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Resumo

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

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

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

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

transmitidos através de um 
anal 
om múltiplos per
ursos 
om desvane
imento Rayleigh.

O desvane
imento é 
onsiderado estatisti
amente independente e des
orrela
ionado entre as

antenas. A interferên
ia de a
esso múltiplo é modelada usando-se a aproximação gaussiana.

Na análise de desempenho do enla
e reverso, 
onsideramos na estação rádio base um re
eptor

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

análise de desempenho do enla
e direto, as estações móveis são equipadas 
om um re
eptor

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

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

de ambos os enla
es de um sistema CDMA 
onstituído de apenas uma 
élula.

Abstra
t

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

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

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

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

on a Rayleigh fading multipath 
hannel. The fading is 
onsidered statisti
ally independent

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

interferen
es. In the uplink performan
e analysis, the re
eiver stru
ture at the base station

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

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

re
eiver is employed at the mobile stations. The analyti
al results show that antenna array

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

system.
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Capítulo 1

Introdução

O sistema de a
esso múltiplo por divisão de 
ódigos (�Code Division Multiple A

ess� -

CDMA) é uma te
nologia digital baseada na té
ni
a de espalhamento espe
tral dos sinais [1℄,

em que diversos usuários utilizam simultaneamente o mesmo espe
tro de freqüên
ia, porém,

o sinal de informação de 
ada usuário é multipli
ado por uma seqüên
ia de espalhamento

úni
a que o diferen
ia dos demais [2℄.

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

a
esso múltiplo também aumenta, o que degrada o desempenho do sistema. Uma te
nologia

que pode ser utilizada para reduzir a interferên
ia de a
esso múltiplo e, dessa forma, melhorar

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

antenas espa
ialmente distribuídas de a
ordo 
om o padrão geométri
o desejado.

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

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

ne
imento por múltiplos per
ursos. Estes efeitos podem ser 
ombatidos através de té
ni
as

de diversidade. Uma destas té
ni
as, é o re
eptor Rake que 
ombina as versões do sinal

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

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

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

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

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


onven
ional, onde é in
orporado o domínio espa
ial através do uso de um arranjo de antenas

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

trabalho é a de um arranjo linear uniforme.

Portanto, o prin
ipal objetivo deste trabalho é o de avaliar o desempenho dos enla
es

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

1
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do um arranjo linear de antenas na estação rádio base e uma antena omnidire
ional na

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

transmitidos através de um 
anal 
om múltiplos per
ursos 
om desvane
imento Rayleigh. O

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

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

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

utilizado.

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

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

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

Este trabalho está dividido nos seguintes 
apítulos:

O Capítulo 2 apresenta uma revisão dos prin
ipais 
on
eitos utilizados neste trabalho.

Ini
ialmente, faz-se uma breve des
rição dos sistemas móveis 
elulares e do 
anal de 
omu-

ni
ação. Em seguida, é feita uma abordagem sobre o tipo de desvane
imento sofrido pelos

sinais e sobre as 
ara
terísti
as do 
anal 
om múltiplos per
ursos. Além disso, é feita uma

breve introdução das té
ni
as de diversidade mais utilizadas. A partir destes 
on
eitos, é

apresentado o modelo de 
anal 
om múltiplos per
ursos.

Ainda neste 
apítulo faz-se uma apresentação das prin
ipais 
ara
terísti
as dos sistemas

CDMA, 
omo o espalhamento espe
tral, os diversos tipos de seqüên
ias de espalhamento

utilizados e suas prin
ipais 
ara
terísti
as de 
orrelação. Mais adiante, são apresentados

os 
on
eitos de sistemas CDMA assín
rono e sín
rono. Para finalizar a abordagem sobre

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

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

utilizando este tipo de re
eptor.

Para 
on
luir este 
apítulo, são apresentados alguns 
on
eitos e terminologia sobre arran-

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

de assinatura espa
ial e interferên
ia média normalizada. O modelo de 
anal espaço-temporal

também é dis
utido além de uma breve introdução do re
eptor Rake 2D.

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

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


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

temporal e espa
ial. Nesta análise, deduzimos expressões analíti
as para determinar o de-

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

da relação sinal-ruído-mais-interferên
ia na re
epção. A forma fe
hada da expressão da pro-

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

do 
anal. Ainda neste 
apítulo são obtidas equações que permitem o 
ál
ulo da relação
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sinal-ruído-mais-interferên
ia do sistema em situações parti
ulares que 
onfirmam resulta-

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

simulação 
omputa
ional.

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

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

seletivo em freqüên
ia. Cada usuário é equipado 
om uma antena omnidire
ional e um

re
eptor Rake 
onven
ional. Mesmo sabendo que no enla
e direto de sistemas CDMA são

empregadas seqüên
ias ortogonais, 
onsidera-se que as seqüên
ias de espalhamento podem

ser ortogonais ou aleatórias. Devido às 
ara
terísti
as do modelo de 
anal adotado, são

deduzidas expressões analíti
as aproximadas para determinar o desempenho do sistema.

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

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

mais-interferên
ia do sistema para alguns 
asos parti
ulares. Além disso, uma simulação


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

de probabilidade de erro de bit média.

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

sugestões para trabalhos futuros.
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Capítulo 2

Introdução Teóri
a

2.1 Sistema Móvel Celular

2.1.1 Introdução

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

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

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

omnidire
ionais ou 
om antenas dire
ionais, se utilizada a setorização da 
élula. Dentro de


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

omnidire
ionais e transmitem e re
ebem informação da ERB através dos diversos 
anais

espe
ífi
os de 
ada sistema (CDMA, TDMA, FDMA, et
). Outras 
élulas também podem

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


om seus próprios usuários.

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

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

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

2.1.2 Interferên
ia

Interferên
ia é qualquer sinal indesejável que atinge um determinado re
eptor. Quando

esse sinal indesejável é proveniente dos usuários perten
entes à própria 
élula 
hamamos

de interferên
ia interna e quando ela é proveniente de usuários oriundos de outras 
élulas

denominamos de interferên
ia externa. No 
aso de interferên
ia externa proveniente de


élulas que utilizam o mesmo re
urso (freqüên
ia, intervalo de tempo, 
ódigo) da 
élula em

questão denominamos de interferên
ia 
o-
anal.

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

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

de interferên
ia, denominada de interferên
ia de múltiplo a
esso.

2.1.3 Setorização

Uma té
ni
a muito 
omum empregada para aumentar a 
apa
idade do sistema é a se-

torização [4℄. A té
ni
a de setorização 
onsiste em dividir uma 
élula em setores através

da utilização de antenas dire
ionais nas ERBs. Desta forma, o valor médio da interferên
ia

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

2.1.4 Atividade de Voz

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

de se diminuir a interferên
ia e aumentar a 
apa
idade do sistema [4℄. Toda vez que um

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

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

Ao estado de silên
io é asso
iada a probabilidade 1� � e ao estado ativo, período em que o

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

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

2.2 Perdas no Canal

2.2.1 Perda de Per
urso

Um modelo de propagação bastante simples, onde a perda de per
urso 
res
e 
om uma

potên
ia da distân
ia é dado por:

PR

PT
= D

�� (2.1)

onde PR é a potên
ia re
ebida, PT é a potên
ia transmitida, D é a distân
ia entre o trans-

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

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

de � da ordem de 1,8.
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2.2.2 Sombreamento

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

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

veí
ulos em movimento. A potên
ia do sinal re
ebido diminui drasti
amente e, em alguns


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

do obstá
ulo. O sombreamento faz 
om que a potên
ia do sinal re
ebido apresente uma

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

varia lentamente 
om o tempo e pou
o 
om a distân
ia. Medidas de 
ampo [6℄ mostraram

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

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

padrão situa-se entre 4 e 12 dB.

2.2.3 Desvane
imento em Canais 
om Múltiplos Per
ursos

t = t0

t = t0 + �

t = t0 + �

t = t1

t = t1 + �11

t = t1 + �12

t = t2

t = t2 + �21

t = t2 + �22

t = t2 + �23

t = t3 t = t3 + �31

Sinal Transmitido Sinal Re
ebido

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

tempo.

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

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

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


anal 
om múltiplos per
ursos variante no tempo, no re
eptor serão en
ontrados trens de

pulsos, 
onforme mostrado na Fig. 2.1. Na repetição deste experimento várias vezes, observa-
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se que 
ara
terísti
as dos pulsos re
ebidos, 
omo a amplitude, o número de pulsos e o atraso

entre eles, também variam 
om o tempo.

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

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

por Ts, pode-se afirmar que os per
ursos onde �� l � Ts não são resolvíveis pelo re
eptor

e portanto tendem a um úni
o per
urso. Então temos uma situação em que o 
anal é

representado por um úni
o per
urso resolvível. Caso 
ontrário, haverá mais de um per
urso

resolvível no re
eptor.

Asso
iado a 
ada per
urso resolvível tem-se um atraso de propagação e uma atenuação,

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

O sinal re
ebido é uma 
ombinação de répli
as não-resolvíveis do sinal transmitido que


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

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

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

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

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

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

amplitude do sinal re
ebido é 
onhe
ido 
omo desvane
imento (�fading�). A taxa de variação

da amplitude e da fase do sinal re
ebido depende da freqüên
ia da portadora e da velo
idade

do móvel.

Quando o re
eptor está fora da linha de visada direta 
om sua respe
tiva estação trans-

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

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

modelada 
omo um pro
esso esto
ásti
o 
om amplitudes que têm distribuição do tipo Ray-

leigh. Assim, este tipo de desvane
imento é 
onhe
ido 
omo desvane
imento Rayleigh. No


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

do sinal re
ebido é uma função do tipo Ri
e. Neste trabalho vamos 
onsiderar apenas o

desvane
imento Rayleigh.

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

dada por:

pR(r) =
2r



exp

�
�r2



�
; r � 0 (2.2)

onde r é a envoltória do sinal re
ebido e


 = E
�
R

2
�

(2.3)
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2.3 Cara
terização de Canais por Múltiplos Per
ursos

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

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

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

à estrutura do 
anal ser variante no tempo, no re
eptor são en
ontrados trens de pulsos,


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

máxima em que há 
orrelação entre os sinais é 
onhe
ida 
omo banda de 
oerên
ia do 
anal

[7℄. Assim, dois sinais 
om separação em freqüên
ia maior que a banda de 
oerên
ia são

afetados diferentemente pelo 
anal.

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

ferên
ia intersimbóli
a (ISI). Quanto maior a taxa de transmissão de um sistema, maior a

possibilidade de ISI no sistema devido à dispersão temporal.

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


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

(�f)
 '
1

Tm
(2.4)

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


hegam ao re
eptor atenuadas em freqüên
ias diferentes, o que 
ara
teriza um 
anal seletivo

em freqüên
ia. Neste 
aso, o sinal pode ser severamente distor
ido pelo 
anal enfrentando

degradações diferentes para freqüên
ias distintas. Por outro lado, se a banda de 
oerên
ia for

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

em freqüên
ia ou plano, onde todas as 
omponentes do sinal em diversas freqüên
ias são

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

diferente, possui essen
ialmente a mesma 
onformação espe
tral.

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

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

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

Bd. Uma das prin
ipais 
ausas é a movimentação relativa do usuário na 
élula. O re
ípro
o

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

que é denotado por:

(�t)
 '
1

Bd

(2.5)

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


oerên
ia é grande, 
orrespondendo a um pequeno espalhamento Doppler. Esta situação
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ara
teriza o desvane
imento lento, o que impli
a em variações lentas de amplitude e fase

dos sinais, quando 
omparado 
om o intervalo de símbolo.

É importante observar que seletividade em freqüên
ia e desvane
imento são 
onsiderados

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

por múltiplos per
ursos ou, de maneira equivalente, depende da banda de 
oerên
ia do 
anal


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

em freqüên
ia. O desvane
imento, por outro lado, depende da variação das 
ara
terísti
as

do 
anal em função do tempo, ou seja, do intervalo de tempo de 
oerên
ia do 
anal ou da

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

Para um 
anal 
om desvane
imento do tipo lento, onde o deslo
amento da fase do sinal

re
ebido varia lentamente e pode ser estimada sem erro, é possível realizar dete
ção 
oerente,

melhorando a qualidade e o desempenho do sistema.

2.4 Modelo de Canal 
om Múltiplos Per
ursos

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

P

� 1 � 2 � 3 �L

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

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

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

resolvíveis. Os 
oefi
ientes de derivação fhl (t)g 
ara
terizam o desvane
imento de 
ada

per
urso.

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

LX
l=1

hl (t) Æ (t� � l)

=

LX
l=1

�l (t) e
j	l(t)Æ (t� � l) (2.6)

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

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

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

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

distribuídas no intervalo de [0; 2�℄.

2.5 Té
ni
as de Diversidade

Quando um 
anal sofre um desvane
imento profundo o
orre degradação do sinal trans-

mitido e, 
onseqüentemente, erros na re
epção do sinal. Este efeito do desvane
imento por

múltiplos per
ursos pode ser 
ombatido usando uma té
ni
a de re
epção que permita 
aptar

a energia dos múltiplos per
ursos. Esta té
ni
a é 
onhe
ida 
omo diversidade.

A diversidade é mais efi
iente quando o desvane
imento que ata
a os diversos per
ursos

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

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

ata
ada por um desvane
imento profundo, o
orrendo em todos os 
anais ao mesmo tempo,

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


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

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

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

répli
as do sinal de informação são transmitidas simultaneamente em 
anais independentes.

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

do desvane
imento são minimizados.

As té
ni
as de diversidade mais utilizadas são:

� Diversidade em Freqüên
ia

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

deve ex
eder a banda de 
oerên
ia do 
anal. As 
ópias do sinal de informação são

transmitidas usando portadoras diferentes, que possuem freqüên
ias espaçadas sufi-
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ientemente umas das outras, para obter versões do sinal ata
adas pelo desvane
imento

de forma independente.

� Diversidade Temporal

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

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

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

ao uso de 
ódigos de repetição para 
orreção de erros.

� Diversidade Espa
ial

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

ração entre antenas adja
entes maior que alguns 
omprimentos de onda para que os


anais sejam independentes, de forma que sejam obtidas 
ópias des
orrela
ionadas do

mesmo sinal.

Dado que é possível estabele
er L 
anais 
om desvane
imento independente 
om uma

destas té
ni
as, podemos usar um método de 
ombinação envolvendo L re
eptores indepen-

dentes. Vejamos os métodos de 
ombinação mais 
onhe
idos:

� Combinação por seleção

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

é sele
ionado segundo algum 
ritério pré-estabele
ido, 
omo por exemplo, sele
ionar o

sinal de maior potên
ia:

r = máximo fr1; r2; � � � ; rLg

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

i = 1; � � � ; L. As té
ni
as perten
entes a este grupo são a 
ombinação por seleção pura

e 
ombinação por seleção por limiar.

� Combinação por adição

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

r =

LX
i=1

�iri

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

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

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

sugere, os pesos são unitários.

2.6 Espalhamento Espe
tral

A té
ni
a de espalhamento espe
tral (em inglês �Spread Spe
trum� ou SS) foi original-

mente desenvolvida em meados do sé
ulo XX 
om objetivos militares, visando prin
ipalmente

resistên
ia às interferên
ias propositais (�jamming�) e a garantia de priva
idade nas trans-

missões de mensagens possivelmente inter
eptadas por ouvintes indesejáveis [9℄.

Mais re
entemente esta té
ni
a 
omeçou a ser utilizada 
omer
ialmente, onde 
ara
terís-

ti
as 
omo o bom desempenho em 
anais 
om desvane
imento e múltiplo a
esso são também

importantes.

A té
ni
a de espalhamento espe
tral de sinais digitais apresenta duas 
ara
terísti
as

importantes [10℄:

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


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

no transmissor;

� Este espalhamento espe
tral do sinal é realizado através do uso de seqüên
ias de espa-

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

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

ção espe
tral e re
uperação da seqüên
ia de informação enviada.

Existem diversas maneiras de se implementar um sistema de espalhamento espe
tral,

sendo que em todas elas é sempre ne
essário [2℄:

� Espalhamento do sinal por meio de seqüên
ias;

� Sin
ronização da seqüên
ia gerada no re
eptor 
om a seqüên
ia re
ebida;
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A Fig. 2.3 mostra o modelo de um sistema de 
omuni
ações 
om espalhamento espe
tral.

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

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

modulado e, por fim, transmitido pelo 
anal de 
omuni
ação. O sinal re
ebido é demodulado

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

A 
ontração espe
tral é realizada de a
ordo 
om a té
ni
a de espalhamento utilizada.

Recuperado

Sinal de

Informação
Modulador Canal Demodulador

Sinal

Espectral
Espalhador Contrator

Espectral

Fig. 2.3: Modelo de um sistema de 
omuni
ações 
om espalhamento espe
tral.

O pro
esso de modulação é independente da seqüên
ia, por este motivo, a té
ni
a de espa-

lhamento espe
tral pode ser asso
iada a diversos métodos de modulação, 
omo por exemplo:

BPSK, QPSK, MSK, et
.

As té
ni
as de espalhamento espe
tral mais 
omuns são a de saltos em freqüên
ia (em

inglês, �frequen
y hopping� ou FH) e a de seqüên
ia direta (em inglês, �dire
t sequen
e� ou

DS).

Em um sistema 
om espalhamento espe
tral por saltos em freqüên
ia (FH/SS), a banda

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

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

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

lhamento.

Em um sistema de 
omuni
ação 
om espalhamento espe
tral por seqüên
ia direta (DS/SS),

a seqüên
ia de bits de informação b (t) é multipli
ada diretamente pela seqüên
ia de espa-

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

seqüên
ia de bits de informação um sinal de banda estreita B e a seqüên
ia de espalhamento

um sinal de banda larga W , o sinal resultante deste pro
esso terá um espe
tro 
om banda

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

função de espalhar o espe
tro do sinal de informação. Para este pro
esso fun
ionar, ambas

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

polaridade (+1,-1). A 
ontração espe
tral é realizada através da multipli
ação (
orrelação)

do sinal 
om a mesma seqüên
ia usada no transmissor.
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0

0

-1
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+1

+1

+1

-1

-1

Seqüên
ia de Informação b (t)

Seqüên
ia de Espalhamento 
 (t)

Seqüên
ia Espalhada

t

t

t

T

T


T = GT


Fig. 2.4: Espalhamento espe
tral do tipo DS.

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

em um sinal de banda larga e 
om baixa densidade espe
tral de potên
ia. São estas 
a-

ra
terísti
as que garantem a esta té
ni
a uma grande imunidade à interferên
ia e tornam

suas transmissões de difí
il inter
eptação por parte dos re
eptores que não 
onheçam a

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


omplexidade e requerem uma ampla faixa do espe
tro para sua transmissão.

Neste trabalho tem-se parti
ular interesse na té
ni
a DS/SS, onde uma seqüên
ia digital

é espalhada utilizando-se uma seqüên
ia espe
ífi
a para 
ada usuário.

Como mostrado na Fig. 2.4, a multipli
ação de 
ada bit de informação pela seqüên
ia de

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

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


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

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

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

ganho de pro
essamento G do sistema. O ganho de pro
essamento também é definido 
omo

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

G =
T

T


=
W

Rb

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

2.7 Seqüên
ias de Espalhamento

O desempenho de um sistema baseado na té
ni
a de espalhamento espe
tral está rela
io-

nado, entre outros fatores, às 
ara
terísti
as da seqüên
ia de espalhamento utilizada.

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

seqüên
ias periódi
as. Em seguida, apresentamos a 
onstrução de algumas seqüên
ias e suas

propriedades de 
orrelação.

A função de auto
orrelação é o grau de distinção entre uma seqüên
ia x (t) e ela mesma

para diferentes deslo
amentos � e é expressa por:

�x;x (�) =

Z �

0

x (t) x (t + �) dt (2.8)

onde 0 � � < T .

A função de 
orrelação 
ruzada determina o grau de distinção entre duas seqüên
ias

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

�x;y (� ) =

Z �

0

x (t) y (t+ � ) dt (2.9)

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

nula, diz-se que as seqüên
ias são ortogonais.

Em parte devido à relativa simpli
idade de geração, as seqüên
ias aqui 
onsideradas são

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

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

dado pelo ganho de pro
essamento G =
T
T

.

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

dos pulsos assume apenas os valores de f�1; 1g.
Um 
aso parti
ular de (2:8) e (2:9) é o da função dis
reta de auto
orrelação periódi
a e

da função dis
reta de 
orrelação 
ruzada periódi
a, expressas respe
tivamente por:

Rx;x (j) =

G�1X
i=0

xixi+j (2.10)

Rx;y (j) =

G�1X
i=0

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

2.7.1 Seqüên
ias de Comprimento Máximo

Seqüên
ias de 
omprimento máximo (SCM) trata-se do tipo de seqüên
ias de espalha-

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

pro
esso de obtenção de outros tipos de seqüên
ias.

As propriedades de auto
orrelação das SCMs em muito se assemelham às propriedades

de uma seqüên
ia puramente aleatória [11℄. Esta é a razão destas seqüên
ias também serem


onhe
idas 
omo Seqüên
ias PN (�Pseudo-Noise� ou Pseudo Aleatórias).

As SCMs não apresentam 
ara
terísti
as tão boas de 
orrelação 
ruzada quanto de au-

to
orrelação. Por outro lado, a obtenção deste tipo de seqüên
ia é bastante simples, o que

torna atraente sua utilização em sistemas práti
os.

Estas seqüên
ias podem ser geradas através de um 
ir
uito de registradores de deslo
a-

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

for espe
ifi
ada por um polin�mio primitivo de grau m, então a seqüên
ia gerada é periódi
a

de 
omprimento máximo G = 2
m�1 bits. Considerando uma seqüên
ia ini
ial não-nula [12℄,


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

+

21 3 m
Saída

m-1

m estágios

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

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

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

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

Uma 
ara
terísti
a importante de uma SCM é a sua função dis
reta de auto
orrelação

periódi
a, 
om apenas dois valores, dada por:

Rx;x (j) =

(
G j = 0

�1 1 � j � G� 1

(2.12)
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Uma seqüên
ia de espalhamento ideal deveria possuir função de auto
orrelação que re-

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

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

Rx;x(0)
= �1=G, tende a zero,

sendo, portanto, do ponto de vista práti
o, uma seqüên
ia 
om propriedades de auto
orre-

lação ideais.

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

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

entretanto, exibem na práti
a alguma 
orrelação 
ruzada. Embora seja possível sele
ionar

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

de seqüên
ias neste 
onjunto é muito pequeno para apli
ações 
omo sistemas CDMA, em

que 
ada usuário utiliza uma seqüên
ia diferente.

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

melhores propriedades de 
orrelação 
ruzada e maior número de seqüên
ias integrantes, sendo

portanto mais adequadas a sistemas CDMA.

2.7.2 Seqüên
ias Gold

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

sentam melhores propriedades de função de 
orrelação 
ruzada periódi
a 
om apenas três

valores f�1;�t (m) ; t (m)� 2g, onde:

t (m) =

(
2
(m+1)=2

+ 1 se m é ímpar

2
(m+2)=2

+ 1 se m é par
(2.13)

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

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

de 
omprimento G fazendo a soma módulo-2 de a 
om as G versões 
í
li
as de b ou vi
e-

versa. Assim, in
luindo as duas seqüên
ias originais teremos um total de G + 2 seqüên
ias


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


onhe
idas por Seqüên
ias Gold.

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


ruzada e um maior número de seqüên
ias disponíveis.
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2.7.3 Seqüên
ias Puramente Aleatórias

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

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

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

de seqüên
ias bipolares, sendo todos os demais tipos de seqüên
ias 
asos parti
ulares desta.

As funções de auto
orrelação e de 
orrelação 
ruzada de seqüên
ias puramente aleatórias

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

da 
orrelação 
ruzada é pare
ido 
om o das SCMs. Por outro lado, por sua fá
il 
onstrução

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

análises de desempenho de sistemas CDMA.

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

E[�x;y (� )℄ = 0

E[�
2
x;y (�)℄ =

(
1
G

para sistemas sín
ronos
2
3G

para sistemas assín
ronos
(2.14)

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

sistemas sín
ronos e assín
ronos será visto mais adiante.

2.7.4 Seqüên
ias Walsh

Seqüên
ias Walsh de 
omprimento N podem ser obtidas a partir de uma matriz de

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

gerada através do seguinte pro
edimento re
ursivo para N � 2:

HN =

"
HN=2 HN=2

HN=2 HN=2

#
(2.15)

onde

H1 = [�1℄

H1 = [1℄

Desta maneira teremos:
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H2 =

"
�1 �1
�1 1

#
; H4 =

266664
�1 �1 �1 �1
�1 1 �1 1

�1 �1 1 1

�1 1 1 �1

377775 ; et
.
e assim su
essivamente. As seqüên
ias Walsh se 
onstituem de todas as linhas da matriz

HN . Através deste pro
edimento podemos obter N seqüên
ias Walsh de 
omprimento N .

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

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

trabalha 
om sistemas que possuam sin
ronismo de bit, 
omo no 
aso de enla
es diretos.

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

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

in
lusive, versões deslo
adas de outras de mesmo 
omprimento. Portanto, são 
ompletamente

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

enla
es reversos.

O padrão IS-95 emprega 64 seqüên
ias Walsh no enla
e direto, onde o sin
ronismo é

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

2.8 Sistemas CDMA

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


ommuni
ations Industry Asso
iation�) 
omo padrão IS-95 e tornou-se opera
ional em 1993.

O sistema CDMA é uma te
nologia digital baseada na té
ni
a de espalhamento espe
tral

dos sinais. Vimos que a prin
ipal 
ara
terísti
a desta té
ni
a é a banda de transmissão ser

muito maior que a banda do sinal original.

Neste sistema, diversos usuários podem utilizar simultaneamente o mesmo espe
tro de

freqüên
ia, porém, o sinal de informação de 
ada usuário é multipli
ado por uma seqüên
ia

de espalhamento úni
a que o diferen
ia dos demais. Veremos mais adiante que as seqüên
ias

es
olhidas para identifi
ar 
ada usuário devem apresentar baixa 
orrelação 
ruzada.

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

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

interferên
ia de a
esso múltiplo desapare
e, restando apenas o ruído aditivo. Neste 
aso, o

desempenho do sistema é determinado pelo nível de potên
ia do sinal re
ebido em relação à

potên
ia do ruído.

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

dependerá basi
amente do nível de potên
ia do sinal re
ebido em relação ao nível de potên
ia

dos demais usuários.

A interferên
ia dos outros usuários pode se tornar ex
essiva se os níveis de potên
ia

dos sinais destes usuários forem sufi
ientemente grandes em relação ao nível de potên
ia do

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

em sistemas de a
esso múltiplo a
onte
e no enla
e reverso, onde a potên
ia re
ebida dos

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

apli
ando um algoritmo de 
ontrole de potên
ia para que os sinais de todos usuários sejam

re
ebidos 
om a mesma potên
ia média na ERB [14℄.

Portanto, a seleção de seqüên
ias 
om boas 
ara
terísti
as de 
orrelação 
ruzada e um


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

O sistema CDMA é dito sín
rono quando as seqüên
ias dos usuários são perfeitamente

alinhadas bit a bit. Caso 
ontrário, o sistema é assín
rono. O sistema CDMA sín
rono é

possível apenas no enla
e direto, onde a ERB pode sin
ronizar a transmissão dos sinais de

todos os usuários da 
élula. Por outro lado, no enla
e reverso o sistema é assín
rono, já que

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

2.8.1 Modelo de um Sistema CDMA

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

Neste modelo, bk (t), 
k(t) e �k são, respe
tivamente, a seqüên
ia de bits de informação, a

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

para o enla
e reverso de um sistema CDMA, ou seja, é um sistema assín
rono. No 
aso do

enla
e direto o sistema será sín
rono, isto é, � k = 0 para todo e qualquer usuário.

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

tipli
ada por sua seqüên
ia de espalhamento 
k(t) e modulado 
onvenientemente. Considere

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

transmitido pelo k-ésimo usuário será dada por:

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

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

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

�k seja nula.
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Fig. 2.6: Modelo de enla
e reverso de um sistema CDMA.

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

dos diversos usuários 
hegam ao re
eptor 
om a mesma potên
ia. Neste 
aso, temos que

A1 = A2 = � � � = AK = A.

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


ursos e desvane
imento Rayleigh. Desta forma, o sinal re
ebido r (t) é dado por:

r (t) =

KX
k=1

hk (t; � l;k) � sk (t) + n (t)

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

gaussiano bran
o aditivo de média nula e densidade espe
tral de potên
ia 2N0 e hk (t; � l;k) é

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

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

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

da 
onvolução 
om o impulso, obtemos:

r (t) =

KX
k=1

LX
l=1

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

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

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

�l;k (t) e
j	l;k(t) = �l;ke

j	l;k .

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

KX
k=1

LX
l=1

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

2.8.2 Re
eptor Rake

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

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

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

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

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

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


, onde (�f)
 é a banda

de 
oerên
ia do 
anal. Em Tm segundos teremos TmW per
ursos resolvíveis e portanto a

diversidade 
onseguida é igual a L =
W

(�f)

. No 
aso espe
ífi
o de um 
anal seletivo, diz-se

que L é a diversidade implí
ita do 
anal.

O artifí
io de transmitir um sinal de banda maior que a banda de 
oerên
ia do 
anal,

permite explorar a diversidade implí
ita do 
anal, já que podem ser re
ebidas várias 
om-

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

situação, pode-se utilizar um re
eptor ótimo que foi inventado por Pri
e e Green [15℄, e que

é denominado de re
eptor Rake (�Rake Re
eiver �). O re
eptor Rake pro
ura se benefi
iar da

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


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

A Fig. 2.7 ilustra a idéia bási
a de um re
eptor Rake, que 
onsiste de uma linha de atrasos


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

usuário desejado. Os atrasos de re
epção dos per
ursos são múltiplos inteiros do intervalo

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

onde l = 1,� � � , L e j é o usuário desejado. O sinal re
ebido r (t) é multipli
ado pelo peso

de 
ada ramo e também pela seqüên
ia de espalhamento deslo
ada no tempo, para dete
tar

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

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

para o usuário desejado.
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R
(�) dt

h
�

1 (t) h
�

2 (t) h
�

L (t)

r (t)

r (ts)

P

T
 T
T


ts


j (t� � j)

Fig. 2.7: Diagrama esquemáti
o de um re
eptor Rake.

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

perfeitamente estimados, temos um re
eptor Rake equivalente a um 
ombinador de razão

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

braços do re
eptor são somados de forma ponderada. O efeito de multipli
ar o sinal re
ebido

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

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

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


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


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

gerados pelos diversos per
ursos e que 
arregam a mesma informação.

2.8.3 Desempenho do Re
eptor Rake em Sistemas CDMA

Vamos determinar a probabilidade de erro de bit do enla
e reverso do sistema CDMA

apresentado na Fig. 2.6, 
onsiderando um 
anal 
om desvane
imento por múltiplos per
ursos.

Neste 
aso, para explorar a diversidade implí
ita do 
anal, a estrutura de re
epção utilizada

é a do re
eptor Rake ilustrado na Fig. 2.7.

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

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

saída do re
eptor Rake é es
rita 
omo:

r (ts) = Re

(
LX

n=1

Z T+�1+nT


�1+nT


�n;1e
�j	n;1
1 (t� � 1 � nT
) r (t) dt

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

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

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

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

r (ts) = Re

(
LX

n=1

�n;1

KX
k=1

LX
l=1

A�l;ke
j(	l;k�	n;1)Ik;l;n

)
+N (ts) (2.20)

onde

N (ts) = Re

(
LX

n=1

�n;1e
�j	n;1

Z T+nT


nT


n (t) 
1 (t� nT
) dt

)
(2.21)

e

Ik;l;n =

Z T+nT


nT


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

A variável de de
isão em (2:20) pode ser es
rita 
omo:

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

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

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

S1 =

LX
n=1

�
2
n;1AI1;n;n (2.24)

onde

I1;n;n =

Z T+nT


nT




2
1(t� nT
)dt

= T (2.25)

Assim,

S1 = AT

LX
n=1

�
2
n;1 (2.26)

O termo a
ima representa o valor médio do sinal do usuário 1 
ondi
ionado ao 
onhe
i-

mento de
LP

n=1

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

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

g1 (ts) = A

LX
n=1

�n;1

LX
l=1
l 6=n

�l;1I1;l;n 
os (	l;1 �	n;1)

O ter
eiro termo g2 (ts), 
orrespondente a k 6= 1, representa a soma das interferên
ias de

múltiplos per
ursos que os outros K � 1 usuários produzem na re
epção do sinal do usuário

1. Este termo é 
onhe
ido 
omo interferên
ia de a
esso múltiplo e podemos es
revê-lo 
omo:

g2 (ts) = A

KX
k=2

LX
n=1

�n;1

LX
l=1

�l;kIk;l;n 
os (	l;k �	n;1)

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

Desde que os desvane
imentos que ata
am os per
ursos de 
ada usuário são 
onsiderados

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

independentes, 
ujas respe
tivas médias e variân
ias vamos determinar a partir de agora.

Vamos supor que as seqüên
ias de espalhamento espe
tral sejam seqüên
ias aleatórias

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

que impli
a em [13℄:

E [Ik;l;n℄ = 0 (2.27)

E
�
I
2
k;l;n

�
=

(
T 2

G
k = 1; l 6= n

2T 2

3G
k 6= 1; 8l

(2.28)

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


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

Apli
ando-se (2:27), 
onstata-se fa
ilmente que g1 (ts) e g2 (ts) têm média nula. A va-

riân
ia de g1 (ts) é dada por:

�
2
g1

= A
2

LX
n=1

�
2
n;1

LX
l=1
l 6=n

E
�
�
2
l;1

�
E
�
I
2
1;l;n

�
E
�

os

2
(	l;1 �	n;1)

�
Os desvane
imentos asso
iados aos múltiplos per
ursos de 
ada usuário são 
onsiderados

independentes e identi
amentes distribuídos, o que impli
a em E
�
�
2
l;k

�
= E [�

2
℄. Além disso,

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

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

2G
(L� 1)E

�
�
2
� LX
n=1

�
2
n;1 (2.29)

A variân
ia de g2 (ts) é dada por:

�
2
g2
= A

2

LX
n=1

�
2
n;1

KX
k=1
k 6=1

LX
l=1

E
�
�
2
l;k

�
E
�
I
2
k;l;n

�
E
�

os

2
(	l;k �	n;1)

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

�
2
g2
=
A
2
T

3G
(K � 1)LE

�
�
2
� LX
n=1

�
2
n;1 (2.30)

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

nula e variân
ia dada por:

�
2
n = N0T

LX
n=1

�
2
n;1 (2.31)

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

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


ondi
ionada aos pesos dos ramos do re
eptor f�n;1g. Esta variável de de
isão tem média e

variân
ia dadas, respe
tivamente, por:

S1 (ts) = AT

LX
n=1

�
2
n;1 (2.32)

e

�
2
r = �

2
g1
+ �

2
g2
+ �

2
n

=
A
2
T

2G
(L� 1)E

�
�
2
� LX
n=1

�
2
n;1 +

A
2
T

3G
(K � 1)LE

�
�
2
� LX
n=1

�
2
n;1 +N0T

LX
n=1

�
2
n;1

(2.33)

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

de índi
e 1 são ex
lusivamente rela
ionadas a este usuário. No entanto, eliminaremos este

índi
e de algumas variáveis que, apesar de 
orresponderem a valores instantâneos que de-

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

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

babilidade de erro 
ondi
ionada ao 
onhe
imento do desvane
imento é dada por:

Pb = Q

�p
2
b

�
(2.34)

onde Q (x) é a função definida por:

Q (x) =
1

2�

Z
1

x

exp

�
�t

2

2

�
dt (2.35)

Além disso, 
b é a relação sinal-ruído-mais-interferên
ia instantânea do sinal re
ebido,

dada por:


b =
S
2
1 (ts)

2�2
r

(2.36)

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


b =

LP
n=1

�
2
n;1

(L�1)

G
E [�2℄ +

2
3

(K�1)L

G
E [�2℄ +

2N0

A2T

(2.37)

A relação sinal-ruído-mais-interferên
ia pode ser também es
rita 
omo:


b =

LX
n=1


n (2.38)

onde


n =
�
2
n;1

(L�1)

G
E [�2℄ +

2
3

(K�1)L

G
E [�2℄ +

2N0

A2T

(2.39)

é a relação sinal-ruído-mais-interferên
ia instantânea do sinal re
ebido do n-ésimo per
urso

do usuário 1.

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

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

função 
ara
terísti
a de 
b. Para L = 1, 
b = 
1 tem distribuição exponen
ial [8℄, 
uja

função 
ara
terísti
a é dada por:

	1(j�) = E
�
e
jv


1

�
=

1

1� jv



(2.40)
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onde 

 é a relação sinal-ruído-mais-interferên
ia média por 
anal, que é a mesma para todos

os 
anais, ou seja,



 = E [
n℄

=
E
�
�
2
n;1

�
(L�1)

G
E [�2℄ +

2
3

(K�1)L

G
E [�2℄ +

2N0

A2T

(2.41)

Como o desvane
imento é 
onsiderado independente e identi
amente distribuído, E
�
�
2
n;1

�
=

E [�
2
℄. Assim,



 =
1

(L�1)

G
+

2
3

(K�1)L

G
+

2N0

A2TE[�2℄

(2.42)

Desde que os desvane
imentos nos L per
ursos são independentes, os termos 
n também

são estatisti
amente independentes. Desta forma, a relação sinal-ruído-mais-interferên
ia

média do sinal re
ebido é dada por:


b =

LX
n=1

E [
n℄

= L



=
1

1
G

(L�1)

G
+

2
3

(K�1)

G
+

2N0

A2TLE[�2℄

(2.43)

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

nen
ial, podemos es
rever a função 
ara
terísti
a de 
b 
omo:

	b(j�) =
1

(1� jv

)
L

(2.44)

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

densidade de probabilidade dada por:

p (
b) =
1

(L� 1)!


L
(
b)

L�1
exp

�
�
b





�
; 
b > 0 (2.45)

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

desvane
imento através de:
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Pb =

Z
1

0

Q(

p
2
b)p (
b) d
b

A expressão anterior possui a seguinte forma fe
hada [8℄:

Pb =

�
1� �

2

�L L�1X
n=0

�
L� 1 + n

n

��
1 + �

2

�n

(2.46)

onde, por definição,

� =

s




1 + 



Mas de (2:43) temos que:



 =

b

L

Assim,

� =

s

b

L + 
b

(2.47)

Quando 

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

Pb '
�

1

4



�L�
2L� 1

L

�
(2.48)

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

propor
ional à relação sinal-ruído-mais-interferên
ia média por 
anal elevada à L-ésima po-

tên
ia.

2.9 Arranjo Linear de Antenas

2.9.1 Introdução

Um arranjo de antenas 
onsiste de M antenas espa
ialmente distribuídas de a
ordo


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


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

tenas estão posi
ionadas em torno de um 
ír
ulo, o arranjo planar e o arranjo linear uniforme

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

A grande vantagem do uso de arranjos lineares é a simpli
idade matemáti
a do modelo do

sinal na saída do arranjo.

Para simplifi
ar a análise, vamos assumir que:

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

riações de amplitude entre os sinais re
ebidos em antenas diferentes;

� Não exista a
oplamento mútuo entre as antenas;

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

in
identes no arranjo sejam 
ompostos de um número finito de ondas planas;

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


omparada 
om a freqüên
ia da portadora.

Sinal incidente
na antena 1

antena 1 antena 2 antena M
x

y

�

d

dsen
�

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

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

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

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

o
orre quando se per
orre a distân
ia de um 
omprimento de onda da portadora, a diferença

de fase entre os sinais in
identes em antenas adja
entes é dada por:

' =
2�d

�
sen� (2.49)

onde � é o 
omprimento de onda da portadora.

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

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

fase entre os sinais in
identes em antenas adja
entes é dada simplesmente por:
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' = �sen�

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

antena e aquele in
idente na antena de referên
ia lo
alizada na origem (antena 1) através

de:

�'m = (m� 1)' (2.50)

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

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

m = 1; � � � ; M . Ajustando o 
onjunto de pesos fwmg, é possível dire
ionar o feixe prin
ipal

do arranjo na direção desejada.

Receptor

Combinador

na antena m

Sinal incidenteSinal incidente

na antena 1

x

y

z (t)

�

r0 (t) r1 (t) rm (t) rM�1 (t)

d

P
w0 w1 wm wM�1

antena 1 antena 2 antena m antena M

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

direção �.

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

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

na m-ésima antena é dado por:

rm (t) = s (t) e
j�'m

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

O sinal rm (t) re
ebido em 
ada antena é multipli
ado pelo peso 
omplexo wm. Os sinais

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

z (t) =

MX
m=1

wmrm (t)

= s (t)

MX
m=1

wme
j(m�1)'

= s (t) f (�) (2.52)

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

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

de 
hegada �.

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

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

�
(m�1)sen�0 ,

o fator de arranjo torna-se:

f (�) =

MX
m=1

e
j 2�d
�

(m�1)(sen��sen�0)

=
sen

�
�Md
2

(sen� � sen�0)
�

sen

�
�d
2
(sen� � sen�0)

� e
j
�d(M�1)

2
(sen��sen�0) (2.53)

onde � =
2�
�
.

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

�
(m�1)sen�0 ,

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

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

xm

���� � P
m

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

máximo é al
ançado em �0

2.9.2 Vetor de Assinatura Espa
ial

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

se o vetor de pesos do arranjo 
omo:
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w =

h
w1 � � � wM

iT
(2.54)

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

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

Os sinais re
ebidos pelas antenas são agrupados no seguinte vetor de sinais:

r (t) =

h
r1 � � � rM

iT
(2.55)

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

pesos e o vetor de sinais, ou seja,

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

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

de vetores da seguinte forma:

f (�) = w
T
a (�) (2.57)

onde o vetor a (�) é denominado de vetor de assinatura espa
ial ( �steering ve
tor �) na direção

�, 
hamada de direção de 
hegada (�dire
tion of arrival � - DOA) da onda plana re
ebida [16℄.

Para uma dada onda plana in
idente na direção �, o vetor de assinatura espa
ial des
reve a

fase do sinal in
idente em 
ada antena em relação a fase do sinal que in
ide sobre a antena

de referên
ia e forne
e informação sobre a direção de 
hegada do sinal. Para o arranjo linear

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

a (�) =

h
a1 (�) a2 (�) � � � aM (�)

iT
(2.58)

onde

am (�) = e
j2�d

�
sen�

= e
j(m�1)' (2.59)

sendo ' a diferença de fase entre os sinais in
identes em antenas adja
entes, dada por (2:49).

Assim, o sinal re
ebido no arranjo pode ser rees
rito 
omo:

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




a
H
(�) ; a (�)



2 = 1, onde

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

am (�) =
1p
M

e
j(m�1)' (2.61)

2.9.3 Relação Sinal-Interferên
ia

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

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

rm(t) =

KX
k=1

am (�k) sk (t) (2.62)

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

O sinal re
ebido no arranjo pode ser es
rito 
omo:

r (t) =

KX
k=1

sk (t) a (�k) (2.63)

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

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

vetor de pesos é dado por:

w
T
= a

H
(�i) (2.64)

Assim, a saída do arranjo pode ser es
rita 
omo:

z (t) = w
T
r (t)

= si (t)a
H
(�i) a (�i) +

KX
k=1
k 6=i

sk (t)a
H
(�i) a (�k) (2.65)

Mas, aH (�i) a (�i) = 1, assim:

z (t) = si (t) +

KX
k=1
k 6=i

sk (t) a
H
(�i) a (�k) (2.66)

A potên
ia do sinal desejado é dada por:



CAPÍTULO 2. INTRODUÇ�O TEÓRICA 36

P0 =
1

T

Z T

0

jsi (t)j2 dt

= jsi (t)j2 (2.67)

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

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

total de interferên
ia de a
esso múltiplo é dada por:

I0 = E

264 KX
k=1
k 6=i

jsk (t)j2
��
a
H
(�i)a (�k)

��2
375

=

KX
k=1
k 6=i

PkE
��
a
H
(�i) a (�k)

��2 (2.68)

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


ontrole de potên
ia perfeito, temos que P0 = Pk. Assim,

I0 = P0

KX
k=1
k 6=i

E
��
a
H
(�i) a (�k)

��2 (2.69)

A relação sinal-interferên
ia média do sinal re
ebido no arranjo pode ser es
rita 
omo

o quo
iente entre a potên
ia do sinal e a potên
ia média total de interferên
ia de a
esso

múltiplo, ou seja:

SIR =
P0

P0

PK
k=1
k 6=i

E jaH (�i) a (�k)j2

=
1PK

k=1
k 6=i

E jaH (�i) a (�k)j2
(2.70)

2.9.4 Interferên
ia Média Normalizada

Considere o re
eptor asso
iado ao usuário i 
om direção de 
hegada �i. A potên
ia de

interferên
ia média normalizada produzida pelo sinal do usuário k in
idente no arranjo na

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

��
a
H
(�i) � a (�k)

��2
=

"
1

M

sen

�
M 
2

�
sen

�
 
2

� #2 (2.71)

onde

 =
2�d

�
(sen�i � sen�k) (2.72)

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

� = E
��
a
H
(�i)a (�k)

��2
=

1Z
�1

1Z
�1

��
a
H
(�i)a (�k)

��2 p (�i) p (�k) d�id�k (2.73)

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

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

� =
1

M
+

2

M2

M�1X
m=1

(M �m)J
2
0

�
2�m

�
d

�
(2.74)

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

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

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

� � 1

M
(2.75)

Este resultado indi
a que quanto maior o número de antenas menor é a potên
ia média

de interferên
ia normalizada. A potên
ia média total de interferên
ia de a
esso múltiplo

dada por (2:69) pode ser es
rita 
omo:

I0 '
P0

M
(K � 1) (2.76)

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

SIR ' M

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

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

um ambiente 
om desvane
imento por múltiplos per
ursos, onde répli
as do sinal transmitido

al
ançam o arranjo em diferentes ângulos de 
hegada e deslo
adas no tempo. Portanto, o

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

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

temporal. A Fig. 2.10 ilustra um ambiente 
om desvane
imento por múltiplos per
ursos,

onde dois usuários transmitem sinais para a ERB.

ERB

ERM1

ERM2

Refletores

Refletor

�1;1

a(�1;1)Æ(t� �1;1)

�2;1a
(�
2
;1 )Æ

(t
�

�
2
;1 )

�2;2

a(�
2
;2 )Æ(t

�

�
2
;2 )

�1;2

a
(�1

;
2
)Æ
(t
�

� 1
;
2
)

�3;2a

(
�
3
;

2
)
Æ
(
t
�

�
3
;

2
)

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


ursos.

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

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


omo:

hk;m (t; � l;k) =

LX
l=1

am(�l;k)Æ(t� � l;k) (2.78)

onde L é o número de per
ursos, �l;k é o ângulo de 
hegada do l-ésimo per
urso do k-ésimo

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

�l;k;me
j	l;k;me

j(m�1)'l;k (2.79)

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

ésimo per
urso entre a m-ésima antena e o k-ésimo usuário. Considere que o sinal re
ebido

através do l-ésimo per
urso do k-ésimo usuário al
ança todas as antenas do arranjo 
om a

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

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

usuário e o arranjo de antenas.

k-ésimo
usuário

�
l;k
;1 e j	

l;k
;
1

�
l;k
;2 e j	

l;k
;
2

�
l;k
;m
e j	

l;k
;m

�
l;k
;M
e j	

l;k
;M

e
j0 e

j'l;k

e j(m
�

1)'
l;k

e j(M
�

1)'
l;k

antena 1 antena 2 antena m antena M
x

�l;k

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

jo linear de M antenas uniformemente espaçadas.

A diferença de fase 'l;k entre os sinais re
ebidos em antenas adja
entes de um arranjo

linear é dada por (2:49):

'l;k =
2�d

�
sen (�l;k) (2.80)

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

antenas podemos empregar a seguinte notação vetorial:

hk (t; � l;k) =

LX
l=1

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

a(�l;k) =

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

iT
(2.82)

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

onde 
ada per
urso é des
rito pelo vetor de assinatura espa
ial a(�l;k) que 
ontém todos os

parâmetros que 
ara
terizam o 
anal espaço-temporal entre o l-ésimo per
urso e o arranjo:

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

tipo de ambiente que 
ara
teriza o 
anal. Vamos 
onsiderar que o desvane
imento é do tipo

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

[0; 2�℄. Consideramos que os desvane
imentos e as fases são independentes e des
orrela
io-

nados entre as antenas.

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

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

Considere agora um ambiente de a
esso múltiplo (ver Fig. 2.6). O sinal re
ebido pelo

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

tivas respostas impulsivas mais o ruído, ou seja,

r(t) =

KX
k=1

hk (t; � l;k) � sk(t) + n(t)

=

KX
k=1

LX
l=1

sk(t� � l;k)a(�l;k) + n(t) (2.83)

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

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

e densidade espe
tral de potên
ia 2N0 em 
ada antena, sendo que o ruído é estatisti
amente

independente entre as antenas.

2.9.6 Introdução ao Re
eptor Rake 2D

Como os sinais que se propagam por múltiplos per
ursos al
ançam o re
eptor 
om di-

ferentes atrasos e ângulos de 
hegada distintos é ne
essário implementar um re
eptor que

explore simultaneamente a diversidade espa
ial e temporal do 
anal.

O re
eptor Rake 
onven
ional usado em sistemas CDMA explora a diversidade temporal


ombinando os sinais dos diversos per
ursos em um 
ombinador de razão máxima. Para
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explorar a dimensão espa
ial, adi
ionada pelo uso do arranjo de antenas, surge o re
eptor

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

empregando um filtro espa
ial para 
ada um dos per
ursos do sinal do usuário desejado para

formar a variável de de
isão. Teori
amente, se todos os parâmetros do 
anal de 
ada usuário,

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

estimados adequadamente, obtém-se um re
eptor Rake 2D 
asado temporal e espa
ialmente


om o 
anal de 
ada usuário.

antena 1

antena 2

antena M

r1 (t)

r2 (t)

rM (t)

T
T
T


T
T
T


T
T
T


ts

a�
1
(�1;k) a�

1
(�2;k) a�

1
(�
L;k

)

a�
2
(�1;k) a�

2
(�2;k) a�

2
(�
L;k

)

a�
M

(�1;k) a�
M

(�2;k) a�
M

(�
L;k

)


k (t � �k)


k (t � �k)


k (t � �k)

P

P

P

P r(ts)R
(�) dt

Fig. 2.12: Modelo de um re
eptor Rake 2D.

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

na Fig. 2.12, onde os atrasos de re
epção dos per
ursos são múltiplos inteiros de um intervalo

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

Rake 
onven
ional des
rito na Seção 2.8.2. Cada ramo do m-ésimo estágio é ponderado

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

antena e o k-ésimo usuário a
�

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

também pelas L versões deslo
adas no tempo da seqüên
ia de espalhamento do usuário k,

para dete
tar separadamente os sinais que se propagam pelos L per
ursos resolvíveis. Da

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

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

assín
rono 
om um arranjo de antenas na re
epção.



Capítulo 3

Enla
e Reverso

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


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

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

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

múltiplos per
ursos 
om desvane
imento Rayleigh. A interferên
ia de a
esso múltiplo é mo-

delada através da aproximação gaussiana. Consideramos estimação perfeita dos parâmetros

do 
anal. Assim, é obtido um re
eptor Rake 2D temporal e espa
ialmente 
asado 
om o


anal do usuário de interesse.

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

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

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

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

a Seção 3.5 apresenta os resultados numéri
os e 
on
lusões do 
apítulo.

3.1 Modelo do Sistema

Considere o enla
e reverso de um sistema CDMA assín
rono 
om um total de K usuários

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

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

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

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

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

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

43
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onde A é a amplitude do sinal, bk(t), 
k(t), �k representam, respe
tivamente, a seqüên
ia de

bits de informação, a seqüên
ia de espalhamento espe
tral, atraso de transmissão do sinal

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

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

re
ebido é 
omposta da fase ini
ial e também de uma fase aleatória introduzida pelo 
anal,

que apresenta a mesma distribuição da fase ini
ial. Portanto, a fase do sinal re
ebido também

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

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

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

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

G =
T
T

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

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

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

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

hk;m(t; lT
) =

LX
l=1

am(�l;k)Æ(t� � l;k) (3.2)

onde

am(�l;k) =
1p
M

�l;k;me
j	l;ke

j(m�1)'l;k (3.3)

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

� l;k = lT
.

A diferença de fase 'l;k entre os sinais re
ebidos em antenas adja
entes de um arranjo

linear é dada por (2:49):

'l;k =
2�d

�
sen(�l;k) (3.4)

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

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

hk (t; lT
) =

LX
l=1

a(�l;k)Æ(t� lT
) (3.5)

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

a(�l;k) =

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

iT
(3.6)



CAPÍTULO 3. ENLACE REVERSO 45

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

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

desvane
imentos e as fases são independentes e des
orrela
ionados entre as antenas.

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

usuários e suas respe
tivas respostas impulsivas mais o ruído, ou seja,

r(t) =

KX
k=1

hk (t; lT
) � sk(t) + n(t)

=

KX
k=1

LX
l=1

sk(t� lT
)a(�l;k) + n(t) (3.7)

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

média nula e densidade espe
tral de potên
ia 2N0 em 
ada antena, ou seja,

E
�
ni(t)n

�

j(s)
�
= 2N0Æ(t� s)Æ [i� j℄ (3.8)

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

pendente entre as antenas.

3.2 Modelo do Re
eptor

O modelo de re
epção para o sistema proposto é o re
eptor Rake 2D, dis
utido na Seção

2.9.6, onde 
ada antena possui um estágio de re
epção similar ao re
eptor Rake 
onven
ional.

Vamos 
onsiderar que o re
eptor Rake 2D é perfeitamente 
asado temporal e espa
ialmente


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

todos os per
ursos são perfeitamente estimados pelo re
eptor. Portanto, 
ada ramo do m-

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

per
urso entre a m-ésima antena e o usuário desejado. O modelo de um re
eptor Rake 2D

foi apresentado na Fig. 2.12.

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

rm (t) é multipli
ado pelas L versões deslo
adas no tempo da seqüên
ia de espalhamento do

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

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

r(ts), dada por:



CAPÍTULO 3. ENLACE REVERSO 46

r(ts) = Re

(
LX

n=1

Z T+�1+nT


�1+nT


a
H
(�n;1)
1(t� � 1 � nT
)r(t)dt

)
(3.9)

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

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

r (ts) = Re

(
LX

n=1

Z T+�1+nT


�1+nT


a
H
(�n;1)
1(t� �1 � nT
)

"
KX
k=1

LX
l=1

sk(t� lT
)a(�l;k) + n(t)

#
dt

)

Invertendo-se a ordem dos operadores:

r (ts) = Re

(
LX

n=1

a
H
(�n;1)

KX
k=1

LX
l=1

Z T+�1+nT


�1+nT


sk(t� lT
)
1(t� �1 � nT
)a(�l;k)dt

)
+N(ts) (3.10)

onde

N(ts) = Re

(
LX

n=1

a
H
(�n;1)

Z T+�1+nT


�1+nT



1(t� � 1 � nT
)n(t)dt

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

r (ts) = Re

(
LX

n=1

a
H
(�n;1)

KX
k=1

LX
l=1

AIk;l;na(�l;k)

)
+N(ts) (3.11)

onde Ik;l;n é definido 
omo:

Ik;l;n =

Z T+�1+nT


�1+nT


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

Podemos representar a variável de de
isão do sinal re
ebido r(ts) por:

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

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

rên
ia gerada pelos múltiplos per
ursos do primeiro usuário, o ter
eiro termo representa a

interferên
ia de a
esso múltiplo gerada pelos outros usuários do sistema e o último termo é

a 
omponente do ruído na variável de de
isão.

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

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

(
LX
n=1

a
H
(�n;1)a(�n;1)I1;n;n

)
(3.14)

Substituindo (2:25) na expressão a
ima, obtemos:

rs(ts) = AT � Re

(
LX
n=1

a
H
(�n;1)a(�n;1)

)
(3.15)

É possível mostrar através de algumas manipulações algébri
as que:

Re

�
a
H
(�n;1)a(�l;k)

	
=

1

M

MX
m=1

�n;1;m�l;k;m 
os

�
	l;k � 	n;1 + (m� 1)

�
'l;k � 'n;1

�	
Para k = 1 e l = n, temos que:

Re

�
a
H
(�n;1)a(�n;1)

	
=

1

M

MX
m=1

�
2
n;1;m (3.16)

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

rs(ts) =
AT

M

LX
n=1

MX
m=1

�
2
n;1;m (3.17)

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

rmip(ts) = A

LX
n=1

LX
l=1
l 6=n

Re

�
a
H
(�n;1)a(�l;1)

	
I1;l;n (3.18)

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

rmai(ts) = A

KX
k=2

LX
n=1

LX
l=1

Re

�
a
H
(�n;1)a(�l;k)

	
Ik;l;n (3.19)

Vamos supor que as seqüên
ias de espalhamento espe
tral sejam seqüên
ias aleatórias

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

Desta forma, apli
ando-se (2:27), 
onstata-se fa
ilmente que rmip(ts) e rmai(ts) têm média

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

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

variáveis aleatórias gaussianas de média nula e variân
ias 
ondi
ionadas ao desvane
imento.
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A variân
ia de rmip(ts) é dada por:

V ar frmip(ts)g = E
�
r2
mip

(ts)
�

=
A2

M2
E

2
64

LX
n=1

LX
l=1

l6=n

I1;l;n

MX
m=1

�n;1;m�l;1;m 
os
�
	l;1 �	n;1 + (m� 1)

�
'
l;1
� '

n;1

�	
�

LX

n
0

=1

LX

l
0

=1

l
0

6=n
0

I
1;l

0

;n
0

MX

m
0

=1

�
n

0

;1;m
0�

l
0

;1;m
0 
os

n
	
l
0

;1
�	

n
0

;1
+ (m

0

� 1)
�
'
l
0

;1
� '

n
0

;1

�o
3
7775

Como as seqüên
ias de espalhamento espe
tral são seqüên
ias aleatórias binárias e in-

dependentes de média nula e 
onsiderando desvane
imento independente, o resultado da

expressão a
ima é não-nulo se e somente se m = m
0

, n = n
0

, l = l
0

e l 6= n, ou seja,

V ar frmip(ts)g =
A2

M2

MX
m=1

LX
n=1

�2
n;1;m

LX
l=1

l 6=n

E
�
�2
l;1;m

�
E
�
I2
1;l;n

�
E
�

os2

�
	l;1 �	n;1 + (m� 1)

�
'
l;1
� '

n;1

�	�

(3.20)

onde E
�

os

2f	l;1 � 	n;1 + (m� 1)

�
'l;1 � 'n;1

�
g
�
= 1=2.

Apli
ando (2:28) em (3:20):

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

2GM2

MX
m=1

LX
n=1

�
2
n;1;m

LX
l=1
l 6=n

E
�
�
2
l;1;m

�
O desvane
imento asso
iado aos múltiplos per
ursos é 
onsiderado independente e iden-

ti
amente distribuído, o que impli
a em E
�
�
2
l;k;m

�
= E [�

2
℄. Assim, V ar frmip(ts)g se reduz

a:

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

2G

(L� 1)

M2
E
�
�
2
� LX
n=1

MX
m=1

�
2
n;1;m (3.21)

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

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

V ar frmai(ts)g = E
�
r
2
mai(ts)

�
=

A
2

M2

MX
m=1

LX
n=1

�
2
n;1;m

KX
k=2

LX
l=1

E
�
�
2
l;k;m

�
E
�
I
2
k;l;n

�
�

E
�

os

2
�
	l;k � 	n;1 + (m� 1)

�
'l;k � 'n;1

�	�
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Apli
ando resultados anteriores na expressão a
ima podemos mostrar que:

V ar frmai(ts)g =
(K � 1)L

M2

A
2
T
2

3G
E
�
�
2
� LX
n=1

MX
m=1

�
2
n;1;m (3.22)

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

média nula e variân
ia �2N dada por:

�2N = E

"
1
p
M

LX
n=1

Z T+�1+nT


�1+nT


MX
m=1

�n;1;m 
os

�
	n;1 + (m� 1)'n;1

	
nm(t)
1(t� �1 � nT
)dt�

1
p
M

LX
n

0

=1

Z T+�1+n
0

T


�1+n
0

T


MX
m

0

=1

�n0

;1;m
0 
os

n
	n

0

;1 + (m
0

� 1)'n0

;1

o
nm0 (s)
1(s� �1 � n

0

T
)ds

35

(3.23)

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

e m 6= m
0

têm média nula. Assim,

�
2
N =

1

M

LX
n=1

MX
m=1

�
2
n;1;mE

�

os

2
�
	n;1 + (m� 1)'n;1

	�
�Z T+�1+nT


�1+nT


Z T+�1+nT


�1+nT


E [nm(t)n
�

m(s)℄ 
1(t� � 1 � nT
)
1(s� � 1 � nT
)dtds

(3.24)

onde E
�

os

2
�
	n;1 + (m� 1)'n;1

	�
= 1=2.

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

mos:

�
2
N =

N0

M

LX
n=1

MX
m=1

�
2
n;1;m

Z T+�1+nT


�1+nT



1(t� � 1 � nT
)
1(t� � 1 � nT
)dt

Finalmente, a variân
ia da 
omponente do ruído será dada por:

�
2
N =

N0T

M

LX
n=1

MX
m=1

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

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

r (ts). Primeiramente, a probabilidade de erro de bit 
ondi
ionada ao desvane
imento é

determinada. Em seguida, a estatísti
a do desvane
imento é eliminada para obtermos a

probabilidade de erro de bit média.

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

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

mr =
AT

M

LX
n=1

MX
m=1

�
2
n;1;m (3.26)

e

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

2
N

=

�
A

2
T
2

2G

(L� 1)

M2
E
�
�
2
�
+
A

2
T
2

3G

(K � 1)L

M2
E
�
�
2
�
+
N0T

M

� LX
n=1

MX
m=1

�
2
n;1;m

(3.27)

Para estes valores de média e variân
ia, a probabilidade de erro 
ondi
ionada ao desva-

ne
imento é dada por:

Pb = Q(

p
2
b) (3.28)

onde 
b é a relação sinal-ruído-mais-interferên
ia instantânea por bit (SNIR) es
rita 
omo:


b =
m

2
r

2�2r

(3.29)

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


b =

LP
n=1

MP
m=1

�
2
n;1;m

(L�1)

G
E [�2℄ +

2
3

(K�1)L

G
E [�2℄ +

2N0M
A2T

(3.30)

A relação sinal-ruído-mais-interferên
ia 
b pode ser também es
rita 
omo:


b =

LX
n=1

MX
m=1


n;m (3.31)
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onde 
n;m é a relação sinal-ruído-mais-interferên
ia instantânea do sinal re
ebido na m-ésima

antena através do n-ésimo per
urso, dada por:


n;m =
�
2
n;1;m

(L�1)

G
E [�2℄ +

2
3

(K�1)L

G
E [�2℄ +

2N0M
A2T

(3.32)

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

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

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


ara
terísti
a de 
1;1 é dada por:

	1;1(j�) = E
�
e
jv


1;1

�
=

1

1� jv



(3.33)

onde 

 é a relação sinal-ruído-mais-interferên
ia média por 
anal, que é a mesma para todos

os 
anais, ou seja,



 =
E
�
�
2
n;1;m

�
(L�1)

G
E [�2℄ +

2
3

(K�1)L

G
E [�2℄ +

2N0M
A2T

(3.34)

Desde que os desvane
imentos sejam mútua e estatisti
amente independentes e des
orre-

la
ionados entre as antenas, as
�

n;m

	
também são estatisti
amente independentes. Desta

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

independente 
n;m. Portanto, podemos es
rever a função 
ara
terísti
a de 
b 
omo:

	b
(j�) =
1

(1� jv

)
ML

(3.35)

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

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

p (
b) =
1

(ML� 1)!


ML

(
b)
ML�1

exp

�
�
b




�
; 
b > 0 (3.36)

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

desvane
imento através de:

Pb =

Z
1

0

Q(

p
2
b)p (
b) d
b (3.37)

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

�
1� �

2

�ML ML�1X
j=0

�
ML� 1 + j

j

��
1 + �

2

�j
(3.38)

onde

� =

s




1 + 



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



 =

b

ML
(3.39)

onde 
b é o valor médio de 
b. Assim,

� =

s

b

ML + 
b

Quando 

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

Pb '
�

1

4



�ML�
2ML� 1

ML

�
(3.40)

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

1=

, o que signifi
a que o sistema tem ML graus de diversidade espaço-temporal.

3.3.1 SNIR por Bit Média

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

interferên
ia instantânea por bit em relação ao desvane
imento Rayleigh do 
anal. Isto

impli
a em:


b = E [
b℄

=

LP
n=1

MP
m=1

E[�
2
n;1;m℄

(L�1)

G
E [�2℄ +

2
3

(K�1)L

G
E [�2℄ +

2N0M
A2T

Considerando que E[�
2
n;1;m℄ = E [�

2
℄, obtemos:


b =
1

1
G

(L�1)

ML
+

2
3G

(K�1)

M
+

2N0

A2TLE[�2℄

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

Eb

N0

=
A

2
T

2N0

LE
�
�
2
�

(3.42)

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


b =
1

1
G

(L�1)

ML
+

2
3G

(K�1)

M
+

N0

Eb

(3.43)

3.4 Casos Parti
ulares

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

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

resultados obtidos na Seção 3.3.

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


om desvane
imento plano

Considere o enla
e reverso de um sistema CDMA assín
rono em um 
anal 
om desva-

ne
imento plano, ou seja, L = 1. Além disso, 
onsideramos uma antena omnidire
ional na

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

bit média deste sistema, dada por:


b =
1

2
3G

(K � 1) +
N0

Eb

(3.44)

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

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

Pb =
1

2

 
1�

s

b

1 + 
b

!
(3.45)

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

dade de erro de bit média, representando a situação de pior 
aso.
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3.4.2 Sistema CDMA sem arranjo de antenas na ERB em um 
anal

seletivo em freqüên
ia

Considere o enla
e reverso de um sistema CDMA assín
rono em um 
anal seletivo em

freqüên
ia. Além disso, 
onsideramos uma antena omnidire
ional na ERB, ou seja, M = 1.

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


b =
1

1
G

(L�1)

L
+

2
3G
(K � 1) +

N0

Eb

(3.46)

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

Pb =

�
1� �

2

�L L�1X
j=0

�
L� 1 + j

j

��
1 + �

2

�j
(3.47)

onde

� =

s

b

L + 
b

(3.48)

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

o desempenho de um re
eptor Rake 
onven
ional no enla
e reverso de um sistema CDMA

assín
rono.

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


anal 
om desvane
imento plano

Considere o enla
e reverso de um sistema CDMA assín
rono em um 
anal 
om desvane-


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

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

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


b =
1

2
3G

(K�1)

M
+

N0

Eb

(3.49)

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

Pb =

�
1� �

2

�M M�1X
j=0

�
M � 1 + j

j

��
1 + �

2

�j
(3.50)

onde
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� =

s

b

M + 
b

(3.51)

3.5 Resultados Numéri
os e Con
lusões

O desempenho do enla
e reverso de um sistema CDMA assín
rono 
om arranjo de antenas

na re
epção empregando um re
eptor Rake 2D, será avaliado em termos da probabilidade

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

uma simulação 
omputa
ional foi desenvolvida para um sistema CDMA assín
rono em um


anal seletivo em freqüên
ia (ver Seção A.2 do Apêndi
e A). Os parâmetros usados foram:

número de per
ursos L = 2, número de antenas M = 3, ganho de pro
essamento G = 16

e relação sinal-ruído Eb=N0 = 10 dB. Os resultados teóri
os e de simulação foram obtidos

em função do número de usuários. Conforme ilustra a Fig. 3.1, os resultados de simulação

apresentam ex
elente 
on
ordân
ia 
om os resultados teóri
os. Portanto, a expressão obtida

Pb pode ser 
onsiderada 
omo um método 
onfiável para avaliar o desempenho do sistema

proposto.
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Fig. 3.1: Resultados teóri
os e de simulação Resultados teóri
os e de simulação para o desempenho

do enla
e reverso de um sistema CDMA assín
rono empregando um re
eptor Rake 2D, em

função do número de usuários, para G = 16, M = 3, L = 2 e Eb=N0 = 10 dB
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Os resultados numéri
os são apresentados nas figuras 3.2-3.6. Desde que 2
3G

(K � 1) �
1
G

(L�1)

L
, foi 
onsiderado em (3:43) que (L�1)

GL
é desprezível em relação a 2

3
K�1
G

. Portanto,

alguns resultados podem ser obtidos em função do 
arregamento do sistema (K � 1) =G.
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Fig. 3.2: Probabilidade de erro de bit média, em função do 
arregamento, para Eb=N0 = 10 dB e

parametrizada pelo número de per
ursos, 
onsiderando um arranjo linear uniforme de 3

antenas na ERB.

A Fig. 3.2 apresenta o desempenho do enla
e reverso de um sistema CDMA assín
rono


om um arranjo linear uniforme de 3 antenas na ERB, para uma relação sinal-ruído Eb=N0 =

10 dB. Esta figura mostra a probabilidade de erro de bit média do sistema, em função

do 
arregamento (K � 1) =G, parametrizada pelo número de per
ursos L. Para efeito de


omparação, também é in
luído um sistema CDMA operando em 
anal 
om desvane
imento

plano sem arranjo de antenas na ERB (L = 1;M = 1), que representa a situação de pior


aso 
om os maiores valores de probabilidade de erro de bit média. Observe que um ganho

signifi
ativo no desempenho do sistema é obtido quando o número de antenas aumenta de

M = 1 paraM = 3, 
onsiderando o sistema em um 
anal 
om desvane
imento plano (L = 1).

Contudo, à medida que L 
res
e, o aumento do ganho de 
apa
idade torna-se 
ada vez menor,

até que seja 
onsiderado desprezível.
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Fig. 3.3: Probabilidade de erro de bit média de um sistema CDMA, em função do 
arregamento,

para Eb=N0 = 10 dB e parametrizada pelo número de antenas, 
onsiderando um 
anal

seletivo 
om 3 per
ursos.

A Fig. 3.3 
orresponde a um sistema CDMA em um 
anal seletivo 
om 3 per
ursos. Esta

figura ilustra a probabilidade de erro de bit média do sistema, em função do 
arregamento,

para uma relação sinal-ruído Eb=N0 = 10 dB e parametrizada pelo número de antenas. A

situação de pior 
aso 
orresponde a um sistema CDMA sem arranjo de antenas na ERB.

Observe que a probabilidade de erro do sistema diminui 
onsideravelmente quando o número

de antenas aumenta de M = 1 para M = 3.

Comparando a Fig. 3.2 
om a Fig. 3.3, observa-se que, nas mesmas 
ondições de 
arrega-

mento e relação sinal-ruído, um aumento no número de antenas resulta em valores menores

de probabilidade de erro de bit média, para L 
onstante, que um aumento similar no número

de per
ursos, para M 
onstante.

Os resultados anteriores são mostrados em função do 
arregamento para uma relação

sinal-ruído Eb=N0 = 10 dB. Agora, a probabilidade de erro de bit média, em função da

relação sinal-ruído, para diferentes 
ondições de 
arregamento, é mostrada na Fig. 3.4 e na

Fig. 3.5.
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Fig. 3.4: Probabilidade de erro de bit média em função da relação sinal-ruído, parametrizada pelo

número de per
ursos e pelo 
arregamento do sistema, 
onsiderando um arranjo linear

uniforme de 3 antenas na ERB.

A Fig. 3.4 
orresponde a um sistema CDMA empregando um arranjo linear uniforme

de 3 antenas na ERB. Esta figura mostra a probabilidade de erro de bit média parametri-

zada pelo número de per
ursos e pelo 
arregamento. Para baixa relação sinal-ruído Eb=N0,

as 
urvas estão muito próximas, o que indi
a que a probabilidade de erro de bit média é

muito mais influen
iada pelo ruído do que pela interferên
ia de a
esso múltiplo. À medida

que a relação sinal-ruído aumenta, é evidente a signifi
ativa influên
ia do 
arregamento e

do número de per
ursos sobre o desempenho do enla
e reverso de um sistema CDMA 
om

arranjo de antenas na ERB. A situação de pior 
aso 
orresponde a um sistema 
om maior


arregamento em um 
anal 
om desvane
imento plano. Por outro lado, os menores valores de

probabilidade de erro de bit média são obtidos para um sistema 
om pou
os usuários ativos

e maior número de per
ursos. Para o mesmo número de per
ursos, um aumento do 
arrega-

mento resulta em maior interferên
ia, ou seja, obtém-se um pior desempenho. Nas mesmas


ondições de 
arregamento, quanto maior o número de per
ursos menor a probabilidade de

erro de bit média. Conforme foi verifi
ado também na Fig. 3.2, à medida que o número

de per
ursos aumenta, o ganho de 
apa
idade torna-se 
ada vez menor, prin
ipalmente, em


ondições de grande 
arregamento, 
onforme está bem ilustrado nas 
urvas de desempenho

para (K � 1) =G = 0; 9; L = 3 e (K � 1) =G = 0; 9; L = 5:
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Fig. 3.5: Probabilidade de erro de bit média, em função da relação sinal-ruído, parametrizada pelo

número de antenas e pelo 
arregamento, 
onsiderando um 
anal seletivo 
om 3 per
ursos.

A Fig. 3.5 apresenta o desempenho de um sistema CDMA em um 
anal seletivo 
om 3

per
ursos, parametrizado pelo número de antenas. Em alguns 
asos, as 
on
lusões a
er
a do

desempenho deste sistema são similares àquelas apresentadas na análise da Fig. 3.4. Para

baixa relação sinal-ruído Eb=N0 (abaixo de 5 dB), a probabilidade de erro de bit média é

muito mais influen
iada pelo ruído do que pela interferên
ia de a
esso múltiplo. À medida

que a relação sinal-ruído aumenta, é evidente a influên
ia do 
arregamento e do número de

antenas no desempenho de um sistema CDMA. A situação de pior 
aso 
orresponde a um

sistema sem arranjo de antenas e 
om maior 
arregamento. Por outro lado, o desempenho do

sistema é melhor para pou
os usuários ativos e maior número de antenas. Para um mesmo

número de antenas, pode-se observar mais uma vez que um aumento no 
arregamento impli
a

em maior interferên
ia e, 
onseqüentemente, pior desempenho do sistema. Nas mesmas


ondições de 
arregamento, um aumento do número de antenas resulta em valores menores

de probabilidade de erro de bit média.

Comparando a Fig. 3.4 
om a Fig. 3.5, pode-se observar que, para as mesmas 
ondições

de 
arregamento e relação sinal-ruído, um aumento do número de antenas é mais efi
iente

que um aumento similar do número de per
ursos.

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

Eb=N0, as 
urvas atingem valores 
onstantes de probabilidade de erro de bit média. Note que
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estes valores dependem do 
arregamento, do número de per
ursos e do número de antenas.

Pode-se 
on
luir que em sistemas CDMA, o aumento de relação sinal-ruído Eb=N0, não

impli
a sempre em diminuição da probabilidade de erro de bit média.

A Fig. 3.6 é uma 
omparação entre um sistema CDMA 
om arranjo de antenas em um


anal 
om desvane
imento plano (M > 1; L = 1) e um sistema sem arranjo de antenas em

um 
anal seletivo (M = 1; L > 1). Esta figura mostra a probabilidade de erro de bit média,

em função do 
arregamento, para Eb=N0 = 10 dB e parametrizada pelo número de antenas

e pelo número de per
ursos. Observe que para um 
arregamento superior a 20%, o sistema


om arranjo de antenas em um 
anal 
om desvane
imento plano apresenta valores menores

de probabilidade de erro de bit média. Note que, 
onforme o número de antenas aumenta,

o desempenho do sistema melhora em qualquer 
ondição de 
arregamento. Por outro lado,

à medida que o número de per
ursos aumenta, o ganho de 
apa
idade torna-se 
ada vez

menor.
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Fig. 3.6: Probabilidade de erro de bit média, em função do 
arregamento, parametrizada pelo nú-

mero de per
ursos e pelo número de antenas.



Capítulo 4

Enla
e Direto

Na transmissão de sinais, a ERB pre
isa determinar os vetores de assinatura espa
ial de


ada usuário. Para isso, a ERB baseia-se nas informações 
oletadas durante o re
ebimento

de sinais no enla
e reverso. No padrão FDD (�frequen
y division duplex �), as freqüên
ias

de �uplink � e �downlink � são diferentes. Portanto, o vetor de assinatura espa
ial do enla
e

reverso não pode se diretamente apli
ado para o enla
e direto, dado que as 
omponentes dos

vetores dependem da freqüên
ia da portadora.

Um possível método para determinar o vetor de assinatura espa
ial do enla
e direto é

o método de realimentação (�feedba
k method �) [20℄, onde a ERB transmite periodi
amente

tons ou seqüên
ias de treinamento para todos os usuários, que por sua vez retornam infor-

mações para que a ERB realize a estimação do vetor de assinaturas do enla
e direto. Outro

método é baseado no uso de informações sobre os ângulos de 
hegada obtidos a partir de

sinais re
ebidos na ERB [21℄. De fato, desde que os sinais, tanto no enla
e reverso quanto no

direto, se propagam através de reflexões e difrações usando os mesmos refletores em torno

da estação rádio móvel e da ERB, os ângulos de 
hegada dos sinais re
ebidos pela ERB

podem ser os úni
os parâmetros 
onstantes a ser usados na estimação do vetor de assinatura

do enla
e direto. Neste trabalho, apenas vamos assumir que a ERB estima perfeitamente o

vetor de assinatura do enla
e direto.

Neste 
apítulo, avaliamos o desempenho do enla
e direto de um sistema CDMA sín
rono

usando arranjo linear de antenas na ERB para transmissão de sinais para as diversas ERMs

do sistema. Cada ERM é equipada 
om uma antena omnidire
ional e um re
eptor Rake. A

análise de desempenho do sistema proposto é desenvolvida 
om sinais BPSK transmitidos

através de um 
anal 
om múltiplos per
ursos 
om desvane
imento Rayleigh. O desvane
i-

mento é 
onsiderado independente e des
orrela
ionado entre as antenas.

Consideramos que somente a fase do 
anal é perfeitamente estimada pelo re
eptor, sendo

61
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que não é possível estimar separadamente 
ada uma das atenuações introduzidas pelos per-


ursos entre as antenas da ERB e o usuário desejado. No entanto, 
onsideramos que é possível

estimar a atenuação total 
orrespondente a 
ada per
urso. A estimação de atenuação e fase


onstitui o peso de 
ada ramo do re
eptor Rake.

O 
apítulo está organizado da seguinte forma. A Seção 4.1 apresenta uma des
rição

do modelo do sistema. A Seção 4.2 des
reve o modelo do re
eptor utilizado e apresenta a

análise 
ompleta para determinar a variável de de
isão do sistema. A probabilidade de erro

de bit média é determinada na Seção 4.3, onde a interferên
ia de a
esso múltiplo é modelada

através da aproximação gaussiana. Alguns 
asos parti
ulares são apresentados na Seção 4.4.

Finalmente, a Seção 4.5 apresenta os resultados numéri
os e 
on
lusões do 
apítulo.

4.1 Modelo do Sistema

Considere o enla
e direto de um sistema CDMA sín
rono 
om um total de K usuários

distribuídos uniformemente no interior de uma úni
a 
élula, onde a ERB transmite sinais

BPSK. Cada estação rádio móvel (ERM) é equipada 
om uma antena omnidire
ional e um

re
eptor Rake. Na ERB é empregado um arranjo linear uniforme de M antenas. Os sinais

são transmitidos em um 
anal seletivo em freqüên
ia 
om L per
ursos resolvíveis e desvane-


imento Rayleigh.

Vamos 
onsiderar que o vetor de assinatura espa
ial do enla
e direto seja perfeitamente

estimado pela ERB através de um método baseado nos ângulos de 
hegada dos diversos per-


ursos de propagação do sinal dos usuários. Deste modo, a ERB transmite sinais aos usuários

formando feixes na direção de 
ada um deles. Além disso, assumimos que os sinais transmi-

tidos são sin
ronizados pela ERB de forma que os atrasos na re
epção são introduzidos pelo


anal.

O sinal de informação a ser transmitido para 
ada usuário é modulado por sua respe
tiva

seqüên
ia 
om fator de espalhamento G. Em seguida, é ponderado pelo seu 
orrespondente

vetor de assinatura espa
ial do enla
e direto do l-ésimo per
urso e, finalmente, somado ao

sinal dos outros usuários. Portanto, 
ada usuário re
ebe, juntamente 
om o sinal que a ERB

lhe transmite, todos os sinais dire
ionados aos outros usuários da 
élula.

O sinal transmitido através do l-ésimo per
urso é es
rito 
omo:

sl (t) =

KX
k=1

Abk (t) 
k (t) a (�l;k) ; l = 1; � � � ; L (4.1)

onde L é o número de per
ursos, A é a amplitude do sinal transmitido, bk e 
k(t) represen-
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tam a seqüên
ia de bits de informação e a seqüên
ia de espalhamento do k-ésimo usuário,

respe
tivamente, a (�l;k) é o vetor de assinaturas do enla
e direto para o l-ésimo per
urso do

k-ésimo usuário, dado por:

a (�l;k) =

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

i
(4.2)

onde

am(�l;k) =
1p
M

e
j(m�1)'l;k (4.3)

e 'l;k é a diferença de fase entre os sinais transmitidos por antenas adja
entes de um arranjo

linear, dada por (2:49):

'l;k =
2�d

�
sen(�l;k) (4.4)

onde d é o espaçamento entre duas antenas adja
entes, � é o 
omprimento de onda da

portadora e �l;k é o ângulo de 
hegada estimado pela ERB referente ao l-ésimo per
urso do

k-ésimo usuário.

�
l;1 e
�

j	
l;
1

�
l;2 e
�

j	
l;
2

�
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e
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�
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1
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x
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Fig. 4.1: Modelo de 
anal para o l-ésimo per
urso entre o arranjo de antenas na ERB e o k-ésimo

usuário.

A Fig. 4.1 ilustra o modelo de 
anal para o l-ésimo per
urso entre o arranjo de antenas

na ERB e o k-ésimo usuário, 
ujo vetor da resposta impulsiva é representado por:

h (�l;k; t) =

h
h1(�l;k; t) h2(�l;k; t) � � � hm(�l;k; t) � � � hM(�l;k; t)

iT
(4.5)
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onde

hm(�l;k; t) = �l;me
�j	l;me

�j(m�1)'l;kÆ (t� � l) (4.6)

onde �l;m, � l e 	l;m representam, respe
tivamente, a atenuação, o atraso e a fase introdu-

zidos no l-ésimo per
urso entre a m-ésima antena da ERB e o k-ésimo usuário. Considere

que todos os sinais que al
ançam um determinado usuário no mesmo instante de tempo � l


hegam 
om a mesma fase, ou seja, 	l;m = 	l. Vamos 
onsiderar que o 
anal apresenta

desvane
imento lento e, desta forma, a atenuação e a fase de 
ada per
urso podem ser 
on-

sideradas 
onstantes durante um intervalo de símbolo. Além disso, �l;m são 
onsideradas

variáveis aleatórias independentes do tipo Rayleigh e 	l variáveis aleatórias independentes

uniformemente distribuídas no intervalo [0; 2�℄.

Assuma que k = 1 é o usuário desejado. O sinal re
ebido por este usuário através

do l-ésimo per
urso pode ser es
rito 
omo a 
onvolução entre o sinal transmitido sl(t) e o


orrespondente vetor da resposta impulsiva do 
anal entre a ERB e o l-ésimo per
urso do

usuário desejado, ou seja:

rl (t) =

tZ
�1

sl

�
t
0

�
h

�
�l;1; t� t

0

�
dt

0

=

tZ
�1

KX
k=1

Abk

�
t
0

�

k

�
t
0

�
a (�l;k)h

�
�l;1; t� t

0

�
dt

0

; l = 1; � � � ; L (4.7)

Após algumas manipulações algébri
as e apli
ando a propriedade da Distribuição de

Dira
, rl(t) resulta em:

rl(t) =
Ap
M

KX
k=1

bk (t� � l) 
k (t� � l) e
�j	l

"
MX
m=1

�l;me
�j(m�1)('l;1�'l;k)

#
(4.8)

O sinal total re
ebido pelo usuário desejado é a soma dos sinais re
ebidos através dos L

per
ursos mais o ruído, ou seja,
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r(t) =

LX
l=1

rl (t) + n (t)

=
Ap
M

KX
k=1

LX
l=1

bk (t� � l) 
k (t� � l) e
�j	l

"
MX
m=1

�l;me
�j(m�1)('l;1�'l;k)

#
+ n (t)

(4.9)

onde n (t) é a envoltória 
omplexa do ruído aditivo gaussiano bran
o de média nula e densi-

dade espe
tral de potên
ia 2N0, ou seja:

E [n(t)n
�

(s)℄ = 2N0Æ(t� s) (4.10)

4.2 Modelo do Re
eptor

Na estação rádio móvel temos um re
eptor Rake, des
rito na Seção 2.8.2. Vamos 
onsi-

derar que as fases f	lg são perfeitamente estimadas pelo re
eptor mas que não é possível

estimar separadamente 
ada atenuação �l;m introduzida no l-ésimo per
urso entre a m-ésima

antena da ERB e o usuário desejado. Por outro lado, 
onsideramos que é possível estimar

perfeitamente a atenuação total equivalente a 
ada per
urso, dada por:

�l;eq =

MX
m=1

�l;m (4.11)

O modelo de um re
eptor Rake foi apresentado na Fig. 2.7. O sinal re
ebido é multipli
ado

por L versões deslo
adas da seqüên
ia de espalhamento do usuário desejado. Além disso,

o sinal re
ebido em 
ada ramo do re
eptor é ponderado pelo 
onjugado da estimação do

peso 
omplexo do 
anal 
orrespondente. As saídas dos ramos são somadas, integradas e

amostradas para formar a variável de de
isão para o usuário desejado.

Para o usuário desejado, 
onsidere que 
1 (t) e b1 (t) sejam a seqüên
ia de espalhamento e

o bit transmitido, respe
tivamente. Assumiremos que os atrasos dos per
ursos são múltiplos

inteiros do intervalo de um 
hip T
, ou seja, � l = lT
. Assim, a variável de de
isão na saída

do re
eptor Rake é es
rita 
omo:

r(ts) = Re

(
LX

n=1

�n;eqe
j	n

Z T+nT


nT



1(t� nT
)r(t)dt

)
(4.12)

onde ts = T + LT
 é o tempo de amostragem.
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Substituindo (4:9) em (4:12) obtemos:

r(ts) = Re

(
Ap
M

LX
n=1

�n;eq

KX
k=1

LX
l=1

Ik;l;ne
�j(	l�	n)

MX
m=1

�l;me
�j(m�1)('l;1�'l;k)

)
+N (ts)

(4.13)

onde

N (ts) = Re

(
LX

n=1

�n;eqe
j	n

Z T+nT


nT


n (t) 
1(t� nT
)dt

)
(4.14)

e Ik;l;n é definida 
omo:

Ik;l;n =

Z T+nT


nT


bk(t� lT
)
k(t� lT
)
1(t� nT
)dt (4.15)

Podemos expressar r(ts) 
omo:

r(ts) = rs (ts) + rmip (ts) + rmai (ts) +N (ts) (4.16)

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


ia gerada pelos múltiplos per
ursos do primeiro usuário, o ter
eiro termo é a interferên
ia

dos múltiplos per
ursos dos demais usuários sobre o sinal do usuário desejado e o último

termo é a 
omponente do ruído na variável de de
isão.

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

k = 1 e l = n em (4:13), rs (ts) é dada por:

rs (ts) =
Ap
M

LX
n=1

�n;eqI1;n;n

MX
m=1

�n;m (4.17)

Substituindo (2:25) e (4:11) em rs, obtemos:

rs (ts) =
ATp
M

LX
n=1

�
2
n;eq (4.18)

O segundo termo de r(ts) pode ser obtido a partir de (4:13), para k = 1 e l 6= n:

rmip =
Ap
M

LX
n=1

�n;eq

LX
l=1
l 6=n

I1;l;n 
os (	l � 	n)

MX
m=1

�l;m

Substituindo (4:11) em rmip, temos que:
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rmip =
Ap
M

LX
n=1

�n;eq

LX
l=1
l 6=n

�l;eqI1;l;n 
os (	l � 	n) (4.19)

Por sua vez, o ter
eiro termo em r (ts) é obtido quando k 6= 1 em (4:13), ou seja:

rmai (ts) =
A
p
M

LX
n=1

�n;eq

KX
k=2

LX
l=1

Ik;l;n

MX
m=1

�l;m 
os

�
	l �	n + (m� 1)

�
'l;1 � 'l;k

��

(4.20)

Desde que os desvane
imentos devido aos múltiplos per
ursos são 
onsiderados indepen-

dentes e des
orrela
ionados entre as antenas, os termos rmip(ts) e rmai(ts) podem ser 
on-

siderados somatórias de variáveis aleatórias independentes e, de a
ordo 
om o Teorema do

Limite Central [19℄, podem ser aproximados por variáveis gaussianas de média nula 
ondi
io-

nadas aos pesos dos ramos do re
eptor Rake, 
ujas respe
tivas variân
ias vamos determinar

a partir de agora

Em sistemas de ter
eira geração bem 
omo no padrão IS-95, são usadas seqüên
ias Walsh

no enla
e direto para usuários da mesma 
élula. Para um 
anal não-seletivo, as seqüên
ias de

usuários da mesma 
élula são perfeitamente ortogonais garantindo que a 
orrelação 
ruzada

seja nula. Neste 
aso, a 
orrelação 
ruzada pode ser definida 
omo:

E
�
I
2
n;l;k

�
= 0; l = n; k 6= 1 (4.21)

E
�
I
2
n;l;k

�
6= 0; l 6= n; 8k (4.22)

Contudo, quando seqüên
ias aleatórias sín
ronas são empregadas [13℄, temos que:

E [Ik;l;n℄ = 0 (4.23)

e 
onsiderando que o formato de pulso de 
hip seja retangular, pode ser mostrado que:

E
�
I
2
k;l;n

�
=

T
2

G
;

(
l 6= n, se k = 1

8l; se k 6= 1

(4.24)

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


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

Mesmo sabendo que no enla
e direto de sistemas CDMA são empregadas seqüên
ias
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ortogonais, vamos assumir que as seqüên
ias de espalhamento são aleatórias. No entanto,


onforme veremos mais adiante, a expressão da interferên
ia de múltiplo a
esso 
onside-

rando seqüên
ias ortogonais é um 
aso parti
ular da interferên
ia de outros usuários quando

seqüên
ias aleatórias são utilizadas.

A variân
ia de rmip(ts) é dada por:

V ar frmip (ts)g =
A
2

M

LX
n=1

�
2
n;eq

LX
l=1
l 6=n

E
�
�
2
l;eq

�
E
�
I
2
1;l;n

�
E
�

os

2
(	l � 	n)

�
(4.25)

onde

E
�

os

2
(	l �	n)

�
=

1

2
; se l 6= n (4.26)

e 
onsiderando desvane
imento independente e identi
amente distribuído, temos que E
�
�
2
l;eq

�
=

E
�
�
2
eq

�
. Além disso, substituindo E

�
I
2
k;l;n

�
por (4:24), obtemos:

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

M

L� 1

2G
E
�
�
2
eq

� LX
n=1

�
2
n;eq (4.27)

A variân
ia de rmai(ts) é dada por:

V ar frmai (ts)g =
A2

M

LX
n=1

�2n;eq

KX
k=2

LX
l=1

E
�
I2k;l;n

�
�

MX
m=1

E
�
�2l;m

�
E
�

os

2
�
	l �	n + (m� 1)

�
'l;1 � 'l;k

��	
(4.28)

Os desvane
imentos asso
iados aos múltiplos per
ursos são 
onsiderados independentes e

identi
amente distribuídos, o que impli
a em E
�
�
2
l;m

�
= E [�

2
℄. Assim, dividindo a equação

anterior em dois termos, onde o primeiro termo 
orresponde a l = n e o segundo a l 6= n e

substituindo E
�
I
2
k;l;n

�
por (4:24), temos que:
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V ar frmai (ts)g =
A2

M
E
�
�2
� T 2
G

(K � 1)

LX
n=1

�2
n;eq

MX
m=1

E
�

os2

�
(m� 1)

�
'
n;1

� '
n;k

��	

+
A2

M
E
�
�2
� T 2
G

(K � 1)

LX
n=1

�2
n;eq

LX
l=1

l 6=n

MX
m=1

E
�

os2

�
	l �	n + (m� 1)

�
'
l;1
� '

l;k

��	

(4.29)

onde

MX
m=1

E
�

os

2
�
(m� 1)

�
'n;1 � 'n;k

��	
=
M + 1

2
(4.30)

e

LX
l=1
l 6=n

MX
m=1

E
�

os

2
�
	l � 	n + (m� 1)

�
'l;1 � 'l;k

��	
=
M

2
(L� 1) (4.31)

Substituindo (4:30) e (4:31) em (4:29), obtemos:

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

M

(K � 1)

2G
(ML + 1)E

�
�
2
� LX
n=1

�
2
n;eq (4.32)

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

média nula e variân
ia �2N dada por:

�
2
N = E

"
LX

n=1

�n;eq

Z T+nT


nT


n(t)
1(t� nT
) 
os(	n)dt�

LX
l=1

�l;eq

Z T+lT


lT


n
�

(s)
1(s� lT
) 
os(	l)ds

#

Vamos desprezar os termos de média nula, ou seja, para n 6= l. Desta forma,

�
2
N =

LX
n=1

�
2
n;eq

Z T+nT


nT


Z T+nT


nT


E [n(t)n
�

(s)℄ 
1(t� nT
)
1(s� nT
)E
�

os

2
(	n)

�
dtds (4.33)

onde E [
os
2
(	n)℄ = 1=2. Substituindo (4:10) em (4:33), teremos:
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�
2
N =

LX
n=1

�
2
n;eq

Z T+nT


nT


Z T+nT


nT


N0Æ(t� s)
1(t� nT
)
1(s� nT
)dtds

Usando as propriedades da Distribuição de Dira
 existem termos não-nulos somente

quando t = s. Assim,

�
2
N = N0

LX
n=1

�
2
n;eq

Z T+nT


nT




2
1(t� nT
)dt

Finalmente, a variân
ia da 
omponente do ruído é dada por:

�
2
N = N0T

LX
n=1

�
2
n;eq (4.34)

Caso o sistema proposto empregasse seqüên
ias ortogonais 
omo, por exemplo, seqüên-


ias Walsh, a 
orrelação 
ruzada entre seqüên
ias perfeitamente sin
ronizadas (�on-syn
�)

seria nula. Além disso, 
onsideraríamos que a 
orrelação 
ruzada entre seqüên
ias não-

sin
ronizadas (�o�-syn
�) seria igual àquela obtida para seqüên
ias aleatórias. Neste 
aso,

(4:32) seria substituída por:

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

M

(K � 1)

2G
(L� 1)E

�
�
2
� LX
n=1

�
2
n;eq (4.35)

Pode-se observar que a utilização de seqüên
ias Walsh resulta em uma variân
ia de

rmai (ts) menor do que aquela 
orrespondente a seqüên
ias aleatórias.

4.3 Probabilidade de Erro de Bit Média

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

de
isão r(ts). Primeiramente, a probabilidade de erro de bit 
ondi
ionada ao desvane
imento

é determinada. Em seguida, a estatísti
a do desvane
imento é eliminada para obtermos a

probabilidade de erro de bit média.

Quando o número de usuários é grande, a variável de de
isão pode ser aproximada por

uma variável aleatória gaussiana de média mr e variân
ia �2r, dadas por:

mr =
ATp
M

LX
n=1

�
2
n;eq (4.36)

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

=

�
A2T 2

M

L� 1

2G
E
�
�2eq
�
+
A2T 2

M

(K � 1)

2G
(ML+ 1)E

�
�2
�
+N0T

� LX
n=1

�2n;eq

(4.37)

Para estes valores de média e variân
ia, a probabilidade de erro 
ondi
ionada ao desva-

ne
imento é dada por:

Pb = Q(

p
2
b) (4.38)

onde 
b é a relação sinal-ruído-mais-interferên
ia por bit instantânea (SNIR) es
rita 
omo:


b =
m

2
r

2�2r

(4.39)

Substituindo (4:36) e (4:37) em (4:39), obtemos:


b =

LP
n=1

�
2
n;eq

1
G
(L� 1)E

�
�2eq

�
+

1
G
(K � 1) (ML + 1)E [�2℄ +

2N0M
A2T

(4.40)

Podemos expressar (4:40) por:


b =

LX
n=1

X
2
n (4.41)

onde Xn é dada por:

Xn =
�n;eqq

1
G
(L� 1)E

�
�2eq

�
+

1
G
(K � 1) (ML + 1)E [�2℄ +

2N0M
A2T

(4.42)

Através da equação (4:11), pode-se observar que �n;eq é uma somatória de variáveis

aleatórias independentes do tipo Rayleigh. No entanto, invo
ando o Teorema do Limite

Central, vamos 
onsiderar que �n;eq é uma variável aleatória gaussiana 
om média e variân
ia

dadas respe
tivamente por:

E [�n;eq℄ =ME [�℄ (4.43)
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V ar [�n;eq℄ = MV ar[�℄ (4.44)

onde � é uma variável Rayleigh. Portanto, podemos 
onsiderar que Xn também é uma

variável aleatória gaussiana de média �x e variân
ia �2x dadas por:

�x =
ME [�℄q

1
G
(L� 1)E

�
�2eq

�
+

1
G
(K � 1) (ML + 1)E [�2℄ +

2N0M
A2T

(4.45)

�
2
x =

MV ar[�℄

1
G
(L� 1)E

�
�2
eq

�
+

1
G
(K � 1) (ML + 1)E [�2℄ +

2N0M
A2T

(4.46)

Desta forma, (4:41) é uma somatória dos quadrados de L variáveis aleatórias gaussianas

de médias não-nulas e variân
ias idênti
as. Portanto, 
b é uma 
hi-quadrada não-
entral de

ordem L, 
uja função densidade de probabilidade é definida por:

p (
b) =
1

2�2x

�

b

�

�(L�2)=4
exp

�
�� + 
b

2�2x

�
IL=2�1

�p
�
b

�2x

�
; 
b � 0 (4.47)

onde por definição:

� = L�
2
x (4.48)

é o parâmetro de não-
entralidade da distribuição e Im (x) é a função de Bessel modifi
ada

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

Im (x) =

1X
k=0

(x=2)
m+2k

k! � (m + k + 1)
; x � 0 (4.49)

A probabilidade de erro de bit média é dada pelo des
ondi
ionamento de (4:38) por p (
b),

ou seja, devemos 
al
ular a seguinte integral:

Pb =

Z
1

0

Q

�p
2
b

�
p (
b) d
b (4.50)

Como (4:50) não possui forma fe
hada, deve ser resolvida numeri
amente.

4.3.1 SNIR por Bit Média

A SNIR por bit média 
b é dada por:
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b = E

"
LX
n=1

X
2
n

#
= LE

�
X

2
n

�
(4.51)

onde

E
�
X

2
n

�
=

E
�
�
2
eq

�
1
G
(L� 1)E

�
�2
eq

�
+

1
G
(K � 1) (ML + 1)E [�2℄ +

2N0M
A2T

(4.52)

Assim 
b resulta em:


b =
1

1
G

�
L�1
L

�
+

1
G
(K � 1)

�
ML+1
L

�
E[�2℄

E[�2eq℄
+

2N0M

A2TLE[�2eq℄

(4.53)

A relação sinal-ruído por bit (SNR) pode ser definida 
omo:

Eb

N0

=
A

2
T

2N0

L

M
E
�
�
2
eq

�
(4.54)

Substituindo (4:54) em (4:53), obtemos:


b =
1

1
G
L�1
L

+
1
G
(K � 1)

�
ML+1
L

�
E[�2℄

E[�2eq℄
+

N0

Eb

(4.55)

4.4 Casos Parti
ulares

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

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

resultados obtidos na Seção 4.3.

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


om desvane
imento plano

Considere o enla
e direto de um sistema CDMA em um 
anal 
om desvane
imento plano,

ou seja, L = 1. Além disso, 
onsideramos uma antena omnidire
ional na ERB, isto é,M = 1.

Neste 
aso, o sistema é perfeitamente sín
rono, de forma que a seqüên
ia de espalhamento do

usuário desejado é alinhada em 
hip e fase 
om as seqüên
ias dos outros usuários. Portanto,

substituindo L = 1 e M = 1 em (4:55), obtemos a SNIR por bit média deste sistema dada
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por:


b =
1

2
G
(K � 1) +

N0

Eb

(4.56)

Este resultado é idênti
o àquele obtido por [22℄ e representa o limitante superior da SNIR

por bit média. Para este 
aso parti
ular, a probabilidade de erro de bit média é dada por

[8℄:

Pb =
1

2

 
1�

s

b

1 + 
b

!
(4.57)

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

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

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

seletivo em freqüên
ia

Considere o enla
e direto de um sistema CDMA em um 
anal seletivo em freqüên
ia.

Além disso, 
onsideramos uma antena omnidire
ional na ERB, ou seja, M = 1. A SNIR por

bit média deste sistema é obtida fazendo M = 1 em (4:55). Assim,


b =
1

1
G

(KL�1)+(K�1)

L
+

N0

Eb

(4.58)

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

Pb =

�
1� �

2

�L L�1X
j=0

�
L� 1 + j

j

��
1 + �

2

�j
(4.59)

onde

� =

s

b

L + 
b

(4.60)

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


anal 
om desvane
imento plano

Considere o enla
e direto de um sistema CDMA em um 
anal 
om desvane
imento plano.

Um arranjo linear uniforme de M antenas é utilizado na ERB para transmitir sinais para
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os diversos usuários. Para este sistema, a SNIR por bit instantânea é obtida assumindo que

L = 1 em (4:40). Assim,


b =
�

2
n;eq

1
G
(K � 1) (M + 1)E [�2℄ +

2N0M
A2T

(4.61)

Na Seção 4.3, 
onsideramos que �n;eq é uma variável aleatória gaussiana de média e

variân
ia dadas por (4:43) e (4:44), respe
tivamente. Portanto, 
b pode ser rees
rito 
omo:


b = X
2 (4.62)

onde X é também uma variável aleatória gaussiana de média �x e variân
ia �2
x dadas por:

�x =
ME [�℄q

1
G
(K � 1) (M + 1)E [�2℄ +

2N0M
A2T

(4.63)

�
2
x =

MV ar[�℄

1
G
(K � 1) (M + 1)E [�2℄ +

2N0M
A2T

(4.64)

Desde que 
b é o quadrado de uma variável aleatória gaussiana de média não-nula, então,

a variável 
b é uma 
hi-quadrada não-
entral, 
uja função densidade de probabilidade é dada

por:

p (
b) =

�
1

2��2
x
b

�1=2

exp

�
��

2
x + 
b

2�2
x

�

osh

�p

b�x

�2
x

�
; 
b � 0 (4.65)

Esta distribuição é um 
aso parti
ular de uma 
hi-quadrada não-
entral de ordem L,

apresentada na Seção 4.3.

A probabilidade de erro de bit média é dada pelo des
ondi
ionamento de (4:38) por

(4:65). No entanto, 
omo não existe forma fe
hada, a probabilidade de erro de bit média

deve ser obtida numeri
amente.

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


b =
1

1
G
(K � 1) (M + 1)

E[�2℄

E[�2eq℄
+

N0

Eb

(4.66)
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4.5 Resultados Numéri
os e Con
lusões

O desempenho do enla
e direto do sistema CDMA proposto 
om um arranjo de antenas

na ERB é analisado em termos da probabilidade de erro de bit média Pb, obtida a partir

de (4:50). Com o objetivo de validar esta expressão teóri
a, uma simulação 
omputa
ional

foi desenvolvida para um sistema CDMA sín
rono em um 
anal seletivo em freqüên
ia. Os

parâmetros usados foram: número de per
ursos L = 2, número de antenas M = 3, ganho de

pro
essamento G = 16 e relação sinal-ruído Eb=N0 = 10 dB. A Fig. 4.2 mostra os resultados

teóri
os e de simulação obtidos em função do número de usuários.
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Fig. 4.2: Resultados teóri
os e de simulação para o desempenho do enla
e direto de um sistema

CDMA sín
rono 
om um arranjo de antenas na ERB, em função do número de usuários,

para G = 16, M = 3, L = 2 e Eb=N0 = 10 dB.

Conforme ilustra a Fig. 4.2, apesar das aproximações feitas na Seção 4.3 e do pequeno

número de antenas, os resultados de simulação apresentam uma boa 
on
ordân
ia 
om os

resultados teóri
os. Portanto, a expressão obtida Pb pode ser 
onsiderada 
omo um método


onfiável para avaliar o desempenho do sistema proposto.
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Os resultados numéri
os são apresentados nas figuras 4.3-4.6. Para a obtenção dos re-

sultados, 
onsidera-se que (K�1)

G
(ML + 1)E [�

2
℄� 1

G
(L� 1)E

�
�
2
eq

�
, de forma que (4:45) e

(4:46), tornam-se respe
tivamente:

�x '
ME [�℄q

(K�1)

G
(ML + 1)E [�2℄ +

N0

Eb
LE

�
�2
eq

� (4.67)

�
2
x '

MV ar[�℄

(K�1)

G
(ML + 1)E [�2℄ +

N0

Eb
LE

�
�2
eq

� (4.68)

onde Eb=N0 é a relação sinal-ruído dada por (4:54).
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Fig. 4.3: Probabilidade de erro de bit média, em função do 
arregamento, para Eb=N0 = 10 dB e

parametrizada pelo número de per
ursos, 
onsiderando um arranjo linear uniforme de 3

antenas na ERB.

A Fig. 4.3 apresenta o desempenho do enla
e direto de um sistema CDMA sín
rono 
om

um arranjo linear uniforme de 3 antenas na ERB, para uma relação sinal-ruído Eb=N0 =

10 dB. Esta figura mostra a probabilidade de erro de bit média do sistema, em função

do 
arregamento (K � 1) =G, parametrizada pelo número de per
ursos L. Para efeito de


omparação, também é in
luído um sistema CDMA operando em um 
anal 
om desvane
i-

mento plano sem arranjo de antenas na ERB (L = 1;M = 1), que representa a situação de

pior 
aso, 
om os maiores valores de probabilidade de erro de bit média. Observe que um
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ganho signifi
ativo no desempenho do sistema é obtido quando o número de antenas aumenta

de M = 1 para M = 3, 
onsiderando o sistema sobre um 
anal 
om desvane
imento plano

(L = 1). Contudo, à medida que L 
res
e, o aumento do ganho de 
apa
idade torna-se 
ada

vez menor até que seja 
onsiderado desprezível.

A Fig. 4.4 
orresponde a um sistema CDMA em um 
anal seletivo em freqüên
ia 
om

L = 3 per
ursos. Esta figura ilustra a probabilidade de erro de bit média do sistema em

função do 
arregamento, para uma relação sinal-ruído Eb=N0 = 10 dB e parametrizada pelo

número de antenas. A situação de pior 
aso 
orresponde a um sistema CDMA sem arranjo

de antenas na ERB. Observe que, em todas 
ondições de 
arregamento, o desempenho do

sistema melhora à medida que o número de antenas aumenta, diferentemente do que o
orre

quando é o número de per
ursos que é in
rementado.
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Fig. 4.4: Probabilidade de erro de bit média do enla
e direto de um sistema CDMA, em função do


arregamento, para Eb=N0 = 10 dB e parametrizada pelo número de antenas, 
onsiderando

um 
anal seletivo 
om L = 3 per
ursos.

Comparando a Fig. 4.3 
om a Fig. 4.4, observa-se que, nas mesmas 
ondições de 
arrega-

mento e relação sinal-ruído, um aumento no número de antenas resulta em valores menores

de probabilidade de erro de bit média para L 
onstante do que um aumento similar no

número de per
ursos para M 
onstante.

Agora, para analisar a influên
ia de Eb=N0 sobre o desempenho do sistema proposto, a

probabilidade de erro de bit média é avaliada em função da relação sinal-ruído para diferentes
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ondições de 
arregamento, 
onforme mostrado na Fig. 4.5 e na Fig. 4.6.

A Fig. 4.5 
orresponde a um sistema CDMA empregando um arranjo linear uniforme de 3

antenas na ERB. Esta figura mostra a probabilidade de erro de bit média parametrizada pelo

número de per
ursos e pelo 
arregamento. Para baixa relação sinal-ruído Eb=N0, as 
urvas

estão muito próximas, o que indi
a que, nestas 
ondições, a probabilidade de erro de bit média

é muito mais influen
iada pelo ruído do que pela interferên
ia de a
esso múltiplo. À medida

que a relação sinal-ruído aumenta, é evidente a signifi
ativa influên
ia do 
arregamento e

do número de per
ursos sobre o desempenho do enla
e direto de um sistema CDMA 
om

arranjo de antenas na ERB.
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Fig. 4.5: Probabilidade de erro de bit média, em função da relação sinal-ruído, parametrizada pelo

número de per
ursos e pelo 
arregamento do sistema, 
onsiderando um arranjo linear

uniforme de 3 antenas na ERB.

A Fig. 4.6 apresenta o desempenho de um sistema CDMA em um 
anal seletivo 
om

L = 3 per
ursos, parametrizado pelo número de antenas. À medida que a relação sinal-ruído

aumenta, é evidente a influên
ia do 
arregamento e do número de antenas no desempenho do

sistema. Nas mesmas 
ondições de 
arregamento, um aumento no número de antenas resulta

em valores menores de probabilidade de erro de bit média para L 
onstante do que um aumen-

to similar no número de per
ursos para M 
onstante. Além disso, é possível aumentar a


apa
idade do sistema e obter valores de probabilidade de erro de bit média aproximadamente

iguais àqueles obtidos para um sistema 
om menos usuários e menor número de antenas.
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Fig. 4.6: Probabilidade de erro de bit média, em função da relação sinal-ruído, parametrizada pelo

número de antenas e pelo 
arregamento, 
onsiderando um 
anal seletivo 
om L = 3 per-


ursos.

Para efeito de 
omparação, a Fig. 4.7 apresenta a probabilidade de erro de bit média de

um sistema CDMA empregando seqüên
ias aleatórias ou seqüên
ias Walsh. Considera-se um


anal seletivo 
om número de per
ursos L = 2 e um arranjo linear de 3 antenas nas ERB. A

probabilidade de erro de bit média é avaliada em função do 
arregamento do sistema para

uma relação sinal-ruído Eb=N0 = 10 dB. De a
ordo 
om a Seção 4.2, quando seqüên
ias

Walsh são utilizadas, a variân
ia de rmai (ts) é menor do que aquela obtida para seqüên
ias

aleatórias, ou seja, a interferên
ia de múltiplo a
esso diminui. Portanto, 
onforme mostra a

Fig. 4.7, o desempenho do sistema melhora quando seqüên
ias Walsh são utilizadas.
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Fig. 4.7: Probabilidade de erro de bit média, utilizando-se seqüên
ias Walsh ou seqüên
ias aleatórias

em função do 
arregamento, para M = 3, L = 2 e Eb=N0 = 10 dB.
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Capítulo 5

Con
lusão

5.1 Considerações Finais

A 
ontribuição deste trabalho 
onstituiu-se da obtenção de expressões analíti
as para o


ál
ulo de probabilidade de erro de bit média para avaliar o desempenho de sistemas CDMA

nos enla
es reverso e direto, usando um arranjo linear de antenas na ERB em 
anais seletivos

em freqüên
ia. A análise de desempenho do sistema proposto foi desenvolvida 
om sinais

BPSK transmitidos através de um 
anal 
om múltiplos per
ursos e desvane
imento Rayleigh.

Os desvane
imentos foram 
onsiderados independentes e des
orrela
ionados entre as antenas

do arranjo e a interferên
ia de a
esso múltiplo foi modelada 
omo uma variável aleatória

gaussiana.

Na análise de desempenho do enla
e reverso, a estrutura de re
epção utilizada foi o

Rake 2D, que pode ser interpretado 
omo uma extensão do re
eptor Rake 
onven
ional,

onde é in
orporado o domínio espa
ial através do arranjo de antenas na re
epção. Nesta

análise, foi 
onsiderada estimação perfeita dos parâmetros do 
anal. A expressão fe
hada de

probabilidade de erro de bit média foi validada através de simulação 
omputa
ional.

Na análise de desempenho do enla
e direto 
onsiderando um arranjo de antenas na trans-

missão, a estrutura de re
epção utilizada foi um Rake 
onven
ional. Neste 
aso, foi 
onside-

rado que somente a fase do 
anal é perfeitamente estimada pelo re
eptor e que não é possível

estimar separadamente 
ada uma das atenuações introduzidas pelos per
ursos entre as ante-

nas da ERB e o usuário desejado. No entanto, foi assumido que o re
eptor estima a atenuação

total 
orrespondente a 
ada per
urso. Além disso, 
onsideramos que a soma de M variáveis

do tipo Rayleigh é aproximadamente uma variável gaussiana. Os resultados de simulação

mostram que essa aproximação é boa, mesmo para um pequeno número de antenas. Ainda

nesta análise, foi 
onsiderado um 
aso parti
ular onde o sistema utiliza seqüên
ias Walsh.

83
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Os resultados obtidos mostram que o desempenho do sistema melhora quando seqüên
ias

Walsh são empregadas, dado que a interferên
ia de a
esso múltiplo diminui.

As 
on
lusões a
er
a do desempenho do enla
e direto são similares àquelas sobre o desem-

penho do enla
e reverso nas diversas situações abordadas, apesar de apresentarem valores

diferentes de probabilidade de erro de bit média. Desta forma, os 
omentários a seguir valem

para as análises dos enla
es direto e reverso.

Pode-se verifi
ar que um aumento do número de antenas resulta em ganhos de 
apa
idade

em todas 
ondições de 
arregamento, diferente do que o
orre para um 
anal mais seletivo,

onde o ganho de 
apa
idade torna-se 
ada vez menor até que seja 
onsiderado desprezível.

Além disso, foi observado que, nas mesmas 
ondições de 
arregamento e relação sinal-ruído,

para um aumento do número de antenas, mantendo-se 
onstante o número de per
ursos, o

sistema apresenta valores menores de probabilidade de erro, que um 
orrespondente aumento

no número de per
ursos, 
onsiderando o número de antenas 
onstante. Desta forma, pode-se


on
luir que um aumento do número de antenas é mais efi
iente que um 
orrespondente

aumento no número de per
ursos.

Para baixa relação sinal-ruído, pode-se observar que a probabilidade de erro de bit é muito

mais afetada pelo ruído que pela interferên
ia. No entanto, à medida que a relação sinal-

ruído aumenta, é possível observar a influên
ia do 
arregamento, do número de per
ursos

e do número de antenas no desempenho de um sistema CDMA 
om arranjo de antenas.

Nota-se também que a partir de um determinado valor de relação sinal-ruído, as 
urvas se

estabilizam em um 
erto patamar de probabilidade de erro. As 
urvas de probabilidade

de erro para sistemas CDMA se estabilizam em um 
erto valor porque, quando a potên
ia

do sinal é muito maior que a potên
ia do ruído, a úni
a limitação do sistema reside na

interferên
ia 
ausada pelos demais usuários do sistema. Como todos os usuários possuem a

mesma potên
ia no modelo de sistema 
onsiderado, aumentar a potên
ia do usuário desejado

também signifi
a aumentar a interferên
ia de a
esso múltiplo.

5.2 Propostas para Trabalhos Futuros

Como forma de implementar e dar 
ontinuidade a este trabalho, vários aspe
tos podem

ser modifi
ados ou 
onsiderados para análise de desempenho de sistemas CDMA 
om arranjo

de antenas, tais 
omo:

� Consideração da interferên
ia de a
esso múltiplo proveniente de 
élulas adja
entes;

� Uso de 
élulas setorizadas;



CAPÍTULO 5. CONCLUS�O 85

� Desvane
imento do tipo Ri
e;

� Monitoração da atividade de voz;

� Sombreamento e perda de per
urso exponen
ial;

� Utilização de outros tipos de modulação;

� Imperfeição no me
anismo de 
ontrole de potên
ia;

� Emprego de 
ódigos 
orretores de erro;

� Consideração de modelagens diferentes para o 
anal de 
omuni
ação, 
omo, por exem-

plo, desvane
imento 
orrela
ionado entre as antenas;

� Outros tipos de arranjos de antenas;

� Uso de re
eptores 
om dete
ção 
onjunta.
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Apêndi
e A

Simulação Computa
ional

A.1 Modelo Bási
o de Simulação

Os resultados de simulação 
omputa
ional apresentados nos Capítulos 3 e 4 são relevantes

para 
omplementar e 
onfirmar as expressões analíti
as de probabilidade de erro de bit

média. Estes resultados de simulação foram obtidos a partir de programas implementados

no software Matlab for Windows versão 6.0. Foram desenvolvidos dois simuladores, um

referente à análise do enla
e reverso - Simulador_ER, e outro para a análise do enla
e direto -

Simulador_ED. Este Anexo tem por �nalidade apresentar alguns detalhes da implementação

dos simuladores.

ReceptorCanal

Dados

Entrada
de

Transmissor
Pb

Fig. A.1: Modelo bási
o de simulação.

Para implementação de 
ada simulador seguimos um modelo bási
o mostrado na Fig. A.1,

que representa a transmissão e re
epção de um bit. Dados os parâmetros de entrada, o

resultado da simulação é a probabilidade de erro de bit média. Os parâmetros de entrada

são: ganho de pro
essamento (G), número de antenas (M), número de per
ursos (L), relação

sinal-ruído (Eb=N0), número de usuários (K), parâmetro para simular o desvane
imento

Rayleigh (�R) e número de iterações (Ni). O número de iterações indi
a quantas vezes o

modelo da Fig. A.1 é simulado.
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Os parâmetros de entrada podem ser alterados de a
ordo 
om o objetivo desejado. Exis-

tem outros parâmetros, 
omo a amplitude do sinal transmitido A e espaçamento entre as

antenas d, que são 
onsiderados 
onstantes da simulação. Consideramos que A = 1 e d = �=2.

Na Fig. A.1, pode-se observar o fluxo de sinais entre os blo
os de funções. As variáveis

que representam o sinal transmitido e o sinal re
ebido são identifi
adas pelas linhas de

fluxo 
ontínuas. Por sua vez, as linhas pontilhadas representam variáveis armazenadas a

partir de seus blo
os 
orrespondentes e posteriormente utilizadas no re
eptor. Estas variáveis

representam a estimação perfeita dos parâmetros do 
anal, os bits transmitidos e a seqüên
ia

de espalhamento do usuário desejado.

A seguir, são des
ritos de forma mais espe
ífi
a os blo
os que 
ompõem 
ada simulador.

A.2 Simulador_ER

No Simulador_ER, o blo
o transmissor gera para 
ada usuário as seguintes variáveis:

fbk (t) ; 
k (t) ; �kg; 1 � k � K, onde bk (t), 
k (t) e �k são, respe
tivamente, o bit de infor-

mação, a seqüên
ia de espalhamento e o atraso de transmissão do k-ésimo usuário. Dado

que apenas um bit é gerado a 
ada iteração, 
onsideramos que o intervalo de um bit é

T = 1. Além disso, dado que as variáveis são geradas a 
ada intervalo de tempo T , podemos

representá-las 
omo sinais dis
retos, por exemplo, o bit bk(t) é representado por bk.

Os K sinais bk são gerados de forma aleatória e podem assumir valores de f�1; 1g. Para
simular uma seqüên
ia de espalhamento 
k de G 
hips, é 
riado um vetor de dimensão G,

onde 
ada elemento representa um 
hip. Este vetor é preen
hido 
om sinais de amplitudes

f�1; 1g. Por simpli
idade, as amplitudes das seqüên
ias geradas são normalizadas por
p
G,

para obtermos função de auto
orrelação unitária e função de 
orrelação 
ruzada que assume

valores no intervalo [0; 1℄. Vamos 
onsiderar que o usuário desejado seja o usuário 1. Desta

forma, o bit transmitido b1 e a seqüên
ia de espalhamento 
1 são armazenados e utilizados

mais adiante no blo
o re
eptor.

Para simular o atraso de transmissão do k-ésimo usuário, o vetor que representa a seqüên-


ia 
k é deslo
ado de �k posições. Este deslo
amento é representado por 
k[� k℄. Para gerar o

atraso �k, primeiramente é feita uma super amostragem de 
ada 
hip. Esta operação pode

ser interpretada 
omo a sub-divisão de um intervalo de 
hip em Na intervalos de tempo idên-

ti
os. Em seguida, o atraso �k é simulado para assumir aleatoriamente um múltiplo inteiro

de Na. Além disso, todos os atrasos são relativos ao usuário 1, ou seja, � 1 = 0.

O blo
o 
anal gera de forma independente os vetores de assinatura espa
ial a (�l;k), onde

1 � l � L e 1 � k � K. Os vetores a (�n;1), onde 1 � n � L, também são armazenados para
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serem utilizados 
omo pesos dos ramos do re
eptor.

Cada vetor a (�l;k) tem dimensão M , onde o m-ésimo elemento é dado por (2:79). As

variáveis que 
ompõem os vetores também são geradas de forma independente seguindo a

distribuição definida para 
ada uma delas. Para simular o desvane
imento, é utilizada uma

função do Matlab que gera uma variável Rayleigh a partir do parâmetro �R, dado pela

seguinte relação:

�
2
R = E[�

2
℄=2 (A.1)

onde 
onsideramos que E[�
2
℄ = 1.

Um vetor de dimensão M é gerado para simular o ruído gaussiano 
omplexo n de média

nula e variân
ia �2n, onde �
2
n =

2N0

T
. Mas T = 1 e a partir de (3:42), temos que:

�
2
n =

L

Eb=N0

(A.2)

Ressaltamos um detalhe importante: um ruído 
omplexo gaussiano de variân
ia �
2
n é

gerado no Matlab através da 
omposição de duas amostras gaussianas de variân
ia �2n
2
, que


orrespondem às 
omponentes real e imaginária do ruído 
omplexo.

Além da geração de todas as variáveis des
ritas a
ima, simula-se também o deslo
amento

das seqüên
ias de espalhamento 
onsiderando os atrasos dos múltiplos per
ursos do 
anal, que

são múltiplos inteiros de um intervalo de 
hip. Desta forma, para simular um deslo
amento

de lT
 basta deslo
ar 
k[�k℄ de l posições para a direita. Com isso, temos o seguinte 
onjunto

de variáveis na saída do blo
o 
anal:

fbk; 
k [� k + lT
℄ ; a (�l;k) ;ng; 1 � l � L e 1 � k � K (A.3)

Vimos que no enla
e reverso a estrutura de re
epção é o Rake 2D. Por simpli
idade de

implementação, a estrutura de re
epção simulada é diferente do modelo de um re
eptor Rake

2D ilustrado na Fig. 2.12. No entanto, os resultados são matemati
amente idênti
os. Para

simplifi
ar a implementação do modelo do re
eptor, o ruído não é multipli
ado pela seqüên
ia

do usuário desejado. Dado que a média do ruído é nula, o efeito desta operação é apenas

deixar de multipli
ar por T a variân
ia da 
omponente do ruído na variável de de
isão (
f.

Eq. 3.25). Mas T = 1 e, portanto, os resultados não são 
orrompidos.

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

U = Re

(
LX

n=1

a
H
(�n;1) frn + ng

)
(A.4)
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Decisão

n1n1 n1

n2n2 n2

n
M

n
M

n
M

a�
1
(�1;k) a�

1
(�2;k) a�

1
(�
L;k

)

a�
2
(�1;k) a�

2
(�2;k) a�

2
(�
L;k

)

a�
M

(�1;k) a�
M

(�2;k) a�
M

(�
L;k

)

r1;1 r2;1 r
L;1

r1;2 r2;2 r
L;2

r1;M r2;M r
L;M

P

P

P

P U bb1

Fig. A.2: Modelo do re
eptor do Simulador_ER.

onde

rn =

KX
k=1

LX
l=1

bkRk;l;na (�l;k) (A.5)

onde Rk;l;n é a função dis
reta de 
orrelação 
ruzada entre duas seqüên
ias de espalhamento

distintas, para k 6= 1, ou a auto
orrelação para k = 1. Assim, Rk;l;n é dada por:

Rk;l;n =

GX
j=1



j
1[nT
℄


j
k[� k + nT
℄ (A.6)

onde 
j1[nT
℄ é o j-ésimo elemento da seqüên
ia de espalhamento 
1 deslo
ada de nT
 posições

para a direita e 

j
k[�k + nT
℄ pode ser interpretado da mesma forma.

No modelo do re
eptor temos ainda o blo
o de de
isão 
uja saída é a amplitude re
ebidabb1.
Para determinar se houve erro na re
epção, o bit re
ebido bb1 é 
omparado 
om o bit trans-

mitido b1. Desta forma, o resultado da simulação Monte Carlo é a estimativa de freqüên
ia

relativa da probabilidade de erro de bit dada por:
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Pb;sim =
Ne

Ni

(A.7)

onde Ne é o número total de bits errados e Ni é o número de iterações do simulador, que

equivale ao total de bits transmitidos.

Uma estimativa simples para o número total de bits transmitidos sob os quais determina-

se Pb;sim para valores típi
os de Pb pode ser dada por:

Ni =
1

PbÆ
2
e

(A.8)

onde Æe é o espalhamento relativo em torno do valor esperado de Pb;sim.

Em nossas simulações, 
onsideramos um espalhamento Æe da ordem de 30%, ou seja:

Ni =
10

Pb

(A.9)

A.3 Simulador_ED

A implementação dos blo
os do Simulador_ED é bastante semelhante àquela do Simula-

dor_ER. Assim, vamos des
rever apenas as variáveis e detalhes de implementação espe
ífi
os

do Simulador_ED e que não foram tratados anteriormente.

No Simulador_ED, o blo
o transmissor gera para 
ada usuário o seguinte par de variáveis:

fbk; 
kg; 1 � k � K. Nesta análise a transmissão é sín
rona, ou seja, �k = 0, de forma que

não é ne
essário deslo
ar de �k as seqüên
ias de espalhamento 
k. Além disso, o blo
o

transmissor gera de forma independente os vetores de assinatura a (�l;k) dos L per
ursos de


ada usuário, onde 1 � l � L e 1 � k � K. Cada vetor linha a (�l;k) tem dimensão M , onde

o m-ésimo elemento é dado por (4:3):

am (�l;k) =
1p
M

e
j(m�1)'l;k (A.10)

onde o termo 'l;k é a diferença de fase entre os sinais transmitidos por antenas adja
entes de

um arranjo linear, dada por (2:49). Dado que k = 1 é o usuário desejado, 
ada variável 'l;1

será utilizada pelo blo
o 
anal para gerar o vetor de resposta do 
anal para l-ésimo per
urso

entre o arranjo de antenas na ERB e o usuário 1, denotado por h (�l;1), onde 1 � l � L.

Cada vetor 
oluna h (�l;1) gerado no blo
o 
anal tem dimensão M , onde o m-ésimo elemento

é dado por:

hm (�l;1) = �l;me
�j	le

�j(m�1)'l;1 (A.11)
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onde �l;m e 	l representam a atenuação e a fase introduzidas no l-ésimo per
urso entre a

m-ésima antena e o usuário desejado. A geração destas variáveis também segue os mesmos

pro
edimentos realizados no Simulador_ER.

No enla
e direto 
onsideramos que, apesar de não ser possível estimar separadamente


ada atenuação �l;m, podemos estimar uma atenuação total referente a 
ada per
urso, dada

por:

�l;eq =

MX
m=1

�l;m; 1 � l � L (A.12)

Assim, a atenuação total �n;eq e a fase 	n de 
ada per
urso, onde 1 � n � L, são

armazenadas e utilizadas 
omo pesos dos ramos do blo
o re
eptor.

No blo
o 
anal é gerado o ruído aditivo gaussiano nt de média nula e variân
ia �2n, dada

a partir de (4.54):

�
2
n =

1

Eb=N0

L

M
E
�
�
2
eq

�
(A.13)

onde E
�
�
2
eq

�
= M +M (M � 1)E

2
[�℄. Dado que E2

[�℄ =
�
4
, a variân
ia do ruído resulta

em:

�
2
n =

L

Eb=N0

h
1 +

�

4
(M � 1)

i
(A.14)

Além da geração de todas as variáveis des
ritas a
ima, simula-se também o deslo
amento

das seqüên
ias de espalhamento 
onsiderando os atrasos dos múltiplos per
ursos do 
anal.

Com isso, temos o seguinte 
onjunto de variáveis na saída do 
anal:

fbk; 
k (lT
) ; a (�l;k) ;h (�l;1) ; ntg; 1 � l � L e 1 � k � K (A.15)

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

U = Re

(
LX

n=1

�n;eqe
j	n frn + ntg

)
(A.16)

onde

rn =

KX
k=1

LX
l=1

bkRk;l;na (�l;k)h (�l;1) (A.17)

onde Rk;l;n é dada por A.6, fazendo � k = 0.
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Decisão
U bb1

ntntnt

P

�1;eqe
j	1 �2;eqe

j	2 �
L;eq

ej	L

r1 r2 rL

Fig. A.3: Modelo do re
eptor do Simulador_ED.

Finalmente, na saída do blo
o de de
isão temos o sinal BPSK re
ebido bb1. Para determi-

nar a probabilidade de erro de bit média são exe
utados os mesmos pro
edimentos realizados

no Simulador_ER.
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