espetral está relaio-

nado, entre outros fatores, às araterístias da seqüênia de espalhamento utilizada.

Nesta seção, são definidas as funções de autoorrelação e de orrelação ruzada para

seqüênias periódias. Em seguida, apresentamos a onstrução de algumas seqüênias e suas

propriedades de orrelação.

A função de autoorrelação é o grau de distinção entre uma seqüênia x (t) e ela mesma

para diferentes desloamentos � e é expressa por:

�x;x (�) =

Z �

0

x (t) x (t + �) dt (2.8)

onde 0 � � < T .

A função de orrelação ruzada determina o grau de distinção entre duas seqüênias

diferentes x (t) e y (t) de período T , em função do desloamento � , e é dada por:

�x;y (� ) =

Z �

0

x (t) y (t+ � ) dt (2.9)

onde 0 � � < T . Quando a orrelação ruzada entre duas seqüênias de espalhamento é

nula, diz-se que as seqüênias são ortogonais.

Em parte devido à relativa simpliidade de geração, as seqüênias aqui onsideradas são

formadas por uma série de pulsos de duração finita e amplitude fixa. Como as seqüênias

têm período T , então T deve ser múltiplo de T. Portanto, o omprimento das seqüênias é

dado pelo ganho de proessamento G =
T
T
.

Em geral, as seqüênias de espalhamento são bipolares ou antipodais onde a amplitude

dos pulsos assume apenas os valores de f�1; 1g.
Um aso partiular de (2:8) e (2:9) é o da função disreta de autoorrelação periódia e

da função disreta de orrelação ruzada periódia, expressas respetivamente por:

Rx;x (j) =

G�1X
i=0

xixi+j (2.10)

Rx;y (j) =

G�1X
i=0

xiyi+j (2.11)
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onde j é um número inteiro.

2.7.1 Seqüênias de Comprimento Máximo

Seqüênias de omprimento máximo (SCM) trata-se do tipo de seqüênias de espalha-

mento mais onheido, pois em alguns asos estão direta ou indiretamente envolvidas no

proesso de obtenção de outros tipos de seqüênias.

As propriedades de autoorrelação das SCMs em muito se assemelham às propriedades

de uma seqüênia puramente aleatória [11℄. Esta é a razão destas seqüênias também serem

onheidas omo Seqüênias PN (�Pseudo-Noise� ou Pseudo Aleatórias).

As SCMs não apresentam araterístias tão boas de orrelação ruzada quanto de au-

toorrelação. Por outro lado, a obtenção deste tipo de seqüênia é bastante simples, o que

torna atraente sua utilização em sistemas prátios.

Estas seqüênias podem ser geradas através de um iruito de registradores de desloa-

mento dem-estágios om realimentação linear omo mostrado na Fig. 2.5. Se a realimentação

for espeifiada por um polin�mio primitivo de grau m, então a seqüênia gerada é periódia

de omprimento máximo G = 2
m�1 bits. Considerando uma seqüênia iniial não-nula [12℄,

ada período da seqüênia possui 2m�1 � 1 zeros e 2m�1 uns.

+

21 3 m
Saída

m-1

m estágios

Fig. 2.5: Registrador de desloamento de m-estágios om realimentação linear.

Por polin�mio primitivo, entende-se aquele que é irredutível e, além disso, não divide

nenhum polin�mio do tipo xp + 1, om p < 2
m. Um polin�mio de grau m é dito irredutível

quando não for divisível por nenhum polin�mio de grau menor que m.

Uma araterístia importante de uma SCM é a sua função disreta de autoorrelação

periódia, om apenas dois valores, dada por:

Rx;x (j) =

(
G j = 0

�1 1 � j � G� 1

(2.12)
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Uma seqüênia de espalhamento ideal deveria possuir função de autoorrelação que re-

sultasse em Rx;x (0) = G e Rx;x (j) = 0 para 1 � j � G � 1. Quando as SCMs são longas

(G grande), o valor relativo de pio de orrelação ruzada,
Rx;x(j)

Rx;x(0)
= �1=G, tende a zero,

sendo, portanto, do ponto de vista prátio, uma seqüênia om propriedades de autoorre-

lação ideais.

Em algumas apliações, omo é o aso de sistemas CDMA, a orrelação ruzada é ainda

mais importante. Idealmente, as seqüênias dos usuários deveriam ser ortogonais entre si,

entretanto, exibem na prátia alguma orrelação ruzada. Embora seja possível seleionar

um onjunto de SCMs que apresentem valores desprezíveis de orrelação ruzada, o número

de seqüênias neste onjunto é muito pequeno para apliações omo sistemas CDMA, em

que ada usuário utiliza uma seqüênia diferente.

A partir das SCMs é possível gerar outros tipos de seqüênias de espalhamento om

melhores propriedades de orrelação ruzada e maior número de seqüênias integrantes, sendo

portanto mais adequadas a sistemas CDMA.

2.7.2 Seqüênias Gold

Gold e Kasami provaram que ertos pares de SCMs de omprimento G = 2
m � 1 apre-

sentam melhores propriedades de função de orrelação ruzada periódia om apenas três

valores f�1;�t (m) ; t (m)� 2g, onde:

t (m) =

(
2
(m+1)=2

+ 1 se m é ímpar

2
(m+2)=2

+ 1 se m é par
(2.13)

Um par de SCMs que apresentam orrelação ruzada om valores f�1;�t (m) ; t (m)� 2g
são hamadas de seqüênias preferidas.

Dado um par de seqüênias preferidas a e b, podemos onstruir um onjunto de seqüênias

de omprimento G fazendo a soma módulo-2 de a om as G versões ílias de b ou vie-

versa. Assim, inluindo as duas seqüênias originais teremos um total de G + 2 seqüênias

om os mesmos valores de orrelação ruzada. As seqüênias onstruídas desta maneira são

onheidas por Seqüênias Gold.

Em relação às SCMs, as seqüênias Gold apresentam melhores propriedades de orrelação

ruzada e um maior número de seqüênias disponíveis.
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2.7.3 Seqüênias Puramente Aleatórias

Uma seqüênia bipolar puramente aleatória de omprimento G é aquela onde ada ele-

mento tem probabilidade 1/2 de ser +1 e 1/2 de ser -1. Dessa forma, omo ada hip

permite dois valores possíveis, existem 2
G seqüênias diferentes. Trata-se do aso mais geral

de seqüênias bipolares, sendo todos os demais tipos de seqüênias asos partiulares desta.

As funções de autoorrelação e de orrelação ruzada de seqüênias puramente aleatórias

permitem, em módulo, todos os valores entre 0 e G, entretanto, o valor quadrátio médio

da orrelação ruzada é pareido om o das SCMs. Por outro lado, por sua fáil onstrução

e por terem propriedades de orrelação bem onheidas, têm sido bastante utilizadas nas

análises de desempenho de sistemas CDMA.

As propriedades de orrelação das seqüênias puramente aleatórias são dadas por [13℄:

E[�x;y (� )℄ = 0

E[�
2
x;y (�)℄ =

(
1
G

para sistemas sínronos
2
3G

para sistemas assínronos
(2.14)

onde o operador E [x℄ representa o valor esperado da variável aleatória x. O oneito de

sistemas sínronos e assínronos será visto mais adiante.

2.7.4 Seqüênias Walsh

Seqüênias Walsh de omprimento N podem ser obtidas a partir de uma matriz de

Hadamard HN , onde N é sempre uma potênia de 2. Uma matriz de Hadamard pode ser

gerada através do seguinte proedimento reursivo para N � 2:

HN =

"
HN=2 HN=2

HN=2 HN=2

#
(2.15)

onde

H1 = [�1℄

H1 = [1℄

Desta maneira teremos:



CAPÍTULO 2. INTRODUÇ�O TEÓRICA 20

H2 =

"
�1 �1
�1 1

#
; H4 =

266664
�1 �1 �1 �1
�1 1 �1 1

�1 �1 1 1

�1 1 1 �1

377775 ; et.
e assim suessivamente. As seqüênias Walsh se onstituem de todas as linhas da matriz

HN . Através deste proedimento podemos obter N seqüênias Walsh de omprimento N .

Observe que as linhas destas matrizes são sempre ortogonais duas a duas, ou seja,

Rx;y (0) = 0 para quaisquer linhas x 6= y. Desta forma, são seqüênias ideais quando se

trabalha om sistemas que possuam sinronismo de bit, omo no aso de enlaes diretos.

Para sistemas sem garantia de sinronismo, os valores relativos de orrelação ruzada são

muito altos e o desempenho das seqüênias Walsh torna-se péssimo. Algumas seqüênias são,

inlusive, versões desloadas de outras de mesmo omprimento. Portanto, são ompletamente

inadequadas para sistemas CDMA sem garantia de sinronismo de bit, omo no aso de

enlaes reversos.

O padrão IS-95 emprega 64 seqüênias Walsh no enlae direto, onde o sinronismo é

mantido durante a transmissão, já que a ERB é a originadora de todos os sinais.

2.8 Sistemas CDMA

O sistema CDMA foi desenvolvido pela Qualomm, In e padronizado pela TIA (�Tele-

ommuniations Industry Assoiation�) omo padrão IS-95 e tornou-se operaional em 1993.

O sistema CDMA é uma tenologia digital baseada na ténia de espalhamento espetral

dos sinais. Vimos que a prinipal araterístia desta ténia é a banda de transmissão ser

muito maior que a banda do sinal original.

Neste sistema, diversos usuários podem utilizar simultaneamente o mesmo espetro de

freqüênia, porém, o sinal de informação de ada usuário é multipliado por uma seqüênia

de espalhamento únia que o diferenia dos demais. Veremos mais adiante que as seqüênias

esolhidas para identifiar ada usuário devem apresentar baixa orrelação ruzada.

A orrelação ruzada é a medida de ortogonalidade entre dois usuários do sistema. Se

as seqüênias dos usuários forem ortogonais, de forma a anular a orrelação ruzada, a

interferênia de aesso múltiplo desaparee, restando apenas o ruído aditivo. Neste aso, o

desempenho do sistema é determinado pelo nível de potênia do sinal reebido em relação à

potênia do ruído.

Por outro lado, se uma ou mais seqüênias não forem ortogonais om a seqüênia do
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usuário desejado, mas que apresentem baixas orrelações ruzadas, o desempenho do sistema

dependerá basiamente do nível de potênia do sinal reebido em relação ao nível de potênia

dos demais usuários.

A interferênia dos outros usuários pode se tornar exessiva se os níveis de potênia

dos sinais destes usuários forem sufiientemente grandes em relação ao nível de potênia do

usuário desejado. Este problema hamado de �near-far � (efeito próximo versus distante)

em sistemas de aesso múltiplo aontee no enlae reverso, onde a potênia reebida dos

usuários próximos à ERB torna-se maior que a dos usuários distantes. Isto pode ser resolvido

apliando um algoritmo de ontrole de potênia para que os sinais de todos usuários sejam

reebidos om a mesma potênia média na ERB [14℄.

Portanto, a seleção de seqüênias om boas araterístias de orrelação ruzada e um

ontrole de potênia são fundamentais para o bom desempenho de um sistema CDMA.

O sistema CDMA é dito sínrono quando as seqüênias dos usuários são perfeitamente

alinhadas bit a bit. Caso ontrário, o sistema é assínrono. O sistema CDMA sínrono é

possível apenas no enlae direto, onde a ERB pode sinronizar a transmissão dos sinais de

todos os usuários da élula. Por outro lado, no enlae reverso o sistema é assínrono, já que

não é possível garantir o sinronismo entre os sinais transmitidos pelos diversos usuários.

2.8.1 Modelo de um Sistema CDMA

Um modelo de um sistema CDMA om um total de K usuários está ilustrado na Fig. 2.6.

Neste modelo, bk (t), k(t) e �k são, respetivamente, a seqüênia de bits de informação, a

seqüênia de espalhamento e o atraso relativo do k-ésimo usuário no anal. Este é o modelo

para o enlae reverso de um sistema CDMA, ou seja, é um sistema assínrono. No aso do

enlae direto o sistema será sínrono, isto é, � k = 0 para todo e qualquer usuário.

Cada usuário transmite um sinal sk(t) formado pela seqüênia de informação bk(t) mul-

tipliada por sua seqüênia de espalhamento k(t) e modulado onvenientemente. Considere

que o sinal é modulado por uma onstelação BPSK. Assim, a envoltória omplexa do sinal

transmitido pelo k-ésimo usuário será dada por:

sk(t) = Akbk(t� � k)k(t� �k)e
j�k (2.16)

onde Ak e �k representam a amplitude do sinal transmitido e a fase iniial de transmissão

do k-ésimo usuário, respetivamente. Vamos assumir sem perda de generalidade que a fase

�k seja nula.



CAPÍTULO 2. INTRODUÇ�O TEÓRICA 22

+
da ERB

Receptor

Modulador

Modulador

Modulador

desvanecimento

Rayleigh

Canal seletivo com

    BPSK

    BPSK

    BPSK

Ruído

Aditivo

n(t)

r(t)

A1b1 (t)

Akbk (t)

AKbK (t)

1 (t)

k (t)

K (t)

s1 (t)

sk (t)

sK (t)

� 1

� k

�K

P

Fig. 2.6: Modelo de enlae reverso de um sistema CDMA.

Considere que o ontrole de potênia realizado pela ERB seja perfeito, onde os sinais

dos diversos usuários hegam ao reeptor om a mesma potênia. Neste aso, temos que

A1 = A2 = � � � = AK = A.

Os sinais são transmitidos pelo mesmo anal rádio móvel que apresenta múltiplos per-

ursos e desvaneimento Rayleigh. Desta forma, o sinal reebido r (t) é dado por:

r (t) =

KX
k=1

hk (t; � l;k) � sk (t) + n (t)

onde (�) representa a operação de onvolução, K é o número de usuários, n (t) é um ruído

gaussiano brano aditivo de média nula e densidade espetral de potênia 2N0 e hk (t; � l;k) é

a resposta impulsiva do anal do k-ésimo usuário, dada por (2:6). Considere que os atrasos

dos perursos são múltiplos inteiros do intervalo de um hip T, ou seja, � l;k = lT.

Apliando-se em r (t) a propriedade distributiva do produto de onvolução e a propriedade

da onvolução om o impulso, obtemos:

r (t) =

KX
k=1

LX
l=1

�l;k (t) e
j	l;k(t)sk (t� lT) + n (t) (2.17)

Assuma que o anal apresenta desvaneimento lento, de forma que a atenuação e a fase

de ada perurso sejam onsideradas onstantes durante um intervalo de um símbolo. Assim,

�l;k (t) e
j	l;k(t) = �l;ke

j	l;k .

Substituindo (2:16) em (2:17), temos que:
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r (t) =

KX
k=1

LX
l=1

A�l;ke
j	l;kbk(t� �k � lT)k(t� � k � lT) + n (t) (2.18)

2.8.2 Reeptor Rake

Um aspeto interessante que deve ser levado em onsideração é a utilização proposital

de um sinal uja banda seja muito maior que a banda de oerênia do anal. Neste aso,

o anal é seletivo em freqüênia e a ordem da diversidade que se onsegue obter é igual ao

número de aminhos resolvíveis. A resolução temporal é aproximadamente igual a 1=W ,

onde W = 1=T é a banda do sinal transmitido em sistemas CDMA. Considere que o tempo

máximo de espalhamento temporal do anal seja dado por Tm ' 1
(�f)

, onde (�f) é a banda

de oerênia do anal. Em Tm segundos teremos TmW perursos resolvíveis e portanto a

diversidade onseguida é igual a L =
W

(�f)
. No aso espeífio de um anal seletivo, diz-se

que L é a diversidade implíita do anal.

O artifíio de transmitir um sinal de banda maior que a banda de oerênia do anal,

permite explorar a diversidade implíita do anal, já que podem ser reebidas várias om-

ponentes do sinal transmitido independentes entre si om degradações diferentes. Nesta

situação, pode-se utilizar um reeptor ótimo que foi inventado por Prie e Green [15℄, e que

é denominado de reeptor Rake (�Rake Reeiver �). O reeptor Rake proura se benefiiar da

diversidade do anal usando métodos de orrelação para detetar as omponentes do sinal e

ombiná-las onstrutivamente, no intuito de melhorar a relação sinal-ruído do sistema.

A Fig. 2.7 ilustra a idéia básia de um reeptor Rake, que onsiste de uma linha de atrasos

om derivações, hamadas braços ou ramos, por onde passa a seqüênia de espalhamento do

usuário desejado. Os atrasos de reepção dos perursos são múltiplos inteiros do intervalo

de um hip T. Cada ramo é ponderado pelo peso estimado do anal h�l (t) = �l;je
�j	l;j ,

onde l = 1,� � � , L e j é o usuário desejado. O sinal reebido r (t) é multipliado pelo peso

de ada ramo e também pela seqüênia de espalhamento desloada no tempo, para detetar

separadamente os sinais que se propagam pelos L perursos resolvíveis. Em seguida, os sinais

de saída dos ramos são somados, integrados e amostrados para formar a variável de deisão

para o usuário desejado.
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R
(�) dt
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�
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T TT

ts

j (t� � j)

Fig. 2.7: Diagrama esquemátio de um reeptor Rake.

Se os pesos dos ramos são asados om a resposta do anal, ou seja, atenuação e fase

perfeitamente estimados, temos um reeptor Rake equivalente a um ombinador de razão

máxima para sistemas om diversidade de ordem L. Neste tipo de ombinador, os sinais dos L

braços do reeptor são somados de forma ponderada. O efeito de multipliar o sinal reebido

pelo ganho onjugado do anal h�l (t), é ompensar o desloamento de fase e ponderar o sinal

por um fator que é proporional à relação sinal-ruído daquele ramo de diversidade. Então,

sinais mais fortes arregam maior peso que sinais mais fraos, de forma que ao se fazer a

ombinação dos sinais, os ramos om maior amplitude são privilegiados e se obtém um sinal

om melhor relação sinal-ruído. De fato, o reeptor Rake tenta oletar a energia dos sinais

gerados pelos diversos perursos e que arregam a mesma informação.

2.8.3 Desempenho do Reeptor Rake em Sistemas CDMA

Vamos determinar a probabilidade de erro de bit do enlae reverso do sistema CDMA

apresentado na Fig. 2.6, onsiderando um anal om desvaneimento por múltiplos perursos.

Neste aso, para explorar a diversidade implíita do anal, a estrutura de reepção utilizada

é a do reeptor Rake ilustrado na Fig. 2.7.

Assuma que o sinal do usuário 1 é o sinal de interesse e que b1 = 1 é o bit transmitido

no intervalo 0 � t � T . O sinal reebido r (t) é dado por (2:18). A variável de deisão na

saída do reeptor Rake é esrita omo:

r (ts) = Re

(
LX

n=1

Z T+�1+nT

�1+nT

�n;1e
�j	n;11 (t� � 1 � nT) r (t) dt

)
(2.19)
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onde ts = T + � 1 + LT é o tempo de amostragem do filtro. Sem perda de generalidade,

o atraso relativo ao usuário 1 é onsiderado nulo, ou seja, � 1 = 0. Os atrasos dos demais

usuários são relativos ao usuário 1 e podem ser modelados omo pertenentes ao intervalo

0 � �k � T . Assim, substituindo (2:18) em (2:19), temos que:

r (ts) = Re

(
LX

n=1

�n;1

KX
k=1

LX
l=1

A�l;ke
j(	l;k�	n;1)Ik;l;n

)
+N (ts) (2.20)

onde

N (ts) = Re

(
LX

n=1

�n;1e
�j	n;1

Z T+nT

nT

n (t) 1 (t� nT) dt

)
(2.21)

e

Ik;l;n =

Z T+nT

nT

bk(t� � k � lT)k(t� �k � lT)1 (t� nT) dt (2.22)

A variável de deisão em (2:20) pode ser esrita omo:

r (ts) = S1 (ts) + g1 (ts) + g2 (ts) +N (ts) (2.23)

onde o primeiro termo, orrespondente ao usuário 1 e ao asamento das n omponentes

resolvíveis do sinal om os l ramos do reeptor Rake, é dado por:

S1 =

LX
n=1

�
2
n;1AI1;n;n (2.24)

onde

I1;n;n =

Z T+nT

nT


2
1(t� nT)dt

= T (2.25)

Assim,

S1 = AT

LX
n=1

�
2
n;1 (2.26)

O termo aima representa o valor médio do sinal do usuário 1 ondiionado ao onhei-

mento de
LP

n=1

�
2
n;1.
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O segundo termo g1 (ts), que orresponde a k = 1 e l 6= n e representa a interferênia

gerada pelos múltiplos perursos do próprio usuário 1, é dado por:

g1 (ts) = A

LX
n=1

�n;1

LX
l=1
l 6=n

�l;1I1;l;n os (	l;1 �	n;1)

O tereiro termo g2 (ts), orrespondente a k 6= 1, representa a soma das interferênias de

múltiplos perursos que os outros K � 1 usuários produzem na reepção do sinal do usuário

1. Este termo é onheido omo interferênia de aesso múltiplo e podemos esrevê-lo omo:

g2 (ts) = A

KX
k=2

LX
n=1

�n;1

LX
l=1

�l;kIk;l;n os (	l;k �	n;1)

O último termo N (ts) representa a omponente do ruído na variável de deisão.

Desde que os desvaneimentos que ataam os perursos de ada usuário são onsiderados

independentes, os termos g1 (ts) e g2 (ts) representam um somatório de variáveis aleatórias

independentes, ujas respetivas médias e variânias vamos determinar a partir de agora.

Vamos supor que as seqüênias de espalhamento espetral sejam seqüênias aleatórias

binárias e independentes de média nula e que o formato de pulso de hip seja retangular, o

que implia em [13℄:

E [Ik;l;n℄ = 0 (2.27)

E
�
I
2
k;l;n

�
=

(
T 2

G
k = 1; l 6= n

2T 2

3G
k 6= 1; 8l

(2.28)

A ondição em que k = 1 e l = n não está englobada nas proposições aima porque,

onforme vimos em (2:25), o termo I1;n;n é determinístio.

Apliando-se (2:27), onstata-se failmente que g1 (ts) e g2 (ts) têm média nula. A va-

riânia de g1 (ts) é dada por:

�
2
g1

= A
2

LX
n=1

�
2
n;1

LX
l=1
l 6=n

E
�
�
2
l;1

�
E
�
I
2
1;l;n

�
E
�
os

2
(	l;1 �	n;1)

�
Os desvaneimentos assoiados aos múltiplos perursos de ada usuário são onsiderados

independentes e identiamentes distribuídos, o que implia em E
�
�
2
l;k

�
= E [�

2
℄. Além disso,

E [os
2
(	l;1 � 	n;1)℄ = 1=2, dado que 	l;1 � 	n;1 é uma variável aleatória uniformemente

distribuída de [0; 2�℄. Portanto, substituindo (2:28) em �
2
g1
, temos:
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�
2
g1
=
A
2
T

2G
(L� 1)E

�
�
2
� LX
n=1

�
2
n;1 (2.29)

A variânia de g2 (ts) é dada por:

�
2
g2
= A

2

LX
n=1

�
2
n;1

KX
k=1
k 6=1

LX
l=1

E
�
�
2
l;k

�
E
�
I
2
k;l;n

�
E
�
os

2
(	l;k �	n;1)

�
Para determinar �2g2 valem as mesmas onsiderações feitas para obter �2g1. Assim,

�
2
g2
=
A
2
T

3G
(K � 1)LE

�
�
2
� LX
n=1

�
2
n;1 (2.30)

A omponente do ruído na variável de deisão é uma variável aleatória gaussiana de média

nula e variânia dada por:

�
2
n = N0T

LX
n=1

�
2
n;1 (2.31)

Vamos usar a aproximação gaussiana para determinar o desempenho do sistema. Desta

forma, a variável de deisão r (ts) pode ser modelada por uma variável aleatória gaussiana

ondiionada aos pesos dos ramos do reeptor f�n;1g. Esta variável de deisão tem média e

variânia dadas, respetivamente, por:

S1 (ts) = AT

LX
n=1

�
2
n;1 (2.32)

e

�
2
r = �

2
g1
+ �

2
g2
+ �

2
n

=
A
2
T

2G
(L� 1)E

�
�
2
� LX
n=1

�
2
n;1 +

A
2
T

3G
(K � 1)LE

�
�
2
� LX
n=1

�
2
n;1 +N0T

LX
n=1

�
2
n;1

(2.33)

Como estamos analisando o desempenho do sistema em relação ao usuário 1, as variáveis

de índie 1 são exlusivamente relaionadas a este usuário. No entanto, eliminaremos este

índie de algumas variáveis que, apesar de orresponderem a valores instantâneos que de-

pendem do usuário em questão, apresentam valores médios que desrevem o omportamento

do sistema para qualquer usuário.
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Para os valores de média e variânia dados, respetivamente, por (2:32) e (2:33), a pro-

babilidade de erro ondiionada ao onheimento do desvaneimento é dada por:

Pb = Q

�p
2b

�
(2.34)

onde Q (x) é a função definida por:

Q (x) =
1

2�

Z
1

x

exp

�
�t

2

2

�
dt (2.35)

Além disso, b é a relação sinal-ruído-mais-interferênia instantânea do sinal reebido,

dada por:

b =
S
2
1 (ts)

2�2
r

(2.36)

Substituindo (2:32) e (2:33) em (2:36), obtemos:

b =

LP
n=1

�
2
n;1

(L�1)

G
E [�2℄ +

2
3

(K�1)L

G
E [�2℄ +

2N0

A2T

(2.37)

A relação sinal-ruído-mais-interferênia pode ser também esrita omo:

b =

LX
n=1

n (2.38)

onde

n =
�
2
n;1

(L�1)

G
E [�2℄ +

2
3

(K�1)L

G
E [�2℄ +

2N0

A2T

(2.39)

é a relação sinal-ruído-mais-interferênia instantânea do sinal reebido do n-ésimo perurso

do usuário 1.

Para obter a probabilidade de erro de bit média, é neessário determinar a função den-

sidade de probabilidade p(b). Esta função pode ser failmente determinada através da

função araterístia de b. Para L = 1, b = 1 tem distribuição exponenial [8℄, uja

função araterístia é dada por:

	1(j�) = E
�
e
jv

1

�
=

1

1� jv

(2.40)
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onde  é a relação sinal-ruído-mais-interferênia média por anal, que é a mesma para todos

os anais, ou seja,

 = E [n℄

=
E
�
�
2
n;1

�
(L�1)

G
E [�2℄ +

2
3

(K�1)L

G
E [�2℄ +

2N0

A2T

(2.41)

Como o desvaneimento é onsiderado independente e identiamente distribuído, E
�
�
2
n;1

�
=

E [�
2
℄. Assim,

 =
1

(L�1)

G
+

2
3

(K�1)L

G
+

2N0

A2TE[�2℄

(2.42)

Desde que os desvaneimentos nos L perursos são independentes, os termos n também

são estatistiamente independentes. Desta forma, a relação sinal-ruído-mais-interferênia

média do sinal reebido é dada por:

b =

LX
n=1

E [n℄

= L

=
1

1
G

(L�1)

G
+

2
3

(K�1)

G
+

2N0

A2TLE[�2℄

(2.43)

Dado que (2:38) é a soma de L variáveis aleatórias independentes de distribuição expo-

nenial, podemos esrever a função araterístia de b omo:

	b(j�) =
1

(1� jv)
L

(2.44)

Esta é a função araterístia de uma hi-quadrada om 2L graus de liberdade e função

densidade de probabilidade dada por:

p (b) =
1

(L� 1)!
L
(b)

L�1
exp

�
�b



�
; b > 0 (2.45)

Para obtermos a probabilidade de erro de bit média devemos eliminar a estatístia do

desvaneimento através de:
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Pb =

Z
1

0

Q(

p
2b)p (b) db

A expressão anterior possui a seguinte forma fehada [8℄:

Pb =

�
1� �

2

�L L�1X
n=0

�
L� 1 + n

n

��
1 + �

2

�n

(2.46)

onde, por definição,

� =

s


1 + 

Mas de (2:43) temos que:

 =
b

L

Assim,

� =

s
b

L + b

(2.47)

Quando  � 1, a probabilidade de erro pode ser aproximada por [8℄:

Pb '
�

1

4

�L�
2L� 1

L

�
(2.48)

Podemos observar em (2:48) que a probabilidade de erro de bit média é inversamente

proporional à relação sinal-ruído-mais-interferênia média por anal elevada à L-ésima po-

tênia.

2.9 Arranjo Linear de Antenas

2.9.1 Introdução

Um arranjo de antenas onsiste de M antenas espaialmente distribuídas de aordo

om o padrão geométrio desejado. Os padrões podem variar largamente, no entanto, as

onfigurações mais omuns são: o arranjo irular onde, omo o próprio nome sugere, as an-

tenas estão posiionadas em torno de um írulo, o arranjo planar e o arranjo linear uniforme

de antenas igualmente espaçadas ao longo do mesmo eixo.
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Neste trabalho, a geometria onsiderada é a de um arranjo linear uniforme de antenas.

A grande vantagem do uso de arranjos lineares é a simpliidade matemátia do modelo do

sinal na saída do arranjo.

Para simplifiar a análise, vamos assumir que:

� O espaçamento entre as antenas seja sufiientemente pequeno para que não haja va-

riações de amplitude entre os sinais reebidos em antenas diferentes;

� Não exista aoplamento mútuo entre as antenas;

� Todas as fontes de sinais estejam loalizadas longe o bastante de forma que os sinais

inidentes no arranjo sejam ompostos de um número finito de ondas planas;

� Os sinais sejam de banda estreita, ou seja, a banda do sinal inidente é pequena

omparada om a freqüênia da portadora.

Sinal incidente
na antena 1

antena 1 antena 2 antena M
x

y

�

d

dsen
�

Fig. 2.8: Geometria de um arranjo linear uniforme de M antenas orientado ao longo do eixo x.

A geometria de um arranjo linear uniforme de M antenas orientado ao longo do eixo x,

é mostrada na Fig. 2.8, onde d é o espaçamento entre duas antenas adjaentes. Considere

que uma onda plana é reebida no arranjo na direção �. Dado que uma defasagem de 2�

oorre quando se perorre a distânia de um omprimento de onda da portadora, a diferença

de fase entre os sinais inidentes em antenas adjaentes é dada por:

' =
2�d

�
sen� (2.49)

onde � é o omprimento de onda da portadora.

Um aso partiular de interesse é aquele em que o espaçamento entre duas antenas ad-

jaentes vale meio omprimento de onda da portadora. Neste aso d = �=2 e a diferença de

fase entre os sinais inidentes em antenas adjaentes é dada simplesmente por:
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' = �sen�

Usando (2:49), pode-se determinar a diferença de fase entre o sinal inidente na m-ésima

antena e aquele inidente na antena de referênia loalizada na origem (antena 1) através

de:

�'m = (m� 1)' (2.50)

A Fig. 2.9 mostra um arranjo linear uniforme de M antenas idêntias orientado ao longo

do eixo x, onde a saída de ada antena é ponderada por um peso omplexo wm, onde

m = 1; � � � ; M . Ajustando o onjunto de pesos fwmg, é possível direionar o feixe prinipal

do arranjo na direção desejada.

Receptor

Combinador

na antena m

Sinal incidenteSinal incidente

na antena 1

x

y

z (t)

�

r0 (t) r1 (t) rm (t) rM�1 (t)

d

P
w0 w1 wm wM�1

antena 1 antena 2 antena m antena M

Fig. 2.9: Arranjo linear de antenas orientado ao longo do eixo x reebendo uma onda plana da

direção �.

Considere uma onda plana inidente na direção � no arranjo da Fig. 2.9. Vamos onsiderar

que todas as antenas do arranjo são isotrópias e sem ruído. Usando (2:50), o sinal reebido

na m-ésima antena é dado por:

rm (t) = s (t) e
j�'m

= s (t) e
j(m�1)' (2.51)
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onde s (t) é a envoltória omplexa do sinal inidente no arranjo.

O sinal rm (t) reebido em ada antena é multipliado pelo peso omplexo wm. Os sinais

ponderados são então somados para formar o sinal z (t) na saída do arranjo, dado por:

z (t) =

MX
m=1

wmrm (t)

= s (t)

MX
m=1

wme
j(m�1)'

= s (t) f (�) (2.52)

O termo f(�) é denominado de fator do arranjo,o qual determina a razão entre o sinal

na saída do arranjo z (t) e o sinal s (t) medido na antena de referênia, em função da direção

de hegada �.

Para demonstrar omo os pesos podem ser usados para direionar o padrão de radiação

do arranjo, onsidere um sinal inidente no arranjo na direção �0. Se wm = e
�j 2�d

�
(m�1)sen�0 ,

o fator de arranjo torna-se:

f (�) =

MX
m=1

e
j 2�d
�

(m�1)(sen��sen�0)

=
sen

�
�Md
2

(sen� � sen�0)
�

sen

�
�d
2
(sen� � sen�0)

� e
j
�d(M�1)

2
(sen��sen�0) (2.53)

onde � =
2�
�
.

Dado que f(�) é um omplexo, a idéia é maximizar jf(�)j. Se wm = e
�j 2�d

�
(m�1)sen�0 ,

a resposta máxima de f(�) será na direção �0, ou seja, o feixe de radiação do arranjo será

apontado na direção de origem do sinal. Isto pode ser provado apliando a desigualdade����P
m

xm

���� � P
m

jxmj que implia em jf(�)j � M . Mas jf(�0)j = M de modo que o valor

máximo é alançado em �0

2.9.2 Vetor de Assinatura Espaial

Quando se trabalha om arranjo de antenas é onveniente usar a notação vetorial. Define-

se o vetor de pesos do arranjo omo:



CAPÍTULO 2. INTRODUÇ�O TEÓRICA 34

w =

h
w1 � � � wM

iT
(2.54)

onde (�)T representa a operação de transposição de matrizes. O vetor de pesos é ajustado

por um algoritmo adaptativo de forma a satisfazer um ritério de desempenho.

Os sinais reebidos pelas antenas são agrupados no seguinte vetor de sinais:

r (t) =

h
r1 � � � rM

iT
(2.55)

Assim, a saída z (t) do arranjo pode ser esrita omo o produto interno entre o vetor de

pesos e o vetor de sinais, ou seja,

z (t) = w
T
r (t) (2.56)

O fator de arranjo na direção � também pode ser esrito em termos do produto interno

de vetores da seguinte forma:

f (�) = w
T
a (�) (2.57)

onde o vetor a (�) é denominado de vetor de assinatura espaial ( �steering vetor �) na direção

�, hamada de direção de hegada (�diretion of arrival � - DOA) da onda plana reebida [16℄.

Para uma dada onda plana inidente na direção �, o vetor de assinatura espaial desreve a

fase do sinal inidente em ada antena em relação a fase do sinal que inide sobre a antena

de referênia e fornee informação sobre a direção de hegada do sinal. Para o arranjo linear

da Fig. 2.9, o vetor de assinatura espaial é dado por:

a (�) =

h
a1 (�) a2 (�) � � � aM (�)

iT
(2.58)

onde

am (�) = e
j2�d

�
sen�

= e
j(m�1)' (2.59)

sendo ' a diferença de fase entre os sinais inidentes em antenas adjaentes, dada por (2:49).

Assim, o sinal reebido no arranjo pode ser reesrito omo:

r (t) = s (t) a (�) (2.60)
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Normalizando os elementos de a (�) por
p
M garante-se que


a
H
(�) ; a (�)

2 = 1, onde

(�)H representa a operação Hermitiana (onjugado transposto). Com isso, am (�) torna-se:

am (�) =
1p
M

e
j(m�1)' (2.61)

2.9.3 Relação Sinal-Interferênia

Considere agora que K sinais inidem sobre o arranjo, ada um om direção de hegada

�k. O sinal na saída da m-ésima antena é dado por:

rm(t) =

KX
k=1

am (�k) sk (t) (2.62)

onde sk (t) é o k-ésimo sinal inidente no arranjo e am (�k) é dado por (2:61).

O sinal reebido no arranjo pode ser esrito omo:

r (t) =

KX
k=1

sk (t) a (�k) (2.63)

Considere que se deseja extrair o sinal do i-ésimo usuário, si (t). Para isso, vamos onsi-

derar estimação perfeita da direção de hegada do sinal do i-ésimo usuário. Desta forma o

vetor de pesos é dado por:

w
T
= a

H
(�i) (2.64)

Assim, a saída do arranjo pode ser esrita omo:

z (t) = w
T
r (t)

= si (t)a
H
(�i) a (�i) +

KX
k=1
k 6=i

sk (t)a
H
(�i) a (�k) (2.65)

Mas, aH (�i) a (�i) = 1, assim:

z (t) = si (t) +

KX
k=1
k 6=i

sk (t) a
H
(�i) a (�k) (2.66)

A potênia do sinal desejado é dada por:
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P0 =
1

T

Z T

0

jsi (t)j2 dt

= jsi (t)j2 (2.67)

onde jsi (t)j2 é onsiderada onstante dentro de um intervalo de sinalização.

Considerando que os usuários transmitem sinais de forma independente, a potênia média

total de interferênia de aesso múltiplo é dada por:

I0 = E

264 KX
k=1
k 6=i

jsk (t)j2
��
a
H
(�i)a (�k)

��2
375

=

KX
k=1
k 6=i

PkE
��
a
H
(�i) a (�k)

��2 (2.68)

onde Pk é a potênia do sinal do usuário k que interfere no sinal desejado. Assumindo

ontrole de potênia perfeito, temos que P0 = Pk. Assim,

I0 = P0

KX
k=1
k 6=i

E
��
a
H
(�i) a (�k)

��2 (2.69)

A relação sinal-interferênia média do sinal reebido no arranjo pode ser esrita omo

o quoiente entre a potênia do sinal e a potênia média total de interferênia de aesso

múltiplo, ou seja:

SIR =
P0

P0

PK
k=1
k 6=i

E jaH (�i) a (�k)j2

=
1PK

k=1
k 6=i

E jaH (�i) a (�k)j2
(2.70)

2.9.4 Interferênia Média Normalizada

Considere o reeptor assoiado ao usuário i om direção de hegada �i. A potênia de

interferênia média normalizada produzida pelo sinal do usuário k inidente no arranjo na

direção de hegada �k é dada por [17℄:
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� (�i; �k) =

��
a
H
(�i) � a (�k)

��2
=

"
1

M

sen

�
M 
2

�
sen

�
 
2

� #2 (2.71)

onde

 =
2�d

�
(sen�i � sen�k) (2.72)

Considerando que �i e �k são independentes, o valor médio de � (�i; �k) é dado por:

� = E
��
a
H
(�i)a (�k)

��2
=

1Z
�1

1Z
�1

��
a
H
(�i)a (�k)

��2 p (�i) p (�k) d�id�k (2.73)

Considerando que a direção de hegada é uma variável aleatória uniformemente distri-

buída de [0; 2�℄, ou seja, p (�i) = p (�k) =
1
2�
, (2:73) resulta em [17℄:

� =
1

M
+

2

M2

M�1X
m=1

(M �m)J
2
0

�
2�m

�
d

�
(2.74)

onde J20 (�) é a função de Bessel de ordem zero e primeiro tipo.

Dado que a direção de hegada é uma variável aleatória uniformemente distribuída no

intervalo [0; 2�℄ e, além disso, J20
�
2�m
�
d
�
� 1, o limitante inferior de (2:74) é dado por [17℄:

� � 1

M
(2.75)

Este resultado india que quanto maior o número de antenas menor é a potênia média

de interferênia normalizada. A potênia média total de interferênia de aesso múltiplo

dada por (2:69) pode ser esrita omo:

I0 '
P0

M
(K � 1) (2.76)

Com este resultado, podemos aproximar (2:70) para:

SIR ' M

K � 1
(2.77)
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2.9.5 Modelo de Canal Espaço-Temporal

Considere um arranjo linear de M antenas na ERB para reeber e transmitir sinais em

um ambiente om desvaneimento por múltiplos perursos, onde réplias do sinal transmitido

alançam o arranjo em diferentes ângulos de hegada e desloadas no tempo. Portanto, o

sinal reebido é função de duas variáveis: tempo e ângulo de hegada �. O modelo do anal

em questão é derivado nos domínios espaial e temporal, daí a denominação de anal espaço-

temporal. A Fig. 2.10 ilustra um ambiente om desvaneimento por múltiplos perursos,

onde dois usuários transmitem sinais para a ERB.

ERB

ERM1

ERM2

Refletores

Refletor

�1;1

a(�1;1)Æ(t� �1;1)

�2;1a
(�
2
;1 )Æ

(t
�

�
2
;1 )

�2;2

a(�
2
;2 )Æ(t

�

�
2
;2 )

�1;2

a
(�1

;
2
)Æ
(t
�

� 1
;
2
)

�3;2a

(
�
3
;

2
)
Æ
(
t
�

�
3
;

2
)

Fig. 2.10: Sinais inidentes em um arranjo de antenas onsiderando um anal om múltiplos per-

ursos.

Considere que o arranjo reebe sinais de K usuários. A resposta impulsiva do anal

espaço-temporal entre o k-ésimo usuário e a m-ésima antena do arranjo pode ser esrita

omo:

hk;m (t; � l;k) =

LX
l=1

am(�l;k)Æ(t� � l;k) (2.78)

onde L é o número de perursos, �l;k é o ângulo de hegada do l-ésimo perurso do k-ésimo

usuário, � l;k é o atraso do l-ésimo perurso entre a m-ésima antena e o k-ésimo usuário e
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am(�l;k) =
1p
M

�l;k;me
j	l;k;me

j(m�1)'l;k (2.79)

onde �l;k;m e 	l;k;m representam, respetivamente, a atenuação e a fase introduzidas no l-

ésimo perurso entre a m-ésima antena e o k-ésimo usuário. Considere que o sinal reebido

através do l-ésimo perurso do k-ésimo usuário alança todas as antenas do arranjo om a

mesma fase, ou seja, 	k;l;m = 	l;k.

A Fig. 2.11 ilustra o modelo do anal espaço-temporal entre o l-ésimo perurso do k-ésimo

usuário e o arranjo de antenas.

k-ésimo
usuário

�
l;k
;1 e j	

l;k
;
1

�
l;k
;2 e j	

l;k
;
2

�
l;k
;m
e j	

l;k
;m

�
l;k
;M
e j	

l;k
;M

e
j0 e

j'l;k

e j(m
�

1)'
l;k

e j(M
�

1)'
l;k

antena 1 antena 2 antena m antena M
x

�l;k

Fig. 2.11: Modelo de anal espaço-temporal entre o l-ésimo perurso do k-ésimo usuário e um arran-

jo linear de M antenas uniformemente espaçadas.

A diferença de fase 'l;k entre os sinais reebidos em antenas adjaentes de um arranjo

linear é dada por (2:49):

'l;k =
2�d

�
sen (�l;k) (2.80)

Para representar a resposta impulsiva do anal entre o k-ésimo usuário e o arranjo de

antenas podemos empregar a seguinte notação vetorial:

hk (t; � l;k) =

LX
l=1

a(�l;k)Æ(t� � l;k) (2.81)
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onde a(�l;k) é o vetor de assinatura espaial dado por:

a(�l;k) =

h
a1(�l;k) a2(�l;k) � � � am(�l;k) � � � aM (�l;k)

iT
(2.82)

O vetor da resposta impulsiva do anal hk (t; � l;k) é dado pela ombinação dos L perursos,

onde ada perurso é desrito pelo vetor de assinatura espaial a(�l;k) que ontém todos os

parâmetros que araterizam o anal espaço-temporal entre o l-ésimo perurso e o arranjo:

ângulo de hegada, atenuação, atraso e fase. A distribuição destes parâmetros depende do

tipo de ambiente que arateriza o anal. Vamos onsiderar que o desvaneimento é do tipo

Rayleigh e que a fase e o ângulo de hegada são uniformemente distribuídos no intervalo de

[0; 2�℄. Consideramos que os desvaneimentos e as fases são independentes e desorrelaio-

nados entre as antenas.

Em anais om desvaneimento Rayleigh, os vetores de assinatura espaial fa(�l;k)g, onde
1 � l � L e 1 � k � K, podem ser onsiderados omo vetores gaussianos omplexos i.i.d de

média nula e matriz de ovariânia Ra = E[a(�l;k)a
H
(�l;k)℄.

Considere agora um ambiente de aesso múltiplo (ver Fig. 2.6). O sinal reebido pelo

arranjo é a soma da onvolução entre os sinais transmitidos pelos K usuários e suas respe-

tivas respostas impulsivas mais o ruído, ou seja,

r(t) =

KX
k=1

hk (t; � l;k) � sk(t) + n(t)

=

KX
k=1

LX
l=1

sk(t� � l;k)a(�l;k) + n(t) (2.83)

onde sk(t) representa a envoltória omplexa do sinal transmitido pelo k-ésimo usuário e n(t)

representa o vetor de envoltória omplexa do ruído aditivo gaussiano brano de média nula

e densidade espetral de potênia 2N0 em ada antena, sendo que o ruído é estatistiamente

independente entre as antenas.

2.9.6 Introdução ao Reeptor Rake 2D

Como os sinais que se propagam por múltiplos perursos alançam o reeptor om di-

ferentes atrasos e ângulos de hegada distintos é neessário implementar um reeptor que

explore simultaneamente a diversidade espaial e temporal do anal.

O reeptor Rake onvenional usado em sistemas CDMA explora a diversidade temporal

ombinando os sinais dos diversos perursos em um ombinador de razão máxima. Para
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explorar a dimensão espaial, adiionada pelo uso do arranjo de antenas, surge o reeptor

Rake bidimensional (Rake 2D) [18℄, que ombina sinais nos domínios temporal e espaial,

empregando um filtro espaial para ada um dos perursos do sinal do usuário desejado para

formar a variável de deisão. Teoriamente, se todos os parâmetros do anal de ada usuário,

ou seja, atraso, atenuação, fase e direção de hegada de todos os perursos, puderem ser

estimados adequadamente, obtém-se um reeptor Rake 2D asado temporal e espaialmente

om o anal de ada usuário.

antena 1

antena 2

antena M

r1 (t)

r2 (t)

rM (t)

TTT

TTT

TTT

ts

a�
1
(�1;k) a�

1
(�2;k) a�

1
(�
L;k

)

a�
2
(�1;k) a�

2
(�2;k) a�

2
(�
L;k

)

a�
M

(�1;k) a�
M

(�2;k) a�
M

(�
L;k

)

k (t � �k)

k (t � �k)

k (t � �k)

P

P

P

P r(ts)R
(�) dt

Fig. 2.12: Modelo de um reeptor Rake 2D.

A estrutura de um reeptor Rake 2D asado om o anal do k-ésimo usuário é mostrada

na Fig. 2.12, onde os atrasos de reepção dos perursos são múltiplos inteiros de um intervalo

de hip T. Observe que ada um dos M estágios do reeptor Rake 2D é similar ao reeptor

Rake onvenional desrito na Seção 2.8.2. Cada ramo do m-ésimo estágio é ponderado

pela estimação dos parâmetros do anal de propagação do l-ésimo perurso entre a m-ésima

antena e o k-ésimo usuário a
�

m(�l;k), dado por (2:79), onde l = 1,� � � , L.
O sinal reebido na m-ésima antena rm (t) é multipliado pelo peso de ada ramo e

também pelas L versões desloadas no tempo da seqüênia de espalhamento do usuário k,

para detetar separadamente os sinais que se propagam pelos L perursos resolvíveis. Da

mesma forma que no Rake onvenional, os sinais de saída de ada estágio são então somados,
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integrados e amostrados para formar a variável de deisão do sistema, que será determinada

no Capítulo 3, onde é analisado o desempenho do enlae reverso de um sistema CDMA

assínrono om um arranjo de antenas na reepção.



Capítulo 3

Enlae Reverso

Neste apítulo, avaliamos o desempenho do enlae reverso de um sistema CDMA assín-

rono om um arranjo linear de antenas na ERB, utilizando um reeptor Rake 2D. Cada

estação rádio móvel é equipada om uma antena omnidireional. A análise de desempenho

do sistema proposto é desenvolvida om sinais BPSK transmitidos através de um anal om

múltiplos perursos om desvaneimento Rayleigh. A interferênia de aesso múltiplo é mo-

delada através da aproximação gaussiana. Consideramos estimação perfeita dos parâmetros

do anal. Assim, é obtido um reeptor Rake 2D temporal e espaialmente asado om o

anal do usuário de interesse.

O apítulo está organizado da seguinte forma. A Seção 3.1 apresenta o modelo do sis-

tema. Na Seção 3.2, apresentamos o reeptor Rake 2D e a análise ompleta para determinar

a variável de deisão do sistema. A probabilidade de erro de bit média deste sistema é deter-

minada na Seção 3.3. Alguns asos partiulares são apresentados na Seção 3.4. Finalmente,

a Seção 3.5 apresenta os resultados numérios e onlusões do apítulo.

3.1 Modelo do Sistema

Considere o enlae reverso de um sistema CDMA assínrono om um total de K usuários

distribuídos uniformemente no interior de uma únia élula, onde ada usuário transmite

sinais BPSK. Cada ERM é equipada om uma antena omnidireional enquanto que na estação

rádio base é empregado um arranjo linear uniforme deM antenas igualmente espaçadas entre

si. Vamos onsiderar ontrole de potênia perfeito realizado pela ERB. A envoltória omplexa

do sinal transmitido pelo k-ésimo usuário é dada por (2:16):

sk(t) = Abk(t� �k)k(t� � k)e
j�k (3.1)

43
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onde A é a amplitude do sinal, bk(t), k(t), �k representam, respetivamente, a seqüênia de

bits de informação, a seqüênia de espalhamento espetral, atraso de transmissão do sinal

do k-ésimo usuário. Além disso, �k representa a fase iniial do sinal do k-ésimo usuário no

instante t = 0. A fase �k é uniformemente distribuída no intervalo de [0; 2�℄. A fase do sinal

reebido é omposta da fase iniial e também de uma fase aleatória introduzida pelo anal,

que apresenta a mesma distribuição da fase iniial. Portanto, a fase do sinal reebido também

é uma variável aleatória uniformemente distribuída naquele intervalo, mesmo que uma das

fases omponentes seja nula. Nesse aso, podemos assumir sem perda de generalidade que a

fase �k é nula. O atraso �k é uniformemente distribuído no intervalo de [0; T ℄, onde T é o

intervalo de duração de um símbolo. O ganho de proessamento do sistema é definido omo

G =
T
T
, onde T é o intervalo de duração de um hip.

O modelo de anal espaço-temporal desrito na Seção 2.9.5 será utilizado na análise de

desempenho deste sistema. A resposta impulsiva do anal espaço-temporal entre o k-ésimo

usuário e a m-ésima antena é dada por (2:78):

hk;m(t; lT) =

LX
l=1

am(�l;k)Æ(t� � l;k) (3.2)

onde

am(�l;k) =
1p
M

�l;k;me
j	l;ke

j(m�1)'l;k (3.3)

Consideramos que o atraso � l;k é múltiplo inteiro de um intervalo de hip T, ou seja,

� l;k = lT.

A diferença de fase 'l;k entre os sinais reebidos em antenas adjaentes de um arranjo

linear é dada por (2:49):

'l;k =
2�d

�
sen(�l;k) (3.4)

Para representar a resposta impulsiva do anal entre o k-ésimo usuário e o arranjo de

antenas vamos utilizar a mesma notação vetorial empregada na Seção 2.9.5. Assim,

hk (t; lT) =

LX
l=1

a(�l;k)Æ(t� lT) (3.5)

onde a(�l;k) é o vetor de assinatura espaial dado por (2:82):

a(�l;k) =

h
a1(�l;k) a2(�l;k) � � � am(�l;k) � � � aM (�l;k)

iT
(3.6)
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Em anais om desvaneimento Rayleigh, os vetores de assinatura espaial fa(�l;k)g, onde
1 � l � L e 1 � k � K, podem ser onsiderados omo vetores gaussianos omplexos i.i.d

de média zero e matriz de ovariânia Ra = E[a(�l;k)a
H
(�l;k)℄. Vamos onsiderar que os

desvaneimentos e as fases são independentes e desorrelaionados entre as antenas.

O sinal reebido pelo arranjo é soma da onvolução entre os sinais transmitidos pelos K

usuários e suas respetivas respostas impulsivas mais o ruído, ou seja,

r(t) =

KX
k=1

hk (t; lT) � sk(t) + n(t)

=

KX
k=1

LX
l=1

sk(t� lT)a(�l;k) + n(t) (3.7)

onde n(t) representa o vetor de envoltória omplexa do ruído aditivo gaussiano brano de

média nula e densidade espetral de potênia 2N0 em ada antena, ou seja,

E
�
ni(t)n

�

j(s)
�
= 2N0Æ(t� s)Æ [i� j℄ (3.8)

onde nm(t) é o ruído na m-ésima antena, onsiderando que o ruído é estatistiamente inde-

pendente entre as antenas.

3.2 Modelo do Reeptor

O modelo de reepção para o sistema proposto é o reeptor Rake 2D, disutido na Seção

2.9.6, onde ada antena possui um estágio de reepção similar ao reeptor Rake onvenional.

Vamos onsiderar que o reeptor Rake 2D é perfeitamente asado temporal e espaialmente

om o anal do usuário desejado, ou seja, atraso, atenuação, fase e direção de hegada de

todos os perursos são perfeitamente estimados pelo reeptor. Portanto, ada ramo do m-

ésimo estágio é ponderado pela estimação dos parâmetros do anal de propagação do l-ésimo

perurso entre a m-ésima antena e o usuário desejado. O modelo de um reeptor Rake 2D

foi apresentado na Fig. 2.12.

Assuma que k = 1 orresponde ao usuário desejado. O sinal reebido na m-ésima antena

rm (t) é multipliado pelas L versões desloadas no tempo da seqüênia de espalhamento do

usuário 1 e também multipliado pelo peso de ada ramo. Os sinais de saída de ada estágio

são então somados, integrados e amostrados para formar a variável de deisão do sistema

r(ts), dada por:
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r(ts) = Re

(
LX

n=1

Z T+�1+nT

�1+nT

a
H
(�n;1)1(t� � 1 � nT)r(t)dt

)
(3.9)

onde ts = T + � 1 + LT é o tempo de amostragem do filtro.

Substituindo (3:7) em (3:9) temos que:

r (ts) = Re

(
LX

n=1

Z T+�1+nT

�1+nT

a
H
(�n;1)1(t� �1 � nT)

"
KX
k=1

LX
l=1

sk(t� lT)a(�l;k) + n(t)

#
dt

)

Invertendo-se a ordem dos operadores:

r (ts) = Re

(
LX

n=1

a
H
(�n;1)

KX
k=1

LX
l=1

Z T+�1+nT

�1+nT

sk(t� lT)1(t� �1 � nT)a(�l;k)dt

)
+N(ts) (3.10)

onde

N(ts) = Re

(
LX

n=1

a
H
(�n;1)

Z T+�1+nT

�1+nT

1(t� � 1 � nT)n(t)dt

)
Substituindo (3:1) em (3:10), temos:

r (ts) = Re

(
LX

n=1

a
H
(�n;1)

KX
k=1

LX
l=1

AIk;l;na(�l;k)

)
+N(ts) (3.11)

onde Ik;l;n é definido omo:

Ik;l;n =

Z T+�1+nT

�1+nT

bk(t� �k � lT)k(t� � k � lT)1(t� � 1 � nT)dt (3.12)

Podemos representar a variável de deisão do sinal reebido r(ts) por:

r(ts) = rs(ts) + rmip(ts) + rmai(ts) +N(ts) (3.13)

onde o primeiro termo é o sinal do usuário desejado, o segundo termo representa a interfe-

rênia gerada pelos múltiplos perursos do primeiro usuário, o tereiro termo representa a

interferênia de aesso múltiplo gerada pelos outros usuários do sistema e o último termo é

a omponente do ruído na variável de deisão.

Suponha que o bit transmitido pelo primeiro usuário seja b1 (t) = 1. Então, fazendo

k = 1 e l = n em (3:11), rs (ts) será dada por:



CAPÍTULO 3. ENLACE REVERSO 47

rs(ts) = A� Re

(
LX
n=1

a
H
(�n;1)a(�n;1)I1;n;n

)
(3.14)

Substituindo (2:25) na expressão aima, obtemos:

rs(ts) = AT � Re

(
LX
n=1

a
H
(�n;1)a(�n;1)

)
(3.15)

É possível mostrar através de algumas manipulações algébrias que:

Re

�
a
H
(�n;1)a(�l;k)

	
=

1

M

MX
m=1

�n;1;m�l;k;m os

�
	l;k � 	n;1 + (m� 1)

�
'l;k � 'n;1

�	
Para k = 1 e l = n, temos que:

Re

�
a
H
(�n;1)a(�n;1)

	
=

1

M

MX
m=1

�
2
n;1;m (3.16)

Usando (3:16) em (3:15), rs(ts) se reduz a:

rs(ts) =
AT

M

LX
n=1

MX
m=1

�
2
n;1;m (3.17)

O segundo termo de r(ts) pode ser obtido a partir de (3:11), para k = 1 e l 6= n:

rmip(ts) = A

LX
n=1

LX
l=1
l 6=n

Re

�
a
H
(�n;1)a(�l;1)

	
I1;l;n (3.18)

Por sua vez, o tereiro termo em r (ts) é obtido quando k 6= 1 em (3:11), ou seja:

rmai(ts) = A

KX
k=2

LX
n=1

LX
l=1

Re

�
a
H
(�n;1)a(�l;k)

	
Ik;l;n (3.19)

Vamos supor que as seqüênias de espalhamento espetral sejam seqüênias aleatórias

binárias e independentes de média nula e que o formato de pulso de hip seja retangular.

Desta forma, apliando-se (2:27), onstata-se failmente que rmip(ts) e rmai(ts) têm média

nula. A variânia de g1 (ts) é dada por:

Usando o Teorema do Limite Central [19℄, rmip(ts) e rmai(ts) podem ser aproximadas por

variáveis aleatórias gaussianas de média nula e variânias ondiionadas ao desvaneimento.
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A variânia de rmip(ts) é dada por:

V ar frmip(ts)g = E
�
r2
mip

(ts)
�

=
A2

M2
E

2
64

LX
n=1

LX
l=1

l6=n

I1;l;n

MX
m=1

�n;1;m�l;1;m os
�
	l;1 �	n;1 + (m� 1)

�
'
l;1
� '

n;1

�	
�

LX

n
0

=1

LX

l
0

=1

l
0

6=n
0

I
1;l

0

;n
0

MX

m
0

=1

�
n

0

;1;m
0�

l
0

;1;m
0 os

n
	
l
0

;1
�	

n
0

;1
+ (m

0

� 1)
�
'
l
0

;1
� '

n
0
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Como as seqüênias de espalhamento espetral são seqüênias aleatórias binárias e in-

dependentes de média nula e onsiderando desvaneimento independente, o resultado da

expressão aima é não-nulo se e somente se m = m
0

, n = n
0

, l = l
0

e l 6= n, ou seja,

V ar frmip(ts)g =
A2

M2

MX
m=1

LX
n=1

�2
n;1;m

LX
l=1

l 6=n

E
�
�2
l;1;m

�
E
�
I2
1;l;n

�
E
�
os2

�
	l;1 �	n;1 + (m� 1)

�
'
l;1
� '

n;1

�	�

(3.20)

onde E
�
os

2f	l;1 � 	n;1 + (m� 1)

�
'l;1 � 'n;1

�
g
�
= 1=2.

Apliando (2:28) em (3:20):

V ar frmip(ts)g =
A
2
T
2

2GM2

MX
m=1

LX
n=1

�
2
n;1;m

LX
l=1
l 6=n

E
�
�
2
l;1;m

�
O desvaneimento assoiado aos múltiplos perursos é onsiderado independente e iden-

tiamente distribuído, o que implia em E
�
�
2
l;k;m

�
= E [�

2
℄. Assim, V ar frmip(ts)g se reduz

a:

V ar frmip(ts)g =
A
2
T
2

2G

(L� 1)

M2
E
�
�
2
� LX
n=1

MX
m=1

�
2
n;1;m (3.21)

Para obtermos a variânia de rmai(ts) valem as mesmas onsiderações empregadas na

determinação de V ar frmip(ts)g. Assim,

V ar frmai(ts)g = E
�
r
2
mai(ts)

�
=

A
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Apliando resultados anteriores na expressão aima podemos mostrar que:

V ar frmai(ts)g =
(K � 1)L

M2

A
2
T
2

3G
E
�
�
2
� LX
n=1

MX
m=1

�
2
n;1;m (3.22)

A omponente do ruído N(ts) é modelada omo uma variável aleatória gaussiana de

média nula e variânia �2N dada por:

�2N = E

"
1
p
M

LX
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�1+nT

MX
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(3.23)

Pode-se mostrar que os termos onde n 6= n
0

e m 6= m
0

têm média nula. Assim,

�
2
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1

M
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�
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(3.24)

onde E
�
os

2
�
	n;1 + (m� 1)'n;1

	�
= 1=2.

Substituindo (3:8) em (3:24) e apliando as propriedades da distribuição de Dira, obte-

mos:

�
2
N =

N0

M

LX
n=1

MX
m=1

�
2
n;1;m

Z T+�1+nT

�1+nT

1(t� � 1 � nT)1(t� � 1 � nT)dt

Finalmente, a variânia da omponente do ruído será dada por:

�
2
N =

N0T

M

LX
n=1

MX
m=1

�
2
n;1;m (3.25)
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3.3 Probabilidade de Erro de Bit Média

Nesta seção, a probabilidade de erro de bit média é obtida usando a variável de deisão

r (ts). Primeiramente, a probabilidade de erro de bit ondiionada ao desvaneimento é

determinada. Em seguida, a estatístia do desvaneimento é eliminada para obtermos a

probabilidade de erro de bit média.

Para um número grande de usuários, a variável de deisão pode ser aproximada para uma

variável aleatória gaussiana de média mr e variânia �2r, dadas por:

mr =
AT

M

LX
n=1

MX
m=1

�
2
n;1;m (3.26)

e

�
2
r = V ar frmip(ts)g+ V ar frmai(ts)g+ �

2
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2
�
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N0T

M

� LX
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MX
m=1

�
2
n;1;m

(3.27)

Para estes valores de média e variânia, a probabilidade de erro ondiionada ao desva-

neimento é dada por:

Pb = Q(

p
2b) (3.28)

onde b é a relação sinal-ruído-mais-interferênia instantânea por bit (SNIR) esrita omo:

b =
m

2
r

2�2r

(3.29)

Substituindo (3:26) e (3:27) em (3:29), temos:

b =

LP
n=1

MP
m=1

�
2
n;1;m

(L�1)

G
E [�2℄ +

2
3

(K�1)L

G
E [�2℄ +

2N0M
A2T

(3.30)

A relação sinal-ruído-mais-interferênia b pode ser também esrita omo:

b =

LX
n=1

MX
m=1

n;m (3.31)
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onde n;m é a relação sinal-ruído-mais-interferênia instantânea do sinal reebido na m-ésima

antena através do n-ésimo perurso, dada por:

n;m =
�
2
n;1;m

(L�1)

G
E [�2℄ +

2
3

(K�1)L

G
E [�2℄ +

2N0M
A2T

(3.32)

Para obter a probabilidade de erro de bit média, é neessário determinar a função densi-

dade de probabilidade p(b). Esta função pode ser obtida a partir da função araterístia

de b. Para L = 1 e M = 1, b = 1;1 tem distribuição exponenial [8℄. Assim, a função

araterístia de 1;1 é dada por:

	1;1(j�) = E
�
e
jv

1;1

�
=

1

1� jv

(3.33)

onde  é a relação sinal-ruído-mais-interferênia média por anal, que é a mesma para todos

os anais, ou seja,

 =
E
�
�
2
n;1;m

�
(L�1)

G
E [�2℄ +

2
3

(K�1)L

G
E [�2℄ +

2N0M
A2T

(3.34)

Desde que os desvaneimentos sejam mútua e estatistiamente independentes e desorre-

laionados entre as antenas, as
�
n;m

	
também são estatistiamente independentes. Desta

forma, a função araterístia de b é o produto da função araterístia de ada variável

independente n;m. Portanto, podemos esrever a função araterístia de b omo:

	b(j�) =
1

(1� jv)
ML

(3.35)

Esta é a função araterístia de uma distribuição hi-quadrada om 2ML graus de

liberdade e função densidade de probabilidade dada por [8℄:

p (b) =
1

(ML� 1)!
ML

(b)
ML�1

exp

�
�b


�
; b > 0 (3.36)

Para obtermos a probabilidade de erro de bit média devemos eliminar a estatístia do

desvaneimento através de:

Pb =

Z
1

0

Q(

p
2b)p (b) db (3.37)

Esta expressão possui forma fehada dada por [8℄:
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Pb =

�
1� �

2

�ML ML�1X
j=0

�
ML� 1 + j

j

��
1 + �

2

�j
(3.38)

onde

� =

s


1 + 

Mas a partir de (3:31) e usando (3:34), podemos esrever que:

 =
b

ML
(3.39)

onde b é o valor médio de b. Assim,

� =

s
b

ML + b

Quando  � 1, a probabilidade de erro de bit média pode ser aproximada por [8℄:

Pb '
�

1

4

�ML�
2ML� 1

ML

�
(3.40)

Observe que a probabilidade de erro de bit média varia om a ML-ésima potênia de

1=, o que signifia que o sistema tem ML graus de diversidade espaço-temporal.

3.3.1 SNIR por Bit Média

O valor médio de b é obtido extraindo o valor médio da relação sinal-ruído-mais-

interferênia instantânea por bit em relação ao desvaneimento Rayleigh do anal. Isto

implia em:

b = E [b℄

=

LP
n=1

MP
m=1

E[�
2
n;1;m℄

(L�1)

G
E [�2℄ +

2
3

(K�1)L

G
E [�2℄ +

2N0M
A2T

Considerando que E[�
2
n;1;m℄ = E [�

2
℄, obtemos:

b =
1

1
G

(L�1)

ML
+

2
3G

(K�1)

M
+

2N0

A2TLE[�2℄

(3.41)
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Analisando-se o resultado anterior podemos definir a relação sinal-ruído omo:

Eb

N0

=
A

2
T

2N0

LE
�
�
2
�

(3.42)

Com este resultado, a SNIR média b é dada por:

b =
1

1
G

(L�1)

ML
+

2
3G

(K�1)

M
+

N0

Eb

(3.43)

3.4 Casos Partiulares

Esta seção apresenta a SNIR por bit média e a probabilidade de erro de bit média

para asos partiulares de sistemas CDMA. As análises são desenvolvidas a partir de alguns

resultados obtidos na Seção 3.3.

3.4.1 Sistema CDMA sem arranjo de antenas na ERB em um anal

om desvaneimento plano

Considere o enlae reverso de um sistema CDMA assínrono em um anal om desva-

neimento plano, ou seja, L = 1. Além disso, onsideramos uma antena omnidireional na

ERB, isto é, M = 1. Portanto, substituindo L = 1 e M = 1 em (3:43), obtemos a SNIR por

bit média deste sistema, dada por:

b =
1

2
3G

(K � 1) +
N0

Eb

(3.44)

Este resultado representa o limitante superior da SNIR por bit média. Para este aso

partiular, a probabilidade de erro de bit média é dada por [8℄:

Pb =
1

2

 
1�

s
b

1 + b

!
(3.45)

Conforme veremos na Seção 3.5, este sistema apresenta os maiores valores de probabili-

dade de erro de bit média, representando a situação de pior aso.



CAPÍTULO 3. ENLACE REVERSO 54

3.4.2 Sistema CDMA sem arranjo de antenas na ERB em um anal

seletivo em freqüênia

Considere o enlae reverso de um sistema CDMA assínrono em um anal seletivo em

freqüênia. Além disso, onsideramos uma antena omnidireional na ERB, ou seja, M = 1.

A SNIR por bit média deste sistema é obtida fazendo M = 1 em (3:43). Assim,

b =
1

1
G

(L�1)

L
+

2
3G
(K � 1) +

N0

Eb

(3.46)

A probabilidade de erro de bit média deste sistema é dada por:

Pb =

�
1� �

2

�L L�1X
j=0

�
L� 1 + j

j

��
1 + �

2

�j
(3.47)

onde

� =

s
b

L + b

(3.48)

Estes resultados são idêntios àqueles apresentados na Seção 2.8.3, onde foi analisado

o desempenho de um reeptor Rake onvenional no enlae reverso de um sistema CDMA

assínrono.

3.4.3 Sistema CDMA om um arranjo de antenas na ERB em um

anal om desvaneimento plano

Considere o enlae reverso de um sistema CDMA assínrono em um anal om desvane-

imento plano. Um arranjo linear uniforme de M antenas é utilizado na ERB para reepção

dos sinais dos diversos usuários. A SNIR por bit média deste sistema é obtida assumindo

que L = 1 em (3:43). Assim,

b =
1

2
3G

(K�1)

M
+

N0

Eb

(3.49)

A probabilidade de erro de bit média deste sistema é dada por:

Pb =

�
1� �

2

�M M�1X
j=0

�
M � 1 + j

j

��
1 + �

2

�j
(3.50)

onde
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� =

s
b

M + b

(3.51)

3.5 Resultados Numérios e Conlusões

O desempenho do enlae reverso de um sistema CDMA assínrono om arranjo de antenas

na reepção empregando um reeptor Rake 2D, será avaliado em termos da probabilidade

de erro de bit média Pb, dada por (3:38). Com o objetivo de validar esta expressão teória,

uma simulação omputaional foi desenvolvida para um sistema CDMA assínrono em um

anal seletivo em freqüênia (ver Seção A.2 do Apêndie A). Os parâmetros usados foram:

número de perursos L = 2, número de antenas M = 3, ganho de proessamento G = 16

e relação sinal-ruído Eb=N0 = 10 dB. Os resultados teórios e de simulação foram obtidos

em função do número de usuários. Conforme ilustra a Fig. 3.1, os resultados de simulação

apresentam exelente onordânia om os resultados teórios. Portanto, a expressão obtida

Pb pode ser onsiderada omo um método onfiável para avaliar o desempenho do sistema

proposto.
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Fig. 3.1: Resultados teórios e de simulação Resultados teórios e de simulação para o desempenho

do enlae reverso de um sistema CDMA assínrono empregando um reeptor Rake 2D, em

função do número de usuários, para G = 16, M = 3, L = 2 e Eb=N0 = 10 dB



CAPÍTULO 3. ENLACE REVERSO 56

Os resultados numérios são apresentados nas figuras 3.2-3.6. Desde que 2
3G

(K � 1) �
1
G

(L�1)

L
, foi onsiderado em (3:43) que (L�1)

GL
é desprezível em relação a 2

3
K�1
G

. Portanto,

alguns resultados podem ser obtidos em função do arregamento do sistema (K � 1) =G.
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Fig. 3.2: Probabilidade de erro de bit média, em função do arregamento, para Eb=N0 = 10 dB e

parametrizada pelo número de perursos, onsiderando um arranjo linear uniforme de 3

antenas na ERB.

A Fig. 3.2 apresenta o desempenho do enlae reverso de um sistema CDMA assínrono

om um arranjo linear uniforme de 3 antenas na ERB, para uma relação sinal-ruído Eb=N0 =

10 dB. Esta figura mostra a probabilidade de erro de bit média do sistema, em função

do arregamento (K � 1) =G, parametrizada pelo número de perursos L. Para efeito de

omparação, também é inluído um sistema CDMA operando em anal om desvaneimento

plano sem arranjo de antenas na ERB (L = 1;M = 1), que representa a situação de pior

aso om os maiores valores de probabilidade de erro de bit média. Observe que um ganho

signifiativo no desempenho do sistema é obtido quando o número de antenas aumenta de

M = 1 paraM = 3, onsiderando o sistema em um anal om desvaneimento plano (L = 1).

Contudo, à medida que L rese, o aumento do ganho de apaidade torna-se ada vez menor,

até que seja onsiderado desprezível.



CAPÍTULO 3. ENLACE REVERSO 57

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
10

−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

(K−1)/G

P
ro

b
a
b
ili

d
a
d
e
 d

e
 e

rr
o
 d

e
 b

it 
m

é
d
ia

M = 1
M = 3
M = 5
M = 7

L = 3
E

b
/N

0
 = 10 dB 

Fig. 3.3: Probabilidade de erro de bit média de um sistema CDMA, em função do arregamento,

para Eb=N0 = 10 dB e parametrizada pelo número de antenas, onsiderando um anal

seletivo om 3 perursos.

A Fig. 3.3 orresponde a um sistema CDMA em um anal seletivo om 3 perursos. Esta

figura ilustra a probabilidade de erro de bit média do sistema, em função do arregamento,

para uma relação sinal-ruído Eb=N0 = 10 dB e parametrizada pelo número de antenas. A

situação de pior aso orresponde a um sistema CDMA sem arranjo de antenas na ERB.

Observe que a probabilidade de erro do sistema diminui onsideravelmente quando o número

de antenas aumenta de M = 1 para M = 3.

Comparando a Fig. 3.2 om a Fig. 3.3, observa-se que, nas mesmas ondições de arrega-

mento e relação sinal-ruído, um aumento no número de antenas resulta em valores menores

de probabilidade de erro de bit média, para L onstante, que um aumento similar no número

de perursos, para M onstante.

Os resultados anteriores são mostrados em função do arregamento para uma relação

sinal-ruído Eb=N0 = 10 dB. Agora, a probabilidade de erro de bit média, em função da

relação sinal-ruído, para diferentes ondições de arregamento, é mostrada na Fig. 3.4 e na

Fig. 3.5.
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Fig. 3.4: Probabilidade de erro de bit média em função da relação sinal-ruído, parametrizada pelo

número de perursos e pelo arregamento do sistema, onsiderando um arranjo linear

uniforme de 3 antenas na ERB.

A Fig. 3.4 orresponde a um sistema CDMA empregando um arranjo linear uniforme

de 3 antenas na ERB. Esta figura mostra a probabilidade de erro de bit média parametri-

zada pelo número de perursos e pelo arregamento. Para baixa relação sinal-ruído Eb=N0,

as urvas estão muito próximas, o que india que a probabilidade de erro de bit média é

muito mais influeniada pelo ruído do que pela interferênia de aesso múltiplo. À medida

que a relação sinal-ruído aumenta, é evidente a signifiativa influênia do arregamento e

do número de perursos sobre o desempenho do enlae reverso de um sistema CDMA om

arranjo de antenas na ERB. A situação de pior aso orresponde a um sistema om maior

arregamento em um anal om desvaneimento plano. Por outro lado, os menores valores de

probabilidade de erro de bit média são obtidos para um sistema om pouos usuários ativos

e maior número de perursos. Para o mesmo número de perursos, um aumento do arrega-

mento resulta em maior interferênia, ou seja, obtém-se um pior desempenho. Nas mesmas

ondições de arregamento, quanto maior o número de perursos menor a probabilidade de

erro de bit média. Conforme foi verifiado também na Fig. 3.2, à medida que o número

de perursos aumenta, o ganho de apaidade torna-se ada vez menor, prinipalmente, em

ondições de grande arregamento, onforme está bem ilustrado nas urvas de desempenho

para (K � 1) =G = 0; 9; L = 3 e (K � 1) =G = 0; 9; L = 5:
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Fig. 3.5: Probabilidade de erro de bit média, em função da relação sinal-ruído, parametrizada pelo

número de antenas e pelo arregamento, onsiderando um anal seletivo om 3 perursos.

A Fig. 3.5 apresenta o desempenho de um sistema CDMA em um anal seletivo om 3

perursos, parametrizado pelo número de antenas. Em alguns asos, as onlusões aera do

desempenho deste sistema são similares àquelas apresentadas na análise da Fig. 3.4. Para

baixa relação sinal-ruído Eb=N0 (abaixo de 5 dB), a probabilidade de erro de bit média é

muito mais influeniada pelo ruído do que pela interferênia de aesso múltiplo. À medida

que a relação sinal-ruído aumenta, é evidente a influênia do arregamento e do número de

antenas no desempenho de um sistema CDMA. A situação de pior aso orresponde a um

sistema sem arranjo de antenas e om maior arregamento. Por outro lado, o desempenho do

sistema é melhor para pouos usuários ativos e maior número de antenas. Para um mesmo

número de antenas, pode-se observar mais uma vez que um aumento no arregamento implia

em maior interferênia e, onseqüentemente, pior desempenho do sistema. Nas mesmas

ondições de arregamento, um aumento do número de antenas resulta em valores menores

de probabilidade de erro de bit média.

Comparando a Fig. 3.4 om a Fig. 3.5, pode-se observar que, para as mesmas ondições

de arregamento e relação sinal-ruído, um aumento do número de antenas é mais efiiente

que um aumento similar do número de perursos.

Na Fig. 3.4 e na Fig. 3.5, pode-se observar que para altos valores de relação sinal-ruído

Eb=N0, as urvas atingem valores onstantes de probabilidade de erro de bit média. Note que
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estes valores dependem do arregamento, do número de perursos e do número de antenas.

Pode-se onluir que em sistemas CDMA, o aumento de relação sinal-ruído Eb=N0, não

implia sempre em diminuição da probabilidade de erro de bit média.

A Fig. 3.6 é uma omparação entre um sistema CDMA om arranjo de antenas em um

anal om desvaneimento plano (M > 1; L = 1) e um sistema sem arranjo de antenas em

um anal seletivo (M = 1; L > 1). Esta figura mostra a probabilidade de erro de bit média,

em função do arregamento, para Eb=N0 = 10 dB e parametrizada pelo número de antenas

e pelo número de perursos. Observe que para um arregamento superior a 20%, o sistema

om arranjo de antenas em um anal om desvaneimento plano apresenta valores menores

de probabilidade de erro de bit média. Note que, onforme o número de antenas aumenta,

o desempenho do sistema melhora em qualquer ondição de arregamento. Por outro lado,

à medida que o número de perursos aumenta, o ganho de apaidade torna-se ada vez

menor.
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Fig. 3.6: Probabilidade de erro de bit média, em função do arregamento, parametrizada pelo nú-

mero de perursos e pelo número de antenas.



Capítulo 4

Enlae Direto

Na transmissão de sinais, a ERB preisa determinar os vetores de assinatura espaial de

ada usuário. Para isso, a ERB baseia-se nas informações oletadas durante o reebimento

de sinais no enlae reverso. No padrão FDD (�frequeny division duplex �), as freqüênias

de �uplink � e �downlink � são diferentes. Portanto, o vetor de assinatura espaial do enlae

reverso não pode se diretamente apliado para o enlae direto, dado que as omponentes dos

vetores dependem da freqüênia da portadora.

Um possível método para determinar o vetor de assinatura espaial do enlae direto é

o método de realimentação (�feedbak method �) [20℄, onde a ERB transmite periodiamente

tons ou seqüênias de treinamento para todos os usuários, que por sua vez retornam infor-

mações para que a ERB realize a estimação do vetor de assinaturas do enlae direto. Outro

método é baseado no uso de informações sobre os ângulos de hegada obtidos a partir de

sinais reebidos na ERB [21℄. De fato, desde que os sinais, tanto no enlae reverso quanto no

direto, se propagam através de reflexões e difrações usando os mesmos refletores em torno

da estação rádio móvel e da ERB, os ângulos de hegada dos sinais reebidos pela ERB

podem ser os únios parâmetros onstantes a ser usados na estimação do vetor de assinatura

do enlae direto. Neste trabalho, apenas vamos assumir que a ERB estima perfeitamente o

vetor de assinatura do enlae direto.

Neste apítulo, avaliamos o desempenho do enlae direto de um sistema CDMA sínrono

usando arranjo linear de antenas na ERB para transmissão de sinais para as diversas ERMs

do sistema. Cada ERM é equipada om uma antena omnidireional e um reeptor Rake. A

análise de desempenho do sistema proposto é desenvolvida om sinais BPSK transmitidos

através de um anal om múltiplos perursos om desvaneimento Rayleigh. O desvanei-

mento é onsiderado independente e desorrelaionado entre as antenas.

Consideramos que somente a fase do anal é perfeitamente estimada pelo reeptor, sendo

61
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que não é possível estimar separadamente ada uma das atenuações introduzidas pelos per-

ursos entre as antenas da ERB e o usuário desejado. No entanto, onsideramos que é possível

estimar a atenuação total orrespondente a ada perurso. A estimação de atenuação e fase

onstitui o peso de ada ramo do reeptor Rake.

O apítulo está organizado da seguinte forma. A Seção 4.1 apresenta uma desrição

do modelo do sistema. A Seção 4.2 desreve o modelo do reeptor utilizado e apresenta a

análise ompleta para determinar a variável de deisão do sistema. A probabilidade de erro

de bit média é determinada na Seção 4.3, onde a interferênia de aesso múltiplo é modelada

através da aproximação gaussiana. Alguns asos partiulares são apresentados na Seção 4.4.

Finalmente, a Seção 4.5 apresenta os resultados numérios e onlusões do apítulo.

4.1 Modelo do Sistema

Considere o enlae direto de um sistema CDMA sínrono om um total de K usuários

distribuídos uniformemente no interior de uma únia élula, onde a ERB transmite sinais

BPSK. Cada estação rádio móvel (ERM) é equipada om uma antena omnidireional e um

reeptor Rake. Na ERB é empregado um arranjo linear uniforme de M antenas. Os sinais

são transmitidos em um anal seletivo em freqüênia om L perursos resolvíveis e desvane-

imento Rayleigh.

Vamos onsiderar que o vetor de assinatura espaial do enlae direto seja perfeitamente

estimado pela ERB através de um método baseado nos ângulos de hegada dos diversos per-

ursos de propagação do sinal dos usuários. Deste modo, a ERB transmite sinais aos usuários

formando feixes na direção de ada um deles. Além disso, assumimos que os sinais transmi-

tidos são sinronizados pela ERB de forma que os atrasos na reepção são introduzidos pelo

anal.

O sinal de informação a ser transmitido para ada usuário é modulado por sua respetiva

seqüênia om fator de espalhamento G. Em seguida, é ponderado pelo seu orrespondente

vetor de assinatura espaial do enlae direto do l-ésimo perurso e, finalmente, somado ao

sinal dos outros usuários. Portanto, ada usuário reebe, juntamente om o sinal que a ERB

lhe transmite, todos os sinais direionados aos outros usuários da élula.

O sinal transmitido através do l-ésimo perurso é esrito omo:

sl (t) =

KX
k=1

Abk (t) k (t) a (�l;k) ; l = 1; � � � ; L (4.1)

onde L é o número de perursos, A é a amplitude do sinal transmitido, bk e k(t) represen-
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tam a seqüênia de bits de informação e a seqüênia de espalhamento do k-ésimo usuário,

respetivamente, a (�l;k) é o vetor de assinaturas do enlae direto para o l-ésimo perurso do

k-ésimo usuário, dado por:

a (�l;k) =

h
a1(�l;k) a2(�l;k) � � � am(�l;k) � � � aM(�l;k)

i
(4.2)

onde

am(�l;k) =
1p
M

e
j(m�1)'l;k (4.3)

e 'l;k é a diferença de fase entre os sinais transmitidos por antenas adjaentes de um arranjo

linear, dada por (2:49):

'l;k =
2�d

�
sen(�l;k) (4.4)

onde d é o espaçamento entre duas antenas adjaentes, � é o omprimento de onda da

portadora e �l;k é o ângulo de hegada estimado pela ERB referente ao l-ésimo perurso do

k-ésimo usuário.
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Fig. 4.1: Modelo de anal para o l-ésimo perurso entre o arranjo de antenas na ERB e o k-ésimo

usuário.

A Fig. 4.1 ilustra o modelo de anal para o l-ésimo perurso entre o arranjo de antenas

na ERB e o k-ésimo usuário, ujo vetor da resposta impulsiva é representado por:

h (�l;k; t) =

h
h1(�l;k; t) h2(�l;k; t) � � � hm(�l;k; t) � � � hM(�l;k; t)

iT
(4.5)
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onde

hm(�l;k; t) = �l;me
�j	l;me

�j(m�1)'l;kÆ (t� � l) (4.6)

onde �l;m, � l e 	l;m representam, respetivamente, a atenuação, o atraso e a fase introdu-

zidos no l-ésimo perurso entre a m-ésima antena da ERB e o k-ésimo usuário. Considere

que todos os sinais que alançam um determinado usuário no mesmo instante de tempo � l

hegam om a mesma fase, ou seja, 	l;m = 	l. Vamos onsiderar que o anal apresenta

desvaneimento lento e, desta forma, a atenuação e a fase de ada perurso podem ser on-

sideradas onstantes durante um intervalo de símbolo. Além disso, �l;m são onsideradas

variáveis aleatórias independentes do tipo Rayleigh e 	l variáveis aleatórias independentes

uniformemente distribuídas no intervalo [0; 2�℄.

Assuma que k = 1 é o usuário desejado. O sinal reebido por este usuário através

do l-ésimo perurso pode ser esrito omo a onvolução entre o sinal transmitido sl(t) e o

orrespondente vetor da resposta impulsiva do anal entre a ERB e o l-ésimo perurso do

usuário desejado, ou seja:

rl (t) =

tZ
�1

sl

�
t
0

�
h

�
�l;1; t� t

0

�
dt

0

=

tZ
�1

KX
k=1

Abk

�
t
0

�
k

�
t
0

�
a (�l;k)h

�
�l;1; t� t

0

�
dt

0

; l = 1; � � � ; L (4.7)

Após algumas manipulações algébrias e apliando a propriedade da Distribuição de

Dira, rl(t) resulta em:

rl(t) =
Ap
M

KX
k=1

bk (t� � l) k (t� � l) e
�j	l

"
MX
m=1

�l;me
�j(m�1)('l;1�'l;k)

#
(4.8)

O sinal total reebido pelo usuário desejado é a soma dos sinais reebidos através dos L

perursos mais o ruído, ou seja,
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r(t) =

LX
l=1

rl (t) + n (t)

=
Ap
M

KX
k=1

LX
l=1

bk (t� � l) k (t� � l) e
�j	l

"
MX
m=1

�l;me
�j(m�1)('l;1�'l;k)

#
+ n (t)

(4.9)

onde n (t) é a envoltória omplexa do ruído aditivo gaussiano brano de média nula e densi-

dade espetral de potênia 2N0, ou seja:

E [n(t)n
�

(s)℄ = 2N0Æ(t� s) (4.10)

4.2 Modelo do Reeptor

Na estação rádio móvel temos um reeptor Rake, desrito na Seção 2.8.2. Vamos onsi-

derar que as fases f	lg são perfeitamente estimadas pelo reeptor mas que não é possível

estimar separadamente ada atenuação �l;m introduzida no l-ésimo perurso entre a m-ésima

antena da ERB e o usuário desejado. Por outro lado, onsideramos que é possível estimar

perfeitamente a atenuação total equivalente a ada perurso, dada por:

�l;eq =

MX
m=1

�l;m (4.11)

O modelo de um reeptor Rake foi apresentado na Fig. 2.7. O sinal reebido é multipliado

por L versões desloadas da seqüênia de espalhamento do usuário desejado. Além disso,

o sinal reebido em ada ramo do reeptor é ponderado pelo onjugado da estimação do

peso omplexo do anal orrespondente. As saídas dos ramos são somadas, integradas e

amostradas para formar a variável de deisão para o usuário desejado.

Para o usuário desejado, onsidere que 1 (t) e b1 (t) sejam a seqüênia de espalhamento e

o bit transmitido, respetivamente. Assumiremos que os atrasos dos perursos são múltiplos

inteiros do intervalo de um hip T, ou seja, � l = lT. Assim, a variável de deisão na saída

do reeptor Rake é esrita omo:

r(ts) = Re

(
LX

n=1

�n;eqe
j	n

Z T+nT

nT

1(t� nT)r(t)dt

)
(4.12)

onde ts = T + LT é o tempo de amostragem.
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Substituindo (4:9) em (4:12) obtemos:

r(ts) = Re

(
Ap
M

LX
n=1

�n;eq

KX
k=1

LX
l=1

Ik;l;ne
�j(	l�	n)

MX
m=1

�l;me
�j(m�1)('l;1�'l;k)

)
+N (ts)

(4.13)

onde

N (ts) = Re

(
LX

n=1

�n;eqe
j	n

Z T+nT

nT

n (t) 1(t� nT)dt

)
(4.14)

e Ik;l;n é definida omo:

Ik;l;n =

Z T+nT

nT

bk(t� lT)k(t� lT)1(t� nT)dt (4.15)

Podemos expressar r(ts) omo:

r(ts) = rs (ts) + rmip (ts) + rmai (ts) +N (ts) (4.16)

onde o primeiro termo é o sinal do usuário desejado, o segundo termo representa a interferên-

ia gerada pelos múltiplos perursos do primeiro usuário, o tereiro termo é a interferênia

dos múltiplos perursos dos demais usuários sobre o sinal do usuário desejado e o último

termo é a omponente do ruído na variável de deisão.

Suponha que o bit transmitido para o primeiro usuário seja b1 (t) = 1. Então, fazendo

k = 1 e l = n em (4:13), rs (ts) é dada por:

rs (ts) =
Ap
M

LX
n=1

�n;eqI1;n;n

MX
m=1

�n;m (4.17)

Substituindo (2:25) e (4:11) em rs, obtemos:

rs (ts) =
ATp
M

LX
n=1

�
2
n;eq (4.18)

O segundo termo de r(ts) pode ser obtido a partir de (4:13), para k = 1 e l 6= n:

rmip =
Ap
M

LX
n=1

�n;eq

LX
l=1
l 6=n

I1;l;n os (	l � 	n)

MX
m=1

�l;m

Substituindo (4:11) em rmip, temos que:
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rmip =
Ap
M

LX
n=1

�n;eq

LX
l=1
l 6=n

�l;eqI1;l;n os (	l � 	n) (4.19)

Por sua vez, o tereiro termo em r (ts) é obtido quando k 6= 1 em (4:13), ou seja:

rmai (ts) =
A
p
M

LX
n=1

�n;eq

KX
k=2

LX
l=1

Ik;l;n

MX
m=1

�l;m os

�
	l �	n + (m� 1)

�
'l;1 � 'l;k

��

(4.20)

Desde que os desvaneimentos devido aos múltiplos perursos são onsiderados indepen-

dentes e desorrelaionados entre as antenas, os termos rmip(ts) e rmai(ts) podem ser on-

siderados somatórias de variáveis aleatórias independentes e, de aordo om o Teorema do

Limite Central [19℄, podem ser aproximados por variáveis gaussianas de média nula ondiio-

nadas aos pesos dos ramos do reeptor Rake, ujas respetivas variânias vamos determinar

a partir de agora

Em sistemas de tereira geração bem omo no padrão IS-95, são usadas seqüênias Walsh

no enlae direto para usuários da mesma élula. Para um anal não-seletivo, as seqüênias de

usuários da mesma élula são perfeitamente ortogonais garantindo que a orrelação ruzada

seja nula. Neste aso, a orrelação ruzada pode ser definida omo:

E
�
I
2
n;l;k

�
= 0; l = n; k 6= 1 (4.21)

E
�
I
2
n;l;k

�
6= 0; l 6= n; 8k (4.22)

Contudo, quando seqüênias aleatórias sínronas são empregadas [13℄, temos que:

E [Ik;l;n℄ = 0 (4.23)

e onsiderando que o formato de pulso de hip seja retangular, pode ser mostrado que:

E
�
I
2
k;l;n

�
=

T
2

G
;

(
l 6= n, se k = 1

8l; se k 6= 1

(4.24)

A ondição em que k = 1 e l = n não está englobada nas proposições aima porque,

onforme vimos em (2:25), o termo I1;n;n é determinístio.

Mesmo sabendo que no enlae direto de sistemas CDMA são empregadas seqüênias
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ortogonais, vamos assumir que as seqüênias de espalhamento são aleatórias. No entanto,

onforme veremos mais adiante, a expressão da interferênia de múltiplo aesso onside-

rando seqüênias ortogonais é um aso partiular da interferênia de outros usuários quando

seqüênias aleatórias são utilizadas.

A variânia de rmip(ts) é dada por:

V ar frmip (ts)g =
A
2

M

LX
n=1

�
2
n;eq

LX
l=1
l 6=n

E
�
�
2
l;eq

�
E
�
I
2
1;l;n

�
E
�
os

2
(	l � 	n)

�
(4.25)

onde

E
�
os

2
(	l �	n)

�
=

1

2
; se l 6= n (4.26)

e onsiderando desvaneimento independente e identiamente distribuído, temos que E
�
�
2
l;eq

�
=

E
�
�
2
eq

�
. Além disso, substituindo E

�
I
2
k;l;n

�
por (4:24), obtemos:

V ar frmip (ts)g =
A
2
T
2

M

L� 1

2G
E
�
�
2
eq

� LX
n=1

�
2
n;eq (4.27)

A variânia de rmai(ts) é dada por:

V ar frmai (ts)g =
A2

M

LX
n=1

�2n;eq

KX
k=2

LX
l=1

E
�
I2k;l;n

�
�

MX
m=1

E
�
�2l;m

�
E
�
os

2
�
	l �	n + (m� 1)

�
'l;1 � 'l;k

��	
(4.28)

Os desvaneimentos assoiados aos múltiplos perursos são onsiderados independentes e

identiamente distribuídos, o que implia em E
�
�
2
l;m

�
= E [�

2
℄. Assim, dividindo a equação

anterior em dois termos, onde o primeiro termo orresponde a l = n e o segundo a l 6= n e

substituindo E
�
I
2
k;l;n

�
por (4:24), temos que:
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V ar frmai (ts)g =
A2

M
E
�
�2
� T 2
G

(K � 1)

LX
n=1

�2
n;eq

MX
m=1

E
�
os2

�
(m� 1)

�
'
n;1

� '
n;k

��	

+
A2

M
E
�
�2
� T 2
G

(K � 1)

LX
n=1

�2
n;eq

LX
l=1

l 6=n

MX
m=1

E
�
os2

�
	l �	n + (m� 1)

�
'
l;1
� '

l;k

��	

(4.29)

onde

MX
m=1

E
�
os

2
�
(m� 1)

�
'n;1 � 'n;k

��	
=
M + 1

2
(4.30)

e

LX
l=1
l 6=n

MX
m=1

E
�
os

2
�
	l � 	n + (m� 1)

�
'l;1 � 'l;k

��	
=
M

2
(L� 1) (4.31)

Substituindo (4:30) e (4:31) em (4:29), obtemos:

V ar frmai (ts)g =
A
2
T
2

M

(K � 1)

2G
(ML + 1)E

�
�
2
� LX
n=1

�
2
n;eq (4.32)

A omponente do ruído N(ts) é modelada omo uma variável aleatória gaussiana de

média nula e variânia �2N dada por:

�
2
N = E

"
LX

n=1

�n;eq

Z T+nT

nT

n(t)1(t� nT) os(	n)dt�

LX
l=1

�l;eq

Z T+lT

lT

n
�

(s)1(s� lT) os(	l)ds

#

Vamos desprezar os termos de média nula, ou seja, para n 6= l. Desta forma,

�
2
N =

LX
n=1

�
2
n;eq

Z T+nT

nT

Z T+nT

nT

E [n(t)n
�

(s)℄ 1(t� nT)1(s� nT)E
�
os

2
(	n)

�
dtds (4.33)

onde E [os
2
(	n)℄ = 1=2. Substituindo (4:10) em (4:33), teremos:
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�
2
N =

LX
n=1

�
2
n;eq

Z T+nT

nT

Z T+nT

nT

N0Æ(t� s)1(t� nT)1(s� nT)dtds

Usando as propriedades da Distribuição de Dira existem termos não-nulos somente

quando t = s. Assim,

�
2
N = N0

LX
n=1

�
2
n;eq

Z T+nT

nT


2
1(t� nT)dt

Finalmente, a variânia da omponente do ruído é dada por:

�
2
N = N0T

LX
n=1

�
2
n;eq (4.34)

Caso o sistema proposto empregasse seqüênias ortogonais omo, por exemplo, seqüên-

ias Walsh, a orrelação ruzada entre seqüênias perfeitamente sinronizadas (�on-syn�)

seria nula. Além disso, onsideraríamos que a orrelação ruzada entre seqüênias não-

sinronizadas (�o�-syn�) seria igual àquela obtida para seqüênias aleatórias. Neste aso,

(4:32) seria substituída por:

V ar frmai (ts)g =
A
2
T
2

M

(K � 1)

2G
(L� 1)E

�
�
2
� LX
n=1

�
2
n;eq (4.35)

Pode-se observar que a utilização de seqüênias Walsh resulta em uma variânia de

rmai (ts) menor do que aquela orrespondente a seqüênias aleatórias.

4.3 Probabilidade de Erro de Bit Média

Nesta seção, a probabilidade de erro de bit média é determinada usando a variável de

deisão r(ts). Primeiramente, a probabilidade de erro de bit ondiionada ao desvaneimento

é determinada. Em seguida, a estatístia do desvaneimento é eliminada para obtermos a

probabilidade de erro de bit média.

Quando o número de usuários é grande, a variável de deisão pode ser aproximada por

uma variável aleatória gaussiana de média mr e variânia �2r, dadas por:

mr =
ATp
M

LX
n=1

�
2
n;eq (4.36)

e
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�2r = V ar frmip (ts)g+ V ar frmai (ts)g+ �2N

=

�
A2T 2

M

L� 1

2G
E
�
�2eq
�
+
A2T 2

M

(K � 1)

2G
(ML+ 1)E

�
�2
�
+N0T

� LX
n=1

�2n;eq

(4.37)

Para estes valores de média e variânia, a probabilidade de erro ondiionada ao desva-

neimento é dada por:

Pb = Q(

p
2b) (4.38)

onde b é a relação sinal-ruído-mais-interferênia por bit instantânea (SNIR) esrita omo:

b =
m

2
r

2�2r

(4.39)

Substituindo (4:36) e (4:37) em (4:39), obtemos:

b =

LP
n=1

�
2
n;eq

1
G
(L� 1)E

�
�2eq

�
+

1
G
(K � 1) (ML + 1)E [�2℄ +

2N0M
A2T

(4.40)

Podemos expressar (4:40) por:

b =

LX
n=1

X
2
n (4.41)

onde Xn é dada por:

Xn =
�n;eqq

1
G
(L� 1)E

�
�2eq

�
+

1
G
(K � 1) (ML + 1)E [�2℄ +

2N0M
A2T

(4.42)

Através da equação (4:11), pode-se observar que �n;eq é uma somatória de variáveis

aleatórias independentes do tipo Rayleigh. No entanto, invoando o Teorema do Limite

Central, vamos onsiderar que �n;eq é uma variável aleatória gaussiana om média e variânia

dadas respetivamente por:

E [�n;eq℄ =ME [�℄ (4.43)
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V ar [�n;eq℄ = MV ar[�℄ (4.44)

onde � é uma variável Rayleigh. Portanto, podemos onsiderar que Xn também é uma

variável aleatória gaussiana de média �x e variânia �2x dadas por:

�x =
ME [�℄q

1
G
(L� 1)E

�
�2eq

�
+

1
G
(K � 1) (ML + 1)E [�2℄ +

2N0M
A2T

(4.45)

�
2
x =

MV ar[�℄

1
G
(L� 1)E

�
�2
eq

�
+

1
G
(K � 1) (ML + 1)E [�2℄ +

2N0M
A2T

(4.46)

Desta forma, (4:41) é uma somatória dos quadrados de L variáveis aleatórias gaussianas

de médias não-nulas e variânias idêntias. Portanto, b é uma hi-quadrada não-entral de

ordem L, uja função densidade de probabilidade é definida por:

p (b) =
1

2�2x

�
b

�

�(L�2)=4
exp

�
�� + b

2�2x

�
IL=2�1

�p
�b

�2x

�
; b � 0 (4.47)

onde por definição:

� = L�
2
x (4.48)

é o parâmetro de não-entralidade da distribuição e Im (x) é a função de Bessel modifiada

do primeiro tipo e ordem m, que pode ser representada por séries infinitas:

Im (x) =

1X
k=0

(x=2)
m+2k

k! � (m + k + 1)
; x � 0 (4.49)

A probabilidade de erro de bit média é dada pelo desondiionamento de (4:38) por p (b),

ou seja, devemos alular a seguinte integral:

Pb =

Z
1

0

Q

�p
2b

�
p (b) db (4.50)

Como (4:50) não possui forma fehada, deve ser resolvida numeriamente.

4.3.1 SNIR por Bit Média

A SNIR por bit média b é dada por:
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b = E

"
LX
n=1

X
2
n

#
= LE

�
X

2
n

�
(4.51)

onde

E
�
X

2
n

�
=

E
�
�
2
eq

�
1
G
(L� 1)E

�
�2
eq

�
+

1
G
(K � 1) (ML + 1)E [�2℄ +

2N0M
A2T

(4.52)

Assim b resulta em:

b =
1

1
G

�
L�1
L

�
+

1
G
(K � 1)

�
ML+1
L

�
E[�2℄

E[�2eq℄
+

2N0M

A2TLE[�2eq℄

(4.53)

A relação sinal-ruído por bit (SNR) pode ser definida omo:

Eb

N0

=
A

2
T

2N0

L

M
E
�
�
2
eq

�
(4.54)

Substituindo (4:54) em (4:53), obtemos:

b =
1

1
G
L�1
L

+
1
G
(K � 1)

�
ML+1
L

�
E[�2℄

E[�2eq℄
+

N0

Eb

(4.55)

4.4 Casos Partiulares

Esta seção apresenta a SNIR por bit média e a probabilidade de erro de bit média

para asos partiulares de sistemas CDMA. As análises são desenvolvidas a partir de alguns

resultados obtidos na Seção 4.3.

4.4.1 Sistema CDMA sem arranjo de antenas na ERB em um anal

om desvaneimento plano

Considere o enlae direto de um sistema CDMA em um anal om desvaneimento plano,

ou seja, L = 1. Além disso, onsideramos uma antena omnidireional na ERB, isto é,M = 1.

Neste aso, o sistema é perfeitamente sínrono, de forma que a seqüênia de espalhamento do

usuário desejado é alinhada em hip e fase om as seqüênias dos outros usuários. Portanto,

substituindo L = 1 e M = 1 em (4:55), obtemos a SNIR por bit média deste sistema dada
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por:

b =
1

2
G
(K � 1) +

N0

Eb

(4.56)

Este resultado é idêntio àquele obtido por [22℄ e representa o limitante superior da SNIR

por bit média. Para este aso partiular, a probabilidade de erro de bit média é dada por

[8℄:

Pb =
1

2

 
1�

s
b

1 + b

!
(4.57)

Conforme veremos na Seção 4.5, este sistema apresenta os maiores valores de probabili-

dade de erro de bit média, representando a situação de pior aso.

4.4.2 Sistema CDMA sem arranjo de antenas na ERB em um anal

seletivo em freqüênia

Considere o enlae direto de um sistema CDMA em um anal seletivo em freqüênia.

Além disso, onsideramos uma antena omnidireional na ERB, ou seja, M = 1. A SNIR por

bit média deste sistema é obtida fazendo M = 1 em (4:55). Assim,

b =
1

1
G

(KL�1)+(K�1)

L
+

N0

Eb

(4.58)

A probabilidade de erro de bit média é dada por [8℄:

Pb =

�
1� �

2

�L L�1X
j=0

�
L� 1 + j

j

��
1 + �

2

�j
(4.59)

onde

� =

s
b

L + b

(4.60)

4.4.3 Sistema CDMA om um arranjo de antenas na ERB em um

anal om desvaneimento plano

Considere o enlae direto de um sistema CDMA em um anal om desvaneimento plano.

Um arranjo linear uniforme de M antenas é utilizado na ERB para transmitir sinais para
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os diversos usuários. Para este sistema, a SNIR por bit instantânea é obtida assumindo que

L = 1 em (4:40). Assim,

b =
�

2
n;eq

1
G
(K � 1) (M + 1)E [�2℄ +

2N0M
A2T

(4.61)

Na Seção 4.3, onsideramos que �n;eq é uma variável aleatória gaussiana de média e

variânia dadas por (4:43) e (4:44), respetivamente. Portanto, b pode ser reesrito omo:

b = X
2 (4.62)

onde X é também uma variável aleatória gaussiana de média �x e variânia �2
x dadas por:

�x =
ME [�℄q

1
G
(K � 1) (M + 1)E [�2℄ +

2N0M
A2T

(4.63)

�
2
x =

MV ar[�℄

1
G
(K � 1) (M + 1)E [�2℄ +

2N0M
A2T

(4.64)

Desde que b é o quadrado de uma variável aleatória gaussiana de média não-nula, então,

a variável b é uma hi-quadrada não-entral, uja função densidade de probabilidade é dada

por:

p (b) =

�
1

2��2
xb

�1=2

exp

�
��

2
x + b

2�2
x

�
osh

�p
b�x

�2
x

�
; b � 0 (4.65)

Esta distribuição é um aso partiular de uma hi-quadrada não-entral de ordem L,

apresentada na Seção 4.3.

A probabilidade de erro de bit média é dada pelo desondiionamento de (4:38) por

(4:65). No entanto, omo não existe forma fehada, a probabilidade de erro de bit média

deve ser obtida numeriamente.

Para este sistema, a SNIR por bit média é dada por:

b =
1

1
G
(K � 1) (M + 1)

E[�2℄

E[�2eq℄
+

N0

Eb

(4.66)
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4.5 Resultados Numérios e Conlusões

O desempenho do enlae direto do sistema CDMA proposto om um arranjo de antenas

na ERB é analisado em termos da probabilidade de erro de bit média Pb, obtida a partir

de (4:50). Com o objetivo de validar esta expressão teória, uma simulação omputaional

foi desenvolvida para um sistema CDMA sínrono em um anal seletivo em freqüênia. Os

parâmetros usados foram: número de perursos L = 2, número de antenas M = 3, ganho de

proessamento G = 16 e relação sinal-ruído Eb=N0 = 10 dB. A Fig. 4.2 mostra os resultados

teórios e de simulação obtidos em função do número de usuários.
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Fig. 4.2: Resultados teórios e de simulação para o desempenho do enlae direto de um sistema

CDMA sínrono om um arranjo de antenas na ERB, em função do número de usuários,

para G = 16, M = 3, L = 2 e Eb=N0 = 10 dB.

Conforme ilustra a Fig. 4.2, apesar das aproximações feitas na Seção 4.3 e do pequeno

número de antenas, os resultados de simulação apresentam uma boa onordânia om os

resultados teórios. Portanto, a expressão obtida Pb pode ser onsiderada omo um método

onfiável para avaliar o desempenho do sistema proposto.
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Os resultados numérios são apresentados nas figuras 4.3-4.6. Para a obtenção dos re-

sultados, onsidera-se que (K�1)

G
(ML + 1)E [�

2
℄� 1

G
(L� 1)E

�
�
2
eq

�
, de forma que (4:45) e

(4:46), tornam-se respetivamente:

�x '
ME [�℄q

(K�1)

G
(ML + 1)E [�2℄ +

N0

Eb
LE

�
�2
eq

� (4.67)

�
2
x '

MV ar[�℄

(K�1)

G
(ML + 1)E [�2℄ +

N0

Eb
LE

�
�2
eq

� (4.68)

onde Eb=N0 é a relação sinal-ruído dada por (4:54).
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Fig. 4.3: Probabilidade de erro de bit média, em função do arregamento, para Eb=N0 = 10 dB e

parametrizada pelo número de perursos, onsiderando um arranjo linear uniforme de 3

antenas na ERB.

A Fig. 4.3 apresenta o desempenho do enlae direto de um sistema CDMA sínrono om

um arranjo linear uniforme de 3 antenas na ERB, para uma relação sinal-ruído Eb=N0 =

10 dB. Esta figura mostra a probabilidade de erro de bit média do sistema, em função

do arregamento (K � 1) =G, parametrizada pelo número de perursos L. Para efeito de

omparação, também é inluído um sistema CDMA operando em um anal om desvanei-

mento plano sem arranjo de antenas na ERB (L = 1;M = 1), que representa a situação de

pior aso, om os maiores valores de probabilidade de erro de bit média. Observe que um
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ganho signifiativo no desempenho do sistema é obtido quando o número de antenas aumenta

de M = 1 para M = 3, onsiderando o sistema sobre um anal om desvaneimento plano

(L = 1). Contudo, à medida que L rese, o aumento do ganho de apaidade torna-se ada

vez menor até que seja onsiderado desprezível.

A Fig. 4.4 orresponde a um sistema CDMA em um anal seletivo em freqüênia om

L = 3 perursos. Esta figura ilustra a probabilidade de erro de bit média do sistema em

função do arregamento, para uma relação sinal-ruído Eb=N0 = 10 dB e parametrizada pelo

número de antenas. A situação de pior aso orresponde a um sistema CDMA sem arranjo

de antenas na ERB. Observe que, em todas ondições de arregamento, o desempenho do

sistema melhora à medida que o número de antenas aumenta, diferentemente do que oorre

quando é o número de perursos que é inrementado.
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Fig. 4.4: Probabilidade de erro de bit média do enlae direto de um sistema CDMA, em função do

arregamento, para Eb=N0 = 10 dB e parametrizada pelo número de antenas, onsiderando

um anal seletivo om L = 3 perursos.

Comparando a Fig. 4.3 om a Fig. 4.4, observa-se que, nas mesmas ondições de arrega-

mento e relação sinal-ruído, um aumento no número de antenas resulta em valores menores

de probabilidade de erro de bit média para L onstante do que um aumento similar no

número de perursos para M onstante.

Agora, para analisar a influênia de Eb=N0 sobre o desempenho do sistema proposto, a

probabilidade de erro de bit média é avaliada em função da relação sinal-ruído para diferentes
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ondições de arregamento, onforme mostrado na Fig. 4.5 e na Fig. 4.6.

A Fig. 4.5 orresponde a um sistema CDMA empregando um arranjo linear uniforme de 3

antenas na ERB. Esta figura mostra a probabilidade de erro de bit média parametrizada pelo

número de perursos e pelo arregamento. Para baixa relação sinal-ruído Eb=N0, as urvas

estão muito próximas, o que india que, nestas ondições, a probabilidade de erro de bit média

é muito mais influeniada pelo ruído do que pela interferênia de aesso múltiplo. À medida

que a relação sinal-ruído aumenta, é evidente a signifiativa influênia do arregamento e

do número de perursos sobre o desempenho do enlae direto de um sistema CDMA om

arranjo de antenas na ERB.
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Fig. 4.5: Probabilidade de erro de bit média, em função da relação sinal-ruído, parametrizada pelo

número de perursos e pelo arregamento do sistema, onsiderando um arranjo linear

uniforme de 3 antenas na ERB.

A Fig. 4.6 apresenta o desempenho de um sistema CDMA em um anal seletivo om

L = 3 perursos, parametrizado pelo número de antenas. À medida que a relação sinal-ruído

aumenta, é evidente a influênia do arregamento e do número de antenas no desempenho do

sistema. Nas mesmas ondições de arregamento, um aumento no número de antenas resulta

em valores menores de probabilidade de erro de bit média para L onstante do que um aumen-

to similar no número de perursos para M onstante. Além disso, é possível aumentar a

apaidade do sistema e obter valores de probabilidade de erro de bit média aproximadamente

iguais àqueles obtidos para um sistema om menos usuários e menor número de antenas.
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Fig. 4.6: Probabilidade de erro de bit média, em função da relação sinal-ruído, parametrizada pelo

número de antenas e pelo arregamento, onsiderando um anal seletivo om L = 3 per-

ursos.

Para efeito de omparação, a Fig. 4.7 apresenta a probabilidade de erro de bit média de

um sistema CDMA empregando seqüênias aleatórias ou seqüênias Walsh. Considera-se um

anal seletivo om número de perursos L = 2 e um arranjo linear de 3 antenas nas ERB. A

probabilidade de erro de bit média é avaliada em função do arregamento do sistema para

uma relação sinal-ruído Eb=N0 = 10 dB. De aordo om a Seção 4.2, quando seqüênias

Walsh são utilizadas, a variânia de rmai (ts) é menor do que aquela obtida para seqüênias

aleatórias, ou seja, a interferênia de múltiplo aesso diminui. Portanto, onforme mostra a

Fig. 4.7, o desempenho do sistema melhora quando seqüênias Walsh são utilizadas.
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Fig. 4.7: Probabilidade de erro de bit média, utilizando-se seqüênias Walsh ou seqüênias aleatórias

em função do arregamento, para M = 3, L = 2 e Eb=N0 = 10 dB.
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Capítulo 5

Conlusão

5.1 Considerações Finais

A ontribuição deste trabalho onstituiu-se da obtenção de expressões analítias para o

álulo de probabilidade de erro de bit média para avaliar o desempenho de sistemas CDMA

nos enlaes reverso e direto, usando um arranjo linear de antenas na ERB em anais seletivos

em freqüênia. A análise de desempenho do sistema proposto foi desenvolvida om sinais

BPSK transmitidos através de um anal om múltiplos perursos e desvaneimento Rayleigh.

Os desvaneimentos foram onsiderados independentes e desorrelaionados entre as antenas

do arranjo e a interferênia de aesso múltiplo foi modelada omo uma variável aleatória

gaussiana.

Na análise de desempenho do enlae reverso, a estrutura de reepção utilizada foi o

Rake 2D, que pode ser interpretado omo uma extensão do reeptor Rake onvenional,

onde é inorporado o domínio espaial através do arranjo de antenas na reepção. Nesta

análise, foi onsiderada estimação perfeita dos parâmetros do anal. A expressão fehada de

probabilidade de erro de bit média foi validada através de simulação omputaional.

Na análise de desempenho do enlae direto onsiderando um arranjo de antenas na trans-

missão, a estrutura de reepção utilizada foi um Rake onvenional. Neste aso, foi onside-

rado que somente a fase do anal é perfeitamente estimada pelo reeptor e que não é possível

estimar separadamente ada uma das atenuações introduzidas pelos perursos entre as ante-

nas da ERB e o usuário desejado. No entanto, foi assumido que o reeptor estima a atenuação

total orrespondente a ada perurso. Além disso, onsideramos que a soma de M variáveis

do tipo Rayleigh é aproximadamente uma variável gaussiana. Os resultados de simulação

mostram que essa aproximação é boa, mesmo para um pequeno número de antenas. Ainda

nesta análise, foi onsiderado um aso partiular onde o sistema utiliza seqüênias Walsh.
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Os resultados obtidos mostram que o desempenho do sistema melhora quando seqüênias

Walsh são empregadas, dado que a interferênia de aesso múltiplo diminui.

As onlusões aera do desempenho do enlae direto são similares àquelas sobre o desem-

penho do enlae reverso nas diversas situações abordadas, apesar de apresentarem valores

diferentes de probabilidade de erro de bit média. Desta forma, os omentários a seguir valem

para as análises dos enlaes direto e reverso.

Pode-se verifiar que um aumento do número de antenas resulta em ganhos de apaidade

em todas ondições de arregamento, diferente do que oorre para um anal mais seletivo,

onde o ganho de apaidade torna-se ada vez menor até que seja onsiderado desprezível.

Além disso, foi observado que, nas mesmas ondições de arregamento e relação sinal-ruído,

para um aumento do número de antenas, mantendo-se onstante o número de perursos, o

sistema apresenta valores menores de probabilidade de erro, que um orrespondente aumento

no número de perursos, onsiderando o número de antenas onstante. Desta forma, pode-se

onluir que um aumento do número de antenas é mais efiiente que um orrespondente

aumento no número de perursos.

Para baixa relação sinal-ruído, pode-se observar que a probabilidade de erro de bit é muito

mais afetada pelo ruído que pela interferênia. No entanto, à medida que a relação sinal-

ruído aumenta, é possível observar a influênia do arregamento, do número de perursos

e do número de antenas no desempenho de um sistema CDMA om arranjo de antenas.

Nota-se também que a partir de um determinado valor de relação sinal-ruído, as urvas se

estabilizam em um erto patamar de probabilidade de erro. As urvas de probabilidade

de erro para sistemas CDMA se estabilizam em um erto valor porque, quando a potênia

do sinal é muito maior que a potênia do ruído, a únia limitação do sistema reside na

interferênia ausada pelos demais usuários do sistema. Como todos os usuários possuem a

mesma potênia no modelo de sistema onsiderado, aumentar a potênia do usuário desejado

também signifia aumentar a interferênia de aesso múltiplo.

5.2 Propostas para Trabalhos Futuros

Como forma de implementar e dar ontinuidade a este trabalho, vários aspetos podem

ser modifiados ou onsiderados para análise de desempenho de sistemas CDMA om arranjo

de antenas, tais omo:

� Consideração da interferênia de aesso múltiplo proveniente de élulas adjaentes;

� Uso de élulas setorizadas;
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� Desvaneimento do tipo Rie;

� Monitoração da atividade de voz;

� Sombreamento e perda de perurso exponenial;

� Utilização de outros tipos de modulação;

� Imperfeição no meanismo de ontrole de potênia;

� Emprego de ódigos orretores de erro;

� Consideração de modelagens diferentes para o anal de omuniação, omo, por exem-

plo, desvaneimento orrelaionado entre as antenas;

� Outros tipos de arranjos de antenas;

� Uso de reeptores om deteção onjunta.
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Apêndie A

Simulação Computaional

A.1 Modelo Básio de Simulação

Os resultados de simulação omputaional apresentados nos Capítulos 3 e 4 são relevantes

para omplementar e onfirmar as expressões analítias de probabilidade de erro de bit

média. Estes resultados de simulação foram obtidos a partir de programas implementados

no software Matlab for Windows versão 6.0. Foram desenvolvidos dois simuladores, um

referente à análise do enlae reverso - Simulador_ER, e outro para a análise do enlae direto -

Simulador_ED. Este Anexo tem por �nalidade apresentar alguns detalhes da implementação

dos simuladores.

ReceptorCanal

Dados

Entrada
de

Transmissor
Pb

Fig. A.1: Modelo básio de simulação.

Para implementação de ada simulador seguimos um modelo básio mostrado na Fig. A.1,

que representa a transmissão e reepção de um bit. Dados os parâmetros de entrada, o

resultado da simulação é a probabilidade de erro de bit média. Os parâmetros de entrada

são: ganho de proessamento (G), número de antenas (M), número de perursos (L), relação

sinal-ruído (Eb=N0), número de usuários (K), parâmetro para simular o desvaneimento

Rayleigh (�R) e número de iterações (Ni). O número de iterações india quantas vezes o

modelo da Fig. A.1 é simulado.
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Os parâmetros de entrada podem ser alterados de aordo om o objetivo desejado. Exis-

tem outros parâmetros, omo a amplitude do sinal transmitido A e espaçamento entre as

antenas d, que são onsiderados onstantes da simulação. Consideramos que A = 1 e d = �=2.

Na Fig. A.1, pode-se observar o fluxo de sinais entre os bloos de funções. As variáveis

que representam o sinal transmitido e o sinal reebido são identifiadas pelas linhas de

fluxo ontínuas. Por sua vez, as linhas pontilhadas representam variáveis armazenadas a

partir de seus bloos orrespondentes e posteriormente utilizadas no reeptor. Estas variáveis

representam a estimação perfeita dos parâmetros do anal, os bits transmitidos e a seqüênia

de espalhamento do usuário desejado.

A seguir, são desritos de forma mais espeífia os bloos que ompõem ada simulador.

A.2 Simulador_ER

No Simulador_ER, o bloo transmissor gera para ada usuário as seguintes variáveis:

fbk (t) ; k (t) ; �kg; 1 � k � K, onde bk (t), k (t) e �k são, respetivamente, o bit de infor-

mação, a seqüênia de espalhamento e o atraso de transmissão do k-ésimo usuário. Dado

que apenas um bit é gerado a ada iteração, onsideramos que o intervalo de um bit é

T = 1. Além disso, dado que as variáveis são geradas a ada intervalo de tempo T , podemos

representá-las omo sinais disretos, por exemplo, o bit bk(t) é representado por bk.

Os K sinais bk são gerados de forma aleatória e podem assumir valores de f�1; 1g. Para
simular uma seqüênia de espalhamento k de G hips, é riado um vetor de dimensão G,

onde ada elemento representa um hip. Este vetor é preenhido om sinais de amplitudes

f�1; 1g. Por simpliidade, as amplitudes das seqüênias geradas são normalizadas por
p
G,

para obtermos função de autoorrelação unitária e função de orrelação ruzada que assume

valores no intervalo [0; 1℄. Vamos onsiderar que o usuário desejado seja o usuário 1. Desta

forma, o bit transmitido b1 e a seqüênia de espalhamento 1 são armazenados e utilizados

mais adiante no bloo reeptor.

Para simular o atraso de transmissão do k-ésimo usuário, o vetor que representa a seqüên-

ia k é desloado de �k posições. Este desloamento é representado por k[� k℄. Para gerar o

atraso �k, primeiramente é feita uma super amostragem de ada hip. Esta operação pode

ser interpretada omo a sub-divisão de um intervalo de hip em Na intervalos de tempo idên-

tios. Em seguida, o atraso �k é simulado para assumir aleatoriamente um múltiplo inteiro

de Na. Além disso, todos os atrasos são relativos ao usuário 1, ou seja, � 1 = 0.

O bloo anal gera de forma independente os vetores de assinatura espaial a (�l;k), onde

1 � l � L e 1 � k � K. Os vetores a (�n;1), onde 1 � n � L, também são armazenados para



APÊNDICE A. SIMULAÇ�O COMPUTACIONAL 89

serem utilizados omo pesos dos ramos do reeptor.

Cada vetor a (�l;k) tem dimensão M , onde o m-ésimo elemento é dado por (2:79). As

variáveis que ompõem os vetores também são geradas de forma independente seguindo a

distribuição definida para ada uma delas. Para simular o desvaneimento, é utilizada uma

função do Matlab que gera uma variável Rayleigh a partir do parâmetro �R, dado pela

seguinte relação:

�
2
R = E[�

2
℄=2 (A.1)

onde onsideramos que E[�
2
℄ = 1.

Um vetor de dimensão M é gerado para simular o ruído gaussiano omplexo n de média

nula e variânia �2n, onde �
2
n =

2N0

T
. Mas T = 1 e a partir de (3:42), temos que:

�
2
n =

L

Eb=N0

(A.2)

Ressaltamos um detalhe importante: um ruído omplexo gaussiano de variânia �
2
n é

gerado no Matlab através da omposição de duas amostras gaussianas de variânia �2n
2
, que

orrespondem às omponentes real e imaginária do ruído omplexo.

Além da geração de todas as variáveis desritas aima, simula-se também o desloamento

das seqüênias de espalhamento onsiderando os atrasos dos múltiplos perursos do anal, que

são múltiplos inteiros de um intervalo de hip. Desta forma, para simular um desloamento

de lT basta desloar k[�k℄ de l posições para a direita. Com isso, temos o seguinte onjunto

de variáveis na saída do bloo anal:

fbk; k [� k + lT℄ ; a (�l;k) ;ng; 1 � l � L e 1 � k � K (A.3)

Vimos que no enlae reverso a estrutura de reepção é o Rake 2D. Por simpliidade de

implementação, a estrutura de reepção simulada é diferente do modelo de um reeptor Rake

2D ilustrado na Fig. 2.12. No entanto, os resultados são matematiamente idêntios. Para

simplifiar a implementação do modelo do reeptor, o ruído não é multipliado pela seqüênia

do usuário desejado. Dado que a média do ruído é nula, o efeito desta operação é apenas

deixar de multipliar por T a variânia da omponente do ruído na variável de deisão (f.

Eq. 3.25). Mas T = 1 e, portanto, os resultados não são orrompidos.

O modelo do reeptor é mostrado na Fig. A.2, onde:

U = Re

(
LX

n=1

a
H
(�n;1) frn + ng

)
(A.4)
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Decisão

n1n1 n1

n2n2 n2

n
M

n
M

n
M

a�
1
(�1;k) a�

1
(�2;k) a�

1
(�
L;k

)

a�
2
(�1;k) a�

2
(�2;k) a�

2
(�
L;k

)

a�
M

(�1;k) a�
M

(�2;k) a�
M

(�
L;k

)

r1;1 r2;1 r
L;1

r1;2 r2;2 r
L;2

r1;M r2;M r
L;M

P

P

P

P U bb1

Fig. A.2: Modelo do reeptor do Simulador_ER.

onde

rn =

KX
k=1

LX
l=1

bkRk;l;na (�l;k) (A.5)

onde Rk;l;n é a função disreta de orrelação ruzada entre duas seqüênias de espalhamento

distintas, para k 6= 1, ou a autoorrelação para k = 1. Assim, Rk;l;n é dada por:

Rk;l;n =

GX
j=1


j
1[nT℄

j
k[� k + nT℄ (A.6)

onde j1[nT℄ é o j-ésimo elemento da seqüênia de espalhamento 1 desloada de nT posições

para a direita e 
j
k[�k + nT℄ pode ser interpretado da mesma forma.

No modelo do reeptor temos ainda o bloo de deisão uja saída é a amplitude reebidabb1.
Para determinar se houve erro na reepção, o bit reebido bb1 é omparado om o bit trans-

mitido b1. Desta forma, o resultado da simulação Monte Carlo é a estimativa de freqüênia

relativa da probabilidade de erro de bit dada por:
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Pb;sim =
Ne

Ni

(A.7)

onde Ne é o número total de bits errados e Ni é o número de iterações do simulador, que

equivale ao total de bits transmitidos.

Uma estimativa simples para o número total de bits transmitidos sob os quais determina-

se Pb;sim para valores típios de Pb pode ser dada por:

Ni =
1

PbÆ
2
e

(A.8)

onde Æe é o espalhamento relativo em torno do valor esperado de Pb;sim.

Em nossas simulações, onsideramos um espalhamento Æe da ordem de 30%, ou seja:

Ni =
10

Pb

(A.9)

A.3 Simulador_ED

A implementação dos bloos do Simulador_ED é bastante semelhante àquela do Simula-

dor_ER. Assim, vamos desrever apenas as variáveis e detalhes de implementação espeífios

do Simulador_ED e que não foram tratados anteriormente.

No Simulador_ED, o bloo transmissor gera para ada usuário o seguinte par de variáveis:

fbk; kg; 1 � k � K. Nesta análise a transmissão é sínrona, ou seja, �k = 0, de forma que

não é neessário desloar de �k as seqüênias de espalhamento k. Além disso, o bloo

transmissor gera de forma independente os vetores de assinatura a (�l;k) dos L perursos de

ada usuário, onde 1 � l � L e 1 � k � K. Cada vetor linha a (�l;k) tem dimensão M , onde

o m-ésimo elemento é dado por (4:3):

am (�l;k) =
1p
M

e
j(m�1)'l;k (A.10)

onde o termo 'l;k é a diferença de fase entre os sinais transmitidos por antenas adjaentes de

um arranjo linear, dada por (2:49). Dado que k = 1 é o usuário desejado, ada variável 'l;1

será utilizada pelo bloo anal para gerar o vetor de resposta do anal para l-ésimo perurso

entre o arranjo de antenas na ERB e o usuário 1, denotado por h (�l;1), onde 1 � l � L.

Cada vetor oluna h (�l;1) gerado no bloo anal tem dimensão M , onde o m-ésimo elemento

é dado por:

hm (�l;1) = �l;me
�j	le

�j(m�1)'l;1 (A.11)
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onde �l;m e 	l representam a atenuação e a fase introduzidas no l-ésimo perurso entre a

m-ésima antena e o usuário desejado. A geração destas variáveis também segue os mesmos

proedimentos realizados no Simulador_ER.

No enlae direto onsideramos que, apesar de não ser possível estimar separadamente

ada atenuação �l;m, podemos estimar uma atenuação total referente a ada perurso, dada

por:

�l;eq =

MX
m=1

�l;m; 1 � l � L (A.12)

Assim, a atenuação total �n;eq e a fase 	n de ada perurso, onde 1 � n � L, são

armazenadas e utilizadas omo pesos dos ramos do bloo reeptor.

No bloo anal é gerado o ruído aditivo gaussiano nt de média nula e variânia �2n, dada

a partir de (4.54):

�
2
n =

1

Eb=N0

L

M
E
�
�
2
eq

�
(A.13)

onde E
�
�
2
eq

�
= M +M (M � 1)E

2
[�℄. Dado que E2

[�℄ =
�
4
, a variânia do ruído resulta

em:

�
2
n =

L

Eb=N0

h
1 +

�

4
(M � 1)

i
(A.14)

Além da geração de todas as variáveis desritas aima, simula-se também o desloamento

das seqüênias de espalhamento onsiderando os atrasos dos múltiplos perursos do anal.

Com isso, temos o seguinte onjunto de variáveis na saída do anal:

fbk; k (lT) ; a (�l;k) ;h (�l;1) ; ntg; 1 � l � L e 1 � k � K (A.15)

O modelo do reeptor é mostrado na Fig. A.3, onde:

U = Re

(
LX

n=1

�n;eqe
j	n frn + ntg

)
(A.16)

onde

rn =

KX
k=1

LX
l=1

bkRk;l;na (�l;k)h (�l;1) (A.17)

onde Rk;l;n é dada por A.6, fazendo � k = 0.
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Decisão
U bb1

ntntnt

P

�1;eqe
j	1 �2;eqe

j	2 �
L;eq

ej	L

r1 r2 rL

Fig. A.3: Modelo do reeptor do Simulador_ED.

Finalmente, na saída do bloo de deisão temos o sinal BPSK reebido bb1. Para determi-

nar a probabilidade de erro de bit média são exeutados os mesmos proedimentos realizados

no Simulador_ER.
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