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RESUMO

Neste trabalho, modela-se um sistema DS-CDMA, unicelular e assincrono, sem qualquer
tipo de codigo detector ou corretor de erros. O desempenho deste sistema ¢ avaliado em
termos de taxa de erro de bit, por meio de simulacao computacional. Considera-se um
canal de radio mével multipercursos caracterizado por desvanecimento lento e seletividade
em freqiiéncia. O enfoque principal é dado a investigacao de estruturas receptoras lineares,
partindo dos correlacionadores e avaliando-se os beneficios provenientes da implementacao
de esquemas avancados e de diversidade de percursos. Por fim, constata-se o ganho de
performance das estruturas multipercursos sobre as unipercursos, e das avancadas sobre as

convencionais.
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INTRODUCAO

Nos tultimos anos, os sistemas de comunicacao moveis celulares vém usufruindo uma
enorme evolugao empurrada pelo incessante crescimento da demanda, onde o piblico con-
sumidor nao é determinado pela faixa etaria e nem mesmo pela classe social. O avanco
tecnoldgico na telefonia celular em tao pouco tempo é claramente evidenciado pelo apontar
no cendrio tecnolégico do que se denomina terceira geracao [1], quando mensagens por voz

compartilharao o sistema com dados e imagens [2].

O condicionamento da ampliagao de capacidade dos sistemas de comunicagao moveis
a otimizacao de exploracao dos recursos de espectro disponiveis elege como promissoras, e
mesmo necessarias, as técnicas de multiplo acesso, onde muitos usuarios compartilham um

mesmo canal.

O muiltiplo acesso pode ser implementado de formas bem distintas, sendo que as
bésicas s@o, em ordem cronoldgica de aplicagao nos sistemas de telefonia mével: o FDMA (do
inglés, Frequency Division Multiple Access) e o TDMA (do inglés, Time Division Multiple
Access) [3]. Em um sistema FDMA, todos usudrios que acessam o sistema num mesmo
instante transmitem suas mensagens em bandas de freqiiéncia distintas. De forma analoga,
em um sistema TDMA todos usudrios transmitem na mesma banda de freqiiéncia, porém
compartilham-na no tempo de tal maneira que cada usuario tem acesso exclusivo da banda

por um determinado intervalo (slot) de tempo.

No entanto, as técnicas FDMA e TDMA introduziram a necessidade de uma referéncia
de tempo central, normalmente provinda de um relégio atomico. Além do mais, em ge-

ral, a transmissao de mensagens de um usuario é separada por significativos periodos de
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siléncio!, tornando ineficientes tais técnicas de multiplo acesso, visto que consideraveis per-
centuais de canais de freqiiéncia ou slots de tempo nao estarao sendo usados [3], enquanto
provavelmente outros usuarios poderiam ser beneficiados com tais recursos. Justamente, a
maior desvantagem de tais tecnologias se da na limitagao do nimero maximo de usuérios

ao numero de canais de freqiiéncia ou slots de tempo disponiveis

O cpMA? (do ingles, Code Division Multiple Access) [5] ¢ um sistema baseado no
espalhamento espectral [6], através do qual permite-se que todos usuérios transmitam si-
multaneamente e ocupem a mesma banda de freqiiéncia. Sendo assim, nao ha recursos do
sistema exclusivos a um tunico usuério, sejam eles temporais ou de canal, o que livra tal
sistema de limitagoes semelhantes as do FDMA e TDMA. Todavia, no CDMA a capacidade do
sistema tem como maior limitante a interferéncia entre usuérios: MAI (do inglés, Multiple

Access Interference).

Na telefonia movel celular, a influéncia do canal é grande, sendo normalmente verifi-
cada por fortes distorcoes® no sinal recebido. Valores da freqiiéncia de portadora da ordem
de gigahertz sao determinantes na deterioracao da informagao, devida ao facil surgimento
de fenomenos de sombreamento, reflexao e, por conseguinte, a criacao de diversos percursos
entre as antenas de transmissao e recepcao. Aliada a tais fatores, a propria mobilidade
relativa entre transmissor e receptor e mesmo de objetos compreendidos no canal tornam
critica a manifestacao de desvanecimentos no sinal. Fortuitamente, as atenuacoes no sinal

chegam em niveis criticos, comprometendo a confiabilidade do sistema.

No entanto, é tarefa do engenheiro projetar sistemas de comunicacgao capazes de trans-
mitir informacoes que possam ser satisfatoriamente recuperadas, obtendo assim boas chan-
ces de éxito na comunicagao, e ainda respeitando a limitagoes energéticas, largura de banda

disponivel e, principalmente, custo.

Neste trabalho, objetivou-se avaliar a performance de receptores, com diversidade de
percursos, para um sistema de comunicagdo mével DS-CDMA (do inglés, Direct Sequence

- Code Division Multiple Access). Este trabalho tem como principal meta a modelagem

10O fator de atividade de voz ¢ da ordem de 3/8 [4].

2SSMA (Spread-Spectrum Multiple Access) também ¢ uma denominacao valida para a tecnologia CDMA.

3Ao longo de todo o texto, a palavra distor¢do denota a modificacdo na amplitude e na fase do sinal
transmitido provocada pelo canal de radio mével; esta distorgao é assumida como sendo independente das
freqiiéncias componentes do sinal.
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e avaliacao de estruturas 6timas para canal multipercursos conhecidas como RAKE. Para

tanto, é necessario um estudo cuidadoso dos sistemas DS-CDMA e dos canais maéveis.

Organizacao do Texto

No capitulo 1, sao descritos, de maneira muito breve, os principais aspectos da tecnolo-
gia CDMA, sobretudo a DS-CDMA. No capitulo 2, apresentam-se os problemas pertinentes a
mobilidade de sistemas de comunicagao moveis abordados, destacando-se os principais pon-
tos para sua analise fisica ou matematica. No terceiro capitulo, é apresentada uma visao
geral sobre os receptores CDMA assincronos lineares convencionais e avancgados, estendo-se

a diversidade de percursos em um canal seletivo em freqiiéncia.

No capitulo 4, definem-se as principais medidas de desempenho e descreve-se o método
empregado para realizé-las. De uma maneira geral, nesse capitulo apresenta-se a abordagem

adotada para que seja feita a investigacao do tema.

No capitulo 5, apresentam-se algumas simulagoes, definindo, para cada uma destas, a
medida de desempenho feita. Comentam-se os diversos aspectos para cada um dos resulta-

dos obtidos e estabelecem-se algumas comparagoes.

Ao leitor iniciado no assunto CDMA, dispensa-se a leitura do capitulo 1, visto que
esse texto é superficial e tem como tinica pretensao propiciar um bom entendimento dos

capitulos subseqiientes.



Capitulo

DS-CDMA

CDMA [5, 7] é uma técnica de comunicagao baseada na teoria do espalhamento espec-
tral [5, 6, 3] para implementacao de sistemas de multiplo acesso. Suas caracteristicas sao
muito interessantes para projetos de sistemas de telefonia celular, justificando sua vasta

implementacao na area das telecomunicagoes.

Tanto o espalhamento espectral da informacao como a identificagao de cada usuério
se dao pela atribuicao de uma seqiiéncia de cédigo’ particular. Entretanto, para que cada
um dos usuarios nao sofra interferéncia por parte dos demais, o conjunto de seqiiéncias deve

caracterizar-se como sendo ortogonal.

Um sistema genérico baseado na teoria do espalhamento espectral pode ser modelado
conforme a Figura 1.1 [3], onde representam-se transmissor, canal e receptor, bem como,
através das sequiéncias de codigos, os espalhamentos e desespalhamentos espectrais. Toda-
via, é indispensavel ressaltar que codificador e decodificador de canal nao serao tratados

neste trabalho, pois fogem de seu escopo.

dados de
saida

informacéo
CODIFICADOR

DE CANAL

DECODIFICADOR
DE CANAL

MODULADOR CANAL DEMODULADOR

GERADOR DE
CODIGO PN

GERADOR DE
CODIGO PN

Figura 1.1: Modelo de um sistema de comunicacao por espalhamento espectral

LA seqiiéncia de cédigo pode também ser denominada assinatura.
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Pode-se dizer que o CDMA implementa uma forma sofisticada de comunicagao por
miultiplo acesso capaz de tornar possivel o compartilhamento do sistema por um grande
nimero de usudrios [7]. Através do CDMA nao sdo feitas reservas de recursos de tempo
e banda do sistema para determinados usudrios, mas esses sao constantemente compar-
tilhados, independente do nimero de usuarios. Desta maneira, o CDMA nao ¢ limitado
diretamente pelo nimero de usuarios simultaneos, mas apresenta sim uma degradacao de
desempenho que é funcao da interferéncia entre todos usudrios. Portanto, em sistemas
CDMA o limite de usuérios é dado pela tolerancia do sistema a interferéncia de multiplo

acesso, MAL.

Em sistemas de multiplo acesso (Figura 1.2);, de uma forma geral, em cada um dos
receptores ter-se-4 o mesmo sinal, composto pelas informagoes de todos usuarios que com-
partilham o sistema, acompanhadas de ruido e distor¢ao. Nesses sistemas, os receptores
tornam-se mais complexos para que sejam capazes de identificar o usudrio de interesse ao

mesmo tempo em que rejeitam a interferéncia causada pelos demais usuarios.

TRANSM SSCR

TRANSM SSOR

"

A

TRANSM SSCOR

‘

Figura 1.2: Modelo de um sistema de multiplo acesso

1.1 Espalhamento Espectral

Um sinal espalhado espectralmente é aquele cuja largura de banda W [Hz| é consi-
deravelmente maior que a taxa de informagao R [bps|. A razao N = W/R, comumente
denominada ganho de processamento, quantifica o quanto W [Hz] é maior que a taxa de

informagao de processamento. Segundo Couchi [8], para que um sistema seja incluido nesta
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classificagao:

e a largura de banda do sinal, s(t), deve ser muito maior que a da mensagem, m(t);

e a expansao do espectro deve ser causada por um sinal modulante independente, s(t),
que deve ser de conhecimento do receptor para que seja possivel recuperar a mensa-

gem, m(t).

A caracteristica de pseudo-aleatoriedade fornecida pela assinatura e os baixos valores
de densidade espectral de poténcia - DEP, fazem com que o sinal espalhado assemelhe-
se a um ruido, dificultando a demodulacao em receptores que nao disponibilizem de tal
assinatura. De uma forma geral, o espalhamento espectral da informacao fornece ao sistema

de comunicagio algumas qualidades muito interessantes, tais como [7, 8J:

e alta tolerancia a interferéncia, seja ela intencional (jamming) ou nao, e a auto-

interferéncia, devida & propagacao multipercursos [3];

e baixa probabilidade de deteccao do sinal por um receptor, a principio, nao envolvido

na comunicagao [7], garantindo um alto nivel de privacidade.

O sinal espectralmente espalhado é descrito em funcao da seqiiéncia de cédigo, sendo
muito parecidas as representac¢oes de ambos no dominio da freqiiéncia. Denominado d(t) o

sinal espalhado, pode-se descrevé-lo matematicamente nas seguintes formas [8]:

d(t) = R{gm(t)gs(t)e’ ™} (1.1)
= R{gm(t)gs(t)} cos2m fot — I{gm(t)gs(t)} sin 27 f.t, (1.2)

onde f, refere-se a freqiiéncia da portadoras; e g,,(t) e gs(t) s@o as envoltérias complexas
da mensagem e da seqiiéncia de codigo de espalhamento, respectivamente, que descrevem

os tipos de modulacao empregados.
Comumente, os sistemas por espalhamento espectral sao classificados conforme o tipo

de modulagao da seqiiéncia de codigo, gs(t)[8, 9] :

Seqiiéncia Direta - DS (Direct Sequence): Considerando m(t) e s(t) unipolares, {1,0},

implementa-se uma adi¢do médulo 2 (ou-exclusivo) entre o sinal e a assinatura. Uma
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forma equivalente pode ser implementada para m(t) e s(t) polares, {—1;+1}, sendo a
modulagao espalhamento espectral, gs(t), do tipo DSB-SC (do inglés, Double-sideband

Suppressed Carrier), onde gs(t) = s(t);

Saltos de Freqiiéncia - FH (Frequency Hopping): a modulagao espalhamento espec-
tral, gs(t), é do tipo FM (do inglés, Frequency Modulation) [8], onde o nimero de
saltos de freqiiéncia é convenientemente escolhido como M;, = 2V e determinado pelo

periodo da seqiiéncia de cdédigo s(t).

Saltos de Tempo - TH (Time Hopping): é o dual no tempo do FH. No TH, um in-
tervalo de tempo ¢é dividido em um grande ntimero de slots de tempo e a seqiiéncia

de cédigo determina o slot usado;

H& ainda técnicas conhecidas como hibridas que associam mais de uma das acima
citadas. Para comunicagao mével celular a técnica DS foi a que ganhou mais popularidade,
devido tanto a robustez desta quando se trata de canais com multipercursos, quanto a
questoes complexas envolvendo a implementacao do FH e a vulnerabilidade a interferéncia
do TH [10]. Desta forma, apenas os sistemas DS-CDMA foram tomados como objeto de

estudo neste trabalho.

1.2 DS-CDMA - Modelo Discreto

A técnica de espalhamento espectral por sequéncia direta utiliza uma seqiiéncia de
c6digo para modular o sinal de informacao. Uma consideracgao simplificadora, porém muito
empregada na literatura, é adotar a modulacao BPSK (do inglés, Binary Phase Shift Keying)
para o estudo de sistemas CDMA, de tal maneira que o sinal modulado seja uma réplica
banda-passante polarizada ({—1,+1}) do sinal modulante. Sendo assim, o espalhamento
espectral passa a ser realizado pelo produto do sinal modulado por um cédigo também

polarizado (Figura 1.3).

E vélido e equivalente para os fins pretendidos, analisar a informacao polarizada em
banda-base em lugar do sinal banda-passante. A representacdo em banda-base do sinal
transmitido é dada por

d(t) = [ 2=b(t)s(t), (1.3)
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onde b(t) é a informagao e E sua energia; s(t) é a seqiiéncia de c6digo ou assinatura. T,
¢é denominado periodo de bit; de forma andloga é definido o periodo de chip da seqiiéncia,

T.. O ganho de processamento pode ser escrito como:

=D

1.
No espalhamento por seqiiéncia direta, a taxa de chip é muito superior a de bit.
Torna-se conveniente, portanto, explicitar o intervalo de amostragem dos sinais envolvidos

no processo de espalhamento. A informacao polarizada pode ser matematicamente descrita

CcOo1mo

b= 30 K (#) (14)

e a seqiiéncia de codigo
> m t—mT,

onde bg-m) é 0 m-ésimo bit da informacao polarizada do j-ésimo usudrio, sendo por exemplo,

b(mfl) e b(m+1)

j ; , as designagoes para os bits imediatamente atrasado e adiantado, respecti-

(m)

vamente. Da mesma forma, s;~ representa o m-ésimo elemento da seqiiéncia de assinatura

do j-ésimo usudrio; e ' é a representacao matematica da forma do pulso retangular:
. ( t ) s Lt <T
T 0,[t| >T
A notacao vetorial trata-se apenas de uma representacao matematica, sendo que na

realidade o intervalo de tempo (¢t + Ty, t + 2T}) é continuo. Portanto, é permitido e conve-

niente para as posteriores analises, amostrar 7T, ao mesmo nivel de T..

¢ R A
BANDA BASE ' BANDA PASSANTE
] VNV ave

Figura 1.3: Esquema de um transmissor em sistema DS-CDMA com modulagao BPSK
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Assim, a equacao 1.4 pode ser reescrita como:

YOED SR Sl (=), (1.6)

T

m=—00

sendo que o operador |-| fornece o maior valor inteiro menor que seu argumento.

Assim, o sinal espalhado em um sistema DS-CDMA, dado por b;(t)s;(t), pode ser
calculado através do produto, amostra a amostra, ao nivel de T,, entre b e s. Neste trabalho,

reproduziu-se este procedimento de espalhamento por meio de simulagao computacional

(Segao 4.2).

1.3 O Canal e a Recepcao

Em virtude do compartilhamento de banda caracteristico dos sistemas CDMA, o si-
nal presente a entrada do receptor, r, corresponde a uma sobreposicao das informacgoes

espectralmente espalhadas dos K usuérios, conforme o modelo apresentado na Figura 1.2.

() = Yo ds(t) = 32205500, (1.7)

n=1 7j=1

ou mesmo, matricialmente,

r = SAb, (1.8)
onde

S ¢ a matriz assinaturas N X K;

, . . . E E. E .
A é a matriz amplitudes K x K dada por diag {\/2%, \/2%, \/QTK},

b é o vetor (coluna) informagao K x 1.

Além do mais, devido ao canal, provavelmente o sinal esteja distorcido, tanto em fase
quanto em amplitude, e acompanhado de uma parcela de ruido de fundo AWGN (Additive
White Gaussian Noise). As estruturas receptoras passam entdo a ter a ardua tarefa de
detectarem diante de toda esse distorcao e ruido, sem erros, a mensagem proveniente de

cada usuério de interesse.
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Imperfeicoes dependentes da configuracao do canal, além de serem funcao das ca-
racteristicas da composicao quimica e fisica deste e de nao idealidades dos sistemas ele-
tronicos, sao influenciadas também pelo deslocamento e velocidade da unidade mével e

pelas superficies compreendidas pelo mesmo.

Em sistemas DS-CDMA, as informagoes de cada usuario sao detectadas através do
computo da correlagao entre o sinal recebido e a assinatura de um determinado usudrio.
Em associacao a nomenclatura empregada no transmissor, tal operagao é comumente de-

nominada de desespalhamento espectral.

A correlagao corresponde a forma mais simples de recep¢ao em sistemas onde a in-
formacao é espectralmente espalhada. Estruturas mais aprimoradas, no entanto, ainda
baseadas na operacao de correlagao, sao empregadas na recepcao realizando o combate a
MALI e & distorgao do canal, permitindo obter as menores razoes de energia por bit (Ej/N,)

por DEP de ruido possiveis para uma mesma figura de desempenho.

1.4 Sequéncias e Correlagoes

Em sistemas CDMA a escolha adequada de um conjunto de seqiiéncias de céddigo é
fundamental na determinacao da interferéncia causada por um usudrio em outro. Para a
andlise das seqiiéncias de cédigo em sistemas por espalhamento espectral é fundamental o

conceito de correlagao.

Basicamente, a fun¢ao de correlacao fornece o grau de similaridade entre duas fungoes
x e y e, admitindo = e y fungoes com periodos iguais a T, pode ser matematicamente

definida como:

o /0 2By (t)dt (1.9)

Para o dominio de tempo discreto, define-se como correlagao periédica ou ciclica a
equacao 1.10; a correlagao aperiddica ou parcial é apresentada na equacao 1.11, sendo N o
periodo tanto de x como de y. Tais expressoes sao equivalentes ao produto escalar entre
parcelas (de mesma dimensao) de x e y. A Figura 1.4 ilustra as correlagoes, periddica e

aperiodica, entre dois vetores hipotéticos: x e y.

Quando as assinaturas z e y, das equagoes 1.10 e 1.11, sao distintas, a correlacao é dita
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| y |
[ S— —— TR : |
y y y
| | ] <o y
<—| { |—>
(a) correlagao periddica (b) correlagao aperiédica

Figura 1.4: Ilustracao da correlacao

cruzada, e, caso contrario, é denominada auto-correla¢ao. Para conjuntos de seqiiéncias de
cddigo ortogonais, a correlagao cruzada em fase preferencial (¢ = 0) é nula, o que significa,
para sistemas sincronos, que a interferéncia que um determinado usuario sofre dos demais

também o sera.

N-1
Oqy(l) = Z TjYjve (1.10)
=0
( N-1-¢
Z TiYjte, 0<l<N
j=0
Py (l) = 0, =Y (1.11)
N—1
Z TiYjte, —-N</l<0
\ j=—4

Define-se ainda R[m] como a matriz com as correlagoes parciais? entre todos usuarios,

dois a dois, tomando-se o b-ésimo bit para um, e o (b+ m)-bit para o outro.

Todos os elementos de R[m] serdo nulos quando |m| > 1, visto que as correlagoes
parciais sé existem para bits correntes ou adjacentes. De maneira analoga, a diagonal
principal serd nula quando |m| = 1, visto que se trata da auto-correlagdo parcial entre bits

adjacentes! Portanto:

Rim] =0,  Y|m|>1

Na Figura 1.5 é ilustrado o caso para dois usudrios assincronos.

Na literatura, é comum assumir todos usuarios ordenados em funcao de seus atrasos,
recaindo em matrizes R[|1]] em que apenas os elementos da matriz triangular, superior ou

inferior, nao sao necessariamente nulos.

2A correlacdo ciclica pode ser tratada como um caso particular e as parciais como o caso geral, visto
que o caso sincrono é um caso especifico do assincrono.
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(3) (2) 1)
. b by b .

P

tempo

>

Figura 1.5: Exemplo ilustrativo da correlagao parcial entre bits adjacentes de usuéarios
assincronos

A recepgao convencional do sinal de um certo usuario nos receptores CDMA se d& pela
correlacao entre o seu sinal e a seqiiéncia de cédigo (assumida sincronizada com o sinal
recebido) pela qual foi espalhado. A partir de entdo a informacgao estard espectralmente
desespalhada ressaltando de forma significativa os valores de sua DEP em relacao aos sinais

dos demais usudrios.

Porém, junto a informacao de interesse estarao presentes também as informacgoes
de todos os demais usudrios ativos. A determinagao da MAI pode ser feita a partir do
calculo das correlacoes cruzadas entre as sequiéncias de todos usuarios e do conhecimento
das poténcias de transmissao. Em modelos de sistema em que os sinais de todos usudrios
chegam ao receptor alinhados no tempo, lanca-se mao do célculo das correlacoes cruzadas
periédicas, que é o caso, por exemplo, do canal direto de um sistema celular mével. Ja,
em modelos assincronos, onde os sinais chegam a estacao radio-base, ERB, desalinhados no
tempo, aplica-se o calculo das correlagoes aperidédicas, como por exemplo no canal reverso
onde os sinais das unidades mdveis chegam ao receptor da ERB assincronamente, devido

justamente a aleatoriedade e independéncia na mobilidade de cada um dos usuéarios.

A correlacao no receptor deve ser realizada com os dois sinais, informacao e cépia do
c6digo, sincronizados®. O sincronismo é conseguido rastreando-se a fase da réplica na qual
obtém-se um pico de auto-correlagao. A fase em questao é a fase preferencial da seqiiéncia
de codigo, e é nesta que se obtém o sincronismo na correlacao do receptor. A etapa de
sincronismo é, normalmente, separada em duas [5]: (a) aquisicdo, onde se tem a tarefa de
busca da fase e freqiiéncia do sinal recebido; e (b) tracking, onde através de um controle de

malha fechada realiza-se a manutencao e o refinamento do sincronismo.

O conjunto de seqiiéncias disponibilizadas para os usudrios simultaneos pode ser deno-

30 sincronismo é possivel para significativos espalhamentos, quando o espectro da informacdo, e por
conseguinte a prépria forma de onda da informacao, se assemelha ao cédigo.
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minado de familia de seqiiéncias. A quantidade de cédigos que se disponibiliza, denominada
de tamanho da familia, é de grande importancia. Em DS-CDMA, a disponibilizagao de um
grande nuimero de codigos é crucial para que o sistema nao tenha um limite muito restritivo
quanto ao numero de usuarios, o que poderia implicar na perda de uma de suas maiores

vantagens perante o FDMA € 0 TDMA .

Em suma, de um forma mais global e sistémica, o fator principal para a determinagao
de uma familia de seqiiéncias é que sua matriz de auto-correlagoes deva apresentar um forte
pico na fase preferencial, e a de correlagoes cruzadas dos cédigos dos usuarios ativos deve
ser o mais proxima possivel de zero. Quanto ao tamanho da familia, o ideal é que seja o

maior possivel.

Portanto, a escolha adequada de uma familia de seqiiéncias de espalhamento é um dos
itens decisivos na obtencao de desempenhos melhorados dos sistemas DS-CDMA. Ha consa-
gradas familias que combinam boas caracteristicas de correlagao associadas a facil geragao
[11]. Dentre essas é indispensavel citar as seqiiéncias lineares de maximo comprimento -
sMC, as de Gold e as de Kasami. Na Tabela 1.1 sao sintetizados o tamanho e os possiveis
valores de correlacao ciclicas de algumas das principais familias de seqiiencias, admitindo

periodo N = 2™ — 1.

Tabela 1.1: Algumas propriedades das principais familias de cédigos de espalhamento de-
terministicas.

Familia ‘ Tamanho \ Valores de ©
SMC K 2m -1 > 3 valores

Gold, m fmpar 2m 41 —1; +2(m+D/2 _q
Gold, m par (# 0 mod 4) 2m 4 ] —1; +2(m+2)/2 _q
Kasami-S, m par om/2 —1; £2m/2 1
Kasami-L, m = 2 mod 4 23m/2 4 om/2 —1; £2m/2 —1;
Kasami-L, m = 0mod 4 | 257/2 4 2m/2 1| tollm+2)/2]
Kasami—VL 95m/2 -

Fonte: ABRAO [12]

O estudo das familias de seqiiéncia, sua geracao e propriedades fogem do escopo deste
trabalho. Aqui, levou-se em consideracao a influéncia das seqiiéncias no sistema, apenas de

forma qualitativa, em situagoes onde as correlacoes, auto ou cruzadas, sao significativas.



Capitulo

CANAIS DE RADIO MOVEIS

Na modelagem de sistemas de comunicacao, variaveis de interesse nao envolvidas nos
processos de transmissao e recepgao e que, no entanto, influem de alguma maneira sobre a
informacao, sao agrupadas em blocos generalizados pela denominacao de canal. Conforme o
modelo estudado, diferentes definicoes de canal servem para identificar as partes do sistema

abrangidas [13].

Em especial aos sistemas CDMA, o canal de radio representa o bloco intermediario entre
a transmissao e recepcao de um sinal espectralmente espalhado. Esse canal é constituido
pelas antenas de transmissao e recepcao e o canal de propagagao. Canal de propagacgao
corresponde ao meio fisico de propagacao para as ondas eletromagnéticas, enquanto que as

antenas sao importantes para eficiente irradiacao e captagao dessas ondas.

Contudo, o estudo dos canais de radio méveis é muito amplo e este trabalho nao tem
como intencao fazée-lo em profundidade. O que se pretende é apresentar alguns conceitos
basicos essenciais ao estudo dos receptores, e justificar os modelos matematicos considerados

nas simulagoes.

2.1 Analise do Canal de Radio Movel

O canal é fundamentalmente explicado segundo suas caracteristicas fisicas. Grande
parte do comportamento do canal, como por exemplo a ocorréncia de desvanecimentos no
sinal e criagao e extingao dinamicas de percursos, pode ser melhor explicada do ponto de

vista dos fendmenos atmosféricos juntamente a mobilidade entre transmissor e receptor [14].
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Por outro lado, um estudo adequado as comunicacoes moveis também ¢é alcancado a partir
de uma cautelosa andlise matematica [3, 15, 16]. A seguir, faz-se uma revisdo sucinta de

ambas as abordagens.

2.1.1 Caracteristicas do meio fisico

A composicao gasosa do canal do sistema movel celular interage com o sinal transmi-
tido, atenuando e defasando-o ao longo do percurso do sinal até o receptor. Sendo assim, a
influéncia da atmosfera sobre uma onda de radio é de total relevancia no projeto de todo

um sistema de comunicacao movel.

Ondas de alta freqiiéncia sao suscetiveis as iteragoes com superficies presentes no
canal, sendo comum a identificacao de fenomenos como reflexao, difragao e dispersao. As-
sociando a tais fenomenos a variagao do indice de refragao do ar, criam-se varios percursos
de comunicagao entre um par transmissor-receptor, os quais serao percorridos por réplicas

do sinal originalmente transmitido.

Cada um dos percursos tem caracteristicas préprias de atenuacao e tempo de propa-
gacao. As caracteristicas da troposfera, por sua vez, variam constantemente, bem como a
posicao relativa entre as antenas de transmissao e recepg¢ao, implicando em uma resposta
impulsiva do canal variante no tempo. A associa¢ao, em um determinado ponto do espaco,
dos sinais provenientes dos varios percursos acarreta em sinal resultante com apreciaveis flu-
tuagoes na amplitude. Essas flutuagoes sao freqiientemente designadas por desvanecimento

ou fading.

Na atmosfera, o desvanecimento por multipercursos manifesta-se com maior freqiiéncia
quando na auséncia de ventos e em periodos de boa estratificacao, sendo mais comum du-

rante a noite e as primeiras horas da manha, além de ser favorecido pelo clima tropical [14].

Em suma, o desvanecimento multipercursos sofre forte influéncia tanto da composicao
atmosférica quanto da disposicao das superficies em um determinado ambiente, bem como
a interacao deste com o par de antenas transmissora-receptora. Assim, para a modelagem
de um canal em um sistema de telefonia moével deve-se levar em conta o cenario como um

todo, distinguindo dois quesitos relevantes:
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e 0 movimento relativo entre transmissor e receptor;

e 0 movimento dos objetos entre ambos.

Assim, para cada tipo de ambiente, o canal tera caracteristicas muito particulares.

Na Tabela 2.1 sao apresentados alguns valores tipicos para atraso de percurso, 7, e sua

atenuagao média, @, em trés ambientes distintos. A resposta impulsiva do canal (Figura

2.1) é resultado de um somatorio das respostas de todos percursos existentes, sendo que,

cada uma possui atraso, 7, e coeficiente complexo de distor¢ao (atenuacao e defasagem), c,

particulares. Na Figura 2.2 é apresentado o modelo de canal adotado neste trabalho.

Tabela 2.1: Atrasos e atenuagoes tipicos para trés ambientes distintos

zona tipico terreno
rural urbano montanhoso
Tlus| | a[dB] | Tlus] | a[dB] | T]us] | a[dB]
0,0 0 0,0 -3 0,0 0
0,1 -4 0,2 0 0,1 -1,5
0,2 -8 0,5 -2 0,3 -4.5
0,3 -12 1,6 -6 0,5 -7,5
0,4 -16 2,3 -8 15,0 | -8,0
0,5 -20 2,0 -10 172 | -17,7
Fonte: ETSI/TC [17]
A
=
LA
53
et
L
L .
atrasos [s]

Figura 2.1: Resposta impulsiva de um canal multipercursos

Um fato implicito no modelo é que os percursos de propagacao sao gerados e extin-

tos dinamicamente. Ou seja, para um determinado instante o ntimero de percursos, L, é

imprevisivel.

Devido justamente a indeterminacao de suas caracteristicas, o canal de radio movel,

¢ modelado conforme um processo estocastico. Geralmente, associa-se a um determinado
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_________________________________________________________

atraso

ruido branco
gaussiano

( > N atraso
X - TkL
PERCURSO L

________________________________________________________

Figura 2.2: Modelo para canal multipercursos adotado

canal uma funcao densidade de probabilidade, sendo a Rayleigh e a Rice muito conhecidas.
Neste trabalho foram empregados apenas modelos de canais cuja distribuicao é regida pela

funcao densidade de probabilidade Rayleigh conforme [18]:

a>0 (2.1)

onde a ¢ amplitude da envoltéria, relacionada aos coeficientes de canal por a = |c|.

O sinal banda-passante que chega ao receptor r(t) pode ser matematicamente escrito

Ccomo
L

ZZC&@ dk t—l—Tkg( )) (22)

k=1 (=1

onde K é o nimero de usudrios; L, o nimero de percursos existentes no canal; ¢,(t) é o
coeficiente complexo do /-ésimo percurso que modela a atenuagao e deslocamento de fase
sofridos pelo sinal, 74(t) o atraso na propagagao do sinal recebido através ¢-ésimo percurso

e d(t) é o sinal banda-passante transmitido.

Por sua vez, a resposta ao impulso do canal, ¢, é funcao de duas variaveis: t, devido

a variacao temporal; e 7, devido a dispersao temporal,

t) = ay(t)e T Is (7 — (1)), (2.3)
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ou mesmo,

c(T;t) = (T t)e 2T, (2.4)
onde ay(7;t) denota a atenuacao das componentes do sinal a um atraso 7 e instante t.

Segundo PROAKIS [3], é necessédria uma grande mudanga dinamica no meio para
causar uma significativa alteracao no sinal recebido. Por outro lado, a fase das réplicas
recebidas podem facilmente sofrer rotagoes de 27 [rad] com uma pequena movimentagao
do meio. Considerando tal liberdade de movimentacao caracteristica da comunicagao movel

celular, reconhece-se a necessidade de um estudo cuidadoso dos canais de propagacao.

Para um sistema CDMA, o canal movel tornara ainda mais critico o problema da
interferéncia. Junto a uma certa informagao de interesse estarao impregnados nao apenas

sinais de usudrios interferentes como também réplicas atrasadas da mesma informacao.

k-ésimo usuarlo de interesse usuéarios 1nterferentes
r() dk(t Tk,1 Cké E dkt Tk0 Ckﬁ + E E d t T]g Jé(t) (25)
N 0#£1 j#k £
sinal de interesse N - _

replicas do sinal de interesse

Assim como a correlagdo cruzada define a interferéncia entre os usuarios, a auto-
correlagao fora de fase determinara as interferéncias entre réplicas de uma mesma infor-

macao - auto-interferéncia.

A seguir ¢ ilustrado o comportamento de um canal Rayleigh em duas situagoes de
velocidade de deslocamento da unidade movel, pedestre e automével, Figuras 2.3 e 2.4
respectivamente, onde \. é o comprimento de onda da freqiiéncia portadora . Para qualquer

um dos casos constata-se a relacao entre os nulos de aproximadamente A\./2 [19].
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2.1.2 Funcoes de correlagao dos canais de propagacgao

Um estudo satisfatério do canal de rddio mével é realizado considerando-se, além das
duas variaveis da funcao de transferéncia dos canais modveis, tempo e atraso de percurso,
suas correspondentes em freqiiéncia [3, 15, 16]. A partir de entao, surgem novas abordagens
a questao, que permitem estabelecer uma caracterizacao do canal mével alternativa, porém

mais precisa.

Através da transformada de Fourier da resposta do canal, em termos a variavel atraso
de propagacao 7, obtém-se os coeficientes de canal no dominio da freqiiéncia f, mantendo-se

ainda a dependéncia temporal.

C(f;t) = Fe{c(r;t)}
= /OO (T t)e T dt (2.6)
Assumindo que o canal seja, estatisticamente, estaciondrio no sentido amplo' e os
percursos modifiquem um mesmo sinal de forma independente, define-se @< (A f; At) como
funcao de auto-correlacao do canal, em diferentes instantes, At = t, — t1, e freqiiéncias,
Af=fa— fi:
De(AS: Al) = SE(C(FO( + Afit + AD), (2.7

onde E{-} denota esperanga estatistica.

Visto a dupla dependéncia da fungao de auto-correlagao ®(Af; At) e o sentimento
abstrato que se tem do canal mével, torna-se conveniente desenvolver uma analise criteriosa,

estudando a influéncia de uma variavel por vez.

Inicialmente, assume-se a auto-correlacao em um determinado instante no tempo
(At = 0). Valores de Af para os quais a auto-correlacao seja significativa, ou seja,
O (Af;0) apresente valores consideraveis, definem a largura de banda do canal, (Af),,

conforme ilustrado na Figura 2.5(a).

Isto significa, por exemplo, que dois tons cuja diferenca das freqiiéncias seja menor

que a largura de banda de coeréncia do canal sofrerao distorgoes distintas, no entanto,

'Um processo estocéstico é denominado estaciondrio no sentido amplo quando sua média for indepen-
dente da varidvel tempo e sua auto-correlacdo nao depender de instantes de tempo ({1 e t9, por exemplo)
especificamente, mas sim de um intervalo (t2 — 1) [3, 8].
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q>(Af‘; 0) @(T)

0 > Af 0 >T
= (Af) — T
C m
(a) fungdo de auto-correlagdo es- (b) perfil de intensidades dos multi-
pacada em freqiiéncia percursos

Figura 2.5: Fungoes de auto-correlacao do canal para um instante de tempo t

correlacionadas, sendo, nesta situacao, o canal classificado como nao-seletivo em freqiiéncia.
Por outro lado, quando a separacao das freqiiéncias dos tons supera a largura de banda
de coeréncia, implica em distorcoes distintas e descorrelacionadas, ou mesmo fracamente

correlacionadas. Neste tipo de situacao classifica-se o canal como seletivo em freqiiéncia.

Estendendo a andlise, pode-se aplicar a transformada inversa de Fourier em ®¢ (A f;0)
a fim de obter a auto-correlacao ¢c(7), que, por sua vez, corresponde ao perfil de intensida-
des dos multipercursos (Figura 2.5(b)). De forma andloga a largura de banda de coeréncia,
define-se o espalhamento temporal, 7,,,, como a faixa de valores de 7 para os quais a auto-
correlacdo ¢¢(7) seja significativa. 10 dB (ou mesmo 20dB) abaixo do valor de pico [15]
de ¢ (1) é considerado um bom limiar para decidir se um certo valor de auto-correlagao é

significativo, e desta forma determinar o espalhamento espectral.

Espalhamento temporal e largura de banda de coeréncia sao relacionados entre si por:

(Af), o —.

m

No entanto, uma relacao exata entre ambos é dificil de ser generalizada. Depende do limiar
adotado na decisao da largura de banda e, conseqiientemente, da aplicagao considerada e

condicoes de canais envolvidas.

Outra andlise importante do canal é iniciada quando obtém-se sua auto-correlagao
O (Af; At) para Af = 0 (Figura 2.6(a)). A partir de entdo sao feitas consideragoes

andlogas as anteriores. Define-se como tempo de coeréncia do canal,(At),, a faixa de valores
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de At para os quais a auto-correlacao seja significativa.

cD(O; At) ()

A
jK » U
— @y, fof+f
(a) funcdo de auto-correlagdo es- (b) espectro de poténcia Doppler

pagada no tempo

Figura 2.6: Funcoes de correlacao do canal para uma freqiiéncia f

Novamente empregando-se a transformada de Fourier, porém agora em ®c(0; At),
obtém-se o espectro de poténcia Doppler ¢.(v). A variagdo temporal do canal implica em
uma taxa de variacao dos deslocamentos de fase, pronunciando assim o efeito Doppler. A
faixa de valores de freqiiéncia Doppler, v, para os quais ¢.(v) seja significativo, denomina-

se espalhamento Doppler, By, e f,, a freqiiéncia Doppler méxima conforme ilustrados na

Figura 2.6(b).

O tempo de coeréncia do canal contém informacoes sobre a velocidade de mudanca de
suas caracteristicas. O espectro de poténcia Doppler, por sua vez, da uma idéia dos picos de
alteracao na freqiiéncia do sinal, estando ambos os parametros inversamente relacionados

1
f_>
m

e um valor pratico, no entanto aproximado, é dado por [15]:

(At). o

0,423

(At)c - fm

(2.8)

O tempo de coeréncia do canal, (At)., é determinado pelo periodo em que a corre-
lagao ®¢(0; At) apresenta valores significativos, sendo normalmente comparado ao tempo
de bit, T,. Dai origina-se a classificacao do canal quanto a rapidez dos desvanecimentos.

O parametro de canal, deslocamento Doppler normalizado, dpy, quantifica a rapidez dos
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desvanecimentos:

T
dppr = Ty = ﬁ (2.9)

As anélise de ®c(Af; At) aqui apresentadas considerando, cada uma, At = 0 ou
Af = 0, apresentam grande semelhanca, sendo portanto tidas como duais. Transformada
de Fourier e sua inversa podem ser aplicadas em ambas analises, conservando a dualidade

também para ¢c(7) e ¢.(v).

Q) A )

d(0; At) LUALS d(Af;0)

Figura 2.7: Relacao entre as funcoes de auto-correlagao de canal

Em geral, para a classificacao de um canal mével levam-se em consideragao tempo e
largura de banda de coeréncia. A Figura 2.8 resume as possiveis classificacoes segundo os
critérios apresentados, considerando sistema CDMA, canal com tempo de coeréncia (At)..,

largura de banda de coeréncia (Af). e sinal cuja largura de banda seja BW.

(Af),

CANAL COM | CANAL COM
DESVANECIMENTO | DESVANECIMENTO
RAPIDO : LENTO
E § E
NAO-SELETIVO EM . NAO-SELETIVO EM
FREQUENCIA § FREQUENCIA
BWT T
CANAL COM 3 CANAL COM
DESVANECIMENTO | DESVANECIMENTO
RAPIDO : LENTO
E § E
SELETIVO EM : SELETIVO EM
FREQUENCIA | FREQUENCIA
: >h (At)C
Tb

Figura 2.8: Classificacao dos canais de radio méveis
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2.1.3 Antenas e o ruido térmico

Além de distorcerem os sinais transmitidos, os canais de radio mdveis incluem uma
parcela ruidosa. Trata-se, geralmente, da primeira fonte de degradacao de desempenho a

ser combatida em um sistema de comunicagao.

Esse sinal ruidoso é em grande parte captado pela antena [15], bem como pelos demais
componentes do circuito receptor. O ruido captado pela antena é proveniente de uma fonte
externa sendo freqlientemente caracterizado pelo parametro temperatura de antena. Nos
circuitos receptores o sinal ruidoso é gerado internamente, sendo proveniente do movimento
de elétrons em seus componentes devido unicamente a energia térmica, e denominado ruido

térmico.

De uma forma geral, o espectro de poténcia desse ruido total possui uma caracteristica
plana e sua funcao densidade de probabilidade se assemelha a curva normal. Nestas con-
digoes, o ruido recebe a denominacao de ruido branco com distribui¢ao gaussiana (AWGN -

Additive White Gaussian Noise).

Na Figura 2.9 é ilustrado, para diferentes razoes Ej,/Ny, o devastador efeito do AWGN

branco com distribui¢ao gaussiana adicionado numa forma de onda digital.

2.2 Modelos Matematicos de Canais de Radio Moveis

Para realizar simulagoes de canais de radio méveis existem modelos mateméticos
capazes de descrever os fendmenos fisicos tipicos que governam este tipo de canal . Os
modelos matematicos deterministicos para simulacao de canal de radio mével classificam-se,
basicamente, quanto ao dominio em que sao geradas as amostras: tempo ou freqiiéncia. A
seguir sao apresentados os principais conceitos associados aos modelos cléssicos e a modelos

mais recentes, empregados na simulacao dos sistemas CDMA sob analise neste trabalho.

2.2.1 Jakes modificado

A partir do modelo matematico de canal de Jakes [19] pode-se obter facilmente

um método de simulacao de canais com desvanecimentos, capaz de gerar diretamente no
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SINAL TRANSMITIDO

Amplitude
o

(o] 1 2 3 4 5
tempo [s] x 10°°

(a) sinal transmitido

SINAL CORROMPIDO POR RUIDO BRANCO GAUSSIANO (Eb/No = 30dB)
1.5 T T T T T

R R bt 4 ™ e - ey oy AL F ~

Amplitude
o

-15 i i i H
(o] 1 2 3 4 5

tempo [s] x 1072
(b) sinal corrompido por ruido fraco

SINAL CORROMPIDO POR RUIDO BRANCO GAUSSIANO (E /N = 0dB)
3

Amplitude
o
T
I

-3 H H H i
o 1 2 3 4 5
tempo [s] % 1073

(¢) sinal corrompido por ruido forte

Figura 2.9: Exemplo de distor¢ao da informacao digital causada por um canal AWGN
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dominio do tempo, amostras de coeficientes cuja amplitude segue uma distribuicao Rayleigh

e a fase uma distribuicao uniforme.

O modelo de Jakes baseia-se na composicao de canal através de N,,. osciladores
senoidais de mesma freqiiéncia, no entanto, distintas fases. O modelo assume que diversos
raios chegam ao receptor com diferentes angulos, resultando em varias freqiiéncias Doppler.
Contudo, o modelo de Jakes nao se mostra totalmente adequado para simulacoes de canais
multipercursos. Assim, o modelo sofreu pequenas adaptacoes para evitar problemas de

geracao de fases inadequadas [20].

No modelo de Jakes Modificado os angulos de chegada dos osciladores sao rotacionados
de m/Nyse € seqliéncias de cédigo ortogonais Walsh-Hadamard garantem boas propriedades
de correlacao entre dois ou mais percursos. O modelo de Jakes modificado é, portanto,
um método adequado a simulacao de canais multipercursos com desvanecimentos Rayleigh.
Porém, o emprego de sequiéncias de cédigo Walsh-Hadamard faz com que as correlagoes

nao sejam muito boas fora de fase [21].

2.2.2 AEF - Amostras em Freqiiéncia

Uma abordagem analoga para simulacao de um canal de rddio mével trata da geragao
dos coeficientes de canal no dominio da freqiiéncia e, em seguida, realiza a transformada
inversa de Fourier, obtendo as amostras no dominio do tempo. Aplicando esta idéia, Smith
[22], utilizando-se do espectro de poténcia de um sinal desvanecido [23], gerou amostras no

dominio do tempo, em fase e quadratura.

Silva [21] apresenta um método alternativo, denominado Amostras em Freqiiéncia -
AEF, que parte do mesmo principio seguido por Smith. O modelo AEF se mostra adequado
a simulacao de canais multipercursos, apresentado bons valores de correlagao nao apenas

na origem e menor tempo computacional que implementagdes do método de Smith [21].



Capitulo

RECEPTORES CDMA

Diante das dificuldades criadas pelo canal de radio moével, no projeto de um sistema
de comunicacao é preciso considerar as caracteristicas do meio, de modo a alcancar o de-
sempenho desejado e, ao mesmo tempo, satisfazer determinadas especificagoes, tais como:
energia transmitida, largura de banda disponivel e custo. A investigacao de estruturas

receptoras é um dos principais caminhos que propiciam o alcance de tais metas.

Pode-se dizer que o receptor é o bloco de um sistema de comunicacao encarregado de
extrair a informacao desejada do sinal recebido, considerando que esta informacao tenha
sido modulada, codificada e transmitida através de um canal capaz de atenuar e defasar o

sinal.

Em geral, a estrutura receptora pode ser sub-dividida em processamento analégico
e demodulagao digital. O processador analdgico inclui amplificadores e filtros analdgicos,
OLs (osciladores locais), CAGs (controle automatico de ganho), e conversores AD (analdgico-
digitais). O demodulador digital contém correlacionadores, decodificadores, filtros e circui-
tos digitais de uma forma geral. Diretamente ao demodulador digital, esta associado o
detector, cuja funcao é decidir com base na informacao processada e demodulada, qual o
simbolo transmitido. O trabalho em questao adotou tal esquema de sub-divisao para as

estruturas receptoras, no entanto, ateve-se ao estudo dos demoduladores digitais.

As estruturas receptoras podem ser discriminadas quanto ao canal em que sao capazes
de trabalhar a determinados niveis de Fj/N,. Para canais puramente AWGN é comum
desenvolver estruturas aptas a atuarem a niveis abaixo de 10dB, enquanto que em canais

com desvanecimento Rayleigh, toma-se 35dB como referéncia. Neste trabalho, as estruturas



3 - RECEPTORES CDMA 28

receptoras sao distinguidas entre as apropriadas a canais unipercurso (por exemplo, AWGN
e Rayleigh Plano) [3], e a multipercursos (por exemplo, multipercursos Rayleigh). Sistemas
de telefonia movel CDMA comerciais normalmente se deparam com um canal multipercurso
seletivo em freqiiéncia, um dos mais severos quando se considera os métodos de recepgao

convencionais.

3.1 Receptores para canais Unipercursos

Em sistemas de multiplo acesso, o esquema de estruturas receptoras convencional é
ampliado para a forma de banco de receptores. Em CDMA, o sinal do usudrio de interesse
compartilha a mesma banda que os demais usuarios, denominados interferentes; assim, ao
recebé-lo, deparar-se-a4 com varios outros sinais misturados ao de interesse. As propriedades
nao ideais de correlacao das seqiiéncias de cédigos mais usuais fazem com que, para um
determinado usuario, os demais comportem-se como interferentes, assim como as réplicas

atrasadas de seu proéprio sinal.

A principal imperfeicao das estruturas receptoras CDMA denominadas convencionais
é, justamente, o fato de o receptor simplesmente nao levar em consideracao a influéncia dos
demais usuarios na recepcao do sinal de um usuario de interesse, degradando sua performan-
ce. Contudo, hé estruturas receptoras que combatem tal interferéncia junto a informacao de
interesse. Receptores desta classe sao conhecidos como multiusudrios, ou equivalentemente

avang¢ados.

3.1.1 Estruturas receptoras convencionais

Nas estruturas receptoras convencionais DS-CDMA, a cada usuario ativo é disponibi-
lizado um correlacionador com uma cépia' sincronizada da assinatura deste. O sinal do
usuario é entao recuperado no receptor correspondente através do computo da correlagao

entre o sinal recebido e a copia de sua assinatura, podendo ser matematicamente descrita,

LA abordagem mais geral para o processo de correlacio é considerar a seqiiéncia sincronizada no receptor
como sendo o conjugado complexo da seqiiéncia empregada na transmissao. No entanto, neste trabalho as
seqiiéncias sao todas reais, recaindo-se no caso particular em que s* = s .
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para canais AWGN, como:

(n+1)Ty+7%
ye(nTy) = / r(t)sp(t — 73)dt

Ty+Tk
— Akbk + A.b; e+ L 3.1
Z i0iPj, Ik (3.1)
usudrio de i#k ruido filtrado
interesse —

NV e espalhado
_usudrios
interferentes

onde assume-se que as seqiiéncias de codigo, tanto as empregadas na transmissao quanto

na recepcao, possuem energia unitaria.

Matricialmente a equagao 3.1 resume-se a [24]:
y = RADb + 1, (3.2)

onde R é a matriz contendo as correlacoes de todas assinaturas dos usuérios ativos; A é
a matriz diagonal com as amplitudes de todos usudrios; b representa os bits transmitidos

por cada um dos usuédrios; e n ruido filtrado e espalhado as saidas dos correlacionadores.

Como pode-se constatar, a esséncia das estruturas convencionais, na forma aqui abor-

dadas, é a operacao de correlacao entre o sinal recebido e a assinatura do usuario de inte-

2

Y

resse. Devido a valores nao nulos de correlacao cruzada das familias de seqiiéncia usuais
junto a uma certa informacao desejada sao recebidas as informacoes de todos os interferen-
tes espalhadas por uma seqiiéncia que é o produto da assinatura de cada um destes com a
do usudrio de interesse. E justamente a correlagao cruzada do conjunto de seqiiéncias ati-
vas que quantifica, juntamente com a disparidade de poténcias, a interferéncia de multiplo

acesso efetiva entre usudrios, a MAI.

Generalizando, a expressao 3.2 para que seja abrangido o caso assincrono [24], tem-se

y = HAb + 1, (3.3)

2Tais como as bindrias deterministicas (ex.: Gold e Kasami) e as aleatérias.
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sendo H expresso como:

R0] R{]Y 0 0
R[1]
H=| o 0 : (3.4)
R[1]7
0O ... o0 R[] R[

onde o operador {-} designa o hermitiano transposto: A" = (A*)T

A estrutura convencional denominada correlacionadora é considerada 6tima para sis-

temas de simples acesso e na presenga de canal AWGN [3]3.

3.1.2 Estruturas receptoras avancadas

Nas estruturas convencionais, os demais usudrios nao sao levados em conta na de-
teccao do usudario de interesse, sendo tratados como ruido de fundo. J&a, os receptores
avangados [24] sao estruturas que usufruem do conhecimento de todas as assinaturas envol-
vidas na transmissao, levando-se em consideracao as informagoes referentes a interferéncia
de multiplo acesso entre todos usuarios ativos no sistema. Em lugar da estimativa tnica
feita nos convencionais, nos avancados, os sinais sao detectados levando-se em conta o

conjunto de todos usudrios ativos.

As estruturas receptoras avancadas lineares baseiam-se na estrutura correlacionadora,
adicionando a este esquema (Figura 3.1) apenas uma matriz de transformacao linear, T. O
esquema avancado pode ser generalizado para abranger também o convencional, bastando

para tanto definir a matriz T como identidade.

Duas estruturas lineares avancadas bastante divulgadas na literatura sao a descor-
relacionadora e a MMSE (do inglés, Minimum Mean Square Error). Para a condigao de

usuarios sincronos, a matriz de transformagao linear T serd dada, respectivamente, pelas

3Para canais com desvanecimentos multipercursos tém-se como 6timas as estruturas convencionais co-
nhecidas como RAKE (Secao 3.2).
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Figura 3.1: Esquema simplificado para uma estrutura receptora CDMA

expressoes 3.6 e 3.7, juntamente com a matriz T equivalente para o correlacionador 3.5:

Tcor‘rel = Ia (35)

Tdescorrel = R+7 (36)
o2

Tmmse = |:R + <K> :| s (37)

onde {-}T é operador inversa generalizada de Moore-Penrose?; o/A é a matriz com as razoes

desvio padrao do ruido branco pela amplitude dos sinais recebidos para todos usuarios.

O descorrelacionador elimina por completo as correlacoes cruzadas entre todos usuérios

e, conseqiientemente, a MAI. A varidavel de deteccao pode ser escrita como:
Zdescorrel = Ab + R+7I; (38)

onde o termo R*n ¢ denominado ruido colorido. A principal imperfeicio das estruturas
descorrelacionadoras se da justamente nesse enriquecimento do ruido, visto que a poténcia

deste apds a saida da matriz de transformacao linear sera igual ou superior a do ruido

4Algoritmos de inversio de matrizes tém problemas quando se depara com a inversio de matrizes
singulares. Neste aspecto justifica-se o emprego de algoritmos de inversao generalizada Moore-Penrose.
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branco.

Ja o MMSE busca a maximizacao da relacao sinal-ruido, realizando um eficaz combate
tanto a MAT quanto ao ruido de fundo. As estruturas correlacionadora e descorrelacionadora

podem ser consideradas casos particulares da MMSE [12].

Na condicao de assincronismo entre usuarios, no calculo da matriz de transformagao
descorrelacionadora e, conseqiientemente, da matriz MMSE, deve-se considerar a influéncia
entre bits de informagoes adjacentes. Assim, as equacoes 3.6 e 3.7 podem ser generalizadas

para o caso assincrono [24]:

Tdescorrel = [RH[l]Z + R[O] + R[1]2_1]+’ (39)

Tomse = |RP[1]z +R[0]+R[1]z7" + (%)2} ' (3.10)

Nesta situacao, as matrizes de transformacao linear podem ser tratadas como filtros
digitais com resposta impulsiva infinita - IR [25]. A expressao matemaética que representa
a resposta impulsiva deste tipo de filtro é constituida por infinitos elementos, exigindo
assim o processamento de toda a mensagem a cada instante em que se deve avaliar a
saida do receptor. Além do mais, os coeficientes das expressoes 3.9 e 3.10 devem ser
recalculados sempre que ocorrer ativagao e/ou desativagdo de usudrios, ou mesmo quando

houver mudanga no atraso de qualquer usuério ativo [26, 12].

O esforco computacional exigido acaba por inviabilizar a implementacao das matrizes
de transformacao 3.9 e 3.10. Um método alternativo e mais simples consiste em truncar a
janela de observacgao do filtro. No entanto, o desempenho resultante decresce conforme o

tamanho da janela de observagao diminui[26].

Tomando-se, por exemplo, a situacao ilustrada na Figura 1.5, onde dois usuérios

assincronos sao detectados dentro de uma janela de 3 bits, a matriz H (equagao 3.4) resulta

em
1 pi2 0 0 00
pr2 1 pa1 O 00
0 pa 1 pi2 0 0
H= 3.11
0 0 p12 1 p21 0 ( )
00 0 po1 1 pi2
00 0 0 prz 1
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e as expressoes para as saidas dos correlacionadores sao apresentadas na Tabela 3.1:

Tabela 3.1: Valores das variaveis de decisao para dois usuarios assincronos considerando
uma janela de observacao de 3 bits

usudrio 1 usuério 2
19 bit | bi + b5 p1p + 0 pon b5 + b p1s
2° bit | b + b5 p1z + 05 par | 05 + 6 p1a + b ooy
37 bit bgg) + b;?’)pw bgs) + bgg)Plz + b§2)P21

Em geral, apesar de idealmente concebidas para resultarem em desempenhos otimiza-
dos, as estruturas avancadas sao sacrificadas quando da implementacao. Entre as estruturas
avancadas abordadas, tem-se que a estrutura MMSE é mais complexa que a descorrelaciona-
dora, visto que exige conhecer um maior niimero de parametros do sistema, isto é, estimativa
das amplitudes dos sinais e poténcia do ruido de fundo. H& no entanto, estruturas com
melhores compromissos, estabelecendo uma boa relagdo complexidade/desempenho. Co-
mo exemplo, tém-se os Canceladores de Interferéncia, projetados para realizar, através de

realimentagoes, a remocao dos sinais interferentes durante a detecgao [27, 12].

3.2 Receptores para canais Multipercursos

Na Figura 2.1 foi apresentada a resposta impulsiva em um determinado instante e
ponto do espago de um canal multipercursos. Devido as caracteristicas do canal, esta
resposta € variante no tempo, relatando quais percursos estao presentes em um determinado

instante e o quao sao significativos, em termos de poténcia média ou energia.

Cada um dos percursos identificados no canal possui caracteristicas fisicas particulares
e, portanto, uma resposta propria: cada um resulta em uma réplica do sinal transmitido,
com atenuacao e atraso préprios, e em conseqiiéncia destes, afeta também a portadora,
via deslocamento de fase. Deslocamentos de fase e atrasos possuem distribuicao unifor-
me, enquanto as atenuacoes seguem uma distribuicao de Rice ou de Rayleigh, conforme a

existéncia ou nao de linha de visada na comunicacao, respectivamente.

A recepcao perante canais de radio méveis é uma tarefa complicada, se comparada

a tarefa semelhante para canais puramente AWGN. A maior complicagao se dé, sobretudo,



3 - RECEPTORES CDMA 34

nos desvanecimentos profundos que podem atenuar o sinal em niveis criticos de amplitude.
A Figura 3.2 ilustra uma situagao onde sao considerados trés percursos no canal, cada um

possuindo diferentes atrasos e atenuacoes, porém constantes no intervalo considerado.

Considerando que a probabilidade de um sinal sofrer um desvanecimento profundo
seja p, p~ serd a probabilidade de as L réplicas do sinal sofrerem tal desvanecimento simul-
taneamente, sendo L o nimero de percursos. Assim, a multiplicidade de percursos no canal
passa a ser uma vantagem em potencial, e sua exploragao eficiente, de maneira a obter

ganho de desempenho no sistema, é denominada diversidade.

Caso sejam implementados receptores correlacionadores acompanhando no tempo ca-
da uma das réplicas, e capazes de fazé-lo dinamicamente, alcancar-se-a apreciavel ganho de
desempenho na recepgao. Para tanto faz-se necessario estimar os atrasos de todas réplicas
a serem aproveitadas através da diversidade de percursos. E preciso também estabelecer a
regra pela qual serd feita a combinacao dos resultados dos correlacionadores®. Na Figura
3.3 é apresentada uma estrutura receptora que faz proveito da diversidade de percursos,
destacando-se os diversos correlacionadores, o estimador e o combinador. A saida y, amos-

trada, é dada por:
(n+1)Tp+7,e

yk,g(nTb) = / T(t)SZ(t — Tk7g)dt (3.12)

To+7k,0

Note que a equacao 3.12 é um caso mais geral para a equacao 3.1.

A partir da equagao 2.5 é possivel identificar as parcelas interferentes, referentes a
auto-interferéncia (do inglés Self-interference - S1) e a interferéncia de miltiplo acesso (do

inglés Multiple Access Interference - MAI):

k ST MAT
Yk = yl(gé) + ?Ji(g,e Tt yli,é : (3.13)

Estruturas conhecidas como RAKE [28] sao projetadas justamente para combinarem
os sinais recebidos através dos diversos percursos, implementando correlacionadores em
janelas de Ty, denominados fingers, posicionadas nos instantes correspondentes aos atrasos

de cada um dos percursos julgados significativos (Figura 3.3).

5Apesar de as correlacdes de distintos percursos nao estarem sincronizadas, seus resultados para um
dado simbolo devem estar, garantindo que a combinagao opere com réplicas recebidas provenientes a um
mesmo simbolo da informacao.
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Figura 3.3: Configuragao basica de um receptor RAKE

Receptores RAKE sao 6timos para canais multipercursos, no entanto, somente quan-
do o sistema envolver apenas um usuario. Sua estrutura é tipicamente convencional, e es-
truturas multi-usudrios descorrelacionadora e MMSE multipercursos podem ser alcancadas
simplesmente associando-se ao RAKE as matrizes de transformacgao descorrelacionadora
[29, 30, 31, 32] e MMSE [33, 34, 35|, descritas respectivamente pelas expressoes 3.6 e 3.9, e
3.7 e 3.10. As estruturas correlacionadora, descorrelacionadora e MMSE passam entao a ser
consideradas casos particulares, em que o RAKE e as respectivas estruturas multipercursos-

avancadas dispoem de apenas um finger.

Basicamente, existem duas formas de associar uma matriz de transformagao line-
ar a estrutura RAKE. A primeira (Figura 3.4(a)), denominada estrutura multipercurso-
avancada, consiste em um banco de correlacionadores seguidos por uma transformacao
linear que trata independentemente usuarios e percursos, desacoplando-os antes de realizar

a combinagao de percursos para cada usudrio. A segunda (Figura 3.4(b)), denominada
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estrutura RAKE-avancgada, consiste em um banco de correlacionadores combinados coeren-
temente, seguido por uma transformacao linear que desacopla o sinal dos usuarios. Ha

ainda configuracoes mistas [36, Cap. 3].

1=1 . I=1 N
correlacionador > correlacionador =
o
=2 - = z = =2 - S z
2 correlacionador o > S 2 correlacionador < o 1
N B =<C = N ‘ S <
2 . o g 7 . £ (&)
2, = < © e = 3 <
correlacionador s > correlacionador sx
- x < x <
i of oZ
1=1 i I=1 —
— correlacionador (72 > — correlacionador _ (2 I
x = S 7 x S =
= E i =
° correlacionador » < K i) correlacionador «© K
2 —>(correlacionador ) —» = E 2 s
> : - = > = —
n . 1= n 15
> - o =1 o
I=L, i o I=L, . o
“»( correlacionador » “»( correlacionador
(a) multipercurso-avancado (b) RAKE-avangado

Figura 3.4: Topologias basicas para recepcao avancada diante de canal multipercursos

Huang [29] estudou e comparou as estruturas multipercurso-descorrelacionadora, MD,
e Rake-descorrelacionadora, RD, na condi¢ao de sincronismo entre usuarios, mostrando que
ambas superam as estruturas RAKE convencionais, e que o Rake-descorrelacionador apre-
senta performance superior a do multipercurso-descorrelacionador quanto maior o niimero

de usuarios e percursos envolvidos.

Devido a tal estudo optou-se por implementar estruturas do tipo RAKE-multiusuérios,

porém, aplicando-as para sistemas CDMA assincronos.

Idealmente, para cada percurso deve-se dispor de um finger. Entretanto, canais de
sistemas maéveis CDMA reais sao compostos por inimeros percursos. Neste ponto recai
uma importante limitacao na implementacao de estruturas multipercursos, visto que sua

complexidade cresce com o nimero de fingers.

Em grande parte das implementacoes comerciais, o nimero de fingers esta situado
entre 3 e 5 [10]. No padrao 1s-95, utilizam-se 3 fingers no receptor da unidade mével e 4
no da ERB. Segundo Ross [37], considerando o padrao 1S-95A, 3 fingers sao suficientes para

captar 86% da energia total transmitida.
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3.2.1 Blocos Combinador e Estimador

A forma com que as y's saidas dos correlacionadores serdao combinadas para constituir
a saida do RAKE, RAKE-avancado ou multipercurso-avancado, é estabelecida no bloco
COMBINADOR da Figura 3.3. Basicamente, pode-se citar quatro formas de combinadores

[10]:

SC (Selection Combining) - faz-se da saida y de maior intensidade, a saida do receptor

RAKE;

EGC (Equal Gain Combining) - simplesmente somam-se todas as y's saidas dos cor-
relacionadores. Atribuindo-se um peso adequado a esta soma determina-se a saida do

receptor;

MRC (Mazimal Ratio Combining) - a saida do receptor é dada pela soma de todas
as saidas dos correlacionadores atribuindo a cada uma pesos proprios. Esse pesos sao

atribuidos conforme uma estimativa atual do canal;

ER (Empirical Rule) - a saida do receptor é dada pela soma de todas as saidas dos
correlacionadores atribuindo a cada uma pesos préprios. Assemelha-se muito ao MRC,

no entanto, os pesos sao fungao dos proprios valores de y, ou seja, W; =| y; |.

O MRC ¢ a forma mais completa de combinador, sendo os demais combinadores im-
plementagoes particulares deste. No MRC, os pesos para a saida de cada correlacionador
sao os valores absolutos dos coeficientes de canal naquele instante. Portanto, o MRC exige
estimativas atuais da poténcia para cada percurso, dificultando sua utilizacao em sistemas

com canais com desvanecimento rapidos ou para sistemas nao-coerentes [10].

Visto que as intensidades das saidas dos correlacionadores possuem estreita relagao
com a poténcia em cada percurso, o ER ¢ uma forma de combinador que se aproxima
ao MRC, com a grande vantagem de nao necessitar de estimativas de poténcia do canal.
Segundo Aliftiras [10], simulagoes para o ER resultaram em desempenhos muito préximos
aos obtidos com o combinador MRC. Um importante estudo comparativo entre algumas
técnicas de combinacao, tanto em deteccao coerente quanto nao-coerente, é apresentado

por ENG et al. [38].
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Estimativas de atraso e deslocamento de fase para cada um dos percursos sao ne-
cessarias para qualquer forma de combinacao, quando considerada a deteccao coerente. O
conhecimento dos atrasos é fundamental para que multipercursos e fingers estejam sin-
cronizados, enquanto que o conhecimento das fases é crucial para a recuperacao da fase
inicial de cada réplica. Admite-se que no bloco ESTIMADOR, ilustrado na Figura 3.3, sejam
geradas tais estimativas. O estimador mais simples é composto de um correlacionador que
varre uma faixa com os possiveis atrasos, definindo quais sao os M percursos mais fortes,
onde M é o nimero de fingers do receptor. No entanto, para que se alcancem maiores ve-
locidades de processamento sao implementados varios correlacionadores que fazem a busca

simultaneamente.



Capitulo

METODO DE AVALIACAO DAS
ESTRUTURAS RECEPTORAS

Neste trabalho modelaram-se algumas estruturas receptoras e os seus comportamentos
foram obtidos através de simulagao computacional abrangendo todo um sistema DS-CDMA
(Capitulo 1). As medidas de desempenho adotadas resumem-se ao cdlculo da ocorréncia
de erros de bit em funcao de determinados parametros de operacao do sistema, tais como
nimero de usudrios, Ey/N,, razao near-far entre usudrios, nimero de percursos e nimero

de fingers considerados.

4.1 Medidas de Desempenho

A influéncia do canal no corrompimento do sinal de mensagem é um fato que nao
permite negligenciar a possibilidade de recepcao de um simbolo distinto do transmitido,
acarretando assim no chamado erro de simbolo. Portanto, na analise de um determinado
sistema de comunicacao deve-se admitir que nao necessariamente a mensagem recebida é

idéntica & recebida (Figura 4.1).

A probabilidade de erro de simbolo, SER (do inglés, Symbol Error Rate), é uma das

mais importante medidas de desempenho® do sistema, onde, estatisticamente, diz-se qual

!Existem outros indicadores de desempenho apropriados para sistemas multi-usudrio [12], tais como
eficiéncia assintotica e resisténcia near-far que representam a perda de desempenho devida a usudrios
interferentes, na condicao de forte interferéncia de multiplo acesso; no entanto, nao foram exploradas neste
trabalho.
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RECEPCAO !
4

7 N
Figura 4.1: Comunicacao em simbologia binaria

/

o provavel nimero de ocorréncias de erro de simbolo em uma determinada amostra (de

adequado tamanho) de simbolos transmitidos.

Em sistemas bindrios, é conveniente e comum analisar a probabilidade de erro também
em nivel de bits BER (Bit Error Rate), em adigdo, ou mesmo substituigdo, ao SER. Existe
uma relagao direta entre ambas, tendo-se como regra geral, que a probabilidade de se errar

na comunicacao de um bit nunca excederd a de um simbolo:

BER < SER

Adotando-se, por exemplo, modulagao BPSK, bit e simbolo se confundem. Dessa for-
ma, o unico indicador de desempenho estudado foi o BER. Nas Figuras 4.2 e 4.3 representam-
se os bits recebidos através de receptor de filtro casado em um sistema nao espalhado es-
pectralmente, modulagao BPSK e canal AWGN, em duas situagoes de energia de transmissao
(Figuras 4.2 e 4.3). Os erros ocorridos podem ser facilmente identificados tomando como

referéncia a linha vertical de decisao® em R{r}.

Na comunicacao digital, a probabilidade de erro de bit sofre a influéncia de diversos
fatores, como poténcia do ruido térmico, disparidades de poténcias e interferéncia entre os

usudarios que efetivamente compartilham os recursos do sistema.

Os receptores téem como fungao fundamental, justamente, minimizar a probabilidade
de erro na comunicacao. Para tanto, as estruturas receptoras sao projetadas em funcao do

canal e das técnicas de multiplo acesso e modulagao adotadas.

2Em sistemas de acesso simples e canal puramente AWGN, como o exemplificado, pelo fato de nao
existirem usudrios interferentes, ${r} tem o mesmo significado qualitativo de R{z}.
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Figura 4.2: Recepgao de 2000 bits em um sistema BPSK e canal AWGN (E,/N, = 0dB).
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Figura 4.3: Recepgao de 2000 bits em um sistema BPSK e canal AWGN (FE,/N, = 10dB).

4.1.1 Ruido térmico

Os canais de comunicacao tém como indelével caracteristica, a inser¢ao de ruido com

distribuicao estatistica normal® de média zero na informacao,

r(t) = s(t) +n(t), (4.1)

sendo que em DS-CDMA s(t) é o sinal composto pelas informagoes de todos usudrios ativos,

e n(t) é a parcela devida ao ruido térmico.

3Também denominada distribuicao Gaussiana.



/ - METODO DE AVALIACAO DAS ESTRUTURAS RECEPTORAS 43

A seguir, adotando-se modulacao BPSK (s; = s e s = —s), analisa-se a probabilidade
de erro de bit de um sistema em presenga de ruido com distribui¢ao normal. Neste caso a
FDP é analisada isoladamente para quando sje s, forem enviados (Figura 4.4).

FDP FDP
A A
- f(rllsl) f(r2|S

_/

> r .

My r

Figura 4.4: Funcgoes densidade de probabilidade condicionais para um sinal anti-podal

O parametro para estipular se foi recebido 1 ou r5 é a adocao de um valor de fronteira.
Como o sinal é anti-podal e as mensagens sdao consideradas equiprovéveis, a BER [8] é

minimizada adotando-se » = 0 como valor de fronteira.

Conforme apresentado na Figura 4.5, a probabilidade de erro P, é dada com base nas
areas hachuradas, que tratam das dreas das curvas gaussianas das func¢oes densidade de
probabilidade, FDPs, na regiao do sinal distinto: de 0 a co para s e de —oo a 0 para s;.

f(r,ls, . A

Figura 4.5: Probabilidade de erro de bits no grafico da fungao densidade de probabilidade
de um sinal anti-podal

Considerando modulagao BSPK e canal AWGN, a BER pode entao ser expressa como [8]:

P Q< 5) 42)

onde Fj representa a energia de bit média e N, a densidade espectral de poténcia de ruido.
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A funcao Q é a medida da area sob parte da curva gaussiana, sendo definida como:

Q(z) = h e N2\ (4.3)

v

A expressao 4.2 é o limite inferior para a BERde um 1nico usuario em canal AWGN,

muito conhecido na literatura por SUB (do inglés, Single-User Bound).

4.1.2 Canal com desvanecimentos

Um limite inferior para o desempenho de receptores em canais Rayleigh também
pode ser definido, obtendo-se uma expressao analitica que despreza as interferéncias entre

USUArios e percursos.

Admitindo-se L percursos, M fingers, perfeitamente posicionados tal que L = M, e

combinacao MRC, para sinais anti-podais, tem-se que o limite inferior para a taxa de erro

P(y) = ‘/QZW ; (4.4)

sendo 7, a relacao sinal-ruido instantanea para o ¢-ésimo percurso, expressa por:

de bits é dado por:

_ Ly 2
conseqiientemente, a relacao sinal-ruido média para cada percurso ¢ é dada por
Ey
- 2
Ve = Ela
VE(})

Admitindo-se agora que cada um dos percursos sofre, independentemente, desvaneci-

mentos cuja distribuicao estatistica seja Rayleigh para a envoltéria do sinal, a BER podera

p:%;{[l_\/;] W%} (45)

Assumindo-se 4, > 1, a probabilidade de erro podera ser aproximada por [3]:

2L —1 1
P~ — 4.6
( L ) Pl (46)

ser calculada por [3]:
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A equacao 4.6 pode ser vista como uma aproximagao assintética da BER para altos
valores de 7,;. Esta expressao ainda ¢ valida para o caso em que tém-se percursos com

relagoes médias sinal-ruido iguais 7, = 7, para £ = 1,2, 3, ... L, simplificando-se em:

() (&)

Dada uma relagao média sinal-ruido total, é possivel provar matematicamente que a

BER minima se da na condi¢cao em que os percursos tém mesma relacao sinal-ruido média

(Apéndice A)%.

Alguns resultados sao apresentados na Figura 4.6 para quatro situacoes distintas de
diversidade. Sao considerados R, = 9600bps e ganho de processamento N = 63. Os
percursos dispoem-se em atrasos consecutivos miultiplos inteiros de T, e o perfil de canal é

exponencial e normalizado, sendo matematicamente descrito por:

v(0)

E{a;} = S (=1,2...L, (4.8)
) = el (4.9)

Assumiu-se 7,, = 5us, de tal forma a caracterizar uma situagao de canal mével em ambien-
te urbano (Tabela 2.1). Através da Figura 4.6 constata-se que quanto maior o nimero de
fingers (igual ao nimero de percursos) melhor a performance. Contudo, para avaliagdo dos
receptores, torna-se interessante estender esse tipo de analise considerando ntimeros de fin-
gers e percursos distintos. Dessa maneira, pode-se determinar se ha ganho de desempenho

simplesmente aumentando-se o nimero de fingers.

4.1.3 Disparidade de poténcias entre usuarios

Usuarios interferentes podem degradar significativamente o valor da BER do usuério
de interesse. Para que isto ocorra em um receptor convencional® basta que as amplitudes
de alguns interferentes sejam significativamente superiores a de interesse e as correlagoes

cruzadas nao nulas. A MAI resultante pode apresentar-se muito forte, ao ponto de encobrir

4A prova é valida apenas na condicdo onde o perfil de energias dos percursos apresenta simetria em
torno de seu valor médio.

SReceptor de correlagao (ou filtro casado & seqiiéncia do usudrio de interesse) para canal AWGN ou
receptor RAKE para canais com desvanecimentos multipercursos
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Limites inferiores para a BER
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Figura 4.6: Limites inferiores para a BER em canais Rayleigh multipercursos com perfil
exponencial de energias. R, = 9600bps e N = 63.

a informacao de interesse. Caracteriza-se nesta condicao o fenomeno conhecido como Near-
Far, que é a principal desvantagem dos sistemas DS-CDMA convencionais. Para que este
fenomeno seja levado analiticamente em conta, normalmente, define-se o que se denomina

razao near-far - NFR, que € a poténcia de cada usuario em relacao a do usuario de interesse.

Torna-se necessaria, portanto, uma andlise da BER em funcao da disparidade de
poténcias dos usudrios. Define-se entao a medida assintética de desempenho denomina-
da robustez near-far, aplicavel a situagoes mais praticas que a eficiéncia assintotica pode

abranger, capaz de revelar o nivel de imunidade do receptor aos interferentes mais fortes

12].

A robustez near-far é definida como o aumento gradativo na poténcia de um tnico
usudrio interferente a partir da situagao de poténcias iguais (NFR = 0), no qual resulta em
um aumento de uma ordem de magnitude na BER do usuério de interesse em relagao ao caso
de transmissao isolada, sem interferentes. A robustez near-far pode ser tratada como uma
medida do aumento toleravel na poténcia de um interferente antes de ocorrer degradagao

significativa no desempenho do usuario de interesse.

Conforme tal abordagem, mostra-se conveniente avaliar o receptor em funcao de dis-

paridade de poténcias dos usuarios interferentes. Define-se entao duas classes de usuarios -
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fracos e fortes - determinadas pela poténcia de recepcao do sinal de cada um. A partir de

entao, € comum analisar a BER apenas para os usuarios mais fracos.

4.2 Meétodo de Avaliacao dos Receptores: Simulacao

O desempenho de um determinado receptor pode ser obtido, basicamente, avaliando-
se a BER para todo o sistema DS-CDMA em que este estd inserido. O céalculo da BER se da
através de simulacoes computacionais que buscam descrever o comportamento do sistema.
Constantemente sao sorteados e transmitidos dados. Em seguida, impoe-se a influéncia de
um suposto canal mével e realiza-se alguma das estruturas de recepcao. Por fim, comparam-

se os dados transmitidos aos recebidos para a contabilizagao de ocorréncias de erros.

Um método de simulac¢ao adequado para tal situacao é o Monte Carlo (McS). Trata-
se de um método numérico que emprega simulacao estatistica, utilizando, por exemplo,
seqiiencias de numeros aleatérios para desenvolver uma determinada simulacao. Este
método é utilizado com boa freqiiéncia nos mais diversos campos, desde a simulacao de

complexos fenomenos fisicos a simulagao de jogos de azar.

Basicamente, o MCS implementado resume-se a simulagao de transmissor, canal e
receptor para um bit por usuario. Os bits sao escolhidos de forma aleatéria e a simulagao

6. Na Figura 4.7 é ilustrado o algoritmo de

é realizada independentemente TRIALS vezes
simulagao de um sistema CDMA adotado neste trabalho. A BER é calculada a partir do

numero de erros contabilizado:

n numero de erros

Fe=—RIALS

A BER calculada, P,, tendera a verdadeira, P., quando o nimero de TRIALS tender ao
infinito. No entanto, isto é invidavel em termos computacionais. Uma regra pratica é obtida

relacionando-se diretamente o niimero de TRIALS com a P, verdadeira:

TRIALS = g (4.10)

6No entanto, para reduzir os tempos de simulacio generalizou-se o procedimento para a transmissio de
frames de bits.
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PARAMETROS
DO SISTEMA

TRATAMENTO
DAS ENTRADAS

REPETIR
TRIALS VEZES

INFORMAGAO
ALEATORIA

TRANSMISSAO

RECEPCAO

CONTABILIZAR
ERROS

BER

Figura 4.7: Algoritmo basico de simulagao Monte Carlo para um sistema CDMA

Para k = 10, por exemplo, pode-se obter P, na faixa [0,54; 1, 84] P, considerando um

intervalo de confianga (ou reprodutibilidade) de 95% em relagdo & BER verdadeira [12].

Neste trabalho, para a avaliacao das estruturas receptoras estudadas, executaram-se
simulagoes Monte Carlo de um sistema DS-CDMA (Figura 1.1) com transmissao e canal

caracterizados como descrito a seguir.

4.2.1 Simulagao do transmissor e do canal

Modela-se a transmissao de sinal espectralmente espalhado, caracterizando-a por taxa
Unica, modulacao BPSK e assincronismo entre usuarios definido em nivel de sub-chips, Figura
4.8(a). A partir do canal, surgem varios percursos de comunicagao com distintas atenuagoes

e atrasos. Por simplicidade, assumem-se os coeficientes de canal constantes durante o
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periodo de bit, conforme ilustra-se na Figura 4.8(b).

A
-
v

—

€&— K usuarios
‘r—l
X

A
_|
\)

K usuéarios
—~

(b) geragao dos coeficientes de canal

Figura 4.8: Procedimentos adotados na transmissao e geracao dos coeficientes de canal

O método mais imediato para simulacao de um canal com desvanecimentos e sem
linha de visada consiste na geracao computacional de amostras dos coeficientes aleatdrias
segundo uma distribuicao Rayleigh para a envoltéria e distribuicao uniforme para as fases.
Para que seja incluido o fenomeno de deslocamento Doppler neste método, é preciso ajustar
o intervalo de tempo de simulagao para (At). [12]. Dessa forma, é possivel simular diversas

situacoes de tempo de coeréncia do canal e, conseqiientemente, freqiiéncia Doppler.

Métodos alternativos de simulacao de canal de radio mével sao baseados nos modelos
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de Jakes e de Gans. Estes métodos exigem a frequiiéncia Doppler maxima como parametro,
em contrapartida a consideragao indireta feita pelo método aleatério, recaindo dessa forma

em resultados mais precisos que os deste [12].

Portanto, serao adotados para realizar as simulacoes os métodos de Jakes Modificado
e AEF, cujas rotinas computacionais foram desenvolvidas em [12] e [21], respectivamente,

e utilizadas neste trabalho por conveniéncia.

4.2.2 Ferramenta computacional

O software empregado neste trabalho para realizar as simulagoes do sistema DS-CDMA
é o MatLab”. Cada parte do sistema foi definida em funcoes computacionais e as simulacoes

descritas através de scripts.

Pelo fato de os sistemas CDMA funcionarem a altas freqiiéncias de onda portadora
(~ 900 M Hz para 15-95 e ~ 1,8 GHz para sistemas 3G), a simulagao destes em banda-
passante requer um alto nimero de amostras (da ordem de bilhoes para cada simbolo),
exigindo portanto alta capacidade de memoria e processamento por parte das ferramentas

computacionais empregadas.

Todavia, é possivel realizar a simulagao em banda basica, bastando para tanto tranferir
para banda base os efeitos exclusivos em banda-passante, como por exemplo, o surgimento
de atrasos a partir das defasagens. Desta forma, possibilita-se a obtencao de resultados

confidveis a partir de recursos computacionais razoaveis e em tempos toleraveis.

"MatLab é um software matemético produzido pela MathWorks



Capitulo

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Descricao das Simulacoes Realizadas

Neste capitulo sao apresentados resultados de simulacao de um sistema DS-CDMA
assincrono com modulagao BPSK. Objetiva-se a avaliacao do desempenho do sistema,
através do calculo da probabilidade de erro de bit, BER, em diversas condigoes. Toda-
via, ¢ de suma importancia salientar que em momento algum leva-se em consideragao a

interferéncia entre células vizinhas, isto é, considera-se apenas sistema unicelular.

O sistema simulado neste trabalho constituiu-se basicamente de transmissao, canal
movel e recepcao, nao sendo implementado qualquer tipo de codificacao para detectar ou

COTITIGIT erros.

Empregou-se simulagao Monte Carlo, adotando-se como um primeiro critério x = 10
(equagao 4.10). A partir de pelo menos uma simulagao segundo este critério, o nimero de
TRIALS pode ser alterado, de modo que a BER calculada convirja. Enquanto que um ntmero
pequeno de TRIALS pode comprometer algumas distribuicoes estatisticas caracteristicas,
tanto do método Monte Carlo quanto dos coeficientes de canal, um valor alto podera fazer

com que a simulagao consuma muito tempo de processamento.

Todas as situagdes simuladas s@o pertinentes ao canal de trafego reverso (da unidade
movel a ERB), onde os usudrios ndo mantém qualquer sincronismo entre si; no entanto,
todos transmitem a taxas idénticas, R, = 9600bps. Quando nao especificado o contrario, é
assumido controle perfeito de poténcia e os usuarios tém suas informagoes espalhadas por

seqiiéncias de cédigos de comprimento N = 63 da familia Kasami Small.
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O canal empregado para simulacgao é caracterizado por multipercursos com desvane-
cimentos que seguem distribuicao Rayleigh e seletividade em freqiiéncia. A freqiiéncia de
portadora é de 1GHz e a velocidade do mével 70km/h, implicando em freqiiéncia Dop-
pler de 64,81 Hz e deslocamento Doppler normalizado de 0,0068; entretanto, impos-se a

constancia dos coeficientes de canal no intervalo de bit.

Adotou-se como padrao um perfil de canal cujas energias seguem uma expressao ex-
ponencial e atrasos consecutivos multiplos inteiros de T,.. O perfil exponencial normalizado
de um canal com L percursos é descrito nas equagoes 4.8 e 4.9; e 7, = Hus, de tal forma a

aproximar as simulacoes de uma caracterizagao de um ambiente urbano, Tabela 2.1.

A analise de desempenho dos receptores restringiu-se as estruturas baseadas no RAKE
e no MD, sendo adotados combinador MRC, quando nao especificado o contrario, e janela

de observacao de 16buts.

Assumem-se todas estimativas necessarias a recep¢ao como sendo perfeitas. Assim,
para cada percurso do sinal a ser tratado, é posicionado com exatidao um, e apenas um,
finger. Para um nimero insuficiente de fingers considera-se que estes estejam posicionados
a detecgdo dos primeiros percursos (os de maior energia). Quando o numero de fingers
exceder o nimero de percursos identificados, sincronizam-se todos os fingers remanescentes

em um mesmo percurso onde nao ha qualquer informacao til.

5.2 Resultados Obtidos

Quando se estd diante da avaliacao de um sistema de comunicag¢ao, uma primeira
figura de desempenho a ser verificada é, normalmente, a probabilidade de erro de bit em

funcao da razao entre as poténcias de bit e de ruido.

Na Figura 5.1 é apresentada a performance média de um sistema com 5 usuarios
em funcao da relagao sinal-ruido, E},/N,, dos receptores RAKE e MD. Sao avaliadas as
performances diante de dois diferentes ntimeros de percursos, L = 1 e L = 2, idénticos aos
nimeros de fingers disponiveis nos receptores, M = L. Notar que, RAKE e MD com apenas

1 finger, correspondem, respectivamente, aos receptores convencional e descorrelacionador.
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Rake x MD

10 f f

BER média 5 usuéarios

10_4 L L L z 1
0 5 10 15 20 25 30 35
E,/N, [dB] média
Figura 5.1: Desempenho dos receptores RAKE e MD, em funcao da relacdo Ej,/N, conside-

rando um canal multipercursos com distribuicao Rayleigh e perfil de energias exponencial

I I -

Para todas as curvas apresentadas neste grafico prevalece a tendéncia: a probabilidade
de erro de bit reduz-se com o aumento de relacdo E,/N,. Isso significa que o sistema
responde com uma melhoria em performance quao maior a razao entre as poténcias de bit

e as de ruido de fundo.

O desempenho para qualquer dos receptores com 2 fingers supera o com apenas 1
finger. Isso corresponde ao ganho de desempenho devido a implementacao da diversidade
de percursos. Assim, quanto mais fingers o receptor disponibilizar, desde que M = L, o

desempenho tende a resultados melhores.

De uma maneira geral, o receptor MD apresentou desempenho superior ao do RA-
KE. Esse resultado deve-se ao bom cancelamento de interferéncias promovido através da
matriz de transformacao linear!. Devido a reducao do efeito do ruido colorido (principal
fator degradante do desempenho de estruturas baseadas matriz linear de descorrelagao), a
superioridade do MD torna-se mais evidente para valores de E,/N, acima de 20dB, sendo

que acima de 22dB o RAKE com 2 fingers é superado até mesmo pelo descorrelacionador.

Devido ao dinamismo dos canais de radio moveis, dificilmente ter-se-a a condicao em

que o numero de fingers sera idéntico ao de percursos, M = L. Assim, torna-se conveniente

10s desempenhos do MD podem ser melhorados ainda mais com o aumento da janela de observacao, no
entanto, isto traz um aumento na complexidade de implementacao.
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avaliar o desempenho dos receptores diante de diversas configuragoes.

Os graficos ilustrados nas figuras 5.2 e 5.4 apresentam os desempenhos médios para
5 usuarios em funcao do nimero de percursos resolviveis do canal, considerando receptores
RAKE e MD com 1, 2 ou 3 fingers, e fixando-se Ej,/N, = 20dB. Inicialmente, considera-se

o combinador EGC (5.2 (a) e (b)) e, em seguida, o combinador MRC (5.4 (a) e (b)).

Nas figuras 5.2 (a) e (b), verifica-se a degradacao das performances dos receptores
unipercursos, correlacionador e descorrelacionador?. Esta degradacao nos desempenhos é
devida ao fato de as réplicas da informacao nao serem aproveitadas, contribuindo unica-
mente para a geracao de auto-interferéncia. Nesta condicao, quanto maior o nimero de

percursos pior o desempenho.

Implementando-se uma estrutura multipercursos, RAKE ou MD, réplicas da infor-
macao também serao captadas, ativando assim as vantagens da técnica de diversidade de
percursos. Aumentando-se o numero de fingers melhora-se a performance, visto que é re-
duzido o niimero de réplicas que contribuem exclusivamente com interferéncia e aumentada

a quantidade de réplicas aproveitadas.

Pelos graficos da Figura 5.2 observa-se que o ponto 6timo para o desempenho de um
receptor com um numero M de fingers se da justamente quando este nimero é idéntico
ao numero de percursos, L = M. Nesta condigao, disponibiliza-se um, e somente um,
finger para cada percurso resolvivel do canal, podendo o RAKE e o MD serem denominados
RAKE completo e MD completo, respectivamente. Pode-se imaginar uma curva, tanto para
o RAKE e MD, constituida apenas pelos pontos de minimo apresentados na Figura 5.2. Esta
curva (Figura 5.3) tem um significado de grande importéancia pois corresponde a um limite
inferior de desempenho do RAKE para uma dada situacao de transmissor e canal. Conforme

aumenta-se o nimero de percursos, e igualmente o de fingers, melhor o desempenho.

2Receptores correlacionador e descorrelacionador correspondem, respectivamente, as estruturas RAKE e
MD com apenas um finger.
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Rake e MD completos
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Figura 5.3: Desempenhos do RAKE e MD completos com combinador EGC, considerando
Ey/Ny = 20dB e canal multipercursos com distribuicao Rayleigh e perfil exponencial de
energias.

Para M > L, tém-se fingers excedentes. Nas simulagoes, os fingers excedentes foram
todos sincronizados a um mesmo percurso, em T.., onde nao ha qualquer informacao ttil.
Estes fingers captarao apenas ruido e interferéncia, promovendo, desta maneira, a degra-
dacao do desempenho do receptor RAKE. Utilizando as mesmas estimativas que os fingers,

. . ~ 1. ot , . ~ .
no calculo da matriz de transformacao linear, H , para o MD, ter-se-4 uma situacao equi-
valente a se houvessem percursos em 7., no entanto, ao invés de réplicas da informagao
haverd ruido predominando na entrada dos fingers excedentes. Nesta situacao, a matriz
de correlagoes que descreve as informacoes espalhadas recebidas, H, nao sera exatamente a
inversa da matriz de transformacao linear, nao promovendo, desta maneira, o cancelamento

dos interferentes:

ZyDp = H HADb + I:I+77 # Ab + I:I+17 (5.1)

Portanto, quao maior o nimero de fingers excedentes pior o desempenho. Garante-se
entao que o receptor RAKE completo ou o MD completo alcance performance superior para
o0 mesmo numero de percursos, a, respectivamente, do RAKE ou do MD, com qualquer outro
nimero de fingers. Comparando-se os graficos da Figura 5.2, constata-se que para o MD a

degradacao devida aos fingers excedentes é mais moderada que para o RAKE.
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Para M < L, os receptores multipercursos tém seu desempenho degradado de forma
semelhante aos receptores unipercursos, visto que havera réplicas que ao invés de contri-
buirem para uma melhor recepcao da informacao funcionarao predominantemente como

interferentes.

Quando se utiliza o combinador MRC (figuras 5.4 (a) e (b)) em lugar do EGC, observa-
se uma ligeira melhoria na performance dos receptores, devida a utilizagao de pesos para as
saidas dos correlacionadores que sao fungao do desvanecimento em cada percurso. Com o
MRC, 0 comportamento para os receptores considerados na condicao de M < L é semelhante
ao com a utilizacao do EGC. No entanto, para o RAKE com M > L, os comportamentos
diferem, visto que os fingers excedentes serao inutilizados devido aos pesos nulos que serao
associados aos seus correlacionadores, referentes as energias desses “percursos inexistentes”.
Assim, receptores RAKE com combinador MRC e numero de fingers maior ou igual ao
nimero de percursos resultarao em desempenhos equivalentes ao RAKE completo nesta

condicao, nao havendo a degradacao observada para EGC na situacao de fingers excedentes.

No caso do MD com combinador MRC e M > L, a matriz de descorrelacao antes do
combinador (Figura 3.4(a)) implica que o resultado do finger excedente nao serd inutilizado
com um simples peso nulo associado ao percurso referente. Assim, para o MD associado ao
MRC também ocorre a degradagao do desempenho na condicao de fingers excedentes, como

no EGC, no entanto, em menor proporgao.

Até aqui consideraram-se apenas situacoes de controle perfeito de poténcia. No en-
tanto, nem sempre é possivel obte-las na pratica. Um descontrole na poténcia recai em
uma disparidade de poténcias entre usudrios, o que implicard em uma forte interferéncia

na recepcao do usuario mais fraco.

Na Figura 5.5, calculam-se as BERs médias para os usuarios fracos considerando os
receptores RAKE e MD, ambos em configuragao completa (M = L), em canal Rayleigh com
dois percursos. Consideram-se quatro usudrios no sistema, sendo destes, dois fracos e os
outros dois fortes. As poténcias dos usuarios fracos sao fixadas em 0dB e as dos fortes
variaveis de 0 a 15dB. A relacao de poténcias entre os usudrios fracos e o ruido de fundo é

mantida constante, /Ny = 10dB.
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Obviamente, o simples fato de os usuarios fortes disponibilizarem maior energia de
transmissao, estes apresentarao os melhores desempenhos. Contudo, juntamente a dispa-
ridade de poténcias, as correlagoes cruzadas entre as seqiiéncias dos usudrios ativos no
sistema determinam um parametro extremamente restritivo dos sistemas CDMA: a MAL
Assim, realizaram-se simulacoes empregando trés familias de seqiiéncias distintas: Kasami
Small e Gold de comprimento 63, e, como caso critico, a seqiiéncia aleatéria - Rand - de

comprimento 10.

Disparidade de Poténcias

10 T
% % Gold 63
O O KasamiS63
V V Rand10
Rake
MD
g10"
<
@
o
©
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°
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€
[
%10

| R ‘_.—-=;=,‘=t=-' -’-'-'-'-'_'*
cregoms *
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0 5 10 15

A A [dB]
fortes” fracos
Figura 5.5: Desempenhos dos receptores RAKE e MD diante de situagoes de disparidade

de poténcias, considerando E,/Ny = 10dB e canal com dois percursos com distribui¢ao
Rayleigh e perfil exponencial de energias.

Os desempenhos com as seqiiéncias Gold e Kasami Small mostram-se muito seme-
lhantes. Através da seqiiéncia Rand, alcancaram-se os piores desempenhos, tanto para o
receptor RAKE quanto para o MD, que se devem principalmente ao ganho de processamento

bem inferior, assim como as piores propriedades de correlagoes deste tipo de seqiiéncia.

Através destes resultados evidencia-se a principal vantagem das estrutura multi-usuarios:
robustez Near-Far. A estrutura RAKE despreza, em seu processo de detecgao, os usuarios
interferentes, o que na condicao de descontrole de poténcias, ou mesmo em situagoes criticas
de correlagao cruzada entre as seqiiéncias empregadas, resulta em uma consideravel degra-
dacao de desempenho. A estrutura multi-usuario MD processa as informacoes referentes aos
usuarios interferentes quando na deteccao de cada um dos usudrios de interesse, desaco-

plando entao a MAI. Isto resulta em um receptor muito mais insensivel a descontrole entre
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as poténcias dos usuarios.

Todavia, a principal conclusao que se infere a partir da Figura 5.5 é a superioridade
do MD em presenca da MAI. Com qualquer uma das trés familias de seqiiéncias verifica-
das, confirma-se a superioridade do MD em presenca de usudarios interferentes com maior
poténcia. Logo, conclui-se que o MD realiza um eficiente cancelamento dos sinais interfe-
rentes. Cancelamento este devido ao emprego da matriz de transformacao linear, que neste

caso corresponde a inversa da matriz de correlacao.
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Neste trabalho, avaliou-se o comportamento de receptores lineares para sistemas DS-
CDMA em presenga de canais de radio méveis. Constatou-se a degradagao de desempenho
das estruturas receptoras correlacionadora e descorrelacionadora diante de canais carac-
terizados pela multiplicidade de percursos, visto que a auto-interferéncia age de maneira

semelhante & MAL

Generalizaram-se entao tais estruturas receptoras, adaptando-as para laborarem em
canais multipercursos. Esta generalizacao baseia-se no emprego da diversidade de percursos
para o combate aos desvanecimentos do canal. As estruturas resultantes avaliadas, RAKE

e MD, propiciaram um expressivo ganho de performance em relagao as unipercursos.

Entretanto, as estruturas multipercursos tém seu comportamento dependente também
da configuracao de diversidade. A avaliacdo da curva BER versus numero de percursos
resolviveis, para receptores multipercursos com um dado niimero de fingers, mostrou que
um numero de fingers menor que o nimero de percursos resolviveis resulta na perda parcial
das vantagens da diversidade de percursos. De forma semelhante, um nimero de fingers
excedendo o de percursos resolviveis, também recai na degradacao do desempenho. Esta
degradagao pode ser amenizada, para o EGC, quando se utiliza o receptor MD; e anulada
para o RAKE MRC. De uma forma geral, o combinador MRC apresentou um desempenho
ligeiramente melhor que o combinador EGC, no entanto, esta melhoria deve ser pesada no

momento em que se pretende escolher pela maior complexidade do MRC.

O ponto de minimo da curva BER versus numero de percursos resolviveis ocorre na
situacao em que os ntmeros de percursos e fingers igualam-se, resultando no maximo de-

sempenho das estruturas multipercursos avaliadas, qualquer que seja a regra utilizada no
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combinador.

A superioridade do receptor MD sobre o RAKE, assim como a do descorrelacionador
sobre o correlacionador, origina-se de seu eficiente combate a MAI, realizado através da
matriz de transformacao linear. Em conseqiiéncia disto, caracteriza-se ainda uma boa

robustez near-far para os receptores MD e descorrelacionador.

Em termos de trabalhos futuros, a investigacao de estruturas baseadas no MMSE viria
generalizar os resultados aqui obtidos. Além disto, um estudo abrangendo também as

estruturas RAKE-avancadas resultaria em uma exploracao do tema muito valiosa.

No entanto, deve-se estar ciente de que a implementacao dos receptores avancados,
descorrelacionador e MMSE, torna-se inviavel considerando o atual nivel de tecnologia.
Fazem-se necessarias aproximagoes para a matriz de transformacao linear a fim de manter
a complexidade de implementagao em niveis razoaveis, contudo, com alguma degradacao
nas figuras de desempenho. Alternativamente, a investigacao de receptores baseados em
canceladores de interferéncias, de menor complexidade de implementacao, mostra-se extre-

mamente atraente para continuidade deste trabalho.
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Apéndice

PROVA MATEMATICA

Considerando w1, w9, T3, T4,...,xp variaveis reais, sendo P um nimero real, positivo e

inteiro, define-se £ como seu produtoério e y seu somatério:
P
¢ = [ (A1)
i=1

jo
X = Z x; (A.2)
i=1
No caso particular em que z; = x, parat = 1,2,3,4, ..., P, tém-se:

& = af (A.3)

Xo = xP (A4)

Assumindo-se uma simetria em torno da média do vetor que contém os elementos x1,
Za, T3, T4,...,Lp, sendo P um numero par, de tal sorte que média e mediana sejam iguais,
pode-se reescreve-los como x +ay, *r —ay, T+az, T —ay,...,x+apz, T—ap/, todos positivos,
onde a; é um valor real ndo-negativo para j = 1,2, ..., (P/2) —1, P/2 (Figura A.1), de modo

a manter xg = Xo. Neste caso, o produtoério é:

Ca=(@+a) (x—a) (v +a2) (v —az)...(x+app) (x—aps) (A.5)
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Figura A.1: Simetria de amostras (em ndmero par) reais nao-negativas em torno de seu

valor médio.

Tomando-se um par de termos simétricos,
2 2
(z +a;) - (v — a;) = 2° — aj

ou seja,

Portanto,

(A.6)

(A.7)

(A.8)

Expressando através de palavras, provou-se que o produtorio de varidveis reais cujo

somatorio é constante e conservam uma certa simetria em torno da média, ¢ maximo para

a situacao onde todas variaveis sao iguais.



