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Resumo

O objetivo deste trabalho é o de analisar o desempenho dos enlaces reverso e direto de
um sistema CDMA constituido de apenas uma célula empregando um arranjo linear de
antenas na estacao radio base. Esta analise é fundamentada no calculo da probabilidade de
erro de bit média. A analise de desempenho do sistema é desenvolvida com sinais BPSK
transmitidos através de um canal com multiplos percursos com desvanecimento Rayleigh.
O desvanecimento é considerado estatisticamente independente e descorrelacionado entre as
antenas. A interferéncia de acesso miltiplo é modelada usando-se a aproximacao gaussiana.
Na analise de desempenho do enlace reverso, consideramos na estagao radio base um receptor
Rake bidimensional (Rake 2D) que combina sinais nos dominios temporal e espacial. Na
andlise de desempenho do enlace direto, as estacoes moveis sao equipadas com um receptor
Rake convencional enquanto que a ERB dispoe de um arranjo de antenas. Os resultados
analiticos mostram que um arranjo de antenas na estacao radio base melhora o desempenho

de ambos os enlaces de um sistema CDMA constituido de apenas uma célula.

Abstract

The aim of this work is to carry out a performance analysis of a single cell CDMA cellular
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 performance analysis is developed with binary shift keying (BPSK) modulated signals
on a Rayleigh fading multipath channel. The fading is considered statistically independent
and uncorrelated among antennas. The Gaussian approximation is used to model all the
interferences. In the uplink performance analysis, the receiver structure at the base station
is assumed to be a two-dimensional RAKE receiver (2D-RAKE) that combines signals in
both spatial and time domains. In the downlink performance analysis, a conventional RAKE
receiver is employed at the mobile stations. The analytical results show that antenna array
at the base station can improve both downlink and uplink performance of a single cell CDMA

system.
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Capitulo 1

Introducao

O sistema de acesso miltiplo por divisao de codigos (“Code Division Multiple Access” -
CDMA) é uma tecnologia digital baseada na técnica de espalhamento espectral dos sinais [1],
em que diversos usuarios utilizam simultaneamente o mesmo espectro de freqiiéncia, porém,
o sinal de informacao de cada usuario é multiplicado por uma seqiiéncia de espalhamento
tinica que o diferencia dos demais [2].

Em um sistema CDMA, a medida que o nimero de usuarios aumenta, a interferéncia de
acesso miultiplo também aumenta, o que degrada o desempenho do sistema. Uma tecnologia
que pode ser utilizada para reduzir a interferéncia de acesso multiplo e, dessa forma, melhorar
o desempenho de sistemas CDMA ¢é o arranjo de antenas [3|, que consiste de um grupo de
antenas espacialmente distribuidas de acordo com o padrao geométrico desejado.

Esta é a motivacao deste trabalho, que propoe um estudo do desempenho de sistemas
CDMA utilizando um arranjo de antenas operando em canal que sofre os efeitos do desva-
necimento por miltiplos percursos. Estes efeitos podem ser combatidos através de técnicas
de diversidade. Uma destas técnicas, ¢ o receptor Rake que combina as versoes do sinal
transmitido produzidas pelo canal com miltiplos percursos para obter ganho de desempenho.
No entanto, ao utilizarmos arranjo de antenas, a dimensao espacial é introduzida, sendo,
portanto, o canal em questao definido como espaco-temporal. Neste caso, surge um receptor
bidimensional - o Rake 2D - que explora a diversidade espacial e temporal do sistema.
Em outras palavras, o receptor Rake 2D nada mais é que uma extensao do receptor Rake
convencional, onde é incorporado o dominio espacial através do uso de um arranjo de antenas
na recepcao. Dentre as estruturas possiveis de arranjo de antenas, aquela utilizada neste
trabalho é a de um arranjo linear uniforme.

Portanto, o principal objetivo deste trabalho ¢ o de avaliar o desempenho dos enlaces

reverso e direto, em termos de probabilidade de erro de bit média, de sistemas CDMA usan-
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do um arranjo linear de antenas na estacao radio base e uma antena omnidirecional na
estacao radio movel. A anédlise de desempenho do sistema é desenvolvida com sinais BPSK
transmitidos através de um canal com multiplos percursos com desvanecimento Rayleigh. O
desempenho do sistema é analisado sob diversas condicoes, onde parametros como a relacao
sinal-ruido, carregamento do sistema, nimero de antenas e niimero de percursos sao variados.
Os resultados obtidos mostram a melhora de desempenho quando um arranjo de antenas é
utilizado.

E importante salientar que as expressoes analiticas obtidas neste trabalho, que determi-
nam a probabilidade de erro de bit média, tanto para o enlace reverso quanto para o direto,
em funcao de varios parametros, ainda nao existem na literatura.

Este trabalho est& dividido nos seguintes capitulos:

O Capitulo 2 apresenta uma revisao dos principais conceitos utilizados neste trabalho.
Inicialmente, faz-se uma breve descricao dos sistemas moéveis celulares e do canal de comu-
nicacao. Em seguida, é feita uma abordagem sobre o tipo de desvanecimento sofrido pelos
sinais e sobre as caracteristicas do canal com multiplos percursos. Além disso, é feita uma
breve introducao das técnicas de diversidade mais utilizadas. A partir destes conceitos, é
apresentado o modelo de canal com multiplos percursos.

Ainda neste capitulo faz-se uma apresentacao das principais caracteristicas dos sistemas
CDMA, como o espalhamento espectral, os diversos tipos de seqiiéncias de espalhamento
utilizados e suas principais caracteristicas de correlacao. Mais adiante, sao apresentados
os conceitos de sistemas CDMA assincrono e sincrono. Para finalizar a abordagem sobre
sistemas CDMA, é apresentado o receptor Rake e, a partir do modelo de canal adotado, sao
determinadas as equacoes para a obtencao da probabilidade de erro de um sistema CDMA
utilizando este tipo de receptor.

Para concluir este capitulo, sao apresentados alguns conceitos e terminologia sobre arran-
jos lineares de antenas, que sao relevantes no entendimento deste trabalho, tais como: vetor
de assinatura espacial e interferéncia média normalizada. O modelo de canal espago-temporal
também ¢é discutido além de uma breve introducao do receptor Rake 2D.

No Capitulo 3 é avaliado o desempenho do enlace reverso de um sistema CDMA usando
arranjo linear de antenas na estacao radio base em um canal seletivo em freqiiéncia, ou seja,
considerando na estacao radio base um receptor Rake 2D que combina sinais nos dominios
temporal e espacial. Nesta anélise, deduzimos expressoes analiticas para determinar o de-
sempenho em termos da probabilidade de erro de bit média do sistema com base na obtencao
da relagao sinal-ruido-mais-interferéncia na recepcao. A forma fechada da expressao da pro-
babilidade de erro de bit média é obtida considerando estimacao perfeita dos parametros

do canal. Ainda neste capitulo sao obtidas equacoes que permitem o calculo da relacao
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sinal-ruido-mais-interferéncia do sistema em situacoes particulares que confirmam resulta-
dos ja conhecidos. A expressao da probabilidade de erro de bit média é validada através de
simulacao computacional.

No Capitulo 4 é avaliado o desempenho do enlace direto de um sistema CDMA usando
arranjo linear de antenas na estacao radio base para transmissao de sinais em um canal
seletivo em freqiiéncia. Cada usuario é equipado com uma antena omnidirecional e um
receptor Rake convencional. Mesmo sabendo que no enlace direto de sistemas CDMA sao
empregadas seqiiéncias ortogonais, considera-se que as seqiiéncias de espalhamento podem
ser ortogonais ou aleatorias. Devido as caracteristicas do modelo de canal adotado, sao
deduzidas expressoes analiticas aproximadas para determinar o desempenho do sistema.
A expressao de probabilidade de erro de bit média é resolvida numericamente. Similar ao
desenvolvimento do Capitulo 3, sao obtidas equacoes que determinam a relacao sinal-ruido-
mais-interferéncia do sistema para alguns casos particulares. Além disso, uma simulacao
computacional é desenvolvida para avaliar e ao mesmo tempo validar a expressao aproximada
de probabilidade de erro de bit média.

O Capitulo 5 trata das conclusoes, comentarios finais sobre os resultados obtidos e

sugestoes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Introducao Tedrica

2.1 Sistema Movel Celular

2.1.1 Introducao

Em um sistema celular, trés elementos sao fundamentais: as células, as estacoes radio
base (ERBs) e as estagdes radio moveis (ERMs). Uma célula é definida como sendo uma
regiao idealmente circular, cuja cobertura é feita por uma ERB que trabalha com antenas
omnidirecionais ou com antenas direcionais, se utilizada a setorizacao da célula. Dentro de
cada célula opera um determinado nimero de ERMs. Estas ERMs trabalham com antenas
omnidirecionais e transmitem e recebem informacao da ERB através dos diversos canais
especificos de cada sistema (CDMA, TDMA, FDMA, etc). Outras células também podem
estar presentes no sistema e sao denominadas células vizinhas, operando da mesma forma
com seus proprios usuarios.

O enlace para transmissao de sinais da ERB para a ERM é denominado de direto
(“forward link” ou “downlink”). Para a transmissao no sentido contrario, ou seja, da ERM

para a ERB, o enlace é denominado de reverso (“reverse link” ou “uplink”).

2.1.2 Interferéncia

Interferéncia é qualquer sinal indesejavel que atinge um determinado receptor. Quando
esse sinal indesejavel é proveniente dos usuérios pertencentes a propria célula chamamos
de interferéncia interna e quando ela é proveniente de usuarios oriundos de outras células
denominamos de interferéncia externa. No caso de interferéncia externa proveniente de
células que utilizam o mesmo recurso (freqiiéncia, intervalo de tempo, codigo) da célula em

questao denominamos de interferéncia co-canal.
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Veremos adiante que em um sistema CDMA todos os usuéarios de uma mesma célula
utilizam simultaneamente a mesma banda de freqiiéncia, o que resulta em uma nova forma

de interferéncia, denominada de interferéncia de multiplo acesso.

2.1.3 Setorizacao

Uma técnica muito comum empregada para aumentar a capacidade do sistema é a se-
torizacdo [4]. A técnica de setorizagdo consiste em dividir uma célula em setores através
da utilizacao de antenas direcionais nas ERBs. Desta forma, o valor médio da interferéncia

diminui com o nimero de setores. Na prética as células sao divididas em 3 setores de 120°.

2.1.4 Atividade de Voz

Em sistemas CDMA a monitoracao da atividade de voz é muito utilizada com o objetivo
de se diminuir a interferéncia e aumentar a capacidade do sistema [4]. Toda vez que um
usuario entra em estado de siléncio, a transmissao é cessada e nenhuma, informagao é trans-
mitida pelo canal, fazendo com que a interferéncia total sobre os demais usuarios diminua.
Ao estado de siléncio é associada a probabilidade 1 — p e ao estado ativo, periodo em que o
usuario estad falando, corresponde a probabilidade p. O parametro p é conhecido como fator

de atividade de voz. Neste trabalho vamos considerar que os usuarios estao sempre ativos.

2.2 Perdas no Canal

2.2.1 Perda de Percurso

Um modelo de propagacao bastante simples, onde a perda de percurso cresce com uma

poténcia da distancia é dado por:

Pr
Pr

onde Py é a poténcia recebida, Pr é a poténcia transmitida, D é a distancia entre o trans-

D? (2.1)

missor e o receptor e 3 é o expoente de perda de propagacao [5]. Para ambientes externos,
o expoente [ apresenta valores entre 3 e 5. A propagacao em espaco livre apresenta valores
de 3 da ordem de 1,8.
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2.2.2 Sombreamento

O sombreamento é causado por grandes obstaculos entre o usuario e a ERB. Estas obs-
trucoes sao em geral causadas por prédios, drvores, montanhas e até mesmo por grandes
veiculos em movimento. A poténcia do sinal recebido diminui drasticamente e, em alguns
casos, ha perda completa do sinal por um certo periodo de tempo, que depende das dimensoes
do obstaculo. O sombreamento faz com que a poténcia do sinal recebido apresente uma
flutuacao em torno do valor médio dado pela perda de percurso, sendo que esta flutuacao
varia lentamente com o tempo e pouco com a distancia. Medidas de campo [6] mostraram
que o efeito do sombreamento sobre a poténcia média em um dado ponto pode ser modelado
por uma variavel aleatoria com distribuicao log-normal com média de 0 dB e cujo desvio

padrao situa-se entre 4 e 12 dB.

2.2.3 Desvanecimento em Canais com Miiltiplos Percursos

Sinal Transmitido Sinal Recebido

| IR

t=to t =11 T t=1t1 + 712

t=1t1 +711

| HHQH

— t=12 + 723
t=tg+a t=tz T
t =ta + 122

t=t2+721

| 1]

t=to+8 t=t3 t=tg+731

Fig. 2.1: Exemplo de resposta a um impulso de um canal com miltiplos percursos variante no

tempo.

Em sistemas de comunicagoes moéveis, além da propagacao em linha de visada direta
(LOS), a propagacdo também ocorre devido a reflexdo, difragdo e espalhamento do sinal
transmitido por diversos percursos do canal. Se um pulso estreito é transmitido em um
canal com miltiplos percursos variante no tempo, no receptor serao encontrados trens de

pulsos, conforme mostrado na Fig. 2.1. Na repeticao deste experimento varias vezes, observa-
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se que caracteristicas dos pulsos recebidos, como a amplitude, o nimero de pulsos e o atraso
entre eles, também variam com o tempo.

Vamos considerar que a diferenca de tempo de chegada entre dois pulsos consecutivos é
dada por A7;. Considerando agora um sistema cujo intervalo de sinalizagao seja denotado
por T, pode-se afirmar que os percursos onde A7; < Ty nao sao resolviveis pelo receptor
e portanto tendem a um tnico percurso. Entao temos uma situacao em que o canal é
representado por um tnico percurso resolvivel. Caso contrario, haverd mais de um percurso
resolvivel no receptor.

Associado a cada percurso resolvivel tem-se um atraso de propagacao e uma atenuacao,
0s quais variam no tempo em conseqiiéncia das mudancas na estrutura do canal.

O sinal recebido é uma combinacao de réplicas nao-resolviveis do sinal transmitido que
chegam de diversas direcoes com diferentes atrasos, variagoes de amplitude e fase em vir-
tude da propagacao por miltiplos percursos. Em determinados instantes tal combinagao de
sinais é construtiva enquanto que em outros é destrutiva, de acordo com a relacao de fase
dos sinais envolvidos. Quando a combinacao é destrutiva, a amplitude do sinal recebido é
muito pequena ou praticamente nula. Por outro lado, quando a combinacao é construtiva,
o sinal recebido apresenta maiores amplitudes. Este efeito do canal que causa variacoes de
amplitude do sinal recebido é conhecido como desvanecimento (“fading”). A taxa de variacao
da amplitude e da fase do sinal recebido depende da freqiiéncia da portadora e da velocidade
do movel.

Quando o receptor esté fora da linha de visada direta com sua respectiva estacao trans-
missora, o sinal recebido é constituido de componentes refletidas do sinal transmitido, entre
as quais nao ha uma componente dominante. Neste caso, a envoltoria do sinal recebido é
modelada como um processo estocastico com amplitudes que tém distribuicao do tipo Ray-
leigh. Assim, este tipo de desvanecimento é conhecido como desvanecimento Rayleigh. No
caso em que houver linha de visada direta entre o transmissor e o receptor, a envoltoria
do sinal recebido é uma funcao do tipo Rice. Neste trabalho vamos considerar apenas o
desvanecimento Rayleigh.

A funcao de densidade de probabilidade de uma variavel aleatéria R do tipo Rayleigh é
dada por:

Pr(r) = o exp [—] , 720 (2.2)

onde r é a envoltoria do sinal recebido e

Q=FE[R? (2.3)
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2.3 Caracterizacao de Canais por Miiltiplos Percursos

A propagagao por miltiplos percursos causa uma dispersao temporal do sinal (“Delay
Spread”). Na Fig. 2.1 foi mostrado um pulso estreito transmitido em tempos diferentes,
em um canal que apresenta dispersao temporal gerada pelos miltiplos percursos. Devido
a estrutura do canal ser variante no tempo, no receptor sao encontrados trens de pulsos,
com diferentes amplitudes e atrasos em cada um dos experimentos. A largura de banda
méxima em que ha correlagao entre os sinais é conhecida como banda de coeréncia do canal
[7]. Assim, dois sinais com separagao em freqiiéncia maior que a banda de coeréncia sao
afetados diferentemente pelo canal.

Se a dispersao temporal for muito maior que um periodo de simbolo, pode ocorrer inter-
feréncia intersimbolica (ISI). Quanto maior a taxa de transmissao de um sistema, maior a
possibilidade de ISI no sistema devido a dispersao temporal.

Denotando T;,, como o tempo maximo de dispersao temporal de um canal, seu reciproco

corresponde aproximadamente & banda de coeréncia do canal [8], dada por:

1
~___
(Af). = 7 (2.4)

Para sinais de largura de banda maior que a banda de coeréncia, as componentes do sinal
chegam ao receptor atenuadas em freqiiéncias diferentes, o que caracteriza um canal seletivo
em freqiiéncia. Neste caso, o sinal pode ser severamente distorcido pelo canal enfrentando
degradacoes diferentes para freqiiéncias distintas. Por outro lado, se a banda de coeréncia for
maior que a banda de freqiiéncia do sinal transmitido, o canal é chamado de canal nao-seletivo
em freqiiéncia ou plano, onde todas as componentes do sinal em diversas freqiiéncias sao
igualmente afetadas pelo canal, de forma que o sinal recebido, muito embora com amplitude
diferente, possui essencialmente a mesma conformacao espectral.

O desvanecimento é proveniente das variagoes na estrutura do canal em funcao do tempo.
Estas variacoes sao responsaveis pelo aparecimento de um outro efeito que é denotado por
espalhamento Doppler e que resulta no espalhamento do sinal em uma banda de freqiiéncia
Bg. Uma das principais causas é a movimentagao relativa do usuario na célula. O reciproco

da banda de espalhamento Doppler corresponde ao intervalo de tempo de coeréncia do canal,

que é denotado por:

1
At) ~ — 2.5
(A1), = - (2:5)
Para um canal cuja estrutura varia lentamente com o tempo, o intervalo de tempo de

coeréncia é grande, correspondendo a um pequeno espalhamento Doppler. Esta situacao
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caracteriza o desvanecimento lento, o que implica em variagoes lentas de amplitude e fase
dos sinais, quando comparado com o intervalo de simbolo.

E importante observar que seletividade em freqiiéncia e desvanecimento sio considerados
dois tipos diferentes de perturbacao. O primeiro depende da dispersao temporal causada
por multiplos percursos ou, de maneira equivalente, depende da banda de coeréncia do canal
comparada a banda de freqiiéncia do sinal transmitido, definindo se o canal é ou nao seletivo
em freqiiéncia. O desvanecimento, por outro lado, depende da variagao das caracteristicas
do canal em funcao do tempo, ou seja, do intervalo de tempo de coeréncia do canal ou da
banda de espalhamento Doppler, podendo ser caracterizado como lento ou rapido.

Para um canal com desvanecimento do tipo lento, onde o deslocamento da fase do sinal
recebido varia lentamente e pode ser estimada sem erro, é possivel realizar deteccao coerente,

melhorando a qualidade e o desempenho do sistema.

2.4 Modelo de Canal com Miiltiplos Percursos

— 71

hy (t)

Fig. 2.2: Canal seletivo em freqiiéncia modelado como uma linha de atrasos com derivacoes.

O canal seletivo em freqiiéncia é usualmente modelado como uma linha de L atrasos com
derivagoes (“tapped delay line”), conforme ilustra a Fig. 2.2, onde L é o namero de percursos
resolviveis. Os coeficientes de derivagdo {h;(t)} caracterizam o desvanecimento de cada
percurso.

O equivalente passa-baixas da resposta impulsiva do canal pode ser escrito como:



CAPITULO 2. INTRODUCAO TEORICA 11

hitr) = > h(t)o(t—r)
— ial (t) V6 (t — 1)) (2.6)

onde oy (t), U, (t) e 7, representam a atenuacao, a fase e o atraso do [-ésimo percurso.

Em geral, {h; ()} s@o processos aleatorios gaussianos complexos de média nula. Assim,
|hi (t)| = «; (t) sdo varidveis aleatorias independentes e identicamente distribuidas (i.i.d)
do tipo Rayleigh e as fases W, (¢) sdo variaveis aleatorias independentes e uniformemente

distribuidas no intervalo de [0, 27].

2.5 Técnicas de Diversidade

Quando um canal sofre um desvanecimento profundo ocorre degradacao do sinal trans-
mitido e, conseqiientemente, erros na recepcao do sinal. Este efeito do desvanecimento por
multiplos percursos pode ser combatido usando uma técnica de recepcao que permita captar
a energia dos multiplos percursos. Esta técnica é conhecida como diversidade.

A diversidade é mais eficiente quando o desvanecimento que ataca os diversos percursos
for independente entre eles. Desta forma, se transmitirmos a mesma informacao em dois
ou mais canais independentes, é de se esperar que a probabilidade desta informacao ser
atacada por um desvanecimento profundo, ocorrendo em todos os canais a0 mesmo tempo,
seja pequena. Assim, se p é a probabilidade de que a amplitude do sinal caia abaixo de um
certo limiar, entao p” é a probabilidade de que a amplitude de todos os sinais também caia
abaixo do mesmo limiar, onde L é o nimero de canais independentes.

Entao, um esquema de diversidade pode ser visto como uma forma de redundéancia, onde
réplicas do sinal de informacao sao transmitidas simultaneamente em canais independentes.
Na recepcao, as copias do sinal sao combinadas convenientemente, de forma que os efeitos
do desvanecimento sao minimizados.

As técnicas de diversidade mais utilizadas sdo:

e Diversidade em Freqiiéncia

A separacao em freqiiéncia entre os canais, para que os mesmos sejam independentes,
deve exceder a banda de coeréncia do canal. As copias do sinal de informacao sao

transmitidas usando portadoras diferentes, que possuem freqiiéncias espacadas sufi-
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cientemente umas das outras, para obter versoes do sinal atacadas pelo desvanecimento

de forma independente.

e Diversidade Temporal

O mesmo sinal de informagcao é transmitido em intervalos de tempo diferentes, com
separacao entre os instantes de transmissao maior que o tempo de coeréncia do canal
para que os canais sejam independentes. A diversidade temporal pode ser comparada

ao uso de codigos de repeticao para correcao de erros.

e Diversidade Espacial

Emprega-se um arranjo de multiplas antenas transmissoras ou receptoras, com sepa-
racao entre antenas adjacentes maior que alguns comprimentos de onda para que os
canais sejam independentes, de forma que sejam obtidas copias descorrelacionadas do

mesmo sinal.

Dado que é possivel estabelecer L canais com desvanecimento independente com uma
destas técnicas, podemos usar um método de combinacao envolvendo L receptores indepen-
dentes. Vejamos os métodos de combinacao mais conhecidos:

e Combinacao por selecao

Somente um dos L sinais de entrada é usado por instante de tempo, sendo que este sinal
é selecionado segundo algum critério pré-estabelecido, como por exemplo, selecionar o

sinal de maior poténcia:

r = maximo {ry,rq, -+ , 71}

onde r é o sinal resultante do método de combinacao e r; sao os sinais de entrada, onde
t=1,---, L. As técnicas pertencentes a este grupo sao a combinacao por selecao pura

e combinacao por selecao por limiar.

e Combinagao por adicao

O sinal resultante ¢ uma combinacgao linear dos sinais recebidos, ou seja,

L
r = E ;T
i=1

onde «; sao os pesos de cada ramo de diversidade e sao definidos segundo as técnicas

deste grupo, que sao a combinac¢ao por ganhos iguais e a combinacao por razao maxima.
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Na combinagao por razao maxima, os pesos sao proporcionais & estimacgao do desva-
necimento de cada canal e na combinacao por ganhos iguais, como o préprio nome

sugere, 0S pesos sao unitarios.

2.6 Espalhamento Espectral

A técnica de espalhamento espectral (em inglés “Spread Spectrum” ou SS) foi original-
mente desenvolvida em meados do século XX com objetivos militares, visando principalmente
resisténcia as interferéncias propositais (“jamming”) e a garantia de privacidade nas trans-
missoes de mensagens possivelmente interceptadas por ouvintes indesejaveis [9].

Mais recentemente esta técnica comecou a ser utilizada comercialmente, onde caracteris-
ticas como o bom desempenho em canais com desvanecimento e multiplo acesso sao também
importantes.

A técnica de espalhamento espectral de sinais digitais apresenta duas caracteristicas

importantes [10]:

e A banda espectral do sinal transmitido é muito maior que a largura espectral da seqiién-
cia de informacao, ou seja, uma expansao da banda do sinal é realizada propositalmente

no transmissor;

e Este espalhamento espectral do sinal é realizado através do uso de seqiiéncias de espa-
lhamento, que sao independentes da seqiiéncia de informacao. A mesma seqiiéncia é
utilizada tanto no transmissor quanto no receptor, sendo este responsavel pela contra-

¢ao espectral e recuperacao da seqiiéncia de informacao enviada.

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

sendo que em todas elas é sempre necessério [2]:

e Espalhamento do sinal por meio de seqiiéncias;

e Sincronizacao da seqiiéncia gerada no receptor com a seqiiéncia recebida;
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A Fig. 2.3 mostra o modelo de um sistema de comunicagdes com espalhamento espectral.
Primeiramente, o sinal de informacao em banda base é espalhado, fazendo com que a banda
de transmissao seja muito maior que a banda do sinal original. A seguir, o sinal espalhado é
modulado e, por fim, transmitido pelo canal de comunicacao. O sinal recebido é demodulado
para obtencao do sinal em banda base, que ¢ contraido para recuperagao do sinal original.

A contracao espectral é realizada de acordo com a técnica de espalhamento utilizada.

Sinal d Espalhador Sinal
e Espectral Modulador == Canal == Demodulador Egn;rcﬁﬁ e
Informacdo : : p Recuperado

Fig. 2.3: Modelo de um sistema de comunicag¢des com espalhamento espectral.

O processo de modulacao ¢ independente da seqiiéncia, por este motivo, a técnica de espa-
lhamento espectral pode ser associada a diversos métodos de modulagao, como por exemplo:
BPSK, QPSK, MSK, etc.

As técnicas de espalhamento espectral mais comuns sao a de saltos em freqiiéncia (em
inglés, “frequency hopping” ou FH) e a de seqiiéncia direta (em inglés, “direct sequence” ou
DS).

Em um sistema com espalhamento espectral por saltos em freqiiéncia (FH/SS), a banda
do canal é dividida em um grande nimero de pequenas faixas de freqiiéncias. O sinal
transmitido ocupa uma destas sub-faixas durante um intervalo de transmissao 7. A selecao
de tais faixas a cada intervalo de tempo 7" segue um padrao ditado pela seqiiéncia de espa-
lhamento.

Em um sistema de comunicagao com espalhamento espectral por seqiiéncia direta (DS/SS),
a seqiiéncia de bits de informacao b (t) é multiplicada diretamente pela seqiiéncia de espa-
lhamento ¢ (t), como ilustrado na Fig. 2.4, considerando sinais em banda base. Sendo a
seqiiéncia de bits de informagcao um sinal de banda estreita B e a seqiiéncia de espalhamento
um sinal de banda larga W, o sinal resultante deste processo terd um espectro com banda
igual a do sinal de banda larga c(¢). Desta forma, a seqiiéncia de espalhamento realiza sua
funcao de espalhar o espectro do sinal de informagcao. Para este processo funcionar, ambas
as seqiiéncias sao bipolares, ou seja, possuem dois niveis iguais em amplitude e opostos em
polaridade (+1,-1). A contragao espectral é realizada através da multiplicagao (correlagao)

do sinal com a mesma seqiiéncia usada no transmissor.
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Seqiiéncia de Informagao b (t)

+1
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Seqiiéncia de Espalhamento ¢ ()
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Fig. 2.4: Espalhamento espectral do tipo DS.

Em sintese, a utilizacao de uma seqiiéncia de espalhamento torna o sinal transmitido
em um sinal de banda larga e com baixa densidade espectral de poténcia. Sao estas ca-
racterfsticas que garantem a esta técnica uma grande imunidade & interferéncia e tornam
suas transmissoes de dificil interceptacao por parte dos receptores que nao conhecam a
seqiiéncia de espalhamento utilizada. Por outro lado, tais sistemas apresentam uma maior
complexidade e requerem uma ampla faixa do espectro para sua transmissao.

Neste trabalho tem-se particular interesse na técnica DS/SS, onde uma seqiiéncia digital
é espalhada utilizando-se uma seqiiéncia especifica para cada usuario.

Como mostrado na Fig. 2.4, a multiplicacao de cada bit de informacao pela seqiiéncia de
espalhamento resulta na divisao deste bit em partes menores, denominadas de “chips”. O
intervalo de duracao de um bit de informacao é denotado por T e o intervalo de duracao de
cada chip é T,. Tipicamente, a taxa de chips é muito maior que a taxa de bits do sinal de
informacao, de tal forma que a banda do sinal resultante do espalhamento é também muito
maior. A razao entre o intervalo de bit de informacao do sinal e o intervalo de chip define o
ganho de processamento GG do sistema. O ganho de processamento também é definido como
a razao entre a banda do sinal espalhado pela banda do sinal original, assim:

T W

G=—

= — 2.7
TR (2.7)
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onde W é a banda do sinal espalhado e R, é a taxa de bits do sinal transmitido.

2.7 Seqiiéncias de Espalhamento

O desempenho de um sistema baseado na técnica de espalhamento espectral esta relacio-
nado, entre outros fatores, as caracteristicas da seqiiéncia de espalhamento utilizada.

Nesta secao, sao definidas as funcoes de autocorrelacao e de correlagao cruzada para
seqiiéncias periodicas. Em seguida, apresentamos a construcao de algumas seqiiéncias e suas
propriedades de correlagao.

A fungao de autocorrelagao é o grau de distingao entre uma seqiiéncia x (t) e ela mesma

para diferentes deslocamentos 7 e é expressa por:

a0 = [ Ot (28)

onde 0 <7 <T.
A funcao de correlagdo cruzada determina o grau de distin¢ao entre duas seqiiéncias

diferentes z (t) e y (t) de periodo T, em fungao do deslocamento 7, e é dada por:

ey (1) = [ 2Ot (29)

onde 0 < 7 < T. Quando a correlacao cruzada entre duas seqiiéncias de espalhamento é
nula, diz-se que as seqiiéncias sao ortogonais.

Em parte devido a relativa simplicidade de geracao, as seqiiéncias aqui consideradas sao
formadas por uma série de pulsos de duracao finita e amplitude fixa. Como as seqiiéncias

tém periodo T, entao T" deve ser miltiplo de T,. Portanto, o comprimento das seqiiéncias é

I
T."

Em geral, as seqiiéncias de espalhamento sao bipolares ou antipodais onde a amplitude

dado pelo ganho de processamento G =

dos pulsos assume apenas os valores de {—1,1}.
Um caso particular de (2.8) e (2.9) é o da fungao discreta de autocorrelagao periodica e

da funcao discreta de correlacao cruzada periddica, expressas respectivamente por:

G-1
Re. () = inxiJrj (2.10)
i=0

G-1
R,y (j) = inyiJrj (2.11)
i=0
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onde j é um nimero inteiro.

2.7.1 Seqiiéncias de Comprimento Maximo

Seqiiéncias de comprimento méaximo (SCM) trata-se do tipo de seqiiéncias de espalha-
mento mais conhecido, pois em alguns casos estao direta ou indiretamente envolvidas no
processo de obtencao de outros tipos de seqiiéncias.

As propriedades de autocorrelacdo das SCMs em muito se assemelham as propriedades
de uma seqiiéncia puramente aleatoria [11]. Esta é a razdo destas seqiiéncias também serem
conhecidas como Seqiiéncias PN (“Pseudo-Noise” ou Pseudo Aleatorias).

As SCMs nao apresentam caracteristicas tao boas de correlacdao cruzada quanto de au-
tocorrelacao. Por outro lado, a obtencao deste tipo de seqiiéncia é bastante simples, o que
torna atraente sua utilizagao em sistemas praticos.

Estas seqiiéncias podem ser geradas através de um circuito de registradores de desloca-
mento de m-estigios com realimentacao linear como mostrado na Fig. 2.5. Se a realimentacao
for especificada por um polinémio primitivo de grau m, entao a seqiiéncia gerada é periddica

de comprimento maximo G = 2™ — 1 bits. Considerando uma seqiiéncia inicial nao-nula [12],

2m71 2m71

cada periodo da seqiiéncia possui — 1 zeros e uns.
m estagios
Saida
- 1 2 3 m-1 m e

>\?=

Fig. 2.5: Registrador de deslocamento de m-estagios com realimentacao linear.

Por polinémio primitivo, entende-se aquele que é irredutivel e, além disso, nao divide
nenhum polinémio do tipo 2 + 1, com p < 2™. Um polinémio de grau m ¢ dito irredutivel
quando nao for divisivel por nenhum polinémio de grau menor que m.

Uma caracteristica importante de uma SCM ¢é a sua funcao discreta de autocorrelacao

periodica, com apenas dois valores, dada por:

Ro. (j) = G 7=0 (2.12)
’ 1 1<j<G-1
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Uma seqiiéncia de espalhamento ideal deveria possuir funcao de autocorrelagao que re-
sultasse em R, , (0) = G e R,, (j) = 0 para 1 < j < G — 1. Quando as SCMs sao longas
gzzgé; = —1/G, tende a zero,
sendo, portanto, do ponto de vista pratico, uma seqiiéncia com propriedades de autocorre-

(G grande), o valor relativo de pico de correlagao cruzada,

lacao ideais.

Em algumas aplicacoes, como é o caso de sistemas CDMA, a correlagao cruzada é ainda
mais importante. Idealmente, as seqiiéncias dos usuérios deveriam ser ortogonais entre si,
entretanto, exibem na pratica alguma correlacao cruzada. Embora seja possivel selecionar
um conjunto de SCMs que apresentem valores despreziveis de correlagao cruzada, o nimero
de seqiiéncias neste conjunto é muito pequeno para aplicacdes como sistemas CDMA, em
que cada usuéario utiliza uma seqiiéncia diferente.

A partir das SCMs é possivel gerar outros tipos de seqiiéncias de espalhamento com
melhores propriedades de correlagao cruzada e maior nimero de seqiiéncias integrantes, sendo

portanto mais adequadas a sistemas CDMA.

2.7.2 Seqiiéncias Gold

Gold e Kasami provaram que certos pares de SCMs de comprimento G = 2™ — 1 apre-
sentam melhores propriedades de funcao de correlagao cruzada periddica com apenas trés
valores {—1, —t (m),t(m) — 2}, onde:

(2.13)

() = 2(m+1)/2 1 1 se mé impar
"= 2(m+2)/2 4 1 se mé par

Um par de SCMs que apresentam correlagao cruzada com valores {—1, —¢ (m) , ¢ (m) — 2}
sao chamadas de seqiiéncias preferidas.

Dado um par de seqiiéncias preferidas a e b, podemos construir um conjunto de seqiiéncias
de comprimento G fazendo a soma moédulo-2 de a com as G versoes ciclicas de b ou vice-
versa. Assim, incluindo as duas seqiiéncias originais teremos um total de GG + 2 seqiiéncias
com os mesmos valores de correlacao cruzada. As seqiiéncias construidas desta maneira sao
conhecidas por Seqiiéncias Gold.

Em relacao as SCMs, as seqiiéncias Gold apresentam melhores propriedades de correlacao

cruzada e um maior niimero de seqiiéncias disponiveis.
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2.7.3 Seqiiéncias Puramente Aleatoérias

Uma seqiiéncia bipolar puramente aleatéria de comprimento GG é aquela onde cada ele-
mento tem probabilidade 1/2 de ser +1 e 1/2 de ser -1. Dessa forma, como cada chip
permite dois valores possiveis, existem 2¢ seqiiéncias diferentes. Trata-se do caso mais geral
de seqiiéncias bipolares, sendo todos os demais tipos de seqiiéncias casos particulares desta.

As funcgoes de autocorrelacao e de correlagao cruzada de seqiiéncias puramente aleatorias
permitem, em modulo, todos os valores entre 0 e GG, entretanto, o valor quadratico médio
da correlacao cruzada é parecido com o das SCMs. Por outro lado, por sua facil construgao
e por terem propriedades de correlacao bem conhecidas, tém sido bastante utilizadas nas
andlises de desempenho de sistemas CDMA.

As propriedades de correlagao das seqiiéncias puramente aleatorias sao dadas por [13]:
Elpy, (1)) =0

para sistemas sincronos

Elp, (1)] = { g (2.14)

% para sistemas assincronos

onde o operador E [z] representa o valor esperado da variavel aleatoria x. O conceito de

sistemas sincronos e assincronos sera visto mais adiante.

2.7.4 Seqiiéncias Walsh

Seqiiéncias Walsh de comprimento N podem ser obtidas a partir de uma matriz de
Hadamard Hy, onde N é sempre uma poténcia de 2. Uma matriz de Hadamard pode ser

gerada através do seguinte procedimento recursivo para N > 2:

(2.15)

H H
Hy = [ N/2 N/2 ]

Hy/po Hpyyo

onde

Desta maneira teremos:
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-1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 1 -1 1
HQ = y H4 = s etc
-1 1 -1 -1 1 1
-1 1 1 -1

e assim sucessivamente. As seqiiéncias Walsh se constituem de todas as linhas da matriz
Hy. Através deste procedimento podemos obter N seqiiéncias Walsh de comprimento N.

Observe que as linhas destas matrizes sao sempre ortogonais duas a duas, ou seja,
R,, (0) = 0 para quaisquer linhas x # y. Desta forma, sao seqiiéncias ideais quando se
trabalha com sistemas que possuam sincronismo de bit, como no caso de enlaces diretos.

Para sistemas sem garantia de sincronismo, os valores relativos de correlagao cruzada sao
muito altos e o desempenho das seqiiéncias Walsh torna-se péssimo. Algumas seqiiéncias sao,
inclusive, versoes deslocadas de outras de mesmo comprimento. Portanto, sao completamente
inadequadas para sistemas CDMA sem garantia de sincronismo de bit, como no caso de
enlaces reversos.

O padrao IS-95 emprega 64 seqiiéncias Walsh no enlace direto, onde o sincronismo é

mantido durante a transmissao, ja que a ERB ¢é a originadora de todos os sinais.

2.8 Sistemas CDMA

O sistema CDMA foi desenvolvido pela Qualcomm, Inc e padronizado pela TIA (“Tele-
communications Industry Association”) como padrao IS-95 e tornou-se operacional em 1993.
O sistema CDMA é uma tecnologia digital baseada na técnica de espalhamento espectral
dos sinais. Vimos que a principal caracteristica desta técnica é a banda de transmissao ser
muito maior que a banda do sinal original.

Neste sistema, diversos usuérios podem utilizar simultaneamente o mesmo espectro de
freqiiéncia, porém, o sinal de informacao de cada usuario ¢ multiplicado por uma seqiiéncia
de espalhamento tinica que o diferencia dos demais. Veremos mais adiante que as seqiiéncias
escolhidas para identificar cada usuario devem apresentar baixa correlacao cruzada.

A correlagao cruzada é a medida de ortogonalidade entre dois usuarios do sistema. Se
as seqiiéncias dos usuarios forem ortogonais, de forma a anular a correlagao cruzada, a
interferéncia de acesso multiplo desaparece, restando apenas o ruido aditivo. Neste caso, o
desempenho do sistema é determinado pelo nivel de poténcia do sinal recebido em relacao a
poténcia do ruido.

Por outro lado, se uma ou mais seqiiéncias nao forem ortogonais com a seqiiéncia do
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usuario desejado, mas que apresentem baixas correlagoes cruzadas, o desempenho do sistema
dependera basicamente do nivel de poténcia do sinal recebido em relacao ao nivel de poténcia
dos demais usuarios.

A interferéncia dos outros usuérios pode se tornar excessiva se os niveis de poténcia
dos sinais destes usuarios forem suficientemente grandes em relacao ao nivel de poténcia do
usuario desejado. Este problema chamado de “near-far” (efeito proximo versus distante)
em sistemas de acesso miiltiplo acontece no enlace reverso, onde a poténcia recebida dos
usuarios proximos & ERB torna-se maior que a dos usuarios distantes. Isto pode ser resolvido
aplicando um algoritmo de controle de poténcia para que os sinais de todos usuérios sejam
recebidos com a mesma poténcia média na ERB [14].

Portanto, a selecao de seqiiéncias com boas caracteristicas de correlagao cruzada e um
controle de poténcia sao fundamentais para o bom desempenho de um sistema CDMA.

O sistema CDMA ¢ dito sincrono quando as seqiiéncias dos usuérios sao perfeitamente
alinhadas bit a bit. Caso contrario, o sistema é assincrono. O sistema CDMA sincrono é
possivel apenas no enlace direto, onde a ERB pode sincronizar a transmissao dos sinais de
todos os usuéarios da célula. Por outro lado, no enlace reverso o sistema é assincrono, ja que

nao é possivel garantir o sincronismo entre os sinais transmitidos pelos diversos usuarios.

2.8.1 Modelo de um Sistema CDMA

Um modelo de um sistema CDMA com um total de K usuarios est4 ilustrado na Fig. 2.6.
Neste modelo, by (t), cx(t) e Tk sdo, respectivamente, a seqiiéncia de bits de informacao, a
seqiiéncia de espalhamento e o atraso relativo do k-ésimo usuério no canal. Este é o modelo
para o enlace reverso de um sistema CDMA, ou seja, é um sistema assincrono. No caso do
enlace direto o sistema sera sincrono, isto é, 7, = 0 para todo e qualquer usuario.

Cada usuério transmite um sinal s, () formado pela seqiiéncia de informagao by (t) mul-
tiplicada por sua seqiiéncia de espalhamento ¢, (t) e modulado convenientemente. Considere
que o sinal é modulado por uma constelacaio BPSK. Assim, a envoltoria complexa do sinal

transmitido pelo k-ésimo usuério sera dada por:

Sk(t) = Akbk(t — Tk)Ck(t — Tk)€j¢k (216)

onde Ay e ¢, representam a amplitude do sinal transmitido e a fase inicial de transmissao
do k-ésimo usuario, respectivamente. Vamos assumir sem perda de generalidade que a fase

¢ seja nula.
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Albl (t) Modulador 51 (t)
| BPSK 1
cy (t . I
1 ( ) : : Canal seletivo com & Receptor
desvanecimento | daERB
Akby (t) Modulador | °% (t) Rayleigh
| BPSK Tk
. . Ruido
ce (B) | : Aditivo
: : n(t)
Arbg (t sk (t
K K( ) 'Modulador K( ) -
BPSK K
Ck (t)

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

Considere que o controle de poténcia realizado pela ERB seja perfeito, onde os sinais
dos diversos usuarios chegam ao receptor com a mesma poténcia. Neste caso, temos que
A1:A2::AK:A

Os sinais sao transmitidos pelo mesmo canal radio movel que apresenta miltiplos per-

cursos e desvanecimento Rayleigh. Desta forma, o sinal recebido r (¢) é dado por:

K

r(t) =Y hi (£ 71k) * s (1) + 1 (1)

k=1

onde () representa a operacao de convolu¢ao, K é o numero de usuarios, n (¢) é um ruido

gaussiano branco aditivo de média nula e densidade espectral de poténcia 2Ny e hy (¢, 75) é

a resposta impulsiva do canal do k-ésimo usuario, dada por (2.6). Considere que os atrasos
dos percursos sao miltiplos inteiros do intervalo de um chip T, ou seja, 7, = [T..

Aplicando-se em 7 (t) a propriedade distributiva do produto de convolugéo e a propriedade

da convolucao com o impulso, obtemos:

r(t) =Y au () eV sy (= IT,) +n (1) (2.17)

Assuma que o canal apresenta desvanecimento lento, de forma que a atenuacao e a fase
de cada percurso sejam consideradas constantes durante um intervalo de um simbolo. Assim,
i k() i
g (t) eI Vie(t) — oy el ik,

Substituindo (2.16) em (2.17), temos que:
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K L

r(t) =YY Aayel by (t — i = IT)ck(t — 74 — IT,) + . (1) (2.18)

k=1 =1

2.8.2 Receptor Rake

Um aspecto interessante que deve ser levado em consideracao é a utilizacao proposital
de um sinal cuja banda seja muito maior que a banda de coeréncia do canal. Neste caso,
o canal é seletivo em freqiiéncia e a ordem da diversidade que se consegue obter é igual ao
nimero de caminhos resolviveis. A resolu¢ao temporal é aproximadamente igual a 1/W,
onde W = 1/T, é a banda do sinal transmitido em sistemas CDMA. Considere que o tempo
méximo de espalhamento temporal do canal seja dado por T, ~ ﬁ, onde (Af), é a banda
de coeréncia do canal. Em T}, segundos teremos 7,,W percursos resolviveis e portanto a
diversidade conseguida ¢ igual a L = &. No caso especifico de um canal seletivo, diz-se
que L é a diversidade implicita do canal.

O artificio de transmitir um sinal de banda maior que a banda de coeréncia do canal,
permite explorar a diversidade implicita do canal, jA que podem ser recebidas varias com-
ponentes do sinal transmitido independentes entre si com degradacgoes diferentes. Nesta
situagao, pode-se utilizar um receptor 6timo que foi inventado por Price e Green [15], e que
¢ denominado de receptor Rake (“Rake Receiver”). O receptor Rake procura se beneficiar da
diversidade do canal usando métodos de correlagao para detectar as componentes do sinal e
combind-las construtivamente, no intuito de melhorar a relacao sinal-ruido do sistema.

A Fig. 2.7 ilustra a idéia basica de um receptor Rake, que consiste de uma linha de atrasos
com derivagoes, chamadas bracos ou ramos, por onde passa a seqiiéncia de espalhamento do
usuario desejado. Os atrasos de recepcao dos percursos sao miiltiplos inteiros do intervalo
de um chip T,. Cada ramo é ponderado pelo peso estimado do canal h} (t) = a; ;e 7V,
onde [ = 1,---, L e j é o usuario desejado. O sinal recebido r (¢) é multiplicado pelo peso
de cada ramo e também pela seqiiéncia de espalhamento deslocada no tempo, para detectar
separadamente os sinais que se propagam pelos L percursos resolviveis. Em seguida, os sinais
de saida dos ramos sao somados, integrados e amostrados para formar a varidvel de decisao

para o usudario desejado.



CAPITULO 2. INTRODUCAO TEORICA 24

cj (t—7;)

Fig. 2.7: Diagrama esquematico de um receptor Rake.

Se os pesos dos ramos sao casados com a resposta do canal, ou seja, atenuacao e fase
perfeitamente estimados, temos um receptor Rake equivalente a um combinador de razao
maxima para sistemas com diversidade de ordem L. Neste tipo de combinador, os sinais dos L
bracos do receptor sao somados de forma ponderada. O efeito de multiplicar o sinal recebido
pelo ganho conjugado do canal h} (t), é compensar o deslocamento de fase e ponderar o sinal
por um fator que é proporcional a relacao sinal-ruido daquele ramo de diversidade. Entao,
sinais mais fortes carregam maior peso que sinais mais fracos, de forma que ao se fazer a
combinagao dos sinais, os ramos com maior amplitude sao privilegiados e se obtém um sinal
com melhor relacao sinal-ruido. De fato, o receptor Rake tenta coletar a energia dos sinais

gerados pelos diversos percursos e que carregam a mesma informagao.

2.8.3 Desempenho do Receptor Rake em Sistemas CDMA

Vamos determinar a probabilidade de erro de bit do enlace reverso do sistema CDMA
apresentado na Fig. 2.6, considerando um canal com desvanecimento por miltiplos percursos.
Neste caso, para explorar a diversidade implicita do canal, a estrutura de recepc¢ao utilizada
é a do receptor Rake ilustrado na Fig. 2.7.

Assuma que o sinal do usuério 1 é o sinal de interesse e que by = 1 é o bit transmitido
no intervalo 0 < ¢ < 7. O sinal recebido r (¢) é dado por (2.18). A variavel de decisao na

saida do receptor Rake é escrita como:

L T+711+nT, )
r(ts) = Re Z/ apie Ve (t— 71 —nT,)r (t) dt (2.19)

n=1 1+nT,
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onde t; =T 4+ 71 + LT, é o tempo de amostragem do filtro. Sem perda de generalidade,
o atraso relativo ao usuério 1 é considerado nulo, ou seja, 71 = 0. Os atrasos dos demais
usuarios sao relativos ao usuério 1 e podem ser modelados como pertencentes ao intervalo
0 < 7 <T. Assim, substituindo (2.18) em (2.19), temos que:

L K L
r(ts) = Re {Z iy Aaz,kej(%”“%’l)lk,l,n} + N (ts) (2.20)

n=1 k=1 =1
onde
L . T4+nT,
N(t) =Red > aye " / n(t)e (t — nT,) dt (2.21)
n=1 nTe
e
T+nT,
Lo = / bo(t — 7 — IT.)ex(t — 7 — IT.)e (= ) dt (2.22)
nTe

A variavel de decisao em (2.20) pode ser escrita como:

r(ts) = Si(ts) + 91 (ts) + 92 (t5) + N (¢5) (2.23)

onde o primeiro termo, correspondente ao usuario 1 e ao casamento das m componentes

resolviveis do sinal com os [ ramos do receptor Rake, é dado por:

L
Sl = Z Of%b,lAIl,n,n (224)
n=1
onde
T+nTe
Iy / c%(t —nT,)dt
nTe
= T (2.25)
Assim,
L
Si=AT> a2, (2.26)
n=1

O termo acima representa o valor médio do sinal do usuério 1 condicionado ao conheci-

L
mento de > a? .
n=1
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O segundo termo g (ts), que corresponde a k = 1 e [ # n e representa a interferéncia

gerada pelos miltiplos percursos do proprio usuario 1, é dado por:

L L
g (ts) =A E Q1 E alyncos (¥ — W, )
n=1 =1
I#n
O terceiro termo g» (t5), correspondente a k # 1, representa a soma das interferéncias de
miultiplos percursos que os outros K — 1 usuarios produzem na recepc¢ao do sinal do usuéario

1. Este termo é conhecido como interferéncia de acesso miiltiplo e podemos escrevé-lo como:

K L L

g2 (ts) = A Z Z n,1 Z gl ncos (Vg — Wy 1)

k=2 n=1 =1

O ultimo termo N (t5) representa a componente do ruido na variavel de decisdo.

Desde que os desvanecimentos que atacam os percursos de cada usuario sao considerados
independentes, os termos ¢; (t5) e go (ts) representam um somatorio de variaveis aleatorias
independentes, cujas respectivas médias e variancias vamos determinar a partir de agora.

Vamos supor que as seqiiéncias de espalhamento espectral sejam seqiiéncias aleatorias
binérias e independentes de média nula e que o formato de pulso de chip seja retangular, o

que implica em [13]:

E i) =0 (2.27)
T k=1,1%#n
E[I}),] :{ e (2.28)
3G ’

A condicao em que £k = 1 e [ = n nao estd englobada nas proposi¢oes acima porque,
conforme vimos em (2.25), o termo Iy, , ¢ deterministico.
Aplicando-se (2.27), constata-se facilmente que g; (t5) e go (t5) tém média nula. A va-

riancia de ¢ (t5) é dada por:

L L
2 2 2 2 2 2
op =AY ar Y E[a},| E[I},,] E [cos® (¥ — Tp)]

n=1 =1

l#n
Os desvanecimentos associados aos miltiplos percursos de cada usuério sao considerados
independentes e identicamentes distribuidos, o que implica em E [of,| = E [¢?]. Além disso,
Ecos* (¥ — ¥,1)] = 1/2, dado que ¥;; — ¥,,; é uma variavel aleatoria uniformemente

distribuida de [0, 27]. Portanto, substituindo (2.28) em o7 , temos:
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AT
74 = 5g (L= 1E [0”] > al, (2.29)

A variancia de gs (t5) é dada por:

Para determinar a valem as mesmas consideragoes feitas para obter a . Assim,

, AT
g2 = 3G

o

(K -1)LE | Za (2.30)

A componente do ruido na variavel de decisao é uma variavel aleatoria gaussiana de média

nula e variancia dada por:

L
=NoT Y o}, (2.31)

Vamos usar a aproximacao gaussiana para determinar o desempenho do sistema. Desta
forma, a variavel de decisao r (t;) pode ser modelada por uma variavel aleatoria gaussiana
condicionada aos pesos dos ramos do receptor {a, ;}. Esta varidvel de decisao tem média e

variancia dadas, respectivamente, por:

L
= AT ap, (2.32)
n=1
e
2 2 2 2
o, = 04 + Ty + o,
AT L AT
= 35 (L —1)E [o?] ;ai’l + W(K— )L E [a Zanl —|—N0TZan1
(2.33)

Como estamos analisando o desempenho do sistema em relacao ao usuario 1, as variaveis
de indice 1 sao exclusivamente relacionadas a este usuario. No entanto, eliminaremos este
indice de algumas varidveis que, apesar de corresponderem a valores instantaneos que de-
pendem do usuario em questao, apresentam valores médios que descrevem o comportamento

do sistema para qualquer usuario.
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Para os valores de média e variancia dados, respectivamente, por (2.32) e (2.33), a pro-

babilidade de erro condicionada ao conhecimento do desvanecimento é dada por:

p=0(vom) (2.34)

onde @ () é a fungao definida por:

Q () = % /:oexp (-%) dt (2.35)

Além disso, 7, é a relagao sinal-ruido-mais-interferéncia instantanea do sinal recebido,

dada por:
St (ts)
vy = 1202 (2.36)
Substituindo (2.32) e (2.33) em (2.36), obtemos:
L
Zai,l
n=1
Vo = 7 - (2.37)
P pa2] 4 2Tl pla2) 4 20

A relagao sinal-ruido-mais-interferéncia pode ser também escrita como:

L
Y= Tn (2.38)
n=1

onde

2

nl (2.39)

Tn = = -
" DR+ 2E DL R 2] 4 2

«

é a relacao sinal-ruido-mais-interferéncia instantanea do sinal recebido do n-ésimo percurso
do usuario 1.

Para obter a probabilidade de erro de bit média, é necessario determinar a funcao den-
sidade de probabilidade p(v,). Esta fungao pode ser facilmente determinada através da
fungao caracteristica de v,. Para L = 1, v, = =, tem distribuigdo exponencial [8], cuja

funcao caracteristica é dada por:

¥ (jv) = FE [ejv%]
1
- - (2.40)
1- JUYe
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onde 7, é a relacao sinal-ruido-mais-interferéncia média por canal, que é a mesma para todos

0s canais, ou seja,

Yo = Ev,)]
= £ o] (2.41)
(Lél)E [aQ] + §(K§)LE [aZ] + %

Como o desvanecimento é considerado independente e identicamente distribuido, £ [afl’l] =
E [o?]. Assim,

. 1
Te = T 3D N (2.42)

L
G + 3 G + A2TE[a2]

Desde que os desvanecimentos nos L percursos sao independentes, os termos v, também
sao estatisticamente independentes. Desta forma, a relacao sinal-ruido-mais-interferéncia

média do sinal recebido é dada por:

L
% o= > Ely,)
n=1
= L'Y_C
1
= 0 — (2.43)

1 2 (K-1) 2N,
G ¢ T3 a T A?Tug[a?]
Dado que (2.38) é a soma de L variaveis aleatorias independentes de distribuigao expo-

nencial, podemos escrever a funcao caracteristica de vy, como:

, 1
Uy(jv) = ————7 (2.44)
(1= jvye)
Esta é a funcao caracteristica de uma chi-quadrada com 2L graus de liberdade e fungao

densidade de probabilidade dada por:

pOw) = g () e (< 22) 7y > 0 (2.45)
(L= 1)yt Ve

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

desvanecimento através de:
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= / QI ()

A expressao anterior possui a seguinte forma fechada [8]:

O EEE) e

n=0

onde, por definicao,

Mas de (2.43) temos que:

Assim,

Yo
Y 2.47
1 Tt (2.47)

Quando 7, > 1, a probabilidade de erro pode ser aproximada por [8]:

() ()

Podemos observar em (2.48) que a probabilidade de erro de bit média é inversamente
proporcional a relacao sinal-ruido-mais-interferéncia média por canal elevada a L-ésima po-

téncia.

2.9 Arranjo Linear de Antenas

2.9.1 Introducao

Um arranjo de antenas consiste de M antenas espacialmente distribuidas de acordo
com o padrao geométrico desejado. Os padroes podem variar largamente, no entanto, as
configuracoes mais comuns sao: o arranjo circular onde, como o proprio nome sugere, as an-
tenas estao posicionadas em torno de um circulo, o arranjo planar e o arranjo linear uniforme

de antenas igualmente espacadas ao longo do mesmo eixo.
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Neste trabalho, a geometria considerada é a de um arranjo linear uniforme de antenas.
A grande vantagem do uso de arranjos lineares é a simplicidade matematica do modelo do
sinal na saida do arranjo.

Para simplificar a analise, vamos assumir que:

e O espacamento entre as antenas seja suficientemente pequeno para que nao haja va-

riacoes de amplitude entre os sinais recebidos em antenas diferentes;
e Nao exista acoplamento mituo entre as antenas;

e Todas as fontes de sinais estejam localizadas longe o bastante de forma que os sinais

incidentes no arranjo sejam compostos de um nimero finito de ondas planas;
e Os sinais sejam de banda estreita, ou seja, a banda do sinal incidente é pequena

comparada com a freqiiéncia da portadora.

Sinal incidente
na antena 1 Y

antena 1 d% antena 2 antena M

X

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 =,
é mostrada na Fig. 2.8, onde d é o espacamento entre duas antenas adjacentes. Considere
que uma onda plana é recebida no arranjo na direcao . Dado que uma defasagem de 27
ocorre quando se percorre a distancia de um comprimento de onda da portadora, a diferenca
de fase entre os sinais incidentes em antenas adjacentes é dada por:
2md
Y= Tsenﬂ (2.49)
onde A é o comprimento de onda da portadora.
Um caso particular de interesse é aquele em que o espacamento entre duas antenas ad-
jacentes vale meio comprimento de onda da portadora. Neste caso d = A\/2 e a diferenca de

fase entre os sinais incidentes em antenas adjacentes é dada simplesmente por:
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© = msenf

Usando (2.49), pode-se determinar a diferenca de fase entre o sinal incidente na m-ésima
antena e aquele incidente na antena de referéncia localizada na origem (antena 1) através

de:

Ap,, =(m—1)¢ (2.50)

A Fig. 2.9 mostra um arranjo linear uniforme de M antenas idénticas orientado ao longo
do eixo z, onde a saida de cada antena é ponderada por um peso complexo w,,, onde
m=1,---, M. Ajustando o conjunto de pesos {w,,}, é possivel direcionar o feixe principal

do arranjo na direcao desejada.

Sinal incidente

Sinal incidente

na antena 1 Ay na antena m )
. /////
ro(MN.-" r () e (®) i () @

antena T P antena2 " ; antena m | antena M
o] @ [ W war ]

Combinador

Receptor

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

direcao 6.

Considere uma onda plana incidente na dire¢cao # no arranjo da Fig. 2.9. Vamos considerar
que todas as antenas do arranjo sdo isotropicas e sem ruido. Usando (2.50), o sinal recebido

na m-ésima antena ¢ dado por:

s (t) eI APm

s (t) el(m=1)¢

T (t)
(2.51)
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onde s (t) é a envoltoria complexa do sinal incidente no arranjo.
O sinal r,, (¢) recebido em cada antena é multiplicado pelo peso complexo w,,. Os sinais

ponderados sdo entdo somados para formar o sinal z (¢) na saida do arranjo, dado por:

2(t) = ) warm (t)

= s(t)f(0) (2.52)

O termo f(6) é denominado de fator do arranjo,0 qual determina a razao entre o sinal
na saida do arranjo z (¢) e o sinal s (¢) medido na antena de referéncia, em fungao da dire¢ao
de chegada 6.

Para demonstrar como os pesos podem ser usados para direcionar o padrao de radiacao

27rd _
do arranjo, considere um sinal incidente no arranjo na direcdo 6. Se w,, = e 7 x (M- Dsendo

o fator de arranjo torna-se:

M
f(e) — Zejy(mfl)(sen07sen90)
2
6d(

sen senf) — senﬁo)] jEa0r—D)
2

senf—senfo) (253)

sen [ (senf — senfy)]

onde g = <L
, el . _i2md
Dado que f(f) é um complexo, a idéia é maximizar |f(6)|. Se w,, = e~/ (M~Hsendo,
a resposta maxima de f(f) sera na direcao 6y, ou seja, o feixe de radiacdo do arranjo sera

apontado na direcao de origem do sinal. Isto pode ser provado aplicando a desigualdade

me‘ < Z|:cm| que implica em |f(0)] < M. Mas |f(6y)] = M de modo que o valor

maximo é alcangado em 0,

2.9.2 Vetor de Assinatura Espacial

Quando se trabalha com arranjo de antenas é conveniente usar a notacao vetorial. Define-

se o vetor de pesos do arranjo como:



CAPITULO 2. INTRODUCAO TEORICA 34

T

W=|w - wy (2.54)
onde ()T representa a operacao de transposicao de matrizes. O vetor de pesos é ajustado
por um algoritmo adaptativo de forma a satisfazer um critério de desempenho.

Os sinais recebidos pelas antenas sao agrupados no seguinte vetor de sinais:

T
rt)=|r - ru (2.55)
Assim, a saida z (t) do arranjo pode ser escrita como o produto interno entre o vetor de

pesos e o vetor de sinais, ou seja,

z(t) =wlr (t) (2.56)

O fator de arranjo na direcao # também pode ser escrito em termos do produto interno

de vetores da seguinte forma:

£(0) =wTa(6) (2.57)

onde o vetor a (f) é denominado de vetor de assinatura espacial ( “steering vector”) na dire¢ao
0, chamada de direcao de chegada (“direction of arrival” - DOA) da onda plana recebida [16].
Para uma dada onda plana incidente na direcao #, o vetor de assinatura espacial descreve a
fase do sinal incidente em cada antena em relacao a fase do sinal que incide sobre a antena
de referéncia e fornece informacao sobre a direcao de chegada do sinal. Para o arranjo linear

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

T
a(f)=1a (0) ax(0)--- awm(9) (2.58)
onde
am(e) — ejiﬂsenﬂ
= e (2.59)

sendo @ a diferenca de fase entre os sinais incidentes em antenas adjacentes, dada por (2.49).

Assim, o sinal recebido no arranjo pode ser reescrito como:

r(t) = s(t)a(h) (2.60)
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Normalizando os elementos de a (f) por v/ M garante-se que |[a” (0),a (0)H2 = 1, onde

()H representa a operagdo Hermitiana (conjugado transposto). Com isso, a,, () torna-se:

1 .
am (0) = T elm=1¢ (2.61)

2.9.3 Relacao Sinal-Interferéncia

Considere agora que K sinais incidem sobre o arranjo, cada um com dire¢ao de chegada

0. O sinal na saida da m-ésima antena é dado por:

K

m() =) am (0k) i (t) (2.62)

k=1
onde s (t) é o k-ésimo sinal incidente no arranjo e a,, (6;) é dado por (2.61).

O sinal recebido no arranjo pode ser escrito como:

K

r(t) =Y si(t)a(by) (2.63)

k=1
Considere que se deseja extrair o sinal do i-ésimo usuério, s; (t). Para isso, vamos consi-
derar estimacao perfeita da direcao de chegada do sinal do ¢-ésimo usuario. Desta forma o

vetor de pesos é dado por:

w! = a” (6;) (2.64)

Assim, a saida do arranjo pode ser escrita como:

z(t) = wir(t)

=
Mas, a’ (0;) a (6;) = 1, assim:
2(t)=si () + Y sk (t)a (6;)a(0y) (2.66)
=

A poténcia do sinal desejado é dada por:
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P = 1/T| (O di
0o — T 0 S;

= |s; (1) (2.67)

2, . . C
onde |s; (t)|” é considerada constante dentro de um intervalo de sinalizagao.
Considerando que os usuarios transmitem sinais de forma independente, a poténcia média

total de interferéncia de acesso miltiplo é dada por:

L = B> s () ]a™ (9:) a0
=t
= Y pE|a" (8)a ()| (2.68)

k=1
lei

onde P, é a poténcia do sinal do usuéario k que interfere no sinal desejado. Assumindo

controle de poténcia perfeito, temos que Py = Pj. Assim,

K
2
Iy=P> E|a" (0;)a(6;)] (2.69)
k=1
ki
A relagao sinal-interferéncia média do sinal recebido no arranjo pode ser escrita como
0 quociente entre a poténcia do sinal e a poténcia média total de interferéncia de acesso

multiplo, ou seja:

_ P,
SIR = - . 5
Py Z’};?- Elaf (0;) a(0)]
1

R i (2.70)
Z/@ Ela” (0;) a (0))]

2.9.4 Interferéncia Média Normalizada

Considere o receptor associado ao usuério ¢ com direcao de chegada #;. A poténcia de
interferéncia média normalizada produzida pelo sinal do usuario k£ incidente no arranjo na

diregao de chegada 6 é dada por [17]:
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n(0:,00) = [ (0:)-a(0x)]
1 sen @ ?
- W] .
onde
2rd
P = B (senb; — senby,) (2.72)

Considerando que 6; e 0 sao independentes, o valor médio de n (6;,0) é dado por:

2

N = E‘aH(Hi)a(Hk)‘

_ / / " (0 a (0" p (6:) p (0) dBidt (2.73)

—00—00

Considerando que a direcao de chegada é uma variavel aleatoria uniformemente distri-
buida de [0, 27], ou seja, p (0;) = p (0k) = 5=, (2.73) resulta em [17]:

h= g2 MZI(M V2 (2T (2.74)
TN T T T Ty '
onde JZ (-) é a funcio de Bessel de ordem zero e primeiro tipo.

Dado que a dire¢ao de chegada é uma varidvel aleatéria uniformemente distribuida no
intervalo [0, 27] e, além disso, J§ (25™d) < 1, o limitante inferior de (2.74) é dado por [17]:

1
M

Este resultado indica que quanto maior o nimero de antenas menor é a poténcia média

= (2.75)

de interferéncia normalizada. A poténcia média total de interferéncia de acesso multiplo
dada por (2.69) pode ser escrita como:
P,
Iy ~ MO (K —1) (2.76)
Com este resultado, podemos aproximar (2.70) para:
M

TR~ — 2.
SIR ~ 77— (2.77)
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2.9.5 Modelo de Canal Espaco-Temporal

Considere um arranjo linear de M antenas na ERB para receber e transmitir sinais em
um ambiente com desvanecimento por miltiplos percursos, onde réplicas do sinal transmitido
alcancam o arranjo em diferentes angulos de chegada e deslocadas no tempo. Portanto, o
sinal recebido é funcao de duas variaveis: tempo e angulo de chegada 6. O modelo do canal
em questao é derivado nos dominios espacial e temporal, dai a denominacao de canal espaco-
temporal. A Fig. 2.10 ilustra um ambiente com desvanecimento por multiplos percursos,

onde dois usuarios transmitem sinais para a ERB.

Refletores

ERM2

a(61,1)6(t — 71,1)

Refletor

Fig. 2.10: Sinais incidentes em um arranjo de antenas considerando um canal com multiplos per-

Cursos.

Considere que o arranjo recebe sinais de K usuarios. A resposta impulsiva do canal
espaco-temporal entre o k-ésimo usuario e a m-ésima antena do arranjo pode ser escrita

comao.

L
hk,m (ta Tl,k) = Z am(el,k)é(t - Tl,k) (278)
=1

onde L é o ntimero de percursos, 0, é o angulo de chegada do [-ésimo percurso do k-ésimo

usudrio, 7, é o atraso do [-ésimo percurso entre a m-ésima antena e o k-ésimo usudrio e
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1 . .
am(el,k) — _al’k’meﬂ’l,k,me](mfl)ﬂﬂz,k (2.79)

VM

onde aqm e Wik, representam, respectivamente, a atenuagao e a fase introduzidas no -
ésimo percurso entre a m-ésima antena e o k-ésimo usuario. Considere que o sinal recebido
através do [-ésimo percurso do k-ésimo usuario alcanca todas as antenas do arranjo com a
mesma fase, ou seja, Wy, = ¥ 4.

A Fig. 2.11 ilustra o modelo do canal espaco-temporal entre o [-ésimo percurso do k-ésimo

usuario e o arranjo de antenas.

k-ésimo

usuario o
-~
e

VO
ot

\
-
. v
" eIk %
=
3

antena 2

antena 1 antena M

X

»
L

Fig. 2.11: Modelo de canal espago-temporal entre o [-ésimo percurso do k-ésimo usudrio e um arran-

jo linear de M antenas uniformemente espacadas.

A diferenga de fase ¢, entre os sinais recebidos em antenas adjacentes de um arranjo
linear ¢ dada por (2.49):

2md
Prrp = Tsen (01,1) (2.80)

Para representar a resposta impulsiva do canal entre o k-ésimo usuério e o arranjo de

antenas podemos empregar a seguinte notagao vetorial:

by (t,710) = D a(00)6(t — 70) (2.81)

=1
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onde a(f; ;) é o vetor de assinatura espacial dado por:

a(be) = | a1(Oik) a2(Oip) -+ am(Oip) -+ an(O1p) ' (2.82)

O vetor da resposta impulsiva do canal hy, (¢, 7,x) ¢ dado pela combinacao dos L percursos,
onde cada percurso ¢ descrito pelo vetor de assinatura espacial a(f;,) que contém todos os
parametros que caracterizam o canal espago-temporal entre o [-ésimo percurso e o arranjo:
angulo de chegada, atenuacao, atraso e fase. A distribuicao destes parametros depende do
tipo de ambiente que caracteriza o canal. Vamos considerar que o desvanecimento é do tipo
Rayleigh e que a fase e o angulo de chegada sao uniformemente distribuidos no intervalo de
[0, 27]. Consideramos que os desvanecimentos e as fases sdo independentes e descorrelacio-
nados entre as antenas.

Em canais com desvanecimento Rayleigh, os vetores de assinatura espacial {a(6, )}, onde
1<I<Lel<k<K,podem ser considerados como vetores gaussianos complexos i.i.d de
média nula e matriz de covariancia R, = Fla(0,)a" (0,)].

Considere agora um ambiente de acesso miltiplo (ver Fig. 2.6). O sinal recebido pelo
arranjo é a soma da convolucao entre os sinais transmitidos pelos K usuarios e suas respec-

tivas respostas impulsivas mais o ruido, ou seja,

r(t) = Y hy(t,7) * si(t) +n(t)

= YD st —mx)a(u) +n(t) (2.83)

k=1 =1

onde si(t) representa a envoltoria complexa do sinal transmitido pelo k-ésimo usuério e n(t)
representa o vetor de envoltéria complexa do ruido aditivo gaussiano branco de média nula
e densidade espectral de poténcia 2/Ny em cada antena, sendo que o ruido é estatisticamente

independente entre as antenas.

2.9.6 Introducao ao Receptor Rake 2D

Como os sinais que se propagam por miultiplos percursos alcancam o receptor com di-
ferentes atrasos e angulos de chegada distintos é necessario implementar um receptor que
explore simultaneamente a diversidade espacial e temporal do canal.

O receptor Rake convencional usado em sistemas CDMA explora a diversidade temporal

combinando os sinais dos diversos percursos em um combinador de razao maxima. Para
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explorar a dimensao espacial, adicionada pelo uso do arranjo de antenas, surge o receptor
Rake bidimensional (Rake 2D) [18], que combina sinais nos dominios temporal e espacial,
empregando um filtro espacial para cada um dos percursos do sinal do usuario desejado para
formar a variavel de decisao. Teoricamente, se todos os parametros do canal de cada usuério,
ou seja, atraso, atenuacgao, fase e direcao de chegada de todos os percursos, puderem ser
estimados adequadamente, obtém-se um receptor Rake 2D casado temporal e espacialmente

com o canal de cada usuério.

—
antena 1
E(t) ; ; N
16 £ (0, )
1—»

| r(ts)
oL a3(0L,k) Z*f() dt ?S/(—>
gi

2
2

c
C

> ]

o am(Or,k)
gi L

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

A estrutura de um receptor Rake 2D casado com o canal do k-ésimo usuério é mostrada,
na Fig. 2.12, onde os atrasos de recepcao dos percursos sao multiplos inteiros de um intervalo
de chip T.. Observe que cada um dos M estéagios do receptor Rake 2D é similar ao receptor
Rake convencional descrito na Secao 2.8.2. Cada ramo do m-ésimo estagio é ponderado
pela estimacao dos parametros do canal de propagacao do [-ésimo percurso entre a m-ésima
antena e o k-ésimo usuario a, (6,x), dado por (2.79), onde [ =1,---, L.

O sinal recebido na m-ésima antena r,, (t) é multiplicado pelo peso de cada ramo e
também pelas L versoes deslocadas no tempo da seqiiéncia de espalhamento do usuario k,
para detectar separadamente os sinais que se propagam pelos L percursos resolviveis. Da

mesma forma que no Rake convencional, os sinais de saida de cada estagio sao entao somados,
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integrados e amostrados para formar a variavel de decisao do sistema, que serd determinada
no Capitulo 3, onde é analisado o desempenho do enlace reverso de um sistema CDMA

assincrono com um arranjo de antenas na recepcao.



Capitulo 3
Enlace Reverso

Neste capitulo, avaliamos o desempenho do enlace reverso de um sistema CDMA assin-
crono com um arranjo linear de antenas na ERB, utilizando um receptor Rake 2D. Cada
estacao radio movel é equipada com uma antena omnidirecional. A anéalise de desempenho
do sistema proposto é desenvolvida com sinais BPSK transmitidos através de um canal com
multiplos percursos com desvanecimento Rayleigh. A interferéncia de acesso multiplo é mo-
delada através da aproximacao gaussiana. Consideramos estimagao perfeita dos parametros
do canal. Assim, é obtido um receptor Rake 2D temporal e espacialmente casado com o
canal do usuario de interesse.

O capitulo esta organizado da seguinte forma. A Secao 3.1 apresenta o modelo do sis-
tema. Na Secao 3.2, apresentamos o receptor Rake 2D e a anélise completa para determinar
a variavel de decisao do sistema. A probabilidade de erro de bit média deste sistema é deter-
minada na Secao 3.3. Alguns casos particulares sio apresentados na Se¢ao 3.4. Finalmente,

a Secao 3.5 apresenta os resultados numéricos e conclusoes do capitulo.

3.1 Modelo do Sistema

Considere o enlace reverso de um sistema CDMA assincrono com um total de K usuérios
distribuidos uniformemente no interior de uma tnica célula, onde cada usuério transmite
sinais BPSK. Cada ERM ¢é equipada com uma antena omnidirecional enquanto que na estacao
radio base é empregado um arranjo linear uniforme de M antenas igualmente espacadas entre
si. Vamos considerar controle de poténcia perfeito realizado pela ERB. A envoltoria complexa

do sinal transmitido pelo k-ésimo usuério ¢ dada por (2.16):

Sk(t) = Abk(t - Tk)Ck(t - 7']6)6].451c (31)

43
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onde A é a amplitude do sinal, by (t), cx(t), T representam, respectivamente, a seqiiéncia de
bits de informacao, a seqiiéncia de espalhamento espectral, atraso de transmissao do sinal
do k-ésimo usuario. Além disso, ¢, representa a fase inicial do sinal do k-ésimo usuério no
instante ¢ = 0. A fase ¢, é uniformemente distribuida no intervalo de [0, 27]. A fase do sinal
recebido é composta da fase inicial e também de uma fase aleatéria introduzida pelo canal,
que apresenta a mesma distribuicao da fase inicial. Portanto, a fase do sinal recebido também
¢ uma variavel aleatoria uniformemente distribuida naquele intervalo, mesmo que uma das
fases componentes seja nula. Nesse caso, podemos assumir sem perda de generalidade que a
fase ¢, € nula. O atraso 7y é uniformemente distribuido no intervalo de [0,7], onde T é o
intervalo de duragao de um simbolo. O ganho de processamento do sistema é definido como
G = TZC, onde T, é o intervalo de duragao de um chip.

O modelo de canal espaco-temporal descrito na Secao 2.9.5 seré utilizado na anélise de
desempenho deste sistema. A resposta impulsiva do canal espaco-temporal entre o k-ésimo

usuério e a m-ésima antena ¢ dada por (2.78):

L

D (E1T2) =Y am (01,4)5(t — 71 (3.2)

=1

onde

1 ) )
am(gl,k) — eI Vik i (m=1)py (3_3)

— Ok,
M m
Consideramos que o atraso 7, ¢ miltiplo inteiro de um intervalo de chip T, ou seja,
Tl,k: = ch
A diferenga de fase ¢, entre os sinais recebidos em antenas adjacentes de um arranjo
linear é dada por (2.49):
2md
Pk — Tsen(ﬁl,k) (3.4)
Para representar a resposta impulsiva do canal entre o k-ésimo usuério e o arranjo de

antenas vamos utilizar a mesma notagao vetorial empregada na Secao 2.9.5. Assim,

L

hy (4,1T,) = Y a(04)d(t — IT.) (3.5)

=1

onde a(f;x) é o vetor de assinatura espacial dado por (2.82):

a(lik) = | a1(Or) a2(Or) -+ amBOrr) -+ am(Orx) ' (3.6)
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Em canais com desvanecimento Rayleigh, os vetores de assinatura espacial {a(6, )}, onde
1<Ii<Lel< k<K, podem ser considerados como vetores gaussianos complexos i.i.d
de média zero e matriz de covariancia R, = FEla(f;;)a (0;4)]. Vamos considerar que os
desvanecimentos e as fases sao independentes e descorrelacionados entre as antenas.

O sinal recebido pelo arranjo é soma da convolucao entre os sinais transmitidos pelos K

usuarios e suas respectivas respostas impulsivas mais o ruido, ou seja,

r(t) = Y by (tIT.) * si(t) +n(t)
= 3> st —iT)a(0,) +n(t) (3.7)

onde n(t) representa o vetor de envoltoria complexa do ruido aditivo gaussiano branco de
meédia nula e densidade espectral de poténcia 2Ny em cada antena, ou seja,

E [ni(t)n}(s)] = 2Nod(t — ) [i — J] (3.8)

J

onde n,,(t) é o ruido na m-ésima antena, considerando que o ruido ¢ estatisticamente inde-

pendente entre as antenas.

3.2 Modelo do Receptor

O modelo de recepcao para o sistema proposto é o receptor Rake 2D, discutido na Secao
2.9.6, onde cada antena possui um estagio de recepc¢ao similar ao receptor Rake convencional.
Vamos considerar que o receptor Rake 2D é perfeitamente casado temporal e espacialmente
com o canal do usuario desejado, ou seja, atraso, atenuacao, fase e direcao de chegada de
todos os percursos sao perfeitamente estimados pelo receptor. Portanto, cada ramo do m-
ésimo estagio é ponderado pela estimacao dos parametros do canal de propagacao do [-ésimo
percurso entre a m-ésima antena e o usuario desejado. O modelo de um receptor Rake 2D
foi apresentado na Fig. 2.12.

Assuma que k£ = 1 corresponde ao usuario desejado. O sinal recebido na m-ésima antena
rm (t) € multiplicado pelas L versoes deslocadas no tempo da seqiiéncia de espalhamento do
usuario 1 e também multiplicado pelo peso de cada ramo. Os sinais de saida de cada estagio
sao entao somados, integrados e amostrados para formar a varidvel de decisao do sistema

r(ts), dada por:
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1+nT,

r(t;) = Re {Z / a0, et — 71— nTc)r(t)dt} (3.9)

n=1
onde t; =T + 71 4+ LT, é o tempo de amostragem do filtro.
Substituindo (3.7) em (3.9) temos que:

K L
DN skt —ITo)a(0y) + n(t)

L T+714+nT, =
r(ts) = Re Z/ all(6,1)c1(t — 71 — nT,)
T k=1 1=1

1+nT,

:

Invertendo-se a ordem dos operadores:

T+714+nT,

S £

sp(t = 1T e (t— 11 — nTc)a(Hhk)dt} + N(ts) (3.10)
n=1 k=1 1=1 7 T1tnle

onde

B R L " TH+114nT,
=Re{ Y a(0n) ¢ (t — 71 — nT,)n(t)dt
n=1 o

1+nT,

Substituindo (3.1) em (3.10), temos:

K L
k=1 =1
onde Iy, é definido como:
T+7114+nT;
Tijn = / bi(t — 7k — 1T, )cp(t — T — 1Te)er (t — 71 — nTe)dt (3.12)
T1+nTe

Podemos representar a variavel de decisao do sinal recebido () por:

7(ts) = r5(ts) + rmip(ts) + Tmai(ts) + N(ts) (3.13)

onde o primeiro termo é o sinal do usuério desejado, o segundo termo representa a interfe-
réncia gerada pelos miultiplos percursos do primeiro usuério, o terceiro termo representa a
interferéncia de acesso miltiplo gerada pelos outros usuarios do sistema e o tltimo termo é
a componente do ruido na variavel de decisao.

Suponha que o bit transmitido pelo primeiro usuério seja by (¢) = 1. Entao, fazendo
k=1el=mnem (3.11), ry (ts) sera dada por:
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ry(t,) = A x Re {XL: aH(en,l)a(en,l)fl,n,n} (3.14)

Substituindo (2.25) na expressido acima, obtemos:

rs(ts) = AT X Re {XL: aH(Hn,l)a(Hn,l)} (3.15)

n=1

E possivel mostrar através de algumas manipulagoes algébricas que:

| M
Re {aH(Qn,l)a(Qhk)} =37 Z O 1 m ULk, m, COS {\Ifl,k — U, + (m—1) (gpl’k — gpn’l)}
m=1

Para £k =1 el = n, temos que:

1 M
Re {aH(gn,l)a(gn,l)} = M Z ai,l,m (316)
m=1

Usando (3.16) em (3.15), r(ts) se reduz a:

L M

T's (ts) = % Z Z ai,l,m (317)

n=1 m=1

O segundo termo de 7(ts) pode ser obtido a partir de (3.11), para k =1 e | # n:

L L

’rmip(ts) = A E E Re {aH(Hn,l)a(Hlyl)} Il,l,n (318)
l#n

Por sua vez, o terceiro termo em r (¢) é obtido quando k£ # 1 em (3.11), ou seja:

T mai (ts) = A Z Z Z Re {aH(Hn,l)a(Hhk)} Ik,l,n (319)

K
k=2 n=1 I=1

Vamos supor que as seqiiéncias de espalhamento espectral sejam seqiiéncias aleatorias
binarias e independentes de média nula e que o formato de pulso de chip seja retangular.
Desta forma, aplicando-se (2.27), constata-se facilmente que rp;,(ts) € rmei(ts) tém média
nula. A variancia de gy (¢5) é dada por:

Usando o Teorema do Limite Central [19], 7mip(ts) € Tmai(ts) podem ser aproximadas por

variaveis aleatorias gaussianas de média nula e variancias condicionadas ao desvanecimento.
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A variancia de 7, (ts) ¢ dada por:

Var {rmip(ts)} = E[Tfmp(ts)]

L L M
= E szlznzanlmazlmCOS{\I’zl— n1+(m—=1) (1 —pn1)} X

n=1 [=1
l#n
I L M
7
E , E Iy E O/ 1 m! Q' 1,/ COS {‘I’l’,l ¥, +(m 1) (‘Pz’,l - ‘Pn’,l)}
n' =1 lI:1 m' =1
l’;énl

Como as seqiiéncias de espalhamento espectral sao seqiiéncias aleatorias binarias e in-
dependentes de média nula e considerando desvanecimento independente, o resultado da
~ . , ~ ’ ’ ’ .
expressao acima é nao-nulo se e somente se m=m ,n=n,l =1 el # n, ou seja,

2 M L L
Var {Tmzp Z Z a%@l,m Z E [al2,17m] E [Il27l,n] E [COS2 {\I"l,l - \I"n,l + (m - 1) ((pl,l - (pn,l) }]
m=1n=1

=1
l#n
(3.20)

onde F [cos?{W;; — U, 1 + (m —1) (¢ — ¢n1)}] =1/2.
Aplicando (2.28) em (3.20):

AZTZ
Var {rmip(ts)} = 5GI0 Z Z Q. 1m Z E [0 ]

m=1 n=1
l;én

O desvanecimento associado aos multiplos percursos é considerado independente e iden-
ticamente distribuido, o que implica em E [0}, ] = E [0?]. Assim, Var {rp(t;)} se reduz

a:

A2T? (L — 1 G
Var {rm(ts)} = e ( VE )E [cﬂ Z Z a727,,1,m (3.21)
n=1 m=1

Para obtermos a variancia de 7, (ts) valem as mesmas considera¢oes empregadas na

determinagao de Var {rp,(ts)}. Assim,

Var {rmai(ts)} = E [rog(ts)]

g2 ML K L
W Z Z C¥727,,1,m Z Z E [a?,k,m] E [Ilz,l,n] X
=1

n=1 k=2 =1
E [Cos2 U=y + (m—1) (Sol,k - SOn,l) }]
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Aplicando resultados anteriores na expressao acima podemos mostrar que:

K — 1)L A2T? G
Var {rmai(ts)} = ( e ) Te E [cﬂ Z Z a727,,1,m (3.22)
n=1 m=1

A componente do ruido N(¢;) é modelada como uma variavel aleatoria gaussiana de

média nula e variancia 0% dada por:

1 L TH714+nTe M

2
0% = BE|——
\/anl T1+nTe

Qip,1,m COS {\Iln,1 + (m— 1)<pn,1} nm(t)e1 (t — 71 — nT,)dEx

m=1

1 T+T1+TL,TC , ,
\/—H Z / T, Z Q' 1,m' COS {\Ijn',l + (m - 1)(Pn',1} L (S)Cl (5 —T1—nN Tc)ds
n'=1 T e m' =1

(3.23)

’ N L, 1. .
Pode-se mostrar que os termos onde n #n e m # m tém média nula. Assim,

L M
ol = % Z Z o B [cos? {0, 1 + (m — 1), }] %

n=1 m=1

TH+114+nT, T+7114+nTe
/ / E [ng(t)n,(s)] ei(t — 71 — nT,)ei (s — 71 — nT,)dtds
T1+nTe T1+nTe

(3.24)

onde E [cos? {¥,,; + (m — 1), }] =1/2.
Substituindo (3.8) em (3.24) e aplicando as propriedades da distribuigao de Dirac, obte-

mos:

) N[] L M ) T+7114+nT,
oN =3[ Z Z an,l,m/ ci(t — 11 —nT,)eq (t — 11 — nT,)dt
n=1 m=1 T1+nT,

Finalmente, a variancia da componente do ruido sera dada por:

L M

=S Y02 (3.25)

n=1 m=1
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3.3 Probabilidade de Erro de Bit Média

Nesta secao, a probabilidade de erro de bit média é obtida usando a variavel de decisao
r(ts). Primeiramente, a probabilidade de erro de bit condicionada ao desvanecimento é
determinada. Em seguida, a estatistica do desvanecimento é eliminada para obtermos a
probabilidade de erro de bit média.

Para um nimero grande de usuarios, a varidvel de decisao pode ser aproximada para uma

variavel aleatoria gaussiana de média m, e variancia o2, dadas por:

h
S

m, = A—J\Z; Z Z % 1 m (3.26)

n=1 m=1

o7 = Var {rup(ts)} + Var {rmai(ts)} + oy

AT (L — 1) AT (K — 1)L NoT | o= o
- { 20G M2 E[aﬂ + 3G M2 E[a2] + Wi }Zzai,l,m

n=1 m=1

(3.27)

Para estes valores de média e variancia, a probabilidade de erro condicionada ao desva-

necimento é dada por:

Py = Q(v/27,) (3.28)

onde 7, é a relagao sinal-ruido-mais-interferéncia instantanea por bit (SNIR) escrita como:

2
m
= — 3.29

Substituindo (3.26) e (3.27) em (3.29), temos:

L M .
Zl Z_lan,l,m
Ty = (Lfl)E [042] + %(KZ;’I)LE [ag] + 2NoM (330)

G A?T

A relagao sinal-ruido-mais-interferéncia vy, pode ser também escrita como:

7%= Y (3.31)

n=1m=1
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onde v, ,, ¢ a relagio sinal-ruido-mais-interferéncia instantanea do sinal recebido na m-ésima

antena através do n-ésimo percurso, dada por:

2

o= nLm (3.32)

"B+ 3G 7] +

«

Para obter a probabilidade de erro de bit média, é necesséario determinar a funcao densi-
dade de probabilidade p(v,). Esta fun¢ao pode ser obtida a partir da funcao caracteristica
de v,. Para L =1e M =1, v, = v, tem distribui¢do exponencial [8]. Assim, a funcio

caracteristica de v, ; é dada por:

\Ijl,l(jl/) — E[ej’ll')’l,l]
1
e 3.33
e =

onde 7, é a relacao sinal-ruido-mais-interferéncia média por canal, que é a mesma para todos

0s canais, ou seja,

E [ai,l,m]

Ye = =) [0?] + 2 (K-1L pp [0?] + 2N M

G 3 A2T

(3.34)

Desde que os desvanecimentos sejam mutua e estatisticamente independentes e descorre-
lacionados entre as antenas, as {ynm} também sao estatisticamente independentes. Desta
forma, a funcgao caracteristica de v, é o produto da fungao caracteristica de cada variavel

independente v, ,,. Portanto, podemos escrever a funcao caracteristica de 7, como:

, 1
Voe(jv) = ———7m (3.35)
(]' - ]vf}/c)
Esta é a funcao caracteristica de uma distribuicao chi-quadrada com 2M L graus de

liberdade e funcao densidade de probabilidade dada por [8]:

1 ML-1 )
- ) S0 3.36
pOn) = o=y 00" ew (<22 3, (3.36)

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

desvanecimento através de:

= / QT () (3.37)

Esta expressao possui forma fechada dada por [8]:
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o (1) (e (L -

onde

Mas a partir de (3.31) e usando (3.34), podemos escrever que:

— b
= 3.39
Ve VI ( )

onde 7, é o valor médio de ~y,. Assim,

R -
ML +7,

Quando 7, > 1, a probabilidade de erro de bit média pode ser aproximada por [8]:

= ()" ()

C

Observe que a probabilidade de erro de bit média varia com a M L-ésima poténcia de

1/7,, o que significa que o sistema tem M L graus de diversidade espago-temporal.

3.3.1 SNIR por Bit Média

O valor médio de 7, é obtido extraindo o valor médio da relacao sinal-ruido-mais-
interferéncia instantanea por bit em relacao ao desvanecimento Rayleigh do canal. Isto

implica em:

Y = Elv)
L M )
Zl ZIE[an,l,m]
= (Lgl)E [a2] + g(KE;I)LE [az] + 22{31]\1/[

Considerando que Elo} ;.| = E [”], obtemos:

(3.41)

f}/_b:
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Analisando-se o resultado anterior podemos definir a relacao sinal-ruido como:
E, AT
N, 2N,
Com este resultado, a SNIR média 7, é dada por:

LE [0 (3.42)

1
T =T L 2 EeD L N (3.43)
G Y3 +E_b

3.4 Casos Particulares

Esta secao apresenta a SNIR por bit média e a probabilidade de erro de bit média
para casos particulares de sistemas CDMA. As analises sao desenvolvidas a partir de alguns

resultados obtidos na Secao 3.3.

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

com desvanecimento plano

Considere o enlace reverso de um sistema CDMA assincrono em um canal com desva-
necimento plano, ou seja, L = 1. Além disso, consideramos uma antena omnidirecional na
ERB, isto ¢, M = 1. Portanto, substituindo L =1 e M =1 em (3.43), obtemos a SNIR, por
bit média deste sistema, dada por:

1

7, = (3.44)

o (K —1)+ 2

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

particular, a probabilidade de erro de bit média é dada por [8]:

— 1 Y
ne - ) s

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

dade de erro de bit média, representando a situacao de pior caso.
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3.4.2 Sistema CDMA sem arranjo de antenas na ERB em um canal

seletivo em freqiiéncia

Considere o enlace reverso de um sistema CDMA assincrono em um canal seletivo em
freqiiéncia. Além disso, consideramos uma antena omnidirecional na ERB, ou seja, M = 1.
A SNIR por bit média deste sistema é obtida fazendo M =1 em (3.43). Assim,

1

L—-1
R LR 1

Yy = (3.46)

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

(R ECI e

j=0

o
= _— 3.48
H \/ L+7, ( )

Estes resultados sao idénticos aqueles apresentados na Secao 2.8.3, onde foi analisado

onde

o desempenho de um receptor Rake convencional no enlace reverso de um sistema CDMA

assincrono.

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

canal com desvanecimento plano

Considere o enlace reverso de um sistema CDMA assincrono em um canal com desvane-
cimento plano. Um arranjo linear uniforme de M antenas é utilizado na ERB para recepcao
dos sinais dos diversos usuérios. A SNIR por bit média deste sistema é obtida assumindo
que L =1 em (3.43). Assim,

1

2 No
3G M +E,,

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

o (F%)Mﬂf <M —jl +j> (HTM>] (3.50)

§=0

onde
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T
:,/7 3.51
H M +7, (3:51)

3.5 Resultados Numeéricos e Conclusoes

O desempenho do enlace reverso de um sistema CDMA assincrono com arranjo de antenas
na recepcao empregando um receptor Rake 2D, serd avaliado em termos da probabilidade
de erro de bit média P,, dada por (3.38). Com o objetivo de validar esta expressio teorica,
uma simulacao computacional foi desenvolvida para um sistema CDMA assincrono em um
canal seletivo em freqiiéncia (ver Se¢ao A.2 do Apéndice A). Os parametros usados foram:
nimero de percursos L = 2, numero de antenas M = 3, ganho de processamento G = 16
e relagao sinal-ruido E,/Ny = 10dB. Os resultados teoricos e de simulagdo foram obtidos
em funcao do ntimero de usuérios. Conforme ilustra a Fig. 3.1, os resultados de simulacao
apresentam excelente concordancia com os resultados teoricos. Portanto, a expressao obtida
P, pode ser considerada como um método confiavel para avaliar o desempenho do sistema

proposto.

107"

N
o
0
i

—— Tedrico

—©— Simulacéo

Probabilidade de erro de bit média

-
o
&
T
L

| 1 |
0 5 10 15 20 25 30
NuUmero de usuérios (K)

10°

Fig. 3.1: Resultados tedricos e de simulagdo Resultados teodricos e de simulagdo para o desempenho
do enlace reverso de um sistema CDMA assincrono empregando um receptor Rake 2D, em
func¢ao do nimero de usuérios, para G =16, M =3, L =2 e E,/Ny = 10 dB



CAPITULO 3. ENLACE REVERSO 56

Os resultados numéricos sao apresentados nas figuras 3.2-3.6. Desde que % (K—-1)>
1

L-1) -1 ¢ . 50 2K-1
7 o7~ ¢ desprezivel em relacao a $75. Portanto,

alguns resultados podem ser obtidos em fungao do carregamento do sistema (K — 1) /G.

—

1

, foi considerado em (3.43) que

Q

E/N,=10dB

Probabilidade de erro de bit média

[l ol el el
oo
NoOw—~ -~
=L
oo

WwWwww=

-5 I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.
(K-1)/G

e

0.9 1

Fig. 3.2: Probabilidade de erro de bit média, em fungao do carregamento, para Fj/Ny = 10 dB e
parametrizada pelo nimero de percursos, considerando um arranjo linear uniforme de 3

antenas na ERB.

A Fig. 3.2 apresenta o desempenho do enlace reverso de um sistema CDMA assincrono
com um arranjo linear uniforme de 3 antenas na ERB, para uma relagao sinal-ruido Ej,/Ny =
10 dB. Esta figura mostra a probabilidade de erro de bit média do sistema, em funcao
do carregamento (K — 1) /G, parametrizada pelo nimero de percursos L. Para efeito de
comparacao, também é incluido um sistema CDMA operando em canal com desvanecimento
plano sem arranjo de antenas na ERB (L = 1, M = 1), que representa a situagao de pior
caso com os maiores valores de probabilidade de erro de bit média. Observe que um ganho
significativo no desempenho do sistema é obtido quando o ntimero de antenas aumenta de
M = 1 para M = 3, considerando o sistema em um canal com desvanecimento plano (L = 1).
Contudo, & medida que L cresce, o aumento do ganho de capacidade torna-se cada vez menor,

até que seja considerado desprezivel.



CAPITULO 3. ENLACE REVERSO 57

Probabilidade de erro de bit média
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Fig. 3.3: Probabilidade de erro de bit média de um sistema CDMA, em funcao do carregamento,
para Fy/Ny = 10 dB e parametrizada pelo ntimero de antenas, considerando um canal

seletivo com 3 percursos.

A Fig. 3.3 corresponde a um sistema CDMA em um canal seletivo com 3 percursos. Esta
figura ilustra a probabilidade de erro de bit média do sistema, em funcao do carregamento,
para uma relagao sinal-ruido E,/Ny = 10 dB e parametrizada pelo namero de antenas. A
situacao de pior caso corresponde a um sistema CDMA sem arranjo de antenas na ERB.
Observe que a probabilidade de erro do sistema diminui consideravelmente quando o niimero
de antenas aumenta de M =1 para M = 3.

Comparando a Fig. 3.2 com a Fig. 3.3, observa-se que, nas mesmas condicoes de carrega-
mento e relagao sinal-ruido, um aumento no nimero de antenas resulta em valores menores
de probabilidade de erro de bit média, para L constante, que um aumento similar no nimero
de percursos, para M constante.

Os resultados anteriores sao mostrados em funcao do carregamento para uma relagao
sinal-ruido Ej,/Ny = 10 dB. Agora, a probabilidade de erro de bit média, em fungio da
relacao sinal-ruido, para diferentes condicoes de carregamento, 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 funcao da relagao sinal-ruido, parametrizada pelo
numero de percursos e pelo carregamento do sistema, considerando um arranjo linear

uniforme de 3 antenas na ERB.

A Fig. 3.4 corresponde 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 niimero de percursos e pelo carregamento. Para baixa relac¢ao sinal-ruido Ej/Ny,
as curvas estao muito proximas, o que indica que a probabilidade de erro de bit média é
muito mais influenciada pelo ruido do que pela interferéncia de acesso multiplo. A medida
que a relagao sinal-ruido aumenta, é evidente a significativa influéncia do carregamento e
do nimero de percursos sobre o desempenho do enlace reverso de um sistema CDMA com
arranjo de antenas na ERB. A situacao de pior caso corresponde a um sistema com maior
carregamento em um canal com desvanecimento plano. Por outro lado, os menores valores de
probabilidade de erro de bit média sao obtidos para um sistema com poucos usuérios ativos
e maior nimero de percursos. Para o mesmo ntimero de percursos, um aumento do carrega-
mento resulta em maior interferéncia, ou seja, obtém-se um pior desempenho. Nas mesmas
condicoes de carregamento, quanto maior o nimero de percursos menor a probabilidade de
erro de bit média. Conforme foi verificado também na Fig. 3.2, 4 medida que o ntimero
de percursos aumenta, o ganho de capacidade torna-se cada vez menor, principalmente, em
condicoes de grande carregamento, conforme esta bem ilustrado nas curvas de desempenho
para (K —1)/G=0,9,L=3e¢ (K —-1)/G=0,9,L =5.
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Fig. 3.5: Probabilidade de erro de bit média, em func¢do da relacao sinal-ruido, parametrizada pelo

numero de antenas e pelo carregamento, considerando um canal seletivo com 3 percursos.

A Fig. 3.5 apresenta o desempenho de um sistema CDMA em um canal seletivo com 3
percursos, parametrizado pelo niimero de antenas. Em alguns casos, as conclusoes acerca do
desempenho deste sistema sao similares aquelas apresentadas na analise da Fig. 3.4. Para
baixa relagdo sinal-ruido E,/N, (abaixo de 5 dB), a probabilidade de erro de bit média é
muito mais influenciada pelo ruido do que pela interferéncia de acesso miltiplo. A medida
que a relacao sinal-ruido aumenta, é evidente a influéncia do carregamento e do niimero de
antenas no desempenho de um sistema CDMA. A situacao de pior caso corresponde a um
sistema sem arranjo de antenas e com maior carregamento. Por outro lado, o desempenho do
sistema é melhor para poucos usuarios ativos e maior nimero de antenas. Para um mesmo
nimero de antenas, pode-se observar mais uma vez que um aumento no carregamento implica
em maior interferéncia e, conseqiientemente, pior desempenho do sistema. Nas mesmas
condicoes de carregamento, um aumento do niimero de antenas resulta em valores menores
de probabilidade de erro de bit média.

Comparando a Fig. 3.4 com a Fig. 3.5, pode-se observar que, para as mesmas condigoes
de carregamento e relacao sinal-ruido, um aumento do nimero de antenas é mais eficiente
que um aumento similar do niimero de percursos.

Na Fig. 3.4 e na Fig. 3.5, pode-se observar que para altos valores de relagao sinal-ruido

Ey/Ny, as curvas atingem valores constantes de probabilidade de erro de bit média. Note que
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estes valores dependem do carregamento, do ntimero de percursos e do niimero de antenas.
Pode-se concluir que em sistemas CDMA, o aumento de relagdo sinal-ruido Ej,/Nj, nao
implica sempre em diminui¢ao da probabilidade de erro de bit média.

A Fig. 3.6 é uma comparagao entre um sistema CDMA com arranjo de antenas em um
canal com desvanecimento plano (M > 1, L = 1) e um sistema sem arranjo de antenas em
um canal seletivo (M =1, L > 1). Esta figura mostra a probabilidade de erro de bit média,
em fungao do carregamento, para E,/Ny = 10 dB e parametrizada pelo namero de antenas
e pelo nimero de percursos. Observe que para um carregamento superior a 20%, o sistema
com arranjo de antenas em um canal com desvanecimento plano apresenta valores menores
de probabilidade de erro de bit média. Note que, conforme o niimero de antenas aumenta,
o desempenho do sistema melhora em qualquer condi¢ao de carregamento. Por outro lado,

a medida que o nimero de percursos aumenta, o ganho de capacidade torna-se cada vez

menor.
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Fig. 3.6: Probabilidade de erro de bit média, em funcao do carregamento, parametrizada pelo ni-

mero de percursos e pelo numero de antenas.



Capitulo 4
Enlace Direto

Na transmissao de sinais, a ERB precisa determinar os vetores de assinatura espacial de
cada usuario. Para isso, a ERB baseia-se nas informagoes coletadas durante o recebimento
de sinais no enlace reverso. No padrdao FDD (“frequency division duplex”), as freqiiéncias
de “uplink” e “downlink” sao diferentes. Portanto, o vetor de assinatura espacial do enlace
reverso nao pode se diretamente aplicado para o enlace direto, dado que as componentes dos
vetores dependem da freqiiéncia da portadora.

Um possivel método para determinar o vetor de assinatura espacial do enlace direto é
o método de realimentacgao (“feedback method”) [20], onde a ERB transmite periodicamente
tons ou seqiiéncias de treinamento para todos os usuarios, que por sua vez retornam infor-
macoes para que a ERB realize a estimacao do vetor de assinaturas do enlace direto. Outro
método é baseado no uso de informagoes sobre os angulos de chegada obtidos a partir de
sinais recebidos na ERB [21]. De fato, desde que os sinais, tanto no enlace reverso quanto no
direto, se propagam através de reflexoes e difracoes usando os mesmos refletores em torno
da estacao radio moével e da ERB, os angulos de chegada dos sinais recebidos pela ERB
podem ser os tinicos parametros constantes a ser usados na estimacgao do vetor de assinatura
do enlace direto. Neste trabalho, apenas vamos assumir que a ERB estima perfeitamente o
vetor de assinatura do enlace direto.

Neste capitulo, avaliamos o desempenho do enlace direto de um sistema CDMA sincrono
usando arranjo linear de antenas na ERB para transmissao de sinais para as diversas ERMs
do sistema. Cada ERM é equipada com uma antena omnidirecional e um receptor Rake. A
andlise de desempenho do sistema proposto é desenvolvida com sinais BPSK transmitidos
através de um canal com miltiplos percursos com desvanecimento Rayleigh. O desvaneci-
mento é considerado independente e descorrelacionado entre as antenas.

Consideramos que somente a fase do canal é perfeitamente estimada pelo receptor, sendo

61
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que nao é possivel estimar separadamente cada uma das atenuacoes introduzidas pelos per-
cursos entre as antenas da ERB e o usuario desejado. No entanto, consideramos que é possivel
estimar a atenuacao total correspondente a cada percurso. A estimacao de atenuacao e fase
constitui o peso de cada ramo do receptor Rake.

O capitulo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 4.1 apresenta uma descri¢ao
do modelo do sistema. A Secao 4.2 descreve o modelo do receptor utilizado e apresenta a
analise completa para determinar a variavel de decisao do sistema. A probabilidade de erro
de bit média é determinada na Secao 4.3, onde a interferéncia de acesso multiplo é modelada
através da aproximacao gaussiana. Alguns casos particulares sao apresentados na Se¢ao 4.4.

Finalmente, a Secao 4.5 apresenta os resultados numéricos e conclusoes do capitulo.

4.1 Modelo do Sistema

Considere o enlace direto de um sistema CDMA sincrono com um total de K usuérios
distribuidos uniformemente no interior de uma tnica célula, onde a ERB transmite sinais
BPSK. Cada estagao radio movel (ERM) é equipada com uma antena omnidirecional e um
receptor Rake. Na ERB é empregado um arranjo linear uniforme de M antenas. Os sinais
sao transmitidos em um canal seletivo em freqiiéncia com L percursos resolviveis e desvane-
cimento Rayleigh.

Vamos considerar que o vetor de assinatura espacial do enlace direto seja perfeitamente
estimado pela ERB através de um método baseado nos angulos de chegada dos diversos per-
cursos de propagacao do sinal dos usuérios. Deste modo, a ERB transmite sinais aos usuérios
formando feixes na direcao de cada um deles. Além disso, assumimos que os sinais transmi-
tidos sao sincronizados pela ERB de forma que os atrasos na recepcao sao introduzidos pelo
canal.

O sinal de informacao a ser transmitido para cada usuario é modulado por sua respectiva
seqiiéncia com fator de espalhamento (G. Em seguida, é ponderado pelo seu correspondente
vetor de assinatura espacial do enlace direto do [-ésimo percurso e, finalmente, somado ao
sinal dos outros usuarios. Portanto, cada usuario recebe, juntamente com o sinal que a ERB
lhe transmite, todos os sinais direcionados aos outros usudarios da célula.

O sinal transmitido através do [-ésimo percurso é escrito como:

S (t) = iAbk (t) Ck (t)a(Hl,k), [l = 1, ,L (41)

onde L é o namero de percursos, A é a amplitude do sinal transmitido, by, e cx(t) represen-



CAPITULO 4. ENLACE DIRETO 63

tam a seqiiéncia de bits de informacao e a seqiiéncia de espalhamento do k-ésimo usuério,
respectivamente, a (6, ;) ¢ o vetor de assinaturas do enlace direto para o [-ésimo percurso do

k-ésimo usuario, dado por:

a(lig) = | ar(0r) as(Ork) -+ am(Or) - an(Or) (4.2)

onde

1 )
am(ﬁl,k) = —ej(m_l)w”“ (43)

vV M
e ¢ ¢ a diferenga de fase entre os sinais transmitidos por antenas adjacentes de um arranjo
linear, dada por (2.49):
2md
Pk = Tsen(ﬁl,k) (4.4)
onde d é o espacamento entre duas antenas adjacentes, A é o comprimento de onda da
portadora e 0, é o angulo de chegada estimado pela ERB referente ao [-ésimo percurso do

k-ésimo usuario.

Fig. 4.1: Modelo de canal para o [-ésimo percurso entre o arranjo de antenas na ERB e o k-ésimo

usuério.
A Fig. 4.1 ilustra o modelo de canal para o [-ésimo percurso entre o arranjo de antenas
na ERB e o k-ésimo usuéario, cujo vetor da resposta impulsiva é representado por:

T

h(0p,t) = | hi(Ork,t) ho(Orp,t) -+ hm(Oig,t) -+ har(Or,t) (4.5)



CAPITULO 4. ENLACE DIRETO 64
onde

hm(ﬁl,k, t) == Oél,me_jlpl’me_j(m_l)wl’k(s (t — Tl) (46)

onde oy, 71 e ¥, representam, respectivamente, a atenuacao, o atraso e a fase introdu-
zidos no [-ésimo percurso entre a m-ésima antena da ERB e o k-ésimo usuario. Considere
que todos os sinais que alcancam um determinado usuério no mesmo instante de tempo 7;
chegam com a mesma fase, ou seja, ¥;,, = ¥;. Vamos considerar que o canal apresenta
desvanecimento lento e, desta forma, a atenuacao e a fase de cada percurso podem ser con-
sideradas constantes durante um intervalo de simbolo. Além disso, «y,, sao consideradas
variaveis aleatorias independentes do tipo Rayleigh e W, variaveis aleatorias independentes
uniformemente distribuidas no intervalo [0, 27].

Assuma que £ = 1 é o usuario desejado. O sinal recebido por este usuario através
do [-ésimo percurso pode ser escrito como a convolugao entre o sinal transmitido s;(¢) e o
correspondente vetor da resposta impulsiva do canal entre a ERB e o [-ésimo percurso do

usuario desejado, ou seja:

r(t) = /Sl (t) h (ﬁl,l,t - t') dt

K

_ /ZAbk () e () a@on (00— )dl, =10 (47

7 k=1

Apos algumas manipulacoes algébricas e aplicando a propriedade da Distribuicao de

Dirac, 7(t) resulta em:

A K . M _
n(t) = 2= 3 bt = e (t =) e [Z az,meﬂm”(wwwl (4.8)
k=1 m=1

O sinal total recebido pelo usuério desejado é a soma dos sinais recebidos através dos L

percursos mais o ruido, ou seja,
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=1
A K L M

= =N Sttt —m) e |3 agpe I D(ewew) | 4 (1)
M k=1 =1 m=1

onde n (t) é a envoltoria complexa do ruido aditivo gaussiano branco de média nula e densi-

dade espectral de poténcia 2Ny, ou seja:

En(t)n*(s)] = 2Nyd(t — s) (4.10)

4.2 Modelo do Receptor

Na estacao radio movel temos um receptor Rake, descrito na Sec¢ao 2.8.2. Vamos consi-
derar que as fases {¥,;} sdo perfeitamente estimadas pelo receptor mas que nao é possivel
estimar separadamente cada atenuagao «;, introduzida no [-ésimo percurso entre a m-ésima
antena da ERB e o usuario desejado. Por outro lado, consideramos que é possivel estimar

perfeitamente a atenuacao total equivalente a cada percurso, dada por:

M
U eq = Z QO m (411)
m=1

O modelo de um receptor Rake foi apresentado na Fig. 2.7. O sinal recebido é multiplicado
por L versoes deslocadas da seqiiéncia de espalhamento do usuario desejado. Além disso,
o sinal recebido em cada ramo do receptor é ponderado pelo conjugado da estimacao do
peso complexo do canal correspondente. As saidas dos ramos sao somadas, integradas e
amostradas para formar a variavel de decisao para o usuario desejado.

Para o usuério desejado, considere que ¢ (¢) e by (t) sejam a seqiiéncia de espalhamento e
o bit transmitido, respectivamente. Assumiremos que os atrasos dos percursos sao multiplos
inteiros do intervalo de um chip T, ou seja, 7, = [T,. Assim, a variavel de decisao na saida

do receptor Rake é escrita como:

L
r(ts) = Re {Z U ege’ ™ /
n=1 n

onde t; =T + LT, é o tempo de amostragem.

T+nT,

T

cr(t — nTc)r(t)dt} (4.12)
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Substituindo (4.9) em (4.12) obtemos:

A L K L . M ‘
T(ts) —Reld Z o Z Z [k’l’ne*J(‘I’z*‘I’n) Z al’me—J(m—l)(wm—wz,k) + N (ts)
v M n=1 m=1

k=1 [=1
(4.13)
onde
L . T+nTe:
N (t) = Red Sy ge?™ / n (1) ey (t — nT,)dt (4.14)
n=1 nTe
e Iy, € definida como:
T+nT,
Tern = / be(t — IT)cx(t — IT.)er (t — nT.)dt (4.15)
nTe
Podemos expressar r(ts) como:
T(ts) =Ts (tS) + Tmip (ts) + Tmai (ts) + N (ts) (4.16)

onde o primeiro termo é o sinal do usuario desejado, o segundo termo representa a interferén-
cia gerada pelos multiplos percursos do primeiro usuario, o terceiro termo é a interferéncia
dos muiiltiplos percursos dos demais usuérios sobre o sinal do usuario desejado e o ultimo
termo é a componente do ruido na variavel de decisao.

Suponha que o bit transmitido para o primeiro usuério seja by () = 1. Entao, fazendo
k=1el=mnem (4.13), rs (t;) & dada por:

A L M
Ts (ts) = Z CVn,neqll,n,n Z On.m (417)
M n=1 m=1

Substituindo (2.25) e (4.11) em r,, obtemos:

Ts (ts) = AT Zai,eq (418)

A L L M
Tmip = —F— Z Qn eq Z Il,l,n COS (\Ijl - \Ijn) Z Apm
M n=1 ll;l m=1
n

Substituindo (4.11) em 7, temos que:
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A L L
Pmip = ——= Y _ Oneq 3 Oeqlincos (U — 0y (4.19)
M n=1 g;l

Por sua vez, o terceiro termo em r (¢) é obtido quando k£ # 1 em (4.13), ou seja:

4 L K L M
Tmai (ts) = Nevi D negd > Tein Y cumeos [T — T+ (m—1) (0, — o)
n=1 m=1

k=2 [=1

(4.20)

Desde que os desvanecimentos devido aos multiplos percursos sao considerados indepen-
dentes e descorrelacionados entre as antenas, 0s termos 7,,(ts) € 7mai(ts) podem ser con-
siderados somatorias de variaveis aleatorias independentes e, de acordo com o Teorema do
Limite Central [19], podem ser aproximados por variaveis gaussianas de média nula condicio-
nadas aos pesos dos ramos do receptor Rake, cujas respectivas variancias vamos determinar
a partir de agora

Em sistemas de terceira geragao bem como no padrao IS-95, sao usadas seqiiéncias Walsh
no enlace direto para usuérios da mesma célula. Para um canal nao-seletivo, as seqiiéncias de
usuarios da mesma célula sao perfeitamente ortogonais garantindo que a correlacao cruzada

seja nula. Neste caso, a correlacao cruzada pode ser definida como:

E[LL,] = 0,l=n,k#1 (4.21)
E[I2,,] # 0, 1#n,Vk (4.22)

Contudo, quando seqiiéncias aleatorias sincronas sao empregadas [13], temos que:

Elln) =0 (4.23)

e considerando que o formato de pulso de chip seja retangular, pode ser mostrado que:

ELiin (4.24)

]_TZ l#n,sek=1
G VI, osek#1

A condicdo em que £k = 1 e [ = n nao esta englobada nas proposi¢oes acima porque,
conforme vimos em (2.25), o termo I ,,,, ¢ deterministico.

Mesmo sabendo que no enlace direto de sistemas CDMA sao empregadas seqiiéncias
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ortogonais, vamos assumir que as seqiiéncias de espalhamento sao aleatorias. No entanto,
conforme veremos mais adiante, a expressao da interferéncia de multiplo acesso conside-
rando seqiiéncias ortogonais é um caso particular da interferéncia de outros usuarios quando
seqiiéncias aleatorias sao utilizadas.

A variancia de 7, (ts) ¢ dada por:

AQ
Vwﬁmﬂgn:ﬁZEpﬁME:E@@AEUQAEhm%%—WJ} (4.25)
n=1 =1
l#n

onde

E [cos® (U, — T,)] = !

5 e l#n (4.26)

e considerando desvanecimento independente e identicamente distribuido, temos que [aie q] =
E [a2,]. Além disso, substituindo E [I7, ] por (4.24), obtemos:

AT L =1 0 e
Var {Tmip (ts)} = M WE [aeq] nz:;a/n,eq (427)
A variancia de 7. (ts) é dada por:
FE K L
Var {Tmai (ts)} = Z a%b,eq Z Z E [Ilz,l,n] X
n—1 k=2 I=1

Mz E|

E [0 ] E {cos® (U — ¥ + (m — 1) (@11 — 14) ] } (4.28)
1

3
I

Os desvanecimentos associados aos multiplos percursos sao considerados independentes e
identicamente distribuidos, o que implica em E [of,,] = E [?]. Assim, dividindo a equagao
anterior em dois termos, onde o primeiro termo corresponde a [ = n e o segundo a [l #n e
substituindo E [IZ, ] por (4.24), temos que:
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42 T L L M
+ME|:042]6(K—1)ZaiquZE{COS (O — U, + (m—1) (¢, —

onde
M+1
Z E {COS ((pn 1 Son,k)] } = 9
e
L M Y,
Z Z E {cos® [¥, — U, 4+ (m —1) (¢, — 1)) } = 5 (L—-1)
ll;z:él m=1
Substituindo (4.30) e (4.31) em (4.29), obtemos:
AT (K - 1) I
Var {rma (ts)} = DA (ML+1)E [o”] ;an’eq

69

<sz)]}

(4.29)

(4.30)

(4.32)

A componente do ruido N(¢;) é modelada como uma variavel aleatéria gaussiana de

média nula e variancia 0% dada por:

L T+nT,
Oon = E Z Oén,eq/ n(t)Cl (t — TLTC) COS(\I’n)th
n=1 nTe
L THIT,
Z al,eq/ n*(S)Cl (S — ch) COS(\Ifl)dS
I=1 ITe

Vamos desprezar os termos de média nula, ou seja, para n # [. Desta forma,

L T+nT. (T+nT,
= Z ., /T /T E[n(t)n*(s)] c1(t — nT.)ei (s — nTL)E [cos®(W,,)] dtds (4.33)
n=1 nle nle

onde E [cos®(¥,)] = 1/2. Substituindo (4.10) em (4.33), teremos:
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L T+nTe TH4nT,
o = Z ai,eq /T /T Nod(t — s)er(t — nTe)ei (s — nTy)dtds

n=1
Usando as propriedades da Distribuicao de Dirac existem termos nao-nulos somente

quando ¢ = s. Assim,

L T+nTe.
o3 = Ny Z aiﬁq/ ca(t — nT,)dt
n

Te

Finalmente, a variancia da componente do ruido é dada por:

L
ok =NT> o, (4.34)

n=1
Caso o sistema proposto empregasse seqiiéncias ortogonais como, por exemplo, seqiién-
cias Walsh, a correlagdo cruzada entre seqiiéncias perfeitamente sincronizadas (“on-sync”)
seria nula. Além disso, considerariamos que a correlacao cruzada entre seqiiéncias nao-
sincronizadas (“off-sync”) seria igual aquela obtida para seqiiéncias aleatorias. Neste caso,

(4.32) seria substituida por:

Var {res (1)) = - S oD ) B0 Y2, (4.35)

Pode-se observar que a utilizacao de seqiiéncias Walsh resulta em uma variancia de

T'mai (ts) menor do que aquela correspondente a seqiiéncias aleatorias.

4.3 Probabilidade de Erro de Bit Média

Nesta secao, a probabilidade de erro de bit média é determinada usando a variavel de
decisdo r(ts). Primeiramente, a probabilidade de erro de bit condicionada ao desvanecimento
é determinada. Em seguida, a estatistica do desvanecimento é eliminada para obtermos a
probabilidade de erro de bit média.

Quando o nimero de usuarios é grande, a varidvel de decisao pode ser aproximada por

uma variavel aleatoria gaussiana de média m, e variancia o2, dadas por:

AT &,
m, = a, ., 4.36

=
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o2 = Var {rmip (ts)} + Var {rma (ts)} + 0%
A’T?L —1 5 A%T? (K — 1) 2 2 2
B ( M 2G E[ae'I] + M 20 (ML-FI)E[OK ] +N0T>n§1an,eq

(4.37)

Para estes valores de média e variancia, a probabilidade de erro condicionada ao desva-

necimento é dada por:

Py = Q(v/27,) (4.38)

onde 7, é a relagao sinal-ruido-mais-interferéncia por bit instantanea (SNIR) escrita como:

2
m
= — 4.39

Substituindo (4.36) e (4.37) em (4.39), obtemos:

L
Z a/?z,eq
n=1
LL-DE[a2]+L(K—-1)(ML+1)E[a? + 24
Podemos expressar (4.40) por:
L
W=y X (4.41)
n=1
onde X,, é dada por:
X, = Qn.eq (4.42)
VEL=DE[02] + & (K — 1) (ML +1) B[o?] + 2

Através da equacao (4.11), pode-se observar que e, ¢ uma somatoria de variaveis
aleatorias independentes do tipo Rayleigh. No entanto, invocando o Teorema do Limite
Central, vamos considerar que «,, ., € uma variavel aleatéria gaussiana com média e variancia

dadas respectivamente por:

E oy eq = ME [a] (4.43)
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Var [aneq) = MVar|a] (4.44)

onde « é uma varidvel Rayleigh. Portanto, podemos considerar que X, também é uma

varidvel aleatoria gaussiana de média y, e variancia o2 dadas por:

ME
§, = o] (4.45)
VEL=DE[a2] + & (K - 1) (ML+1) Ela?] + 2
MVar[a]
%= I NETa] 13 (k= 1) (ML 1) B[] 5 22X (4.46)
G eq] TG AT
Desta forma, (4.41) ¢ uma somatoria dos quadrados de L varidveis aleatorias gaussianas

de médias nao-nulas e variancias idénticas. Portanto, v, é uma chi-quadrada nao-central de

ordem L, cuja funcao densidade de probabilidade é definida por:

Loy (274 VAV VU,
p (1) = T‘% (;) exp |— 202 In/2-1 2 ) Y, >0 (4.47)
onde por definicao:
v =Ly (4.48)

é o parametro de nao-centralidade da distribuicao e I, (z) é a fungao de Bessel modificada

do primeiro tipo e ordem m, que pode ser representada por séries infinitas:

I () = zoo: (/2™ z>0 (4.49)

— KIT (m+k+1) -

A probabilidade de erro de bit média é dada pelo descondicionamento de (4.38) por p (7,),

ou seja, devemos calcular a seguinte integral:

= [ a(van)piwy (1.50)

Como (4.50) nao possui forma fechada, deve ser resolvida numericamente.

4.3.1 SNIR por Bit Média

A SNIR por bit média 7, é dada por:
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% = E

I
3]
n=1

~ LE[X]
onde

E [o? ]

E[X]] = “
Assim 7, resulta em:

1

(L-1)E[a2] + & (K —1)(ML+1)E[a?]+

¥y =

L L

E[o@q

A relagao sinal-ruido por bit (SNR) pode ser definida como:
£y _ AT L [02,]

No 2Ny M “

Substituindo (4.54) em (4.53), obtemos:

1

(5 + % (€ — 1) (5) 20 + 2ty

b7 11 | 1 ML+1\ E[a?] N,
s taK=D(F) g T m

4.4 (Casos Particulares

2No M
A2T
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(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

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

para casos particulares de sistemas CDMA. As andlises sao desenvolvidas a partir de alguns

resultados obtidos na Secao 4.3.

4.4.1 Sistema CDMA sem arranjo de antenas na ERB em um canal

com desvanecimento plano

Considere o enlace direto de um sistema CDMA em um canal com desvanecimento plano,

ou seja, L = 1. Além disso, consideramos uma antena omnidirecional na ERB, isto é, M = 1.

Neste caso, o sistema, é perfeitamente sincrono, de forma que a seqiiéncia de espalhamento do

usuario desejado é alinhada em chip e fase com as seqiiéncias dos outros usuérios. Portanto,
substituindo L = 1 e M =1 em (4.55), obtemos a SNIR por bit média deste sistema dada
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por:

1

V= (4.56)
E(K—-1)+ 3

Este resultado é idéntico aquele obtido por [22] e representa o limitante superior da SNIR

por bit média. Para este caso particular, a probabilidade de erro de bit média é dada por

[8]:
= _ 1 | T

Conforme veremos na Secao 4.5, este sistema apresenta os maiores valores de probabili-

dade de erro de bit média, representando a situacao de pior caso.

4.4.2 Sistema CDMA sem arranjo de antenas na ERB em um canal

seletivo em freqiiéncia

Considere o enlace direto de um sistema CDMA em um canal seletivo em freqiiéncia.
Além disso, consideramos uma, antena omnidirecional na ERB, ou seja, M = 1. A SNIR por
bit média deste sistema é obtida fazendo M =1 em (4.55). Assim,

1

Vo = 1 (KL DH(E-1) | No (4.58)
G L E,

A probabilidade de erro de bit média é dada por [8]:

EECR

J=0

Yo
_ T 4.60
1 T+ (4.60)

4.4.3 Sistema CDMA com um arranjo de antenas na ERB em um

onde

canal com desvanecimento plano

Considere o enlace direto de um sistema CDMA em um canal com desvanecimento plano.

Um arranjo linear uniforme de M antenas é utilizado na ERB para transmitir sinais para
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os diversos usuarios. Para este sistema, a SNIR por bit instantanea é obtida assumindo que
L =1 em (4.40). Assim,

012

v, = nieq (4.61)

L(K =1)(M +1) E[a?) + 25

Na Secao 4.3, consideramos que «,., ¢ uma varidvel aleatéria gaussiana de média e

variancia dadas por (4.43) e (4.44), respectivamente. Portanto, 7, pode ser reescrito como:

v = X2 (4.62)

onde X é também uma variavel aleatoria gaussiana de média p, e variancia o2 dadas por:

i, = ME|o] (4.63)
V& (K = 1) (M +1) B [a2] + 2
9 MVar[a]
n = L(K—-1)(M+1)E[o?] + 2M (4.64)

Desde que v, é o quadrado de uma variavel aleatoria gaussiana de média nao-nula, entao,
a variavel v, é uma chi-quadrada nao-central, cuja funcao densidade de probabilidade é dada

por:

1\ p2 4 Vot
P (V) = < ) exp [_TQb] cosh (%) . % >0 (4.65)

2
27‘.0.1717 T T

Esta distribuicao é um caso particular de uma chi-quadrada nao-central de ordem L,
apresentada na Secao 4.3.

A probabilidade de erro de bit média é dada pelo descondicionamento de (4.38) por
(4.65). No entanto, como nao existe forma fechada, a probabilidade de erro de bit média
deve ser obtida numericamente.

Para este sistema, a SNIR por bit média é dada por:

Yy = A (4.66)
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4.5 Resultados Numéricos e Conclusoes

O desempenho do enlace direto do sistema CDMA proposto com um arranjo de antenas
na ERB é analisado em termos da probabilidade de erro de bit média P,, obtida a partir
de (4.50). Com o objetivo de validar esta expressdo teorica, uma simulagdo computacional
foi desenvolvida para um sistema CDMA sincrono em um canal seletivo em freqiiéncia. Os
parametros usados foram: niimero de percursos L = 2, nimero de antenas M = 3, ganho de
processamento G = 16 e relagao sinal-ruido F,/Ny = 10dB. A Fig. 4.2 mostra os resultados

teoricos e de simulagao obtidos em funcao do nimero de usuarios.

10°

—_
o
T

—— Tedrico
—©—- Simulagéo

Probabilidade de erro de bit média

| 1 |
0 5 10 15 20 25 30
Numero de usuérios (K)

Fig. 4.2: Resultados teoéricos e de simulacao para o desempenho do enlace direto de um sistema
CDMA sincrono com um arranjo de antenas na ERB, em funcao do nimero de usudrios,
para G =16, M =3, L =2 e E,/Ny = 10 dB.

Conforme ilustra a Fig. 4.2, apesar das aproximacoes feitas na Secao 4.3 e do pequeno
numero de antenas, os resultados de simulacao apresentam uma boa concordancia com os
resultados tedricos. Portanto, a expressao obtida P, pode ser considerada como um método

confiavel para avaliar o desempenho do sistema proposto.
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Os resultados numéricos sao apresentados nas figuras 4.3-4.6. Para a obtencao dos re-
sultados, considera-se que X1 (ML +1) E[a?] > L(L — 1)E [2], de forma que (4.45) e

(4.46), tornam-se respectivamente:

ME [a]
[y = = (4.67)
VES (ML +1) E0?] + % LE [02,]
MVar[a]
e TS (4.68)
& (ML+1)E[a?] + 32 LE [a2]

onde E,/N, ¢é a rela¢do sinal-ruido dada por (4.54).
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Fig. 4.3: Probabilidade de erro de bit média, em fungao do carregamento, para Fj/Ny = 10 dB e
parametrizada pelo niimero de percursos, considerando um arranjo linear uniforme de 3

antenas na ERB.

A Fig. 4.3 apresenta o desempenho do enlace direto de um sistema CDMA sincrono com
um arranjo linear uniforme de 3 antenas na ERB, para uma rela¢do sinal-ruido E,/N, =
10 dB. Esta figura mostra a probabilidade de erro de bit média do sistema, em funcao
do carregamento (K — 1) /G, parametrizada pelo nimero de percursos L. Para efeito de
comparacao, também é incluido um sistema CDMA operando em um canal com desvaneci-
mento plano sem arranjo de antenas na ERB (L =1, M = 1), que representa a situagao de

pior caso, com os maiores valores de probabilidade de erro de bit média. Observe que um
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ganho significativo no desempenho do sistema é obtido quando o niimero de antenas aumenta
de M =1 para M = 3, considerando o sistema sobre um canal com desvanecimento plano
(L =1). Contudo, & medida que L cresce, o aumento do ganho de capacidade torna-se cada
vez menor até que seja considerado desprezivel.

A Fig. 4.4 corresponde a um sistema CDMA em um canal seletivo em freqiiéncia com
L = 3 percursos. Esta figura ilustra a probabilidade de erro de bit média do sistema em
fungao do carregamento, para uma relagao sinal-ruido E,/Ny = 10 dB e parametrizada pelo
nimero de antenas. A situagao de pior caso corresponde a um sistema CDMA sem arranjo
de antenas na ERB. Observe que, em todas condicoes de carregamento, o desempenho do
sistema melhora & medida que o nimero de antenas aumenta, diferentemente do que ocorre

quando é o nimero de percursos que é incrementado.

0

10° ¢ : :

Probabilidade de erro de bit média
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Fig. 4.4: Probabilidade de erro de bit média do enlace direto de um sistema CDMA, em fungao do
carregamento, para E, /Ny = 10 dB e parametrizada pelo niamero de antenas, considerando

um canal seletivo com L = 3 percursos.

Comparando a Fig. 4.3 com a Fig. 4.4, observa-se que, nas mesmas condicoes de carrega-
mento e relacao sinal-ruido, um aumento no nimero de antenas resulta em valores menores
de probabilidade de erro de bit média para L constante do que um aumento similar no
nimero de percursos para M constante.

Agora, para analisar a influéncia de E,/N, sobre o desempenho do sistema proposto, a

probabilidade de erro de bit média é avaliada em funcao da relacao sinal-ruido para diferentes
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condicoes de carregamento, conforme mostrado na Fig. 4.5 e na Fig. 4.6.

A Fig. 4.5 corresponde 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
niimero de percursos e pelo carregamento. Para baixa relagao sinal-ruido Ej /Ny, as curvas
estao muito proximas, o que indica que, nestas condicoes, a probabilidade de erro de bit média
& muito mais influenciada pelo ruido do que pela interferéncia de acesso miltiplo. A medida
que a relagao sinal-ruido aumenta, é evidente a significativa influéncia do carregamento e
do nimero de percursos sobre o desempenho do enlace direto de um sistema CDMA com

arranjo de antenas na ERB.

10° ¢ ‘ ‘

AQWNDOWN
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Probabilidade de erro de bit média
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Fig. 4.5: Probabilidade de erro de bit média, em funcdo da relacao sinal-ruido, parametrizada pelo
numero de percursos e pelo carregamento do sistema, considerando um arranjo linear

uniforme de 3 antenas na ERB.

A Fig. 4.6 apresenta o desempenho de um sistema CDMA em um canal seletivo com
L = 3 percursos, parametrizado pelo niimero de antenas. A medida que a relacio sinal-ruido
aumenta, é evidente a influéncia do carregamento e do nimero de antenas no desempenho do
sistema. Nas mesmas condi¢oes de carregamento, um aumento no nimero de antenas resulta
em valores menores de probabilidade de erro de bit média para L constante do que um aumen-
to similar no nimero de percursos para M constante. Além disso, é possivel aumentar a
capacidade do sistema e obter valores de probabilidade de erro de bit média aproximadamente

iguais aqueles obtidos para um sistema com menos usuarios e menor niimero de antenas.
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Fig. 4.6: Probabilidade de erro de bit média, em func¢do da relacao sinal-ruido, parametrizada pelo
numero de antenas e pelo carregamento, considerando um canal seletivo com L = 3 per-

Cursos.

Para efeito de comparacao, a Fig. 4.7 apresenta a probabilidade de erro de bit média de
um sistema CDMA empregando seqiiéncias aleatérias ou seqiiéncias Walsh. Considera-se um
canal seletivo com ntimero de percursos L = 2 e um arranjo linear de 3 antenas nas ERB. A
probabilidade de erro de bit média é avaliada em funcao do carregamento do sistema para
uma relagao sinal-ruido E,/Ny = 10 dB. De acordo com a Se¢do 4.2, quando seqiiéncias
Walsh sao utilizadas, a variancia de r,,,; () € menor do que aquela obtida para seqiiéncias
aleatorias, ou seja, a interferéncia de miltiplo acesso diminui. Portanto, conforme mostra a

Fig. 4.7, o desempenho do sistema melhora quando seqiiéncias Walsh sao utilizadas.
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Fig. 4.7: Probabilidade de erro de bit média, utilizando-se seqiiéncias Walsh ou seqiiéncias aleatérias

em fungao do carregamento, para M =3, L =2 e E,/Ny = 10dB.
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Capitulo 5

Conclusao

5.1 Consideracoes Finais

A contribuicao deste trabalho constituiu-se da obtencao de expressoes analiticas para o
calculo de probabilidade de erro de bit média para avaliar o desempenho de sistemas CDMA
nos enlaces reverso e direto, usando um arranjo linear de antenas na ERB em canais seletivos
em freqiiéncia. A anéalise de desempenho do sistema proposto foi desenvolvida com sinais
BPSK transmitidos através de um canal com miiltiplos percursos e desvanecimento Rayleigh.
Os desvanecimentos foram considerados independentes e descorrelacionados entre as antenas
do arranjo e a interferéncia de acesso miultiplo foi modelada como uma variavel aleatoria
gaussiana.

Na anéalise de desempenho do enlace reverso, a estrutura de recepcao utilizada foi o
Rake 2D, que pode ser interpretado como uma extensao do receptor Rake convencional,
onde é incorporado o dominio espacial através do arranjo de antenas na recepcao. Nesta
analise, foi considerada estimacao perfeita dos parametros do canal. A expressao fechada de
probabilidade de erro de bit média foi validada através de simulacao computacional.

Na analise de desempenho do enlace direto considerando um arranjo de antenas na trans-
missao, a estrutura de recepcao utilizada foi um Rake convencional. Neste caso, foi conside-
rado que somente a fase do canal é perfeitamente estimada pelo receptor e que nao é possivel
estimar separadamente cada uma das atenuacoes introduzidas pelos percursos entre as ante-
nas da ERB e o usuério desejado. No entanto, foi assumido que o receptor estima a atenuacao
total correspondente a cada percurso. Além disso, consideramos que a soma de M variaveis
do tipo Rayleigh é aproximadamente uma variavel gaussiana. Os resultados de simulacao
mostram que essa aproximagao é boa, mesmo para um pequeno nimero de antenas. Ainda

nesta anélise, foi considerado um caso particular onde o sistema utiliza seqiiéncias Walsh.
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Os resultados obtidos mostram que o desempenho do sistema melhora quando seqiiéncias
Walsh sao empregadas, dado que a interferéncia de acesso miltiplo diminui.

As conclusoes acerca do desempenho do enlace direto sao similares aquelas sobre o desem-
penho do enlace reverso nas diversas situacoes abordadas, apesar de apresentarem valores
diferentes de probabilidade de erro de bit média. Desta forma, os comentarios a seguir valem
para as analises dos enlaces direto e reverso.

Pode-se verificar que um aumento do niimero de antenas resulta em ganhos de capacidade
em todas condigoes de carregamento, diferente do que ocorre para um canal mais seletivo,
onde o ganho de capacidade torna-se cada vez menor até que seja considerado desprezivel.
Além disso, foi observado que, nas mesmas condicoes de carregamento e relagao sinal-ruido,
para um aumento do nimero de antenas, mantendo-se constante o niimero de percursos, o
sistema apresenta valores menores de probabilidade de erro, que um correspondente aumento
no nimero de percursos, considerando o nimero de antenas constante. Desta forma, pode-se
concluir que um aumento do ntmero de antenas é mais eficiente que um correspondente
aumento no nimero de percursos.

Para baixa relacao sinal-ruido, pode-se observar que a probabilidade de erro de bit é muito
mais afetada pelo ruido que pela interferéncia. No entanto, & medida que a relagao sinal-
ruido aumenta, é possivel observar a influéncia do carregamento, do niimero de percursos
e do nimero de antenas no desempenho de um sistema CDMA com arranjo de antenas.
Nota-se também que a partir de um determinado valor de relacao sinal-ruido, as curvas se
estabilizam em um certo patamar de probabilidade de erro. As curvas de probabilidade
de erro para sistemas CDMA se estabilizam em um certo valor porque, quando a poténcia
do sinal é muito maior que a poténcia do ruido, a tnica limitacao do sistema reside na
interferéncia causada pelos demais usuarios do sistema. Como todos os usudrios possuem a
mesma poténcia no modelo de sistema considerado, aumentar a poténcia do usuario desejado

também significa aumentar a interferéncia de acesso multiplo.

5.2 Propostas para Trabalhos Futuros

Como forma de implementar e dar continuidade a este trabalho, varios aspectos podem
ser modificados ou considerados para analise de desempenho de sistemas CDMA com arranjo

de antenas, tais como:

e Consideracao da interferéncia de acesso multiplo proveniente de células adjacentes;

e Uso de células setorizadas;
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e Desvanecimento do tipo Rice;

e Monitoracao da atividade de voz;

e Sombreamento e perda de percurso exponencial;

e Utilizacao de outros tipos de modulacao;

e Imperfeicao no mecanismo de controle de poténcia;
e Emprego de codigos corretores de erro;

e Consideracao de modelagens diferentes para o canal de comunicacao, como, por exem-

plo, desvanecimento correlacionado entre as antenas;
e Outros tipos de arranjos de antenas;

e Uso de receptores com deteccao conjunta.
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Apéndice A

Simulacao Computacional

A.1 Modelo Basico de Simulacao

Os resultados de simulacao computacional apresentados nos Capitulos 3 e 4 sao relevantes
para complementar e confirmar as expressoes analiticas de probabilidade de erro de bit
média. Estes resultados de simulacao foram obtidos a partir de programas implementados
no software Matlab for Windows versao 6.0. Foram desenvolvidos dois simuladores, um
referente a anélise do enlace reverso - Simulador ER, e outro para a analise do enlace direto -
Simulador ED. Este Anexo tem por finalidade apresentar alguns detalhes da implementacao

dos simuladores.

: Y
Transmissor » Canal Receptor
: A

Entrada

Fig. A.1: Modelo bésico de simulagao.

Para implementacao de cada simulador seguimos um modelo basico mostrado na Fig. A.1,
que representa a transmissao e recepcao de um bit. Dados os parametros de entrada, o
resultado da simulacao é a probabilidade de erro de bit média. Os parametros de entrada
sao: ganho de processamento (G), nimero de antenas (M), nimero de percursos (L), relagao
sinal-ruido (E,/Np), numero de usuérios (K'), parametro para simular o desvanecimento
Rayleigh (og) e numero de iteragdes (IV;). O numero de iteragoes indica quantas vezes o

modelo da Fig. A.1 é simulado.
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Os parametros de entrada podem ser alterados de acordo com o objetivo desejado. Exis-
tem outros parametros, como a amplitude do sinal transmitido A e espacamento entre as
antenas d, que sdo considerados constantes da simula¢ao. Consideramos que A = 1led = A\/2.

Na Fig. A.1, pode-se observar o fluxo de sinais entre os blocos de funcoes. As variaveis
que representam o sinal transmitido e o sinal recebido sao identificadas pelas linhas de
fluxo continuas. Por sua vez, as linhas pontilhadas representam varidveis armazenadas a
partir de seus blocos correspondentes e posteriormente utilizadas no receptor. Estas variaveis
representam a estimacao perfeita dos parametros do canal, os bits transmitidos e a seqiiéncia
de espalhamento do usuéario desejado.

A seguir, sao descritos de forma mais especifica os blocos que compoem cada simulador.

A.2 Simulador ER

No Simulador ER, o bloco transmissor gera para cada usuério as seguintes variaveis:
{br (t),cx (t),7k},1 < k < K, onde by (t), ¢k (t) e T sdo, respectivamente, o bit de infor-
macao, a seqiiéncia de espalhamento e o atraso de transmissao do k-ésimo usuério. Dado
que apenas um bit é gerado a cada iteragao, consideramos que o intervalo de um bit é
T = 1. Além disso, dado que as variaveis sao geradas a cada intervalo de tempo T', podemos
representa-las como sinais discretos, por exemplo, o bit by (t) é representado por by.

Os K sinais by, sao gerados de forma aleatoria e podem assumir valores de {—1,1}. Para
simular uma seqiiéncia de espalhamento ¢, de G chips, é criado um vetor de dimensao G,
onde cada elemento representa um chip. Este vetor é preenchido com sinais de amplitudes
{-=1,1}. Por simplicidade, as amplitudes das seqiiéncias geradas sao normalizadas por VG,
para obtermos funcao de autocorrelacao unitaria e funcao de correlacao cruzada que assume
valores no intervalo [0, 1]. Vamos considerar que o usuario desejado seja o usuario 1. Desta
forma, o bit transmitido b; e a seqiiéncia de espalhamento ¢; sao armazenados e utilizados
mais adiante no bloco receptor.

Para simular o atraso de transmissao do k-ésimo usuério, o vetor que representa a seqiién-
cia ¢, é deslocado de 7, posi¢oes. Este deslocamento é representado por ¢i[7y]. Para gerar o
atraso 7y, primeiramente é feita uma super amostragem de cada chip. Esta operacao pode
ser interpretada como a sub-divisao de um intervalo de chip em N, intervalos de tempo idén-
ticos. Em seguida, o atraso 7, é simulado para assumir aleatoriamente um multiplo inteiro
de N,. Além disso, todos os atrasos sao relativos ao usuario 1, ou seja, 71 = 0.

O bloco canal gera de forma independente os vetores de assinatura espacial a (6, ), onde
1<I<Lel<k<K. Osvetores a(,,), onde 1 <n < L, também sao armazenados para
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serem utilizados como pesos dos ramos do receptor.

Cada vetor a () tem dimensdo M, onde o m-ésimo elemento ¢ dado por (2.79). As
variaveis que compoem os vetores também sao geradas de forma independente seguindo a
distribuicao definida para cada uma delas. Para simular o desvanecimento, é utilizada uma
funcao do Matlab que gera uma variavel Rayleigh a partir do parametro og, dado pela

seguinte relacao:

0% = Ela?]/2 (A.1)

onde consideramos que E[a?] = 1.

Um vetor de dimensao M ¢ gerado para simular o ruido gaussiano complexo n de média

nula e variancia 02, onde 02 = % Mas T' =1 e a partir de (3.42), temos que:
L
2
o, = A2

2
n

Ressaltamos um detalhe importante: um ruido complexo gaussiano de variancia o; ¢
gerado no Matlab através da composicao de duas amostras gaussianas de variancia %, que
correspondem as componentes real e imaginéaria do ruido complexo.

Além da geragao de todas as varidveis descritas acima, simula-se também o deslocamento
das seqiiéncias de espalhamento considerando os atrasos dos multiplos percursos do canal, que
sao multiplos inteiros de um intervalo de chip. Desta forma, para simular um deslocamento
de [T, basta deslocar ¢ [7] de | posi¢Oes para a direita. Com isso, temos o seguinte conjunto

de varidveis na saida do bloco canal:

{bk,ck[Tk+ch],a(9l,k),n}, léléLelngK (A?))

Vimos que no enlace reverso a estrutura de recepcao é o Rake 2D. Por simplicidade de
implementacao, a estrutura de recepc¢ao simulada é diferente do modelo de um receptor Rake
2D ilustrado na Fig. 2.12. No entanto, os resultados sao matematicamente idénticos. Para
simplificar a implementacao do modelo do receptor, o ruido nao é multiplicado pela seqiiéncia
do usuério desejado. Dado que a média do ruido é nula, o efeito desta operacao é apenas
deixar de multiplicar por T" a variancia da componente do ruido na variavel de decisao (cf.
Eq. 3.25). Mas T =1 e, portanto, os resultados nao sao corrompidos.

O modelo do receptor é mostrado na Fig. A.2, onde:

U = Re {Z afl (6,1) {r, + n}} (A.4)
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Fig. A.2: Modelo do receptor do Simulador ER.

onde

K L
r, = Z Z kak,l,na (gl,k) (A5)

k=1 I=1
onde Ry, é a funcao discreta de correlacao cruzada entre duas seqiiéncias de espalhamento

distintas, para k # 1, ou a autocorrelacao para k = 1. Assim, Ry, é dada por:

G
Riyn = Z A nT.)cl[ry, + nT,] (A.6)
j=1

onde ¢][nT.] é o j-ésimo elemento da seqiiéncia de espalhamento ¢; deslocada de nT, posigoes
para a direita e Ci[Tk + nT.| pode ser interpretado da mesma forma.

No modelo do receptor temos ainda o bloco de decisao cuja saida é a amplitude recebida

~

by.
Para determinar se houve erro na recepcao, o bit recebido b; é comparado com o bit trans-
mitido by. Desta forma, o resultado da simulacao Monte Carlo é a estimativa de freqiiéncia

relativa da probabilidade de erro de bit dada por:
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Pb,sim -

z|=

(A7)

onde N, é o numero total de bits errados e N; é o ntimero de iteracoes do simulador, que
equivale ao total de bits transmitidos.
Uma estimativa simples para o nimero total de bits transmitidos sob os quais determina-

se Py sim para valores tipicos de P, pode ser dada por:

1
P

onde ¢, é o espalhamento relativo em torno do valor esperado de P gi,.

N, (A.8)

Em nossas simulac¢oes, consideramos um espalhamento ., da ordem de 30%, ou seja:

10

Ny=—
P,

(A.9)

A.3 Simulador ED

A implementacgao dos blocos do Simulador ED é bastante semelhante aquela do Simula-
dor ER. Assim, vamos descrever apenas as variaveis e detalhes de implementacao especificos
do Simulador ED e que nao foram tratados anteriormente.

No Simulador_ED, o bloco transmissor gera para cada usudrio o seguinte par de variaveis:
{bg,cr},1 < k < K. Nesta analise a transmissao é sincrona, ou seja, 7, = 0, de forma que
nao é necessario deslocar de 7, as seqiiéncias de espalhamento c¢,. Além disso, o bloco
transmissor gera de forma independente os vetores de assinatura a () dos L percursos de
cada usuario, onde 1 </ < Le 1 <k < K. Cada vetor linha a () tem dimensao M, onde

o m-ésimo elemento ¢ dado por (4.3):

1
VM

onde o termo ¢, ;. ¢ a diferenca de fase entre os sinais transmitidos por antenas adjacentes de

Ay (gl,k) = ej(m_l)%’k (AIO)

um arranjo linear, dada por (2.49). Dado que k = 1 é o usuério desejado, cada variavel ¢,
serd utilizada pelo bloco canal para gerar o vetor de resposta do canal para [-ésimo percurso
entre o arranjo de antenas na ERB e o usuario 1, denotado por h(6,;), onde 1 <[ < L.
Cada vetor coluna h (6;,) gerado no bloco canal tem dimensao M, onde o m-ésimo elemento

¢ dado por:

B (B11) = e V171 m =011 (A.11)
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onde oy, e ¥; representam a atenuagao e a fase introduzidas no l-ésimo percurso entre a
m-ésima antena e o usuario desejado. A geracao destas varidveis também segue os mesmos
procedimentos realizados no Simulador ER.

No enlace direto consideramos que, apesar de nao ser possivel estimar separadamente
cada atenuagao a,,, podemos estimar uma atenuacao total referente a cada percurso, dada

por:

M
O og = Z my, 1 <1< L (A.12)

m=1
Assim, a atenuacao total a, ., e a fase ¥, de cada percurso, onde 1 < n < L, sao
armazenadas e utilizadas como pesos dos ramos do bloco receptor.
No bloco canal é gerado o ruido aditivo gaussiano n; de média nula e variancia o2, dada
a partir de (4.54):

, 1 I

02 = ———

" BNy M

onde E [o2] = M + M (M — 1) E*[a]. Dado que E?[o] = %, a variancia do ruido resulta

em:

E [a2 } (A.13)

L T
2 — 14+—(M-1 A.14
o= g (L F 3 (M- (A.14)

Além da geracao de todas as variaveis descritas acima, simula-se também o deslocamento
das seqiiéncias de espalhamento considerando os atrasos dos miultiplos percursos do canal.

Com isso, temos o seguinte conjunto de varidveis na saida do canal:

{bk,ck (ch) ,a(@l,k) s h (9l71) ,nt}, 1 S { S Lel S k S K (A15)

O modelo do receptor é mostrado na Fig. A.3, onde:

L
U = Re {Z e’ ™ {ry + nt}} (A.16)
n=1

onde

K L

' = Z Z kak,l,na (gl,k) h (9l71) (A17)

k=1 I=1

onde Ry, é dada por A.6, fazendo 7, = 0.
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Fig. A.3: Modelo do receptor do Simulador ED.
Finalmente, na saida do bloco de decisao temos o sinal BPSK recebido 51 Para determi-

nar a probabilidade de erro de bit média sao executados os mesmos procedimentos realizados
no Simulador_ER.
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