PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1413530/CA

Darwin Marcial Pereira Elvir

Transmissao Chip-Spread CDMA em Condicoes
nao ldeais: Uma Analise Comparativa

Dissertacao de Mestrado

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para obtencdo do
grau de Mestre pelo Programa de Pés—graduacao em Engenharia
Elétrica do Departamento de Engenharia Elétrica da PUC-Rio.

Orientador  : Prof. Raimundo Sampaio Neto
Co—Orientador: Dr. Rodrigo Pereira David

Rio de Janeiro
Marco de 2016


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413530/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1413530/CA

Darwin Marcial Pereira Elvir

Transmissao Chip-Spread CDMA em Condicoes
nao ldeais: Uma Analise Comparativa

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para obtencao
do grau de Mestre pelo Programa de Pds—graduacdo em
Engenharia Elétrica do Departamento de Engenharia Elétrica do
Centro Técnico Cientifico da PUC-Rio. Aprovada pela Comissao
Examinadora abaixo assinada.

Prof. Raimundo Sampaio Neto
Orientador
Centro de Estudos em Telecomunigcades — PUC-Rio

Dr. Rodrigo Pereira David
Co—Orientador
INMETRO

Prof. José Mauro Pedro Fortes
Centro de Estudos em Telecomunicagées — PUC-Rio

Dr. César Augusto Medina Sotomayor

Centro de Estudos em Telecomunicagées — PUC-Rio

Prof. Marcio da Silveira Carvalho

Coordenador Setorial do Centro
Técnico Cientifico — PUC-Rio

Rio de Janeiro, 22 de Margo de 2016


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413530/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1413530/CA

Todos os direitos reservados. £ proibida a reproducao total
ou parcial do trabalho sem autorizacao da universidade, do
autor e do orientador.

Darwin Marcial Pereira Elvir

Graduou-se em Engenharia Elétrica pela Universidad
Nacional Auténoma de Honduras (Tegucigalpa, Honduras),
Trabalhou na empresa Digicel Honduras como Engenheiro de
Otimizagao de 2010 até 2012 e também trabalhou na empresa
Claro Honduras como Engenheiro de transmissao do 2012 até
2014.

Ficha Catalogréfica

Elvir, Darwin Marcial Pereira

Transmissdo Chip-Spread CDMA em Condi¢cdes ndo
Ideais: Uma Andlise Comparativa/ Darwin Marcial Pereira
Elvir; orientador: Raimundo Sampaio Neto; co—orientador:
Rodrigo Pereira David. — 2016.

99f: il.color. ; 30 cm

Dissertacdo de Mestrado - Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia
Elétrica, 2016.

Inclui bibliografia.

1. Engenharia Elétrica — Tese. 2. Transmissdo em Blocos
3. Portadora tnica 4. CS-CDMA versus DS-CDMA 5. Cédigos
ndao ortogonais 6. Canais variantes no tempo. |. Neto,
Raimundo Sampaio. Il. David, Rodrigo Pereira. lll. Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro. Departamento de
Engenharia Elétrica. IV. Titulo.

CDD: 621.3


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413530/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1413530/CA

Dedico este trabalho a minha querida mae, Edith Suyapa Elvir por me
mostrar que na vida sempre hé opgoes, basta acreditar e batalhar por elas.
Dedico também a meus tios Zulema Elvir e Juan Elvir, por todo o apoio a

longo de minha vida.
Dedico também a meu irmao Marel Cruz, ¢ meus primos pelo apoio
incondicional.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413530/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1413530/CA

Agradecimentos

Agradego a Deus pela minha vida e pelas minhas conquistas abengoadas.
A minha mae pela compreensao quando estive ausente da vida familiar para
me dedicar a meus estudos.

Aos meus amigos e colegas do laboratério de sistemas de comunicagoes
do CETUC pelas grandes alegrias e por sempre proporcionarem um ambiente
amigavel. Em especial ao meu amigo Leonel Arévalo, que desde o primeiro dia
no Rio de Janciro me deu sua amizade ¢ ajuda académia ¢ pessoal ao longo
dessa jornada.

Aos funcionarios do CETUC e do departamento de Engenheira Elétrica
pelos servigos prestados.

A Capes pelo seu suporte financeiro para conduzir este mestrado.

Ao CETUC que me proporcionou recursos didaticos para conclusao desta
dissertacao.

Aos professores do CETUC que contribuiram para o meu
desenvolvimento profissional.

Ao meu co-orientador Dr. Rodrigo Pereira David pela sua dedicagao e
por ter colaborado sempre que precisei ao longo deste trabalho.

Ao meu orientador Prof. Raimundo Sampaio Neto pelo constante apoio
e por sua imensa dedicacao. Realmente me sinto privilegiado por ter tido a
oportunidade de desenvolver esse trabalho sob sua orientacgao.

Finalmente, gostaria de agradecer ao Governo Brasileiro, e a Pontificia
Universidade Catdlica de Rio de Janeiro (PUC-Rio) pela concessdao da bolsa
de estudo para realizacao do curso de mestrado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413530/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1413530/CA

Resumo

Elvir, Darwin Marcial Pereira; Neto, Raimundo Sampaio; David, Rodrigo
Pereira. Transmissao Chip-Spread CDMA em Condigoes nao
Ideais: Uma Analise Comparativa. Rio de Janeiro, 2016. 99p.
Dissertagao de Mestrado — Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Este trabalho apresenta uma andlise detalhada de uma recente proposta
de combinacao da transmissao em blocos com portadora Unica e a técnica
CDMA, referida como CS-CDMA (Chip Spread CDMA). Uma caracteristica
marcante desta técnica de transmissao ¢ que diferentemente do que ocorre
nos sistemas DS-CDMA, a ortogonalidade entre os codigos dos diferentes
usuarios é mantida mesmo quando a transmissao é feita através de um
canal multipercurso seletivo em frequéncia, suposto invariante no tempo,
permitindo assim que os usuarios possam ser identicamente desacoplados
na recepcao. Além desta vantagem, resultados de desempenho indicaram
uma significativa superioridade deste sistema sobre o tradicional DS-CDMA.
Entretanto comparagoes existentes, consideraram apenas o up-link, do sistema
e adotaram algumas premissas, que incluem, a utilizacao de codigos ortogonais
pelos diversos usuarios e a suposicao de canais de transmissao invariantes
no tempo. O presente trabalho apresenta uma analise detalhada da técnica
CS-CDMA e uma analise comparativa dos sistemas em condi¢coes menos
favoraveis. Os sistemas operam em ambientes invariante e variante no tempo,
com cbdigos ortogonais e nao ortogonais e em dois cenarios diferentes, down-
link e up-link. Os resultados consideram recepcao com equalizacao no dominio
da frequéncia utilizando equalizadores do tipo ZF (Zero Forcing) e MMSE
(Minimum Mean Squared Error). Simulagoes foram realizadas no intuito de se
avaliar o desempenho dos dois sistemas considerados. Curvas de probabilidade
de erro foram obtidas e ilustram e comparam tais desempenhos em diferentes

situacoes e cenarios de interesse.

Palavras—chave
Transmissao em Blocos; Portadora tnica; CS-CDMA versus DS-CDMA;

Codigos nao ortogonais; Canais variantes no tempo.
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Abstract

Elvir, Darwin Marcial Pereira; Neto, Raimundo Sampaio(Advisor);
David, Rodrigo Pereira(Co-Advisor). Chip Spread CDMA
Transmission Under Non-Ideal Conditions: A Comparative
Analysis. Rio de Janeiro, 2016. 99p. MSc. Dissertation — Departamento
de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catoélica do Rio de
Janeiro.

This dissertation proposes detailed analysis of a recent combined
mechanism for transmission in blocks with a single carrier and CDMA
technique known as Chip Spread CDMA (CS-CDMA). An important feature
of this transmission technique is that unlike what happens in Direct Sequence
(DS-CDMA) systems, the orthogonality between codes of different users is
maintained even when the transmission, considered time-invariant, is made
through a selective multipath channel frequency, which ideally allows users to
be uncoupled in reception. However, existing comparisons only consider the
up-link transmission and adopt certain assumptions, which include orthogonal
codes for different users and time invariant channels. This technique have
shown a significant superiority as compared with the traditional DS-CDMA.
A comparison of CS-CDMA systems in more realistic conditions are presented
in this work. Various environments were tested in the presence of BPSK
modulation systems, as well as invariant and time-varying transmission.
Comparison between scenarios down-link and up-link are also presented. The
results consider equalized reception in the frequency domain using the ZF (Zero
Forcing) equalizers and MMSE (Minimum Mean Squared Error). Simulations
were carried out in order to evaluate the performance of the two systems
considered. Error probability curves were obtained to illustrate and compare

the performances in different situations and scenarios.

Keywords
Block Transmission; Single carrier systems; CS-CDMA versus DS-

CDMA; Non-orthogonal codes; Time varying channels.
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1
Introducao

A demanda crescente dos servicos de comunicacoes tem forcado o
desenvolvimento de sistemas digitais avancados com alta confiabilidade, altas
velocidades de transmissao e flexibilidade para as diferentes condigoes de
trafego. Estes requisitos sao encontrados nos sistemas de comunicacoes sem
fio. Por estes motivos, as comunicagoes sem fio tém-se convertido em um
dos segmentos com maior pesquisa e desenvolvimento dentro da area das
telecomunicagoes [1].

As novas tendéncias estabelecem que os sistemas de comunicagbes sem
fio devem apresentar: facilidade de implementacgao, diversidade, tolerancia a
canais seletivos em frequéncia e a interferéncia e flexibilidade para utilizar
diferentes esquemas de modulacao [2]. Como consequéncia, dois padroes
de comunicag¢bes méveis apareceram nos ultimos anos: UMTS (do inglés:
Universal Mobile Telecommunications System) e LTE (do inglés: Long Term
Evolution). O UMTS é baseado no esquema de miiltiplo acesso por divisao
de cédigo (CDMA, do inglés: Code Division Multiple Access). Esta técnica
tem propriedades que tornam os sistema de comunicagoes que a empregam um
sistema robusto.

O CDMA ¢é um dos métodos mais eficientes para multiplexar usuérios
em sistemas de comunicagoes, onde estes sao separados por cédigos distintos
ao invés de bandas de frequéncias ortogonais, como em FDMA (Frequency
Division Multiple Access), ou por slots ortogonais, como em TDMA (Time
Division Multiple Access). Desta forma, todos os usudrios podem transmitir
a0 mesmo tempo e cada usuario utiliza todo o espectro de frequéncia disponivel
para transmissao. Nestes sistemas, uma sequéncia ou forma de onda de
assinatura distinta é designada para cada usudrio e é empregada a fim de
modular e espalhar o sinal contendo a informagao. A modulacao usada nesta
tecnologia de acesso é do tipo espalhamento espectral.

O uso da sequéncia de assinatura é que permite ao receptor a separacao da
mensagem desejada daquelas transmitidas pelos miultiplos usuarios do canal,
que transmitem simultaneamente e, em geral, de forma assincrona [3].

A maior fonte de interferéncia na maioria dos sistemas CDMA é a
IMA (Interferéncia de Multiplo Acesso), que é resultado da impossibilidade
de se manter a ortogonalidade entre os sinais dos usuarios na recepcao. Em
particular, os efeitos do canal de transmissao e os desajustes de sincronia entre
os sinais podem também contribuir para aumentar os efeitos da IMA [3],[22].

Outros efeitos indesejaveis dizem respeito ao multipercurso, em que o sinal
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chega ao destino através de varios caminhos em tempos diferentes. A presenca
de canais com multipercurso em um sistema celular, limita severamente o seu
desempenho. Um dos efeitos deletérios deste tipo de canal, quando sistemas
convencionais de transmissao serial dos simbolos de informacao sao utilizados,
é o surgimento da interferéncia entre simbolos (ISI). Uma alternativa para
lidar com este problema é a adoc¢ao de transmissao por blocos (de simbolos),
que da lugar a presencga de interferéncia entre blocos (IBI), mas que pode
ser evitada por meio da insercao de um intervalo de guarda [7]. Apds a
insercao do intervalo de guarda, os blocos de simbolos resultantes podem
ser transmitidos em forma de portadora unica(SC - Single Carrier Block
Transmission) ou multiportadoras (MC' - Multi Carrier Block Transmission).
O sistema de transmissao por blocos CDMA de portadora tinica é o conhecido
DS-CDMA com intervalos de guarda entre os simbolos de informagao. Os
esquemas de transmissao em blocos com portadora tnica nao apresentam
alguns dos problemas que afetam os sistemas multiportadoras, tais como alto
PAPR (Peak to Average Power Ratio) e sensibilidade ao ruido de fase e ao
desvio de frequéncia da portadora [5],[7].

Para mitigar os efeitos de canais de transmissao seletivos em frequéncia
no desempenho de sistemas DS-CDMA foi proposto em o sistema denominado
CS-CDMA (Chip - Spread Code Division Multiple Access) [6],]7],[8]. Nesta
técnica considera-se uma inversao entre os chips e os simbolos de informagao
no bloco no sistema CDMA tradicional. Estudos demonstraram que o sistemas
CS-CDMA tem a propriedade de evitar a IMA mesmo quando a transmissao
¢é feita em canais seletivos em frequéncia, o que permite que as sinais dos
diferentes usudrios sejam separados idealmente na recepgao (garantindo-se que
os c6digos sejam ortogonais e transmissao sincrona).

Além desta vantagem, resultados de desempenho indicaram uma
significativa superioridade deste sistema sobre o tradicional DS-CDMA.
Entretanto, comparacoes existentes, consideraram apenas o up-link, do sistema
e adotaram algumas premissas, que incluem a utilizagao de cédigos ortogonais
pelos diversos usuarios e a suposicao de canais de transmissao invariantes no
tempo. O presente trabalho apresenta uma analise detalhada da técnica CS-
CDMA e uma andlise comparativa dos sistemas em condi¢oes menos favoraveis.
Os sistemas operam em ambientes invariante e variante no tempo, com cédigos
ortogonais e nao ortogonais e em dois cenarios diferentes, down-link e up-link.
Os resultados consideram recepg¢ao com equalizacao no dominio da frequéncia
utilizando equalizadores do tipo ZF (Zero Forcing) e MMSE (Minimum Mean
Squared Error).
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1.1
Objetivo

O foco principal do estudo objeto desta dissertagao é a analise detalhada
da técnica CS-CDMA e a comparacao com a técnica tradicional DS-CDMA
com transmissao em blocos quando operando em cendrios mais realistas que
incluem a transmissao através de canais variantes no tempo e o caso de cédigos

nao-ortogonais.

1.2
Contribuicoes da Pesquisa

A presente dissertacdo compara as técnicas de multiplo acesso DS-CDMA
e CS-CDMA em condigoes mais gerais, que além de considerar cédigos nao
ortogonais e os efeitos de canais variantes no tempo em diferentes situagoes e
cenarios de interesse, inclui resultados e comparacoes do desempenho destas

técnicas quando utilizadas no down-link de sistemas maveis.

1.3
Organizacao do Texto

Esta dissertacao estd organizada da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta os modelos matematicos para as técnicas de
transmissao em blocos com portadora tinica que serao utilizados nos capitulos
subsequentes, e também os canais de propagacao considerados. E descrito o
modelo matematico do sistema DS-CDMA em ambientes invariante e variante
no tempo, em cenario up-link, com cédigos ortogonais.

O Capitulo 3 enfoca o modelo matematico para o sistema CS-CDMA
com portadora unica em ambientes invariante e variante no tempo, up-
link. Este capitulo também apresenta e compara os resultados numéricos de
desempenho dos sistemas em ambientes invariante e variante no tempo, em
cenario up-link, com cédigos ortogonais.

No Capitulo 4 sao comparados os resultados de desempenho dos
sistemas em ambientes invariante e variante no tempo, em cenério wup-link
e com codigos nao ortogonais.

O Capitulo 5 considera o cenario down-link e compara os resultados
de desempenho dos sistemas operando em ambientes invariante e variante no

tempo, e com codigos ortogonais e nao ortogonais.
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O Capitulo 6 apresenta conclusoes e possiveis trabalhos para

desenvolvimento futuro relacionados ao tema examinado nesta dissertacao.
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1.4

Lista de Abreviacoes

BER

CP

CDMA

CS-CDMA

DFT

DS-CDMA

ERB

IDE

FFT

FIR

IDFT

IEB

IES

IMA

MMSE

MS

PAPR

RAGB

SC

SLIT

TDE

ZF

Zp

Bit Erro Rate

Cyclic Prefix (prefixo ciclico)

Code Division Multiple Access

Chip Spread Code Division Multiple Access

Discrete Fourier Transform (Transformada Discreta de Fourier)
Single Carrier Code Division Multiple Access

Estagao Radio Base

Frequency-Domain Equalizer (equalizador no dominio da frequéncia)
Fast Fourier Transform (Transformada Rapida de Fourier)
Finite Impulse Responde

Inversa DFT

Interferéncia entre Blocos

Interferéncia entre Simbolos

Interferéncia Multi Usuario

Minimum Mean Squared Error

Terminal Movel

Peak-to-Average Power Ratio (razao entre o pico e a média de poténcia)
Ruido Aditivo Gaussiano Branco

Single Carrier (portadora tinica)

Sistema Lincar Invariante no Tempo

Time Domain Fqualizer (equalizador no dominio do tempo)
Zero Forcing

Zero Padding (preenchimento com zeros)
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1.5
Notacao Adotada

Simbolos mintsculos em negrito representam vetores (ex: a), simbolos
maidsculos em negrito representam matrizes (ex: A). Iy representa a matriz
identidade de dimensoes N x N e 0 representa matriz ou vetor com todos
os elementos iguais a zero. O operador diag(.) devolve como resultado uma
matriz diagonal cujos elementos da diagonal sdo iguais ao vetor de entrada (ex:
H = diag(h)). E(.) representa valor esperado. Para operadores com vetores e
matrizes, usamos : (.)7!, ()7, (.)** para representar na ordem: inversio de
matriz, transposto, hermitiano.

Outras notacao utilizadas sdo: Re(.) significa a parte real, DFT
representa a transformada discreta de Fourier, IDFT representa a
transformada inversa discreta de Fourier, Disc(.) é funcao cuja saida é
um vetor cujos elementos sao os simbolos complexos do alfabeto de modulagao

mais proximos dos elementos do vetor de entrada.
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2
Transmissao e recepcao de sinais em blocos.

Neste capitulo é apresentado o modelo de sinais para sistemas de
transmissao em blocos com uma tunica portadora que serao utilizados ao
longo deste trabalho, e também é presentada a modelagem matematica do
sistema tradicional de multiplo acesso DS-CDMA (Direct Sequence - CDMA),
operando em ambientes de propagacao invariantes ¢ variantes no tempo com

c6digos ortogonais.

2.1
Transmissao de sinais em portadora tnica

O sistema de transmissao sera considerado sob ponto de vista de
transmissoes em blocos utilizando o modelo discreto de sinais [4]. Estes blocos
sao compostos de N simbolos de informacao representados pelo vetor b e mais
uma faixa de guarda de tamanho L. Esta faixa é propositadamente escolhida
de maneira a garantir que o sistema opere sem interferéncia entre blocos (IEB)
sucessivos. O bloco de informagao é formado pelos N simbolos de informagao
de duragao T,, b = [b(0),b(1)...,b(N — 1)]*. Os simbolos aleatérios b sao
extraidos de uma constelacao complexa de sinais, com média nula e energia
média unitaria.

Duas maneira usuais de se inserir a faixa de guarda, a chamada ZP (Zero
- Padding ou preenchimento com zeros), e a outra denominada CP (Cyclic
Prefiz - Prefixo ciclico) serdao abordados nesta segao. Ambas s@o citadas na
literatura [9] [10]. As faixas de guarda tém o objetivo de evitar os efeitos da

interferéncia entre blocos (IEB).

2.1.1
Portadora unica com faixa de guarda ZP

Utilizando a faixa de guarda ZP (Zero Padding) o bloco de informacao
b de tamanho N é concatenado com L zeros ao seu final gerando um bloco de
transmissao d,p de tamanho M = N 4 L, ilustrado na Figura 2.1

A matriz M,, que opera o bloco de informagao b para gerar o bloco d,p,

contendo os L zeros da faixa de guarda ZP é dada por.
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bloco de informagao 7€ros

L

Figura 2.1: Faixa de Guarda com Zero Padding.

M, = | - (2-1)
OprxN

onde Iy é uma matriz identidade de dimensao N x N e Opn € uma matriz de

zeros de dimensao L x N. Assim o bloco d,p, a ser enviado é dado por:

In
d,p, = M,;b = b (2-2)
OLxN
O bloco ZP pode ser expresso como:
dgp = [b(0) b(1)...B(N —1)00...0)7 (2-3)

2.1.2
Portadora unica com faixa de guarda CP

Utilizando a faixa de guarda CP (Prefizo Ciclico) o bloco de transmissao
dcp de tamanho M = N + L ¢é obtido fazendo que uma cépia dos ultimos
L simbolos do bloco de informacao b seja inserido no inicio do bloco a ser

transmitido d¢p, conforme ilustrado na Figura 2.2.

cp bloco de informacao
! L

Figura 2.2: Faixa de Guarda com Prefixo Ciclico.

A matriz Mp que opera o bloco de informacao b para gerar o bloco dgp

contendo a faixa de guarda CP de tamanho L, é dada por:
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Mep = |- (2-4)

In

onde I, ¢ uma matriz que contem as ultimas L linhas da matriz identidade

In.
Assim o vetor d¢p € obtido através de operagao matricial dada por:
Iep
dep =Mpb=|---| b (2-5)
In
Finalmente o bloco CP d¢p pode ser representado por :
dep = [B(N = L) ...b(N — 1)b(0) b(1)...b(N — 1)]" (2-6)
prefi:c:)rcz‘clico
2.2

Recepcao de sinais em portadora unica.

As transmissoes dos blocos d(i), onde i representa o indice do tempo,
sao feitas através de um canal multi-percurso com resposta ao impulso h(z)
de comprimento P. O canal h(i) pode ser representada por uma matriz
de convolu¢ao Toeplitz triangular inferior H(i) dada em (2-7) de dimenséo
M x M [6], onde a primeira coluna contem o vetor que representa o canal
h(7) equivalente e mais M - P zeros concatenados ao final do vetor, ou
seja [ho(i) hi(i)..hp_1(i) 0...0]7, com ||h(z)||> = 1. Assim a matriz H(7)

é representada como:

ho(7) 0 0 0 0
hi(i)  ho(i) 0 0 0
ho(i) k(i) ho(i) 0O 0 0

H(i) = : ho(4) 0 (2-7)
hp_1(i) hp_s(i) hp_s(i) 0
0 0 0 heal) e o)

No receptor o sinal é corrompido por um vetor de ruido gaussiano

complexo branco mny (i) com componentes circularmente simétricas
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representado por :

(i) = [no(i)nl(i) y .nM_l(z)} ' (2-8)

Que possui média nula e matriz covariancia dada por:

K, = E[n(n ()
= o’Iy (2-9)

Como as componentes do vetor n(i) sao circularmente simétricas com

variancia 02 = Ny, as partes real e imagindria destas componentes tem
variancias iguais a No/2.

Além do ruido, o sinal sofre interferéncia entre blocos sucessivos que pode
ser representada pela matriz Toeplitz triangular superior Hygp(i) de dimenséao

M x M, contendo na primeira linha o vetor linha [0---hp_i(i) - hi(i)]7, ou

seja:
[0 -+ hp_y(i) --- hy |
0 :
0 - 0 0 |

Assim o vetor recebido r(i) que representa as amostras do i-ésimo bloco

recebido possui a seguinte expressao:

r(i) = H()d(i) + Hypp()d(i — 1) + (i) (2-11)

2.2.1
Bloco recebido CP

Definindo a matriz F(L) que remove o intervalo de guarda com prefixo

ciclico tem-se.
F(L)= |0y, | Lyen] (2-12)

onde Oy representa uma matriz de zeros de dimensao N x L. Seja r(i) o

vetor definido em (2-11), o vetor rgp(i) de dimensao N x 1, é definido por:
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rep(i) = F(L)r(i)
= F(L)H(i)d(i) + F(L)H;pp(i)d(i — 1) + F(L)n(7). (2-13)
N e’

ONxL

O segundo termo da equagao (2-13) é igual a Oy,; 0 que acarreta em
auséncia de IEB. O primeiro termo pode ser reescrito como :
F(L)H()d(i) = H(i)b(i), (2-14)

onde H¢(7) é uma matriz circulante de dimensao N x N. A primeira linha

desta matriz é dada pela resposta ao impulso estendido do canal [h.y =

ho(7) Oaxn—p) - - hi(i)] e a primeira coluna é [ho(z) hy (i) - - - hp_1(i) On_p)]"
ou seja,
[ ho(i) 0 e (D) ]
: ho(i) 0 :
H (i) = | hp_1(3) : ho(t) - hp_i(i) (2-15)
R i) |

Convém observar que cada coluna de H¢(i) possui um deslocamento
ciclico para baixo em relagao a coluna anterior.

O segundo termo de (2-13) indica que nao hé IEB ja que os primeiros
L simbolos correspondentes a faixa de guarda sao retirados, é o ultimo termo
corresponde as ultimas componente do vetor do ruido n(7).

O bloco recebido no caso CP é entao definida por :

rop(i) = HY)b(:) + F(L)ny (i), (2-16)
———
ny (i)
onde ny (i) é um vetor de ruido gaussiano branco de comprimento N, com

média nula e matriz covariancia 021 .

2.2.2
Bloco recebido ZP

Na faixa de guarda ZP (Zero Padding), percebe-se que nao ha IEB no

i-ésimo bloco, pois os ultimos L simbolos do (i-1)-ésimo bloco contém apenas
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zeros, conforme visto na equagao (2-3), Assim o segundo termo da equagao
(2-11), denotado por Hygp(i)d(i — 1) corresponde a um vetor de zeros de
dimensao M x 1.

O vetor recebido rzp(i), também de dimensao M x 1, representado por :

er(z') = H(Z)szb(l)-l-nM(l) (2-17)

A matriz toeplitz H(7) pode ser particionada da forma

H(i) = [HO(@') : Hzp(z)] (2-18)

onde Hy(7) é uma matriz Toeplitz (truncada) triangular inferior de dimensao
M x N, que contem as primeiras N colunas de (2-7) e Hzp(i), contem as
ultimas L colunas de (2-7). Assim (2-18) permite que (2-17) possa ser expressa

da forma :

er(z') = Ho(’L)b(Z)—I—HJ\[(Z) (2-19)

2.3
Modelos do canal

O modelo do canal H(i) utilizado neste trabalho é descrito de duas
maneiras diferentes: canal invariante e canal variante no tempo. Entende-se
por canal invariante aquele que mantém a mesma resposta ao impulso do
canal durante toda a realizacao de uma transmissao. J& os canais variantes no
tempo, variam a sua resposta ao impulso do canal a cada bloco do sistema
considerado. As defini¢oes de ambos os canais sao apresentadas nas subsecoes
seguintes.

Com a modelagem por um filtro FIR (Finite-duration Impulse Response),
de duracao finita, evita-se o problema do canal representar uma funcao
potencialmente instavel. O filtro FIR é modelado com P coeficientes ou taps.

A resposta ao impulso do canal é dada por:

hi) = [ho(i) hai) hei) he()]

= [p1041(i) paa(i) -+ pp_ias(i) pPOéP(i)]T (2-20)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413530/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1413530/CA

onde p; sdo pesos fixos que representam o perfil de poténcia dos retardos e
satisfazendo a restricao de potencia Zszl Ipr|? = 1, ay, sao varidveis aleatérias
complexas gaussianas com média nula e E[|ay(7)|]*> = 1. Cada componente do
canal é dado por h(i) = prag(i).

Geralmente, numa situagao real de transmissao sem-fio, o canal (interface
aérea) se apresenta com multiplos percursos (ou ecos) entre origem e
destino. Ou seja, a antena receptora recebe uma mesma informagao mais
de uma vez, pois esta percorre caminhos diferentes e por conta disso, possui
duragoes diferentes entre a transmissao e a recepcao da mesma. A atenuacao
experimentada pelo sinal também nao é igual nos varios caminhos percorridos.

O efeito dos diversos percursos sao representados pelos pesos p.

23.1
Modelo do Canal em ambiente invariante no tempo

O canal em um ambiente invariante no tempo foi considerado do tipo
fixo-aleatdrio, onde um determinado canal é sorteado no inicio da simulacao e
é repetido a longo de todos os blocos desta mesma realizacao. Neste caso as
varidveis aleatdrias ag em (2-20) foram modeladas como gaussianas complexas
estatisticamente independentes todas com média nula e E[|ax|]? = 1. Os valores
de ay sao sorteados no inicio de cada simulacao e mantidos fixos a longo de
cada teste.

Ao final obtém-se uma média do comportamento do sistema em diversos
canais fixos. Como a cada repeti¢ao da simulacao, um novo canal fixo é sorteado

aleatoriamente este tipo de canal é referido como fixo-aleatorio.

2.3.2
Modelo do Canal em ambiente variante no tempo

O canal multi-percursos variante no tempo é modelado por um filtro
FIR aleatorio com P taps, onde um canal é sorteado no inicio da simulacao e
varia ao longo dos blocos desta mesma realizagao. Em ambiente variante no
tempo, os ganhos do canal a(i), & = 0,1,...,P-1, foram modelados com uma
correlagao temporal Elay (i 4 7)aj(i)] = 0®Jo(27f,. TsT), dado pelo modelo de
Clark [18, 19] em que Jy(.) é a fungao de Bessel de primeiro tipo e ordem zero,

f; € a frequéncia Doppler dos canais e Tz é a duracao do bloco de transmissao.
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2.4
Equalizacao no dominio da frequéncia

Este trabalho considera que a equalizagdo é feita no dominio da
frequéncia (Frequency Domain Equalizer - FDE). Neste caso aplica-se ao bloco
recebido r(7) uma transformada discreta de Fourier (DFT), para transformar
o bloco recebido do dominio no tempo para o dominio da frequéncia, que é
implementada computacionalmente através de uma transformada rapida de
Fourier (Fast Fourier Transform - FFT).

Uma DFT (normalizada) de M pontos pode ser é representada pela

matriz
1 1 1 1 ]
1 W, W3, Wi
1 5 4 2(M—1)
MM . . . (2-21)
M-—1 2(M—1 . M-1)(M-1
1 WD WM gy (D )_

que possui componentes :

]. 227
(Witlme = —=e/u™" 0<m,o<M-—1. (2-22)
) \/M ’

Cabe ressaltar que a matriz de DFT (normalizada) W), é uma matriz

unitdria , pois

WiiWy = Wy Wit = Ly (2-23)

Neste trabalho sao consideradas as propriedades de diagonalizacao de
uma matriz circulante H® de dimensao M x M . A pré e pés multiplicacdao
de H¢ pela matriz DFT e IDFT respectivamente, gera uma matriz diagonal,
de tamanho M, contendo em sua diagonal principal a transformada DFT da

primeira coluna de H¢ . Assim, tem-se que

H! = W,HWY (2-24)

A operagao inversa, Wi HYW,,, gera uma matriz circulante H¢,

contendo em sua primeira coluna a IDFT da diagonal principal de HY. Assim
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HF¢ pode ser representado por:

H* = WIH'W,, (2-25)

O bloco observado na recepgao sofre distor¢oes causadas pelo canal
conforme visto na seccao anterior. Os equalizadores, representados neste
trabalho sao dados pela matriz A(i), operam sobre os blocos recebidos
com objetivo de mitigar os efeitos dessas distor¢oes. Dois equalizadores sao
apresentados: ZF (Zero-Forcing) e MMSE (Minimun Mean Squared Error ).

Ambos supéem conhecimento das componentes do canal.

24.1
CP no dominio da frequéncia (FDE)

O vetor recebido em (2-16) é transformado para o dominio da frequéncia
(FDE) por meio de uma matriz DFT de N pontos (W y):

f‘cp(i) = WNGC(i)
— WyH(i)b(i) + Wxny(i) (2-26)

fy (i)

onde H¢(7) é dada em (2-15).

Como as DFTs estao normalizadas, estas representam uma
transformacdo unitaria, ¢ entdo tem-se que ny(i) possui a mesma
caracterizagdo estatistica de mny(i) observando as propriedades de

diagonalizagao dada em (2-25) pode-se escrever ;

f‘cp(i) = WNHC<Z)W%WN1)(Z)+WN1’1N(Z>
_Hd?i)_/
— HY)Wyb(i) + iy (i), (2-27)

onde I:Id(z') é uma matriz diagonal cujas componentes contem a transformada
discreta N-pontos do canal estendido h,, (i), ou seja H(i) = diag[h(i)] onde
ﬁ(z) = \/NWNphest(i) = \/NWNph(i) ¢ Wyp é uma matriz que contem as
P primeiras colunas de W y.

O bloco equalizado, a ser entregue ao decisor, é obtido fazendo-se
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y(i) = A@@)Fop(i)
= A()HY)Wyb(i) + Ay (i), (2-28)

onde a matriz A(7) para i-ésimo bloco realiza a equalizagdo no dominio da

frequéncia.

Equalizador ZF no dominio da frequéncia

O equalizador Zero-Forcing no dominio da frequéncia é calculado

invertendo a matriz que pré-multiplica os dados, isto é:

AZF,CP(i) = [H'GOWy]™
= W)™
= WHEHY)! (2-29)

O bloco y(i) em (2-28) a ser entregue ao decisor, para o caso SC-CP e

equalizacao ZF é feita através de :

y(i) = Azrcp(i)icr(i)
= [WHH’()JH ({)Wxb(i) + [WHH () |y (i)
= b(i) + WEHY () ay (i), (2-30)

A estimativa ZF realizada sobre o bloco b(i) é dada por :

~

bzr(i) = Discly(i)]
— Disc[b(i) + WHH(i) iy (1)). (2-31)

onde o operador Disc[z] retorna o ponto da constelagao de sinais da modulagao
utilizada mais proximo de x.

Um dos problemas do equalizador ZF é a amplificacao do ruido caso as
componentes da resposta de frequéncia do canal tenha valores muito pequenos
ou nulos acarretando na nao inversibilidade da matriz H¢ (1) que pré-multiplica
o bloco b(3).
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Equalizador MMSE no dominio da frequéncia

O equalizador MMSE minimiza o erro médio quadratico entre o vetor

equalizado e o vetor de informagao b(7) :

A]\HWSE,CP@) = argmmE[Hb(z) — Af‘cp(l)HQ], (2-32)

onde A mmse.cp(i) representa a matriz de equalizagdo para o i-ésimo bloco
e Top(i) representa o bloco recebido no dominio da frequéncia dado por (2-
28). Desenvolvendo-se (2-32), a matriz de equalizacao A ynrsp.cp(i) pode ser

escrita como :

Arruseer(i) = Eb@FEp©)][Fer@)F8p(0)]

= WXE'OE OO + oIy (2:33)

O equalizador MMSE no dominio da frequéncia para o caso SC-CP requer

2

o conhecimento do parametro ¢° e a inversao de uma matriz diagonal. O bloco

equalizado a ser entregue ao decisor é obtido similarmente a (2-31) fazendo-se:

y(i) = Axmrsecp(i)icp(i), (2-34)

2.4.2
ZP no dominio da frequéncia (FDE)

Neste caso de sistemas com faixa de guarda ZP, o bloco observado na

recepgao, dado por (2-17), é transformado por meio de uma DFT de dimensao
M:

tzp(i) = WyH()Mzpb(i) + Wymny, (i) (2-35)

As tltimas L colunas de H(i) estao multiplicadas apenas pelos zeros de
M., ¢ assim estas colunas podem ser subtituidas convenientemente de forma
a tornar H(7) uma matriz circulante H¢(i) de dimensao M x M mantendo o

resultado do produto. Deste modo tem-se que:
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tp(i) = W H ()W Wy M,, b(i) + Wymny(i))
N —— e’ e e’

H,(7) WunN

= Ha())Wanb(i) + 0 (4)), (2-36)

onde Hy(i) = diag[h(i)], em que h(i) = VMW ph(i) ¢ Wyp contém as
primeiras P colunas de W ;.

Portanto o bloco equalizador a ser entregue ao decisor ¢ dado por :
y(i) = A@)F(0)
= A@@)H )W nb(i) + Ai)fia (i) (2-37)

onde A (i) representa a matriz de equalizacdo.

Equalizador ZF no dominio da frequéncia

No caso o equalizador ZF operando no dominio da frequéncia é dado
pela pseudo-inversa da matriz (dimensdao M x N) que pré-multiplica o bloco

de dados b(z), ou seja:
Azrzp(i) = [HYG)Wyn]'
= (Wi [H (@) H (W] Wiy [HIO]" (2-38)
O sinal equalizado y(i) ZF a ser entregue ao decisor fica:
y(i) = Agzpzp(i)Fzp(i)
= b(i) + Azpzp(i)ny (i) (2-39)

Assim a estimativa zero-Forcing do i-ésimo bloco é dada por :

A~

b(i) = Disc[b(d) -+ [W v [H* (i) (()Wasn]~ Wy [ ()]0 (1) (2-40)
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Equalizador MMSE no dominio da frequéncia

Neste caso a funcao custo é um pouco diferente pois considera o bloco
estendido T,,(i) de dimensdo M. Assim, é necessério encontrar a solugao para

minimizar a seguinte fungao erro :

J = E[|Ib(i) — Anarsr,zp(i)F (1)), (2-41)

onde a matriz A yrarse,zp(2) tem dimensao N x M, e o bloco Fzp (i) de dimensao

M é dado por (2-45). A matriz Ajse 2p(i) que minimiza (2-41) é dado por :

Arisezp(i) = Wi HA @ H Wy Wi HY ()] + 07Ty (2-42)

Para diminuir a complexidade do equalizador Asus g,zp(1) considera-se
também uma simplificagao baseada na aproximacao W yWH  ~ %I M [2].

Assim o equalizador pode ser aproximado como:

~ . ~ a0 e N NE _
Anuse,zp(i) = WEN[Hd(Z)]H[MHd(Z)Hd(Z)H] + 0Ly ™! (2-43)
O bloco equalizado MMSE no dominio da frequéncia a ser entregue ao

decisor para SC-ZP é obtido fazendo-se :

y(@) = Auywmsezp(i)Fzp(i) (2-44)

2.5
CDMA - Code Division Multiple Access

O sistema CDMA é um método de multiplo acesso que permite
o compartilhamento do canal de comunicagoes com diversos usuarios
simultaneamente, onde a discriminagao entre eles estd no codigo utilizado para
a realizacao do espalhamento espectral. Tres técnicas de multiplo acesso usuais
em sistemas de comunicagdes moéveis sao: TDMA (Time Division Multiple
Access), onde todo o canal é compartilhado em intervalos de tempo diferentes
para cada usuério [12], FDMA (Frequency Division Multiple Access), onde
o canal é fatiado em frequéncias a cada usuario utiliza por tempo integral
cada uma dessas bandas [13] e CDMA onde todos os usudrios acessam

simultaneamente o canal, na mesma banda de frequéncias, porém com cédigos
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de espalhamento distintos. Devido as suas caracteristicas. O sistema CDMA é
muito interessante para projetos de sistemas de telefonia celular.

Neste sistema a cada usuario é designada uma sequéncia ou forma de
onda distinta, que é empregada a fim de modular e espalhar o sinal contendo a
informacao. Entretanto, para que cada um dos usuérios nao sofra interferéncia
por parte dos demais, o conjunto de sequencias deve caracterizar-se como sendo
ortogonal.

Uma grande vantagem da técnica CDMA é a capacidade de amenizar
os efeitos dos canais com desvanecimento seletivo em frequéncia, uma vez que
apenas uma parcela da banda total é afetada pelo desvanecimento, e também
a questao da seguranga na comunicagao, face a dificultadade de se recuperar
o sinal por um receptor nao sincronizado com o transmissor em termos de
frequéncia, fase e codigo.

O espalhamento espectral pode ser modelado conforme ilustrado na
Figura 2.3, onde representam-se transmissor, canal e receptor, bem como
os espalhamentos e desespalhamentos espectrais realizados por meio das
sequencias de cddigos. Codificagao e decodificao de canal nao serao tratados

neste trabalho.

Informacao

Codificador
de Canal

Decodificador

Modulador de Canal

Demodulador

Gerador de
Cadigo
Hadamard ou
PN

Gerador de
Cadigo
Hadamard
ou PN

Figura 2.3: Modelo de um sistema de comunicagao por espalhamento espectral.

O CDMA nao ¢é limitado diretamente pelo numero de usudrios
simultancos, mas apresenta uma degradacao de desempenho que ¢ funcao da
interferéncia entre todos usuarios. Portanto, em sistemas CDMA o limite de
usuarios é dado pela tolerancia do sistema a interferéencia de multiplo acesso
(IMA).

Em sistemas de multiplo acesso (Figura 2.4), de uma forma geral, o sinal
recebido é composto pelas informagoes de todos usudrios que compartilham
o sistema, acompanhadas de ruido e distor¢ao. Nesses sistemas, os receptores

se tornam mais complexos para que sejam capazes de identificar o usuario

Saida de
Dados
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de interesse ao mesmo tempo em que rejeitam a interferéncia causada pelos

demals usudrios.

Transmisor 1

Transmisor 2

Receptores

jleuen

Transmisor k -

Figura 2.4: Modelo de um sistema de Multiplo Acesso.

2.6
Sistema DS-CDMA com portadora tnica

Na comunicagdo movel celular a técnica DS-CDMA (Direct Sequence -
CDMA) foi a que ganhou mais popularidade, devido a sua robustez quando
se trata de canais com multipercursos, o sistema DS-CDMA utiliza a técnica
de espalhamento espectral como base para seu funcionamento. Nesse sistema
todos os usudrios ativos podem transmitir ao mesmo tempo utilizando toda
a faixa disponivel alocada ao sistema. A cada usuario ativo é designado um
c6digo ou assinatura unica que espalha o sinal transmitido por toda a faixa
disponivel. Dessa forma, o sinal espalhado torna-se mais imune aos diversos
tipos de interferéncia inerentes ao ambiente de propagacao. No receptor ocorre
a separacao dos sinais de cada usuario de acordo com a ortogonalidade dos
c6digos de espalhamento [15].

Neste sistema existem dois cendrios down-link (Figura 2.5) e up-link
(Figura 2.6). No down-link os sinais s@o enviados da Estacao Radio Base (ERB)
para os terminais méveis (MS) dos K usudrios ativos do sistema. A ERB faz

uma transmissao broadcast da soma dos sinais destinados aos terminais moveis.
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Cada terminal moével tenta separar o seu sinal e fazer a detecgao. Neste caso os
sinais transmitidos pela ERB percorrem o mesmo canal para chegar ao terminal
movel desejado. No up-link, os sinais sao enviados dos terminais moveis dos
K usudrios ativos até ERB. Em geral, os sinais dos usudrios se propagam
por canais diferentes até a radio base, conforme ilustrado na Figura 2.6. O
equivalente passa-baixa discreto do canal que liga a MS do £ usuario a ERB,

h;, é modelado como sendo do tipo FIR representado em (2-20).

g@3

s;: sinal destinado ao i-ésimo terminal médvel.
ERB

Figura 2.5: Sistema DS-CDMA no down-link.

h,
S1
S@3
h,
S92
MS S@5
h;,

Sk

g@3

ERB

Figura 2.6: Sistema DS-CDMA no up-link.
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Com relagao a modulagao, optou-se aqui por BPSK (Binary Phase Shift
Keying), que apresenta um bom desempenho em termos de taxa de erro de
bits (BER), alem de sua simplicidade [20]

Considera-se um sistema DS-CDMA sincrono com K usudrios, canal
up-link e modulacao BPSK. Neste sistema o k-ésimo usudrio transmite
sequencialmente simbolos bindrios by (i) € +1. Cada simbolo é espalhado por
uma sequencia de cédigo de tamanho T, ¢; = [cpo- - crr_1]” satisfazendo
llck]| = 1. O bloco de dados transmitido pelo A-ésimo usudrio na -ésima

transmissao é dado por cibg(i), (1 = 1,2, ...).

by (i) o te(2) [ be(1) | 0k(0)

Ck Ck Ck Ck

Figura 2.7: Estrutura da sequencia de blocos transmitidos pelo k-ésimo usuério
no sistema CDMA.

A Figura 2.7 ilustra a estrutura da sequéncia de blocos transmitidos pelo
k-ésimo usuério no sistema CDMA. Estes blocos sao entao transmitidos em
portadora tnica(SC) originando assim o sinal DS-CDMA [17]. Para garantir
que o sistema opere sem interferéncia entre blocos (IEB) ¢ inserida a cada bloco
uma faixa de guarda de tamanho L. Resultado no bloco a ser transmitido com

comprimento M=T+L.

Transmissao e Recepcao em blocos no Sistema DS-CDMA em ambiente
invariante no tempo

Considere no up-link de um sistema DS-CDMA com transmissao em
blocos que conta com K usudrios ativos com transmissao em blocos, a sequéncia
de blocos do k-ésimo usuario esta representada na Figura 2.6. As transmissoes
sao feitas com o esquema de portadora tunica onde em cada bloco a ser
transmitido é inserida uma faixa de guarda CP de tamanho L. As expressoes
apresentadas nas segoes 2.1 - 2.7 podem ser utilizadas aqui, substituindo-se
nesta expressoes o bloco b(i) pelo bloco cpbi(i) que representa a i-ésima
transmissao do k-ésimo usudrio. A faixa de guarda é inserida por meio da
matriz M, definida em (2-4) resultando em um bloco a ser transmitido de
tamanho M =T + L.

As transmissoes do k-ésimo usudrio sao feitas através do canal
multipercurso hy de comprimento P definido em (2-20). As transmissoes

através do canal sao representadas por uma matriz de convolucao Toeplitz


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413530/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1413530/CA

triangular inferior Hy de dimensdao M x M definida em (2-7), na qual a
primeira coluna é a resposta do canal concatenada com zeros |[h; 0...0]T,
onde hy, = [hp i, . hip_ T, com ||hi||?> = 1. Na Estagao Rddio Base a faixa
de guardas CP é removida do bloco recebido, por meio de pré-multiplicagao
da matriz F(L) definida em (2-12) o que remove a faixa de guardado bloco
recebido e transforma a matriz convolugao Hj em uma matriz circulante H
definida em (2-15) de tamanho 7" x T

O bloco recebido DS-CDMA com faixa de guarda CP associado ao k-
ésimo usudrio é obtido de (2-16), o sinal composto recebido na estagao radio

base correspondente a transmissao de i-ésimo bloco é dado por:

r(i) = > Hicpbi(i) + n(i). (2-45)

onde n(7) é um ruido Gaussiano complexo de média nula e matriz covariancia

K, = 0%Ir,b(i) é o i-ésimo sfmbolo transmitido pelo k-ésimo usudrio, com
N2 N —

|be(0)]* =1 e E[bg ()] = 0.

Equalizacdao no Dominio da Frequéncia e Deteccao em DS-CDMA

O receptor DS-CDMA utiliza uma matriz DFT (Discrete Fourier
Transform) normalizada que multiplica o sinal recebido DS-CDMA dado por
(2-45) transformando r(i) do dominio do tempo para o dominio da frequéncia.
A DFT normalizada é representada por uma matriz W e suas componentes
sao definidas em (2-28), assim o sinal recebido no dominio da frequéncia é dada

por :

=t

(Z) = WTI'(Z) .

k=1

A matriz circulante HY definida em (2-15) pode ser decomposta na forma
H{ = WXH{W sendo H¢ a matriz diagonal cujas entradas sio os elementos

da resposta de frequéncia do canal discreto, e assim T(i) pode expresso como:
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K
B(i) = Y WrWHHIWrcbi(i) + Wrn(i)

= > H{Wreby(i) + (i) (2-47)
k=1

onde o vetor de ruido n(i) é gaussiano complexo de média nula e matriz

covariancia Ky = o?Ir.

DS-CDMA com Equalizacao Zero Forcing

A seguir é feita a equalizacio ZF (Zero Forcing) supondo que u é
indice do usuario de interesse. O equalizador ZF tem como objetivo eliminar
a interferéncia entre chips deste usudrio por meio da multiplicacdo do sinal

composto (i) em (2-47) pela matriz definida em (2-29):

%F = [HﬁWT]_l
= W, 'H{™
= WiH]]™ (2-48)

O bloco equalizado correspondente ao u-ésimo usuario e dado por:

y(i) = A%pr(i)
= cuby (1) + Irpra + 10,(7) . (2-49)
——

AZFfl(i)

onde n,(7) representa o vetor de ruido apés equalizagao e Iy 4 representa a
interferéncia de multiplo aceso (IMA) do sistema.
Ap6s equalizacao, o simbolo detectado do usudrio u, b, (i), pode ser obtido

por:

b,(i) = Disc(cly(i)). (2-50)
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DS-CDMA com Equalizacao Minimum Mean Square Error (MMSE)

O objetivo do equalizador MMSE ¢é minimizar a fungao-custo, cuja matriz
de equalizacao Af,,,¢r destinada a deteccao do wu-ésimo usudrio é obtida

minimizando-se o erro meio quadratico, ou seja:

bsp(i) = argminE[|[by (i) — AF(i)[]%], (2-51)

A solugao para (2-51) é dada por:

Au(l) = E[fﬂ(i)bu(i)]p’_lv (2'52)

onde R = E[f(¢)T?(i)] é a matriz autocorrelagdo da observagao T(i) que é

representada por:

R = E[f()i"(i)]

= E[Y H{Worebi(i) + 800> HiWorebe (i) + (i)
k=1 k=1

= E[)_H{Wreibi (i)} (i)t WHH{]™] + E[f ()2 (0)]

k=1

= > H{Wre, E[bi ()b} (0)] i WHH)™ + E[f(i)i* (i)

k=1 I
K

= Y HiWrec WHH" + 0*Ir
k=1

(2-53)

¢ a cross-correlagao do vetor r(i) pelo simbolo desejado b, (i) ¢ dado por:

BB DR = S Elb ()b ()] WL + BB () ()]
W (2-54)

Apéds a equalizagao o simbolo detetado do u-ésimo usudario é obtido por

meio de :
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2(i) = (Aluse())F()

b.(i) = Disc(z(i)) (2-55)

2.6.1
Resultados Numéricos: Sistema DS-CDMA em ambiente invariante no
tempo, up-link, com cédigos ortogonais

Nesta subsecao sao compilados resultados de desempenhos, para o
sistema DS-CDMA obtidos via simulac¢ao. Foram utilizados modulagao BPSK
e sequéncias de espalhamento ortogonais do tipo Hadamard com comprimento
T=16. Os canais associados aos K usuarios ativos no sistema sao aleatérios,
estatisticamente independentes e modelados como filtros FIR, cada um com
P = 4 coeficientes ou taps invariantes no tempo. Os coeficientes do canal
hy, sao é dado por hy, = piay, onde oy,,7 = 0,1,...,P — 1, sao varidveis
aleatorias complexas gaussianas estatisticamente independentes, com média
nula, E[|az|]? = 1 e os pesos py sao normalizados de tal forma que ZkP=1 Ip|? =
1. Aqui os pesos utilizados foram pg = 0.8671, p; = 0.4346,p, = 0.2178,p3 =
0.1092 [6]. Os valores de ay, sdo sorteados no inicio de cada simulacdo e
mantidos fixos ao longo de cada rodada de simulagao. O intervalo de guarda
é do tipo CP considerado suficientemente grande, L > P, para garantir que a
deteccao dos simbolos seja livre de interferéncia entre blocos.

Para cada experimento foram consideradas 2000 repeticbes com a
transmissao de 200 simbolos de informacao cada. A Figura 2.8 ilustra as curvas
de taxa de erro de bit versus E,/Ny para o sistema DS-CDMA com 4, 8 e 16
usudrios ativos no sistema considerando equalizadores MMSE e ZF. E possivel
observar a superioridade de desempenho do equalizador MMSE com relagao ao
equalizador ZF. A diferenca de desempenho entre os sistema operando com 4,

& e 16 usudrios deve-se ao aumento do IMA com o nimero de usudrios ativos.
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Sistema DS-CDMA, T=16, K=4,8,16 usuarios, L=4.

BER

| —#— DS-CDMA MMSE, 16 usuarios
| —=— DS-CDMA MMSE, 8 usuarios

| —©— DS-CDMA MMSE, 4 usuarios
—#*— DS-CDMA ZF, 16 usuérios
| —B— DS-CDMA ZF, Busufrios |~ o erbe e i
—6— DS-CDMA ZF, 4 usuarios

-3 ! ! ! ! ! ! !

0 2 4 6 8 10 12 14 16
EbNo (dB)

10

Figura 2.8: BER vs Ej /Ny para Sistemas DS-CDMA com carga de 4, 8, 16

usuarios.

2.7
Sistema DS-CDMA em Ambiente Variante no Tempo

Considera-se aqui que a transmissao em blocos de sistema DS-CDMA
com K usudrios descritos na segao (2.7.1). As transmissoes do o k-ésimo usudrio
sao feitas através do canal variante no tempo hy (i) descrito na segao (2.3.2).
Os canais sao mantidos fixos durante o periodo de transmissao T do bloco
crbr(7) e assim as mesmas expressOes matematicas relativas as transmissoes
do esquema DS-CDMA obtidas com (2-45) continuam vélidas no ambiente
invariante no tempo.

Aqui é repetido por conveniéncia o vetor de recepcao do sistema DS-
CDMA:

r(i) = > Hj(i)erbi(i) + n(i). (2-56)

onde n(7) é um ruido gaussiano complexo de média nula e matriz covariancia
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Kn = O'QIT.

Equalizacdao no Dominio da Frequéncia e Deteccao DS-CDMA em
Ambiente Variantes no Tempo

No receptor DS-CDMA, uma DFT normalizada definida em (2-31) é
aplicada em r(i) dado em (2-56) e considerando a decomposi¢ao da matriz
circulante H¢(i), o vetor r(:) é transformado do dominio do tempo para

dominio da frequéncia. Assim o vetor recebido no dominio da frequéncia,

recebido na i-¢ésima transmissao do bloco ¢ dado por:

2
I
]~

k=1 ﬁ"(i)
K

= > H}(i)Wrcpbg(i) + (i) i=1,2...N.  (2-57)
k=1

onde o vetor de ruido n(i) é gaussiano complexo de média nula e matriz
covariancia Kg = 021

Isolando-se o sinal correspondente ao u-ésimo usuario tem-se:

(i) = HIOWreubu(i) + Y HIU)Wyerby(i) + (i)
7
K
(i) = HL())Wreubu(i) + Y HI()Wreb;(i) +8(i)  (2-58)

i=1
7

J/

'
Irma

DETECCAO

A seguir como foi feita na revisao do ambiente invariante no tempo sao

aplicadas as técnicas de deteccao, corresponde a equalizador ZF ¢ MMSE.

DS-CDMA com Equalizacao Zero Forcing

A equalizacao ZF no ambiente variante no tempo supondo que u é o

indice do usuario de interesse é dada por:
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Ayp(i) = U)W
= Wr'H; ()™
= WIHHI(i)™ (2-59)

Assim, o bloco equalizado correspondente ao wu-ésimo usudario, a ser

entregue ao decisor é:

~

y(i) = AZp(i)E()
= WIH(6) ™ [HL (1)) Wre,bu(i) + Tia + (i)
= Cubu(l) + IIMA + w . (2-60)

A zp(i)i(i)

onde 0, (i) = A% (i)0a(7) representa o vetor de ruido apds equalizacao.

O simbolo de informagao detectado do usuario u é obtido por:

bu(i) = Disc(c,y(i))
= Disc|(b,(i) + c Tipa + clhy(i))] (2-61)

DS-CDMA com Equalizagao Minimum Mean Square Error (MMSE)

O objetivo do equalizador MMSE ¢é minimizar a fungao-custo, cuja matriz
de equalizacao Af,,,qp destinada a deteccao do wu-ésimo usudrio é obtida
minimizando-se o erro médio quadrético, ou seja:

Alrsp(@) = argminkE|||b, (i) — A¥E(0)][?), (2-62)

A solucao para (2-62) é dada por:

Ajnsp(i) = RTER@L(D), (2-63)

onde R = E[f(i)(i)"] é a matriz autocorrelacio da observacao (i) é

representada por:
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K
> HI(i))Wre;c ' WHHL(i)" + 0”17, (2-64)

i=1

e a cross-correlacdo do vetor T pelo simbolo desejado b, (7) é dado por:

E[#(i)b;, (1)) = Hi(i)Wrce, (2-65)

Uu

A u A .
Portanto Af;ep € :

K
At arsi(i) Zﬂﬁ i)Wrcje HWJﬂHdU +0*1p) (Hy (i) Wrc,), (2-66)

Apés a equalizagao o simbolo detetado do u-ésimo usudrio é obtido por

meio de :

z(i) = (A}\LIMSE(i))Hf‘(i)
b,(i) = Disc(z(i)) (2-67)

2.7.1
Resultados Numéricos: Sistema DS-CDMA em ambiente variantes no
tempo, up-link, cédigos ortogonais

Esta subseccao apresenta resultados e ilustra os desempenhos com
equalizador ZF e MMSE;, obtidos via simulagao, utilizando a modulagao BPSK
e sequéncias de espalhamento mutuamente ortogonais de tipo Hadamard com
comprimento T=32 chips. A fim de avaliar o sistema DS-CDMA em ambiente
variante no tempo, os canais associados aos K usudrios ativos no sistema
sao aleatérios definidos na segao (2.3.2), onde f; é a frequéncia Doppler dos
canais e Tg é a duracdo do bloco cbi(i) o sistema. A frequéncia Doppler
f; é considerada a mesma para todos os canais. O canal h, é mantido fixo
durante o periodo de transmissao do bloco ciby (7). Os pesos p; satisfazem a
25:1 Ipr|? = 1 com py = 0.8671,p; = 0.4346,p, = 0.2178,p3 = 0.1092. O
intervalo de guarda é do tipo CP considerado suficientemente grande L > P
para garantir que a deteccao dos simbolos livres de interferéncia entre blocos.

Os resultados sao dados pela media de 2000 experimentos independentes
com 100 simbolos de informagao enviados. A Figura 2.9, ilustra as curvas
de taxa de erro de bit versus Ej/Ny para o sistema DS-CDMA (up-link) em
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ambiente variante no tempo, para cargas de 4, 8, 16 usuarios ativos no sistema,
considerando equalizadores MMSE e ZF, o produto f;.Tp que representa a
velocidade de variacao do canal ¢ 107°. E possivel observar a superioridade de
desempenho do equalizador MMSE com relacao ao equalizador ZF em cada
uma das curvas. A diferenca de desempenho entre os sistema operando com 4,
8 e 16 usudrios deve-se do aumento do IMA com o nimero de usudrios ativos.
A Figura 2.10 apresenta as curvas de taxa de erro de bit versus Fj/Ny para
o sistema DS-CDMA em ambiente variante no tempo, up-link para cargas de
4, 8, 16 usuarios ativos no sistema, considerando equalizadores MMSE e ZF,
para um produto f;.Tp é de 107*. A diferenca de desempenho entre os sistema
operando com 4, 8 e 16 usuarios deve-se ao aumento do IMA com o ntmero
de usudrios ativos no sistema. A Figura 2.11 apresenta as curvas de taxa de
erro de bit versus Fj/Ny para o sistema DS-CDMA em ambiente variante
no tempo, para cargas de 4, 8, 16 usuarios ativos no sistema, considerando
equalizadores MMSE e ZF, para o produto f;.75 de 1073. Novamente observe-
se a superioridade do desempenho do sistema para carga de 4 usuarios ao do
sistema com 8 e 16 usuarios devido ao aumento do IMA com o nimero de
usuarios ativos no sistema.

Comparando os resultados das Figuras 2.9, 2.10 e 2.11, o sistema DS-
CDMA operando com codigos ortogonais em ambiente variante no tempo,
considerando o conhecimento do canal de receptor o aumento de (f;.75) nao é
influenciado pelo aumento de IMA. Tendo em vista que o receptor conhece
o canal e como foi considerado o canal sendo fixo durante o periodo de
transmissao do bloco Ts o modelo do sinal de recepgao r(i) dado em (2-
57) é o mesmo tanto para ambiente variantes como invariantes no tempo,
e consequentemente o desempenho do DS-CDMA é idéntico em ambos
ambientes. Sendo assim o desempenho do DS-CDMA nesse caso ¢é igual tanto

em ambiente invariante e variante no tempo.
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Figura 2.9: BER vs E,/N, para sistema DS-CDMA em canal variante no

tempo, no up-link, com cargas de usudrios 4, 8, 16, e f;Tp=10"° .
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Figura 2.10: BER vs E,/N, para sistema DS-CDMA em canal variante no
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Figura 2.11: BER vs E,/N, para sistema DS-CDMA em canal variante no

Sistema DS CDMA,T=32, K=4,8,16 usuarios, L=4, fd.TB=10 3
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3
Transmissao em blocos com sistemas Chip-Spread CDMA
(CS-CDMA)

No presente capitulo ¢ apresentada a modelagem matematica da téenica
de multiplo acesso CDMA referida como CS-CDMA ( Chip-Spread CDMA) [6,
7, 8], operando em ambientes de propagagao invariante e variante no tempo
com codigos ortogonais para o up-link, ¢ também a presentado comparagoes
de desempenho entre os sistemas DS-CDMA e CS-CDMA em ambientes

invariante e variante no tempo com cédigos ortogonais.

3.1
Sistema CS-CDMA (Chip-Spread Code Division Multiple Access)

O sistema CS-CDMA [6, 7, 8] considera uma inversao entre os simbolos
de informacao e os chips do cédigo de espalhamento nos blocos CDMA, onde os
T chips da sequéncia de ¢4digo ¢ = [ck - .. k1], que satisfazem a condigao
lc]|? = 1, sdo multiplicados pelo mesmo bloco de N simbolos de informagao

representado por by = [bx(0) bi(1) ... 0,(N)]T como ilustrado na Figura 3.1.

Crr—1)| Ck,2) | Cr1) | Ck,(0)

by, e by, by, by,

Figura 3.1: Estrutura da sequéncia de blocos transmitidos pelo k-ésimo usuario
no sistema CS-CDMA.

O bloco de dados transmitido no sistema CS-CDMA pelo k-ésimo usudrio
na i-ésima transmissao é dado por bycg(i), (1 = 1,2...7T — 1), sendo ¢x(i) o
i-ésimo chip da sequéncia do codigo do k-ésimo usudrio. As N componentes de
byci(i) sdo transmitidas serialmente através de um canal multipercurso.

Cada chip do codigo é espalhado pela sequéncia de simbolos by conforme
¢ ilustrado na Figura 3.1, o que motivou o nome de “Chip-Spread”. Como
serd visto, este esquema permite que em canais invariantes no tempo a orto-
gonalidade entre os codigos dos diferentes usudarios seja preservada, apesar da
transmissao ser feita através de um canal multipercurso seletivo em frequéncia
permitindo de modo que os usuarios possam ser idealmente desacoplados na

recepgao [6].
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3.1.1
Sistema CS-CDMA com Portadora Unica

Considere um sistema CS-CDMA que conta com K usudrios ativos com
transmissao em blocos, cuja sequéncia de transmissao para o k-ésimo usuario
é representado na Figura 3.1. As transmissoes sao feitas com o esquema de
portadora tnica (SC) para up-link, ilustrado na Figura 2.6. Em cada bloco
byck (i) a ser transmitido é inserida uma faixa de guarda CP (Prefizo Ciclico)
de tamanho L, para permitir a eliminacao da interferéncia entre blocos apds o
processamento na Rédio Base (ERB), resultando em um bloco de transmissao
de tamanho M = N + L.

Transmissao e Recepcdao em blocos no sistema CS-CDMA em ambiente
invariante no tempo

Apbés a insergao da faixa de guarda CP de tamanho L no bloco byc(7)
os elementos do bloco resultante de tamanho N + L sao transmitidos em
portadora unica através do canal multipercurso.

O equivalente discreto do canal é modelado como um filtro FIR h, de
comprimento P definido em (2-20). Assim como na se¢do 2.3, a transmissao
através do canal é representada por uma matriz de convolugao Toeplitz
triangular inferior Hy, de dimensao (N + L) x (N + L), que se mantém fixa
ao longo da transmissdao. Na estagao radio base o prefixo ciclico é removido
do bloco recebido por meio da pré-multiplicacdo do vetor recebido r(i) pela
matriz F(L) definida em (2-12) removendo assim a faixa de guarda do bloco
recebido e transformando a matriz de convolucao Hy em uma matriz circulante
H¢, definida em (2-15), de tamanho N x N. Assim, apds a retirada do prefixo

ciclico o sinal recebido na estacao radio base é dado por:

K
r(i) = Hibgcy; +ny(i), i=1,2...,T—1, (3-1)
k=1

onde H¢ é uma matriz circulante de tamanho N x N e ny(i) é vetor de ruido
modelado estatisticamente como gaussiano complexo de média nula e matriz
covariancia K,, = ¢%I.

Coletando as sinais recebidos associados aos T chips [7], obtém-se uma

matriz de dimensao N x T que pode ser escrita como :
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K
R=[r(0)...r(T - 1)) = > Hibyc] +N (3-2)
k=1
onde a N = [ny(0)...ny(T —1)].

Pode-se visualizar que uma caracteristica marcante da técnica de trans-
missao Chip-Spread é que diferentemente do que ocorre nos sistemas DS-
CDMA, a ortogonalidade entre os cédigos dos diferentes usudrios é mantida
mesmo quando a transmissao ¢é feita através de um canal multipercurso sele-
tivo em frequéncia, permitindo assim que os usudrios possam ser idealmente
desacoplados na recepgao [7]. Adicionalmente, diferente do esquema tradici-
onal DS-CDMA, a IMA pode ser eliminada antes da equalizacdo e demais

procedimentos de deteccgao.

Equalizacao no Dominio da Frequéncia e Deteccao

O receptor CS-CDMA utiliza uma DFT (Discrete Fourier Transform)
normalizada definida em (2-21) que ¢é aplicada a matriz R dada em (3-2)
transformando R do dominio do tempo para o dominio da frequéncia com o
objetivo de se reduzir a complexidade dos equalizadores ZF e MMSE. Admite-
se em ambos o0s casos o conhecimento ideal dos canais de transmissao. Admite-
se ainda que o canal nao varia durante a transmissao dos T chips do bloco da
Figura 3.1.

A DFT normalizada é representada por uma matriz Wy e suas compo-
nentes sao definidas em (2-22), assim a matriz de sinais recebidos no dominio

da frequéncia é dada por :

R = WyR.

K
= > WyHjbic] + WyN. (3-3)
k=1

A matriz circulante Hf de tamanho N x N pode ser descomposta na
forma H{ = W¥H{W y, sendo H¢{ na matriz diagonal cujas entradas sao os

elementos da resposta de frequéncia do canal discreto q = vV NW yHj,. Tem-se

assim
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K
R = Y WyWIHIWybicl + WyN(i)
k=1 —
N
K ~
= Y HjWybcf +N (3-4)

k=1

onde N = [ny(0)...ny(T —1)] a matriz de ruido e ny (i) = Wxn(i) é o vetor

gaussiano complexo de média nula e matriz covariancia KN = o?ly.
Supondo cédigos ortogonais, o sinal a ser equalizado correspondente ao

u-ésimo usudrio ¢ obtido a partir da correlacao da matriz de recepcao R com

o respectivo cédigo do u-ésimo usuario :

r, = Rec,

= H'Wyb, + i, (3-5)

onde o vetor de ruido @i, = Nec, é complexo gaussiano com média nula e
E[n,n%] = o?ly.

O uso do esquema CS-CDMA apresentado nessa trabalho, permite que
os usudrios sejam desacoplados na recepgao mesmo quando a transmissao é
feita em canais multipercurso seletivos na frequéncia, como consequéncia os

procedimentos de deteccao podem ser realizados com auséncia de IMA.

DETECCAO

A seguir sao desenvolvidas duas técnicas de deteccao para o sistema
CS-CDMA, a primeira corresponde a equalizador ZF que tem como objetivo
eliminar a interferéncia entre chips do usudrios de interesse, e a segunda
corresponde ao equalizador MMSE que tem como objetivo minimizar a fung¢ao-

custo de error médio quadrético.

CS-CDMA com Equalizacao Zero Forcing

A equalizacao ZF (Zero Forcing) é feita supondo que u é o indice
do usuario de interesse. O equalizador ZF tem como objetivo eliminar a
interferéncia entre chips deste usuario por meio da multiplicacao do sinal

composto r, em (3-5) pela matriz definida em (3-6) e é dado por :
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%F = [I:IgWN]_l
= Wi'H]™!
= WHHI™ (3-6)

Apés a equalizagao, o bloco de N simbolos de informagao a ser detectado

possui a seguinte forma:

y = AZpr,
= %F[HﬁWNbu + ﬁu]
bu +1ny. (3-7)

onde ny = A%,n, é o vetor de ruido apds a equalizacao. Assim o vetor y é

detectado por meio de:

~

b, = Disc(y)
= Disc(b, +1ny) (3-8)

onde b, é o bloco contendo os N simbolos de informacao detectados do usuario

de interesse.

CS-CDMA com Equalizagao MMSE (Minimum Mean Square Error)

O equalizador MMSE do sinal r,, ¢ dado pela matriz A};,,q, de dimensao
N x N obtida minimizando-se a fungao erro médio quadratico, ou seja:
Mrvse = argminE[||b, — Ar,|[’] (3-9)

A solugao para (3-9) é dada por:

tuse = E[burifRY, (3-10)

onde o vetor de a cross-correlagio é dada por E[b,r’f] = W¥[H?]* e matriz
autocorrelagao da observagao é dada por R, = [H?[H%|* 4 0%Iy]. Fazendo as

sustitugoes, (3-10) é expandida como:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413530/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1413530/CA

Alise = WHHHIH]™ +0°Ty) (3-11)
O bloco de informagao b, é detectado por meio de:

— u
y = Aluselu

b, = Disc(y) (3-12)

onde b, é 0 bloco contendo os N simbolos de informacao detectados do usuario
de interesse.

E importante ressaltar que como no caso CS-CDMA os sinais recebidos
podem ser idealmente desacoplados na recepcao, o equalizador MMSE de um
dado usudrio requer apenas o conhecimento (ou estimagao) do canal deste
usudrio [6]. No caso DS-CDMA o equalizador MMSE requer o conhecimento

dos canais (e c6digos ) de todos os usudrios ativos no sistema.

3.1.2
Resultados Numéricos : Sistema CS-CDMA em ambiente invariante no
tempo, up-link, cédigos ortogonais

Esta subsecao apresenta resultados e compara os desempenhos com
equalizador ZF e MMSE, obtidos via simulacao, utilizando modulacao BPSK
e sequéncias de espalhamento ortogonais de tipo Hadamard com comprimento
T=16, e igual nimero de simbolos N=T. Os canais associados aos K usudrios
ativos no sistema sao aleatérios, estatisticamente independentes e modelados
como filtro FIR, cada com P = 4 coeficientes ou taps invariantes no tempo. A
sequéncia de coeficientes do canal é dada por hy, cujas componentes sao dadas
por hy, = piag, e ayi,,t = 0,1,..., P — 1, sao varidveis aleatdrias complexas
gaussianas estatisticamente independentes, com media nula e E[|ag|]? = 1.
Os pesos satisfazem ;. |px|> = 1, e portanto E[||hg|[?] = 1, com py =
0.8671,p; = 0.4346,p, = 0.2178,p3 = 0.1092 [6]. Os valores de ay, sao
sorteados no inicio de cada simulacao e mantidos fixos ao longo de cada rodada,
O intervalo de guarda ¢é do tipo CP considerado suficientemente grande, L > P,
para garantir que a detecgao dos simbolos ¢ livre de interferéncia entre blocos.

A Figura 3.2 ilustra as curvas de taxa de erro de bit versus Ej,/Ny para
sistemas CS-CDMA com faixa de guarda CP, obtidas com equalizador ZF e
MMSE, pode se observar a superioridade no desempenho para sistemas CS-
CDMA quando opera com equalizador MMSE em relacao ao desempenho com

equalizador ZF.
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Ressalte-se também que, como o sistema CS-CDMA operando com
codigos ortogonais em ambiente invariante no tempo elimina totalmente a
IMA, seu desempenho nao se altera com o nimero de usudrios (até um limite
de K=T usuaérios), diferentemente do sistema DS-CDMA (vide Figura 2.8).

Assim, o sistema CS-CDMA em ambiente invariante no tempo permite
que os usudrios sejam desacoplados na recepcao mesmo quando a transmissao
¢ feita em canais multipercursos seletivos na frequéncia. Deste modo os
procedimentos de deteccao podem ser realizados idealmente em ausencia de
IMA.

Sistema CS CDMA, T=N=16, k <= T usuarios, L=4
L e P TTT——

T T R I T

BER

—+&— CS CDMA ZF
—6—CS CDMAMMSE |-+« e

3 I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Eb/No (dB)

10

Figura 3.2: BER vs E}/N, para sistemas CS-CDMA, carga de 1 a 16 usuarios

3.2
Sistema CS-CDMA (Chip-Spread) em Ambiente Variante no Tempo

Nas secoes apresentadas anteriormente os sistemas CS-CDMA foram
avaliados em ambientes invariantes no tempo. Em ambientes variantes no
tempo ha um movimento relativo entre o transmissor e o receptor, assim os
multipercursos estao sujeitos a de um desvio na frequencia. A esse desvio se da
o nome de efeito Doppler, que é proporcional a velocidade de deslocamento
relativa entre o transmissor e o receptor. A fim de avaliar a robustez do
sistema CS-CDMA ( Chip-Spread Code Division Multiple Access) em ambiente

variantes no tempo, os ganhos do canal a;; [ = 0,1,...,.L-1, serao modelados
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com uma correlagao temporal Elay (i + 7). (i)] = 0250(27f,T57), dado pelo
modelo de Clark [18, 19] onde jo(.) é a fungao de Bessel de primeiro tipo e
ordem zero, f; é a frequéncia Doppler dos canais e Tz ¢ o intervalo de tempo
entre os vetores de observagao do sistema CS-CDMA. A frequéncia Doppler f;
¢é considerada a mesma para todos os canais.

O bloco transmitido em esquema CS-CDMA pelo k-ésimo usuario na i-
ésima transmissao é dado por bycy;,7 =1,2...7 =1, sendo ¢;; 0 i-ésimo chip
da sequéncia do cédigo cy.

Admite-se que o canal hy(7) é essencialmente constante durante o periodo
de transmissao de bloco bycy ;, podendo entretanto variar de uma transmissao
para a seguinte. Desta maneira pode-se modelar o vetor de observacao de
maneira similar ao ambiente invariante no tempo dado por (3-1). Assim tem-

se que na recepgao o sinal recebido na estacao radio base é dado por:

K
r(i) = > Hi(i)brer, + ny (i), i=1,2...T—1, (3-13)
k=1

onde ny(i) é vetor de ruido gaussiano complexo de média nula e matriz

covariancia K,, = 0*Iy.

Equalizacao no Dominio da Frequéncia e Deteccao CS-CDMA em Ambi-
ente Variante no Tempo

Apés a aplicagdo de matriz DFT normalizada definida em (2-21) o
vetor de observacao em (3-13) é transformado para o dominio de frequéncia é

representado por:

K
r(i) = ZHi(i)WkaCk,i‘Fﬁ(i)a
k=1

(i) = H{({()Wybicr; + H(()Wybaca; + ...
+ .. HY({)Wybgcg,; + (i), i=1,2...,T—1. (3-14)

onde o vetor n(i) = Wxyny(7) tem a mesma caracterizacdo estatistica de ny ()
em (3-13).

O sinal a ser equalizado correspondente ao u-ésimo usuario é obtido
apds a recepcao dos T chips espalhados. Na i-ésima recep¢ao o vetor (i) é

multiplicado pelo i-ésimo chip de cédigo do usuario u, e a soma dos valores
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obtidos gera o vetor utilizado na deteccao do usuario desejado z,. Tem-se

assim,
T-1
Z, = T(1)Cuy
=1
T-1 K T-1 T-1
Zy = Hd()WNb culcuﬁ—ZZHd (i)W b, c],cm—i—Zn i) Cui
i=1 y J= 1 =1 =1
Zu, = T Z Hd WNbu + Z Z Hd TC] iCu,i WNb + Z Cu i
_\/‘—/ ]#u
Du,u Dj’u
K
Z, = DuuWyb,+ > D;,Wyb; + i, (3-15)
=1
ju

onde a matriz diagonal D, , ¢ a média aritmética das matrizes de canal
ao longo das T transmissoes necessarias para a deteccao do bloco de dados
do usudrio desejado, a matriz diagonal D;, é média ponderada (ponderada
pelos valores £1 do produto T'c;,c,,;) das matrizes de canal associadas aos
usudrios interferentes e n, e o vetor de ruido gaussiano de média nula e matriz
covariancia Kz, = o*Iy. Assim o vetor correspondente ao usudrio desejado,

Z,, a ser equalizado é dado por:

Zu = Du,uWNbu + IIMA + ﬁu (3_16)

onde o segundo termo ¢é devido a interferéncia de multiplo acesso entre os
usudrios (IMA) do sistema. Como casos particulares verifica-se que para canais
invariantes no tempo, H{(i) = H, resulta que D, = H{ e D;,, = Hfc]c,
Se além disso, os cédigos sao ortogonais tem-se D, ,, = Hfﬁ e Ipa=0e (3-
16) coincide com a expressao (3-5). Verifica-se ainda de (3-15) que no caso de
canal variante no tempo e/ou cédigo nao ortogonais o sistema CS-CDMA nao

elimina completamente a IMA.

DETECCAO

A seguir como foi feito na sub-se¢ao (3.1.1) para ambiente invariante
no tempo sao considerados a seguir as técnicas de deteccao, baseadas em
equalizacao ZF e MMSE.
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CS-CDMA com Equalizagcao Zero Forcing

Supondo que u é o indice do usudrio de interesse e considerando (3-15),

a matriz de equalizacao ZF assume a forma:

zr = DuaWy]™
= Wﬁl[Du,U]_l
= WiD,.. (3-17)

Apéds a equalizacdo, o bloco de N simbolos de informagao é detectado a

partir de:

y = 72
= A%F[Du,uwau + IIMA + ﬁu)]
= bu—|—i]MA+f1A. (3-18)

Onde iIMA =AY Iivma, ng = AYn, é o vetor de ruido apds da equalizagao.
O bloco contendo os N simbolos de informacao detectados do usuario u é dado

por:

g>
I

Disc(y)]
— Disc(b, +I;p4+1i4)) (3-19)

CS-CDMA com Equalizagao MMSE (Minimum Mean Square Error)

O equalizador MMSE do sinal z,, ¢ dado pela matriz A%, ;5 de dimensao

N x N obtida minimizando-se a fungao erro médio quadratica, ou seja:

Afysp = argminE[|[b, — AZ,[|’] (3-20)

A solucao para (3-20) é dada por:

LJ\L/[MSE = E[bui?ﬂR;l ) (3'21)

onde o vetor de a cross-correlagao ¢ dada por E[b,zl] = WD e a matriz

autocorrecao da observagao é dada pela matriz diagonal R, = [DuquZ;fu +
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S D, D, + 0%Iy]. A matriz de equalizagio MMSE para o usudrio u é
Ju

representada por

1JQMSE = W%D;’L{u [R]_l (3‘22)
O bloco de informacao b, é detectado por meio de:

_ u >
Yy = AlmsrZu

b, = Disc(y) (3-23)

onde by, é o bloco contendo os N simbolos de informagao detectados do usuario
de interesse.

O operador Disc[z] retorna o ponto da constelacdo de sinais da mo-
dulagao utilizada mais préximo de x.

No caso de inexisténcia de IMA, o que ocorre por exemplo quando o
ambiente ¢ invariante no tempo ¢ os cédigos sao ortogonais, a matriz R, sc
resume a R, = [D“,MDZL",U—FUQI ~]. Quando essa matriz é usada mesmo em casos

onde a IMA esta presente o equalizador é referido como MMSE simplificado.

3.2.1
Resultados Numéricos: Sistema CS-CDMA em ambiente variante no
tempo, up-link, cédigos ortogonais

Esta subseccao apresenta resultados e ilustra os desempenhos com equa-
lizador ZF e MMSE, obtidos via simulagao, utilizando modulacao BPSK e
sequéncias de espalhamento ortogonais de tipo Hadamard com comprimento
T=32 chips e igual niimero de simbolos (N=T=32). A fim de avaliar o sis-
temas CS-CDMA em ambiente variantes no tempo, os canais associados aos
K usuarios ativos no sistema sdo como definidos na sec¢ao (3.2), onde f; é a
frequéncia Doppler dos canais e T é a duracao do bloco cibi(i). A frequéncia
Doppler f; é considerada a mesma para todos os canais.

O canal hy é mantido fixo durante o periodo de transmissao do bloco
byci; variando, entretanto, de um bloco para outro. Os pesos p; satisfazem
S k2 = 1 com py = 0.8671,p; = 0.4346,p, = 0.2178,p3 = 0.1092. O
intervalo de guarda ¢é do tipo CP considerado suficientemente grande L > P
para garantir que a detecgao dos simbolos sejam livres de interferéncia entre
blocos.

Os resultados sao dados pela média de 2000 experimentos independentes

com 100 simbolos de informacao enviados. As figuras 3.3, 3.4, 3.5 ilustram
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as curvas de taxa de erro de bit versus E,/Ny para o sistema CS-CDMA
em ambiente variante no tempo, up-link com 16 usudarios ativos no sistema
considerando equalizadores MMSE e ZF, para produtos f;. 75 de 1075, 1074,
1073, respetivamente. Pode-se observar a superioridade no desempenho quando
os sistemas operam com equalizadores MMSE em relagao ao desempenho com
equalizador ZF. A coincidéncia das curvas de desempenho do sistema CS-
CDMA operando com MMSE e com MMSE Simplificado indica que a IMA
presente no sistema é desprezivel, reforcando a propriedade dos sistemas CS-
CDMA de minorar o efeito da IMA, mesmo em canais variantes no tempo.
Nota-se tambem que a perda de desempenho com o aumento da velocidade de
variacao f;. T do canal é virtualmente nula para valores de f;. T menores que
1073,

Sistema CS CDMA, T=N=32, K<=16 usuarios, L=4, fd.TB=1O 5, code Hadamard

T T T PP S T

—OS— CS CDMA MMSE Simplificado| . . LN
—&$— CS CDMA MMSE D

104 I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Eb/No (dB)

Figura 3.3: BER vs E;,/N, para sistemas CS-CDMA em ambiente variante no

tempo, up-link, carga de 16 usuarios
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Sistema CS CDMA, T=N=32, K<=16 usuarios, L=4, fd.TB=10 4

, code Hadamard

T T

BER

10 F:

10 'k

—8— CS CDMA ZF
—6— CS CDMA MMSE Simplificado
—&— CS CDMA MMSE

0 2 4 6 8 10 12 14
Eb/No (dB)

Figura 3.4: BER vs E, /N, para sistemas CS-CDMA em

tempo, up-link, carga de 16 usuarios

Sistema CS CDMA, T=N=32, K<=16 usuarios, L=4, fd.TB=1O 3,

16 18 20

ambiente variante no

code Hadamard

BER

—8— CS CDMA ZF :
—6— CS CDMA MMSE Simplificado| =~
—&6— CS CDMA MMSE o

104 I I I I I I I

0 2 4 6 8 10 12 14
Eb/No (dB)

Figura 3.5: BER vs E},/Ny para sistemas CS-CDMA em

tempo, up-link, carga de 16 usuarios

16 18 20

ambiente variante no
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Os resultados nas figuras 3.6 e 3.7 indicam que para velocidades bastante
altas como 3 x 1072 e superiores a IMA nao seria mais desprezivel, resultando
em um desempenho inferior associado ao equalizador MMSE simplificado. Este
resultado deve ser, entretanto, visto com cautela, uma vez que para tais valores
do produto f;. Tp os modelos adotados nos dois sistemas, que consideram o

canal essencialmente constante no periodo 75 podem nao ser mais validos.

Sistema CS CDMA K=16 usuarios, M=32, L=4 deB=3x10 2
10 T T T T T T T T

.| —8— CS CDMA ZF

—&6— CS CDMA MMSE
—6— CS CDMA MMSE Simplificado!

102 I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Eb/No (dB)

Figura 3.6: BER vs E,/N, para sistemas CS-CDMA em ambiente variante no

tempo, up-link, carga de 16 usuarios
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Sistema CS CDMA K=16 usuarios, M=32, L=4 deB=10 2

10" -

BER

—&— CS CDMA MMSE o
—©— CS CDMA MMSE Simplificado|

103 I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Eb/No (dB)

Figura 3.7: BER vs E}/Np para sistemas CS-CDMA em ambiente variante no

tempo, up-link, carga de 16 usuarios

3.3
Comparacao dos sistemas CS-CDMA versus DS-CDMA em ambientes
invariantes e variante no tempo, up-link, cédigos ortogonais.

Esta subseccao apresenta resultados de simulacoes comparando o desem-
penho dos dois sistemas considerando que os dois sistemas ocupam a mesma
banda de transmissao no canal e possuem a mesma resposta ao impulso do
canal equivalente discreto. Portanto o intervalo de tempo Tj, dos simbolo do
bloco by no sistema CS-CDMA deve ser igual ao intervalo de tempo de um
chip, 7., do bloco ¢y, no sistema DS-CDMA (Ver Figura 3.8). Por outro lado,
supondo-se também que os sistemas DS-CDMA e CS-CDMA tém a mesma
eficiencia espectral 7, definida como sendo a razao entre o intervalo de tempo
necessario para a transmissao de um dado bloco e o tempo necessario para
transmissao deste bloco acrescido da faixa de guarda tem-se para o sistema
DS-CDMA:

(3-24)
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e para o caso CS-CDMA:

!
1+ L

"o (3-25)
onde L é tamanho da faixa de guarda, T é o comprimento do cédigo ¢, e N é
tamanho do bloco de informacao by. Assim para uma comparacao justa supos-
se que os sistemas tem a mesma eficiéncia espectral (n/ny = 1), e por tanto

que o sistema CS-CDMA opera com N=T. A Figura 3.5 ilustra a dualidade
dos sistemas DS-CDMA e CS-CDMA:

NT, NT,
b(N-1)] - [b(3) b(0)

) Ce,r—1| - - Chi | -+ Ck,0
| en | | o ><: br | -~ | by| - | b

L

bi. (1) i
Ck,r—1| -+ |cro b(N-1)| ---| b(0)
T, T
—> T, = - ==
c T — To T -

Figura 3.8: Condigoes para uma comparagao justa nos sistemas DS-CDMA e
CSCDMA

3.3.1
Resultados Numéricos: DS-CDMA versus CS-CDMA em ambientes inva-
riantes no tempo, up-link, com cadigos ortogonais

Nesta secao sao comparados os desempenhos dos dois sistemas DS-
CDMA e CS-CDMA obtidos nos nas secoes 2.5.2 e 3.1.2. As figuras 3.9 - 3.11
ilustram as curvas de taxa de erro de bit versus Ej /N, para sistemas DS-CDMA
e CS-CDMA, obtidas com equalizadores MMSE e ZF para comprimentos de
cédigo T = 16, 32 e 64 e diferentes niimeros de usudrios nos sistemas. E im-
portante ressaltar que, no ambiente considerado, devido a perfeita eliminacao
da IMA, as curvas relativas ao caso CS-CDMA nao variam com o nimero de
usudrios no sistema (até um limite de K=T usudrios), diferentemente do sis-

tema DS-CDMA. Pode-se observar nos resultados das 3 figuras que no caso
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de equalizacado MMSE o sistema CS-CDMA apresenta sempre um desempe-
nho superior ao sistema DS-CDMA. No caso da equalizacao ZF o sistema
DS-CDMA apresenta um desempenho um pouco superior para SNR baixas,
de até 7 dB aproximadamente. Para valores altos de SNR a IMA presente no
sinal DS-CDMA predomina e o desempenho se torna inferior ao do sistema
CS-CDMA.

Este efeito nao é observado no equalizador MMSE cujos desempenho é

sempre superior no caso CS-CDMA para os comprimentos de coédigos testados.

DS CDMA vs CS CDMA, T=N=16, L=4, code Hadamard

_E_CS CDMAZF ................................................ 4
—%— DS CDMA ZF
—*— DS CDMA MMSE

3 I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Eb/No (dB)

10

Figura 3.9: BER vs E,/N, para sistemas DS-CDMA (K=16) vs CS-CDMA
(K< 16), T=16
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DS CDMAvs CS

BER

10 *k .| ——CS CDMAMMSE]. . ...

t | —%—DS CDMAMMSE|
—%— DS CDMA ZF
—8— CS CDMA ZF

5 I I I

L |

CDMA, T=N=32, L=4, Code Hadamard
.‘ N

T

T

0 2 4 6

8 10
Eb/No (dB)

20

Figura 3.10: BER vs E,/N, para sistemas DS-CDMA (K=16) vs CS-CDMA

(K<32), T=32

DS CDMA vs CS CDMA, T=N=64, L=4, Code Hadamard

—%— DS CDMA ZF
—*%— DS CDMAMMSE| """~

—8— CS CDMA ZF

T T

| |

T T T

10 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No (dB)
Figura 3.11: BER vs E,/N, para sistemas DS-CDMA (K=32) vs CS-CDMA

(K<64), T=64
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3.3.2
DS-CDMA versus CS-CDMA em ambientes variantes no tempo, up-link
com caodigos ortogonais

Nesta se¢ao sao comparados os resultados dos dois sistemas DS-CDMA
e CS-CDMA obtidos nas secoes 2.7.1 e 3.2.1. As curvas das figuras 3.12 - 3.14
ilustra as curvas de taxa de erro de bit versus Fj /Ny para sistemas DS-CDMA
e CS-CDMA, obtidas com equalizadores MMSE simplificado, MMSE e ZF com
carga de 16 usuarios ativos nos sistemas e com comprimento do cédigo T =
32. O produto f;. T assume os valores de 1075, 1074, 1073,

Os comentarios feitos anteriormente na subsecao 3.2.1, sobre o sistema
CS-CDMA, e na subsecao 3.3.1 relativos aos resultados envolvendo equalizagao
ZF e comparacoes de desempenho dos dois sistemas em ambientes invariantes

no tempo também se aplicam nesta subsecao.

DS CDMA vs CS CDMA, T=32, K=16 usuarios, L=4, fd.TB=10 5

—*— DS CDMA MMSE I N
—&— CS CDMA MMSE TN
©— CS CDMA MMSE Simplificado| -+

DS CDMAZE | IN
* 0S CDMAZE | N ]

104 I I I I I I I I |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Eb/No (dB)

Figura 3.12: BER vs E},/Nj para sistemas DS-CDMA vs CS-CDMA, carga de

16 usuérios e f;. Tp=10"°
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DS CDMA vs CS CDMA, T=32, K=16 usuarios, L=4, fd.T =10 *

T

0 —%— DS CDMA MMSE
—%*%— DS CDMA ZF
—8— CS CDMA ZF
—&— CS CDMA MMSE
—©6— CS CDMA MMSE Simplificado

4 I I I I

T

[ B

B
T

10
0 2 4 6 8

Figura 3.13: BER vs E}/Nj para sistemas DS-CDMA vs CS-CDMA, carga de

16 usudrios e f;.Tp=10"1

10
Eb/No (dB)

16 18

DSCDMA vs CS CDMA, K=16 usuarios, T=32, L=4, fd.TB=10 8

20

—%— DS CDMA MMSE
—#*— DS CDMA ZF
—8— CS CDMA ZF
—&o— CS CDMA MMSE
—6— CS CDMA MMSE Simplificado|

4 I I I I

10
0 2 4 6 8

Figura 3.14: BER vs E}, /Ny para sistemas DS-CDMA versus CS-CDMA, carga

de 16 usuérios e f;. Tp=10"3

10
Eb/No (dB)

16 18

20
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3.4
Consideracoes Finais

Foi mostrado que mesmo em canais variantes no tempo o uso de codigos
ortogonais no sistema CS-CDMA, permite que os usudrios sejam quase que
idealmente desacoplados na recep¢ao mesmo quando a transmissao é feita em
canais multipercurso seletivos na frequéncia. Como consequéncia os procedi-
mentos de deteccao podem ser realizados praticamente na auséncia da IMA.
Também foram testados dois tipos de equalizadores MMSE, o referido como
simplificado, que s6 precisa do conhecimento do canal do usuério de interesse,
e o equalizador MMSE que para ser implementado requer o conhecimento
do canal do usuario desejado e dos usudrios interferente. Através de resultados
numéricos verifica-se que para sistemas CS-CDMA a IMA é desprezivel em am-
bientes variantes no tempo com velocidades baixas (107> a 1073), resultando
assim para o equalizador MMSE o mesmo desempenho do MMSE simplificado,
o que prescinde o receptor da tarefa de estimar os canais de todos os usuarios
ativos no sistema.

Os resultados das simulacoes apresentados revelam, para up-link com
cédigos ortogonais tipo Hadamard, a superioridade de desempenho do sis-
tema CS-CDMA sobre o sistema DS-CDMA tradicional para qualquer valor
da carga. O sistemas CS-CDMA mostram-se vantajosos em todos os cenarios
mostrados neste capitulo, O que indica que o uso deste sistema com codigos
ortogonais em ambientes invariantes ou variantes no tempo é realmente van-

tajoso em comparacao com o sistema tradicional DS-CDMA.
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4
Comparacao dos sistemas CS-CDMA versus DS-CDMA, Up-
link com cddigos nao ortogonais.

Nas secoes 3.3.1 e 3.3.2 foram feitas comparagoes entre os sistemas CS-
CDMA e DS-CDMA em ambientes invariante e variante no tempo com codigos
ortogonais que indicaram uma superioridade de desempenho para o sistema
CS-CDMA devida principalmente, a auséncia ou quase auséncia de IMA. Neste
Capitulo serd avaliado o impacto do uso de cédigos nao ortogonais, ou seja,
codigos que possuem coeficiente de correlagao cruzada diferente de zero.

A configuracao das simulagoes é a mesma adotada nas subsecoes 3.1.2,
3.2.1 e 2.6.1, 2.7.1, entretanto cédigos pseudoaleatorios (PN) sdo utilizados
nos sistemas CS-CDMA e DS-CDMA a fim de avaliar o impacto da nao-

ortogonalidade dos codigos no desempenho destes sistemas.

4.1
Resultados Numeéricos: Sistemas DS-CDMA em ambiente invariante no
tempo, up-link, com cédigos nao ortogonais

Nesta segao, sao realizados experimentos através de simulagoes para
obtengao de curvas de taxa de erro de bit versus Ej/Ny para o sistemas DS-
CDMA com equalizadores ZF e MMSE operando cédigos PN em ambiente
invariante no tempo.

A Figura 4.1 compara as curvas da taxa de erro bit versus E,/N, para
sistema DS-CDMA, obtidas com equalizadores ZF e MMSE e cargas de 4, 8 e
16 usuarios ativos no sistema, onde sao utilizados cédigos PN com comprimento
fixo de 31. E possivel observar a superioridade de desempenho do equalizador
MMSE com relagao ao equalizador ZF e a diferenca de desempenho entre os
sistema operando com 4, 8 e 16 usudrios devida ao aumento da IMA com o

numero de usudarios ativos.
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Sistema DS CDMA, T=31, K=4,8,16 usuarios, L=4,code PN
T T

T T T

—O— DS CDMA ZF, 4 usuérios
107 —— DS CDMA MMSE, 4 usuarios
—©— DS CDMA MMSE, 8 usuarios
—¥— DS CDMA MMSE, 16 usuarios
—&8— DS CDMA ZF, 8 usuarios
—*%— DS CDMA ZF,8 usuarios

104 I L L I L I L I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Eb/No (dB)

Figura 4.1: BER vs E}, /Ny para sistemas DS-CDMA em ambiente invariante
no tempo, T=31, up-link, 4, 8, 16 usuarios, code PN.

A Figura 4.2 compara as curvas da taxa de erro bit versus FEj,/N, para
sistema DS-CDMA, obtidas com equalizadores ZF e MMSE quando o sistema
opera com cbédigos PN com comprimento fixo de 63 chips de comprimento e
uma carga de 32 usudrios ativos.

Sistema DS CDMA, T=63, K=32 usuarios, L=4, Code PN
10 T T T T T T T

BER

—&0— DS CDMA ZF
—#*— DS CDMA MMSE

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 4.2: BER vs E,/Ny para sistemas DS-CDMA em ambiente invariante
no tempo, T= 63, up-link, 32 usuarios, code PN.
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4.2
Resultados Numéricos: Sistemas DS-CDMA em ambiente variante no
tempo,up-link, com cédigos nao ortogonais

As figuras 4.3, 4.4 e 4.5 ilustram as curvas de taxa de erro de bit versus
Ey/Ny para o sistema DS-CDMA em ambiente variante no tempo, up-link
operando com cdédigos PN com comprimento fixo de 31 chips, e cargas de 4,
8, 16 usudrios ativos no sistema. Os valores considerados para o produto f;.75
foram de 1075, 107%, 1072 respectivamente. A diferenca de desempenho entre
os sistema operando com 4, 8 e 16 usuarios deve-se do aumento do IMA com
o numero de usudrios ativos.

Comparando os resultados das figuras 4.3, 4.4 e 4.5 verifica-se que o
desempenho do sistema nao se altera com o aumento da velocidade de variagao
do canal. Como j4 ressaltado ao final da subsecao 2.7.1, este resultado é devido
ao modelo adotado que considera o canal constante ao longo do tempo de
simbolo do sinal transmitido. Assim o aumento da velocidade de variacao do

canal apenas de um simbolo para o outro nao afeta a probabilidade de erro de
detecgao do sistema DS-CDMA.

Sistema DS-CDMA, T=31, K=4,8,16 usuarios, L=4 fd.TB=1O_5
10 N N B B B T - B - - . . B - . . - - T - T . .

| | —9— DS-CDMA ZF, 4 usuarios
| —8— DS-CDMA ZF, 8 usuérios
- | —#%— DS-CDMA ZF, 16 usuarios .
| —0— DS-CDMA MMSE, 4 usuarios |~
| —%— DS-CDMA MMSE, 16 usuérios | -

-4 I L L I L I L I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No (dB)

Figura 4.3: BER vs Ej /Ny para sistemas DS-CDMA em ambiente variante no
tempo, T=31, up-link, 4, 8, 16 usuarios,f,;. Tp=1075, code PN.
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Sistema DS-CDMA, T=31, K=4,8,16 usuérios, L=4 f d.TB=10_4
O e e O O 1 O

3| | —%— DS-CDMA ZF, 4 usudrios
—&6— DS-CDMA MMSE, 8 usuarios
—#*— DS-CDMA ZF, 16 usuérios
—+&— DS-CDMA ZF, 8 usuarios
—<— DS-CDMA MMSE, 4 usuarios
—*—— DS-CDMA MMSE, 16 usuérios

4 I L L I

L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No (dB)

Figura 4.4: BER vs E;, /Ny para sistemas DS-CDMA em ambiente variante no
tempo, T=31, up-link, 4, 8, 16 usuarios,f;. Tp=10"*, code PN.

Sistema DS-CDMA, T=31, K=4,8 e 16 usuarios, L=4, fd.TB=1O_3
10 T T T T T

-2

3 —&— DS-CDMA ZF, 4 usuarios

-] —6— DS-CDMA MMSE, 4 usuarios
.| —6— DS-CDMA MMSE, 8 usuarios |
| —#%— DS-CDMA MMSE, 16 usudrios| =~
—+&— DS-CDMA ZF, 8 usuarios
—#*— DS-CDMA ZF, 16 usarios
4 | L L | I L I |

L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No (dB)

Figura 4.5: BER vs E}, /N, para sistemas DS-CDMA em ambiente variante no
tempo, T=31, up-link, 4, 8, 16 usuarios,f;. Tp=10"3, code PN.

A Figura 4.6, ilustra taxa de erro de bit versus F;/Ny para o sistema
DS-CDMA em ambiente variante no tempo, up-link para coédigos PN com

comprimento fixo de 63 chips, e carga de 32 usuérios.
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Sistema DS-CDMA, T=63, K=32 usudrios, L=4, f d.T=1o‘5 ate 1073
10 T T T T T T T T

—#— DS-CDMA ZF
"'| —%— DS-CDMA MMSE

BER

1 L L 1

|
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No (dB)

Figura 4.6: BER vs E;, /Ny para sistemas DS-CDMA em ambiente variante no
tempo, T=63, up-link, com carga 32 usudrios, f;.Ts = 107> até 1073, code PN.

4.3
Resultados Numéricos: Sistemas CS-CDMA em ambiente invariante no
tempo, up-link, com cédigos nao ortogonais

Os resultados na Figura 4.7 ilustram curvas de taxa de erro de bit versus
Ey/Ny para o sistema CS-CDMA em ambiente invariante no tempo onde
sao utilizados codigos nao ortogonais de tipo PN com comprimento fixo de
31 chips para cargas de 4, 8, 16 usudrios ativos no sistema, Observe-se que
a superioridade do desempenho do sistema para carga de 4 usuérios ao do
mesmo sistema com 8 e 16 usuarios deve-se ao aumento do IMA devido a nao-
ortogonalidade dos codigos para as diferentes cargas do sistema. Para cargas
elevadas o uso de coédigos PN pode introduzir uma IMA significativa o que
faz com que o uso do equalizador MMSE tenha um desempenho superior ao

MMSE Simplificado, evidenciado no caso de 16 usuarios.
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Sistema CS-CDMA, T=31, K=4,8,16 usuarios, L=4
O o S Y S S AN

—&— CS-CDMA ZF, 8 usuarios
—&— CS-CDMA MMSE 8 usuarios
—&— CS-CDMA MMSE Simplificado, 8 usuérios \
107k | —©— CS-CDMA MMSE Simplificado, 4 usuarios |...................oc 0 O
—%*— CS-CDMA MMSE Simplificado,16 usuarios|-
—#— CS-CDMA MMSE 16 usudrios .
—&— CS-CDMA ZF, 4 usuarios
—#— CS-CDMA ZF, 16 usudrios
—6— CS-CDMA MMSE , 4 usuarios
4 | L L | L I L I |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No (dB)

Figura 4.7: BER vs E, /N, para sistemas CS-CDMAem ambiente invariante no

tempo, e diferentes nimeros de usuarios, T=31, up-link, code PN.

A Figura 4.8, ilustra curvas de taxa de erro de bit versus Ej, /Ny para o
sistema CS-CDMA em ambiente invariante no tempo, up-link para cargas de
32 usudarios ativos no sistema e codigos PN com comprimento fixo de 63 chips,

considerando equalizadores MMSE e ZF.
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Sistema CS-CDMA T=63, K=32 usuérios, L=4
0T T T T T T

‘| —%— CS-CDMA MMSE

—8— CS-CDMA ZF

L Il L Il Il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No (dB)

Figura 4.8: BER vs E},/N, para sistemas CS-CDMA em ambiente invariante

no tempo, T=63, up-link, com carga 32 usuarios, code PN.

4.4
Resultados Numéricos: Sistemas CS-CDMA em ambiente variante no
tempo,up-link, com cédigos nao ortogonais

As figuras 4.9, 4.10 e 4.11 ilustram as curvas de taxa de erro de bit versus
E},/Ny obtidas para o sistema CS-CDMA em ambiente variante no tempo, up-
link com 4, 8, 16 ativos no sistema e cédigos PN com comprimento fixo de
31 chips do sistema. O produto f; T assume os valores 107>, 107* 1073
Diferentemente do caso variante no tempo com codigos ortogonais, existe uma
pequena perda de desempenho do sistema com codigos nao ortogonais com
o aumento da velocidade de variagao f;. 7 do canal. Sendo a variagao de

desempenho mais percetivel no caso de equalizadores ZF.
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Sistema CS-CDMA, T=31, K=4,8,16 usuarios, L=4, f d.TB=10'5

LR L ) FEESEEEE PR ESERF

| —<— CS-CDMA MMSE, 4 usuérios
—&— CS-CDMA MMSE Simplificado, 4 usuarios
—%— CS-CDMA MMSE Simplificado, 16 usuarios
-3| | —k— CS-CDMA MMSE, 16 usuarios

:| —&— CS-CDMA MMSE Simplificado, 8 usuarios

| —©— CS-CDMA MMSE, 8 usuarios

‘| —8— CS-CDMA ZF, 8 usuarios

—— CS-CDMA ZF, 16 usuarios

| —6— CS-CDMA ZF, 4 usuarios

4 | L L | L I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No (dB)

Figura 4.9: BER vs E,/Ny para sistemas CS-CDMA em ambiente variante no
tempo, T=31, up-link, com carga de 4, 8, 16 usuarios,f;. T5=10"°, code PN.

Sistema CS-CDMA, T=31, K=4,8,16 usuarios, L=4, fd.TB=1O_4
10 T T T T T T

—%— CS-CDMA MMSE, Simplificado, 16 usuarios
—*— CS-CDMA MMSE, 16 usuarios

—4— CS-CDMA MMSE, 4 usuarios

107 —&— CS-CDMA MMSE , Simplificado, 4 usuérios
—6— CS-CDMA MMSE, Simplificado, 8 usuarios
—6— CS-CDMA MMSE, 8 usuarios

—%— CS-CDMA ZF, 16 usuarios

—&— CS-CDMA ZF, 8 usuarios

—<— CS-CDMA ZF, 4 usuarios

4 | L L | L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No (dB)

Figura 4.10: BER vs E, /Ny para sistemas CS-CDMA em ambiente variante no
tempo, T=31, up-link, com carga de 4, 8, 16 usudrios f;.Tp=10"%, code PN.
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Sistema CS-CDMA, T=31, K=4,8,16 usuarios, L=4 f d.TB=10_3

T

B L P EEIEEERE

—<— CS-CDMA MMSE, 4 usuarios .
—*— CS-CDMA MMSE Simplificado, 16 usuérios
—#— CS-CDMA MMSE, 16 usuarios
107°H —6— CS-CDMA MMSE Simplificado, 4 USUAMOS |-+ o oore i
—6— CS-CDMA MMSE Simplificado, 8 usurios |-
—6— CS-CDMA MMSE, 8 usuarios :
—#— CS-CDMA ZF, 16 usuarios
—+&— CS-CDMA ZF, 8 usuarios
—&— CS-CDMA ZF 4 usuarios

4 ] I I ] I I L I |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No (dB)

Figura 4.11: BER vs Ej; /Ny para sistemas CS-CDMA em ambiente variante no
tempo, T=31, up-link, com carga de 4, 8, 16 usudrios, f;.73=10"3, code PN.

As figuras 4.12, 4.13 e 4.14 ilustram curvas de taxa de erro de bit versus
E, /Ny para o sistema CS-CDMA em ambiente variante no tempo, up-link para
cargas de 32 usudrios ativos no sistema, e cdédigos PN com comprimento fixo
de 63 chips, considerando equalizadores MMSE e ZF para velocidades f;. 15 de
107°, 1074, e 1073 respectivamente. Ressalte-se que a diferenca de desempenho
entre o MMSE e MMSE Simplificado é insignificante indicando que a IMA

resultante do codigo PN de comprimento 63 é desprezivel.
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Sistema CS-CDMA, T=63, K=32 usuarios, L=4 f d.TB=10'5
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-| —6— cs-cpma MmsE
-| ——cs-comazF :
—%— CS-CDMA MMSE Simplificado
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No (dB)

Figura 4.12: BER vs E}/N, para sistemas CS-CDMA em ambiente variante

no tempo, T=63, up-link, com carga 32 usudrios, f;.7T5=107°, code PN.

Sistema CS-CDMA, T=63, K=32 usuérios, L=4, f d.TB=1O'4
10 T T T T T

-3

| —8— CS-CDMA ZF
| —6— CS-CDMA MMSE
—¥— CS-CDMA MMSE Simplificado

4 I L L I L I L I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No (dB)

Figura 4.13: BER vs E,/N, para sistemas CS-CDMA em ambiente variante

no tempo, T=63, up-link, com carga 32 usudrios, f;.Tp=10"%, code PN.
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Sistema CS-CDMA, T=63, K=32 usuarios, L=4, f d.TB=1O'3

W T T T

[—=—cs-comazr
| —— cs-comammsE
—#— CS-CDMA MMSE Simpliicado

10‘4 I L L I L I L I I
0 2 4 6 10 12 14 16 18 20
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Figura 4.14: BER vs E}/N, para sistemas CS-CDMA em ambiente variante

no tempo, up-link, T=63, com carga 32 usudrios, f;.Tp=1073, code PN.

4.5
Comparacao dos sistemas CS-CDMA versus DS-CDMA em ambientes
invariantes e variante no tempo, up-link, cédigos nao ortogonais

Nesta secao serao comparados os resultados numéricos para os sistemas
DS-CDMA e CS-CDMA com cédigos nao ortogonais obtidos nas segoes 4.1,
4.2, 4.3 e 4.4. Considerando que os dois sistemas ocupam a mesma banda de
transmissao no canal e possuem a mesma resposta ao impulso do canal discreto

equivalente.

45.1
Resultados Numéricos: Comparacao dos sistemas CS-CDMA versus DS-
CDMA em ambientes invariantes no tempo, up-link

Nesta secao sao comparados os desempenhos dos dois sistemas DS-
CDMA e CS-CDMA obtidos nas secoes 4.1 e 4.3. As figuras 4.15 e 4.16
ilustram as curvas de taxa de erro de bit versus FEj/N, para sistemas DS-
CDMA e CS-CDMA, obtidas com equalizadores MMSE simplificado, MMSE
e equalizador ZF. A Figura 4.15 ilustra as curvas com 8, 16 usudrios ativos
em ambos sistemas e com comprimento do cédigo T = 31, pode-se observar a

significativa superioridade, da ordem de 4 dB, do sistema CS-CDMA sobre o
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sistema DS-CDMA no caso MMSE apesar da nao ortogonalidade dos codigos.
Novamente, no caso de equalizacao ZF o CS-CDMA ¢ inferior para valores
baixo da razao sinal-ruido. A Figura 4.16, ilustra as curvas obtidas com 32
usuarios ativos nos sistemas e com comprimento do cédigo T = 63 mantendo-
se a significativa superioridade do sistema CS-CDMA com respeito ao sistema
DS-CDMA.

DS-CDMA vs CS-CDMA, T=31, K=8,16 usuarios, L=4
T T T

T T T T

—#— CS-CDMA MMSE Simplificado, 8 usuarios
—&— CS-CDMA MMSE,8 usuarios
—&— CS-CDMA ZF, 8 usuarios
—&— DS-CDMA MMSE, 8 usuarios
10} | —%— DS-CDMA MMSE, 16 usuarios
—#— DS-CDMA ZF,8 usuarios
—— DS-CDMA ZF, 16 usuarios :
—%*— CS-CDMA MMSE Simplificado, 16 usuarios
—#*— CS-CDMA MMSE, 16 usuarios
—#*— CS-CDMA ZF, 16 usuarios
4 1 I I 1 I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No (dB)

Figura 4.15: BER vs Ej/N, para sistemas DS-CDMA vs CS-CDMA em
ambiente invariante no tempo, T=31, up-link, carga de 8 e 16 usuarios, code
PN
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DS-CDMA vs CS-CDMA, T=63, K=32 usuarios, L=4
0 T T T T T T

—— CS-CDMA MMSE
—#— DS-CDMA MMSE
—%— DS-CDMA ZF
—&— CS-CDMA ZF

L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No (dB)

Figura 4.16: BER vs E,/N, para sistemas DS-CDMA vs CS-CDMA em

ambiente invariante no tempo, T=63, up-link, carga de 32 usuarios, code PN

4.5.2
Comparacao dos sistemas CS-CDMA versus DS-CDMA em ambientes
variantes no tempo, up-link

Esta secao compara os resultados dos sistemas DS-CDMA e CS-CDMA
obtidos nas segoes 4.2 e 4.4. As figuras 4.17, 4.18 e 4.19 ilustram as curvas
de taxa de erro de bit versus FE,/N, para os dois sistemas DS-CDMA e
CS-CDMA, obtidas com equalizadores MMSE simplificado, MMSE e ZF
com &8, 16 usudrios ativos nos sistemas, comprimento fixo do cédigo 31 e
velocidades de variacao do canal 107°, 107*, e 1073, respectivamente. As
curvas indicam no caso de equalizacggo MMSE com uma carga de 8 e 16
usuarios que a perda de desempenho do sistema CS-CDMA é pequena em
relacao ao ambiente invariante no tempo, mantendo a diferenca de desempenho
em relagdo ao equalizador MMSE do sistema DS-CDMA significativamente
superior. Percebe-se uma pequena perda de desempenho com o aumento a

velocidade de variacao do canal.
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DS-CDMA vs CS-CDMA, T=31, K=8,16 usuérios, L=4, fd.TB=1O_5

EE

FEE T e

—#k— DS-CDMA ZF, 16 usuarios
| —&— DS-CDMA ZF, 8 usuarios
—#*— DS-CDMA MMSE, 16 usuarios
—6— DS-CDMA MMSE, 8 usuarios
107k . | —%— CS-CDMA MMSE Simplificado, 16 usuarios|..........................0..N B 3
.| —#%*— CS-CDMA MMSE, 16 usuarios

.| —e— CS-CDMA MMSE Simplificado, 8 usuarios
| —©— CS-CDMA MMSE, 8 usuarios

—%*— CS-CDMA ZF, 16 usuarios

| —8— CS-CDMA ZF, 8 usuérios

4 | L L | L I L I |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No (dB)

Figura 4.17: BER vs E}, /N, para sistemas DS-CDMA vs CS-CDMA em ambi-
ente variante no tempo, T=31, up-link, carga de 8 e 16 usuarios, f,.Tp=10"",
code PN

DS-CDMA vs CS-CDMA, T=31, K=8,16 usuarios, L=4 fd.TB=1O_4

T T T

—%— DS-CDMA ZF, 16 usuarios
—&— DS-CDMA ZF, 8 usuarios
—*— DS-CDMA MMSE, 16 usuarios
—6— DS-CDMA MMSE, 8 usuarios
-3| | —#=— CS-CDMA MMSE, Simplificado 16 usuarios
—#— CS-CDMA MMSE , 16 usuarios i
—©— CS-CDMA MMSE Simplificado, 8 usuarios |
—&— CS-CDMA MMSE, 8 usuérios I
—#— CS-CDMA ZF, 16 usuarios
—&— CS-CDMA ZF, 8 usuarios
4 | 1 L I L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No (dB)

Figura 4.18: BER vs E, /N, para sistemas DS-CDMA vs CS-CDMA em ambi-
ente variante no tempo, T=31, up-link, carga de 8 e 16 usuarios, f;Tp=10"%,
code PN
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DS-CDMA vs CS-CDMA, T=31, K=8,16 usuérios, L=4 fd.TB=1O_3

T T T

—#— DS-CDMA MMSE, 16 usuarios
.| —©— DS-CDMA MMSE, 8 usuarios
—%— DS-CDMA ZF, 16 usarios
—+&— DS-CDMA ZF, 8 usuarios
10‘3» —6— CS-CDMA MMSE Simplificado, 8 USUAMOS [...............cov o NG
| —&— CS-CDMA MMSE, 8 usuarios
| —*— CS-CDMA MMSE, 16 usuérios
'| —*— CS-CDMA MMSE, 16 usuérios
| —*— CS-CDMA ZF, 16 usuérios
—&8— CS-CDMA ZF, 8 usuarios

4 | L L |

L Il L Il Il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No (dB)

Figura 4.19: BER vs E, /N, para sistemas DS-CDMA vs CS-CDMA em ambi-
ente variante no tempo, T=31, up-link, carga de 8 e 16 usuarios, f;Tp=1073,
code PN

As figuras 4.20, 4.21, 4.22 apresentam as curvas de taxa de erro de bit
versus Fj, /Ny para os dois sistemas DS-CDMA e CS-CDMA, obtidas com
equalizadores MMSE simplificado, MMSE e ZF com 32 usuérios ativos nos
sistemas, comprimento fixo do cédigo 63, e velocidades de variacao do canal
107%, 10~* e 1073 respectivamente. Os mesmos comentdrios feitos em conexao

com as figuras 4.17 - 4.19 se aplicam aqui.
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DS-CDMA vs CS-CDMA, T=63, K=32 usuarios, L=4 fd'TB=10_5
L e L 1 S F St AR

w 10
3 —&— CS-CDMA MMSE

0 | —=—cs-comazr i 3

- | —*— CS-CDMA MMSE Simplificado| - ]

- | —#*— DS-CDMA ZF : &

—*— DS-CDMA MMSE 4

10‘4 | L L | L I L I |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No (dB)

Figura 4.20: BER vs E,/N, para sistemas DS-CDMA vs CS-CDMA em
ambiente variante no tempo, T=63, up-link, carga 32 usudrios, f;.Tp=1075
code PN

DS-CDMA vs CS-CDMA, T=63, K=32 usuérios, L=4 l‘d.TB=1O_4
10 B B B B B B B P B o7 . . B e . BRI B B B P B

—&— CS-CDMA ZF

—<— CS-CDMA MMSE

—%— CS-CDMA MMSE Simplificado
—%— DS-CDMA MMSE

—*— DS-CDMA ZF

4 I L L I

L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
EbNo (dB)

Figura 4.21: BER vs E,/N, para sistemas DS-CDMA vs CS-CDMA em
ambiente variante no tempo, T=63, up-link, carga 32 usudrios, f;.Tp=10"*%
code PN
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DS-CDMA vs CS-CDMA, T=63, K=32 usuarios, L=4 fd.TB=1O_3
L e L 1 S F St AR

| —&— CS-CDMA ZF

—— CS-CDMA MMSE S 3
—%— CS-CDMA MMSE Simplificado| -+~ T

DS-COMA ZF
—%— DS-CDMA MMSE

10‘4 I L L I L I L I I
10 12 14 16 18 20
EbNo (dB)

Figura 4.22: BER vs E,/N, para sistemas DS-CDMA vs CS-CDMA em
ambiente variante no tempo, T=63, up-link, carga 32 usudrios, f;.Tp=1073,
code PN

4.6
Consideracoes Finais

Os resultados de desempenho apresentados neste capitulo consideraram
o up-link, transmissao em canais invariante e variante no tempo ¢ o uso de
c6digos nao ortogonais.

As curvas de comparagoes dos sistemas DS-CDMA e CS-CDMA in-
cluiram resultados de desempenho com equalizador ZF. Entretanto com este
tipo de equalizacao, ambos os sistemas apresentaram um desempenho bas-
tante ruim. Assim os resultados que merecem destaque sao os pertinentes ao
equalizador MMSE. Com este equalizador o sistema CS-CDMA mostrou um
desempenho significativamente superior em todos os cenarios e valores de carga

considerados.
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5
Comparacao dos sistemas CS-CDMA versus DS-CDMA,
Down-link com Cdédigos ortogonais e nao ortogonais

Neste capitulo sao feitas comparacoes entre os sistemas CS-CDMA e DS-
CDMA em down-link. No down-link os sinais transmitidos pela esta¢ao radio
base para os diferentes usuarios e que chegam ao receptor do usudrio desejado
experimentam o mesmo canal, o canal deste usuario. Assim, o modelo utilizado
para caracterizar o sinal recebido em um dado receptor movel neste caso é o
mesmo utilizado no up-link, porém com as matrizes associados aos canais de
todos os usudarios iguais a do usudrio desejado.

Os sistemas CS-CDMA e DSCDMA apresentam caracteristicas distintas
para up-link, onde o receptor na estagao radio base dispoe de mais recursos
e processa os sinais de todos os usuarios ativos no sistema, e down-link onde
o receptor se dedica somente a deteccao de um tnico usuario e requer baixa

complexidade computacional no procedimento de deteccao.

51
Resultados Numéricos: Comparacao dos sistemas CS-CDMA versus DS-
CDMA em ambientes invariantes no tempo, Down-link

Nesta secao, sao realizados experimentos através de simulagoes para
avaliar e comparar o desempenho dos sistemas em ambiente invariante no
tempo com equalizadores ZF e MMSE com 16 e 32 usuarios ativos no sistema,
c6digos Hadamard com comprimento fixo de 32 chips e cédigos PN com
comprimento fixo de 31 chips.

Os modelos de sinais dos sistemas DS-CDMA e CS-CDMA para o up-
link, foram descritos nos capitulos 2 e 3. Como ja mencionado acima, o modelo
utilizado para caracterizar o sinal recebido em um dado receptor mével é o
mesmo utilizado no up-link, porém com as matrizes associados aos canais de
todos os usudarios iguais a do usudrio desejado.

O cendrio nesta se¢ao considera K usudrios ativos e transmissao em
canal invariante no tempo. Na subsecgao 5.1.1 os cédigos de espalhamento sao
ortogonais de tipo Hadamard e na subseccao 5.1.2 os codigos sao nao ortogonais
do tipo PN. O canal utilizado nas simulagoes é o mesmo canal multipercurso
invariante no tempo utilizado em capitulos anteriores e o intervalo de guarda

é L = P para garantir a recepcao livre de IEB.
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5.1.1
Cédigos ortogonais

As figura 5.1 e 5.2 comparam as curvas de taxa de erro de bit versus razao
Sinal-Ruido para os dois sistemas considerados, obtidas com equalizadores ZF
e MMSE. Os sistemas utilizam cédigos Hadamard de comprimento fixo T=32,
com carga de 16 (Fig. 5.1) e 32 (Fig. 5.2) usudrios ativos no caso DS-CDMA.
Como neste caso, a IMA é totalmente eliminada no sistema CS-CDMA, os
resultados para este sistema sao validos para K < 32, em ambas figuras. Pode
ser observado que o sistema DS-CDMA apresenta um desempenho inferior ao
CS-CDMA no caso de equalizacao MMSE.

Vale ressaltar que no down-link a equalizacao ZF em conjun¢ao com o uso
de codigos ortogonais elimina a IMA em ambos os sistemas DS-CDMA e CS-
CDMA. O desempenho de ambos sistemas nao ¢ idéntico devido a diferenga na
variancia do ruido no sinal pés-equalizacao. Na equalizacao MMSE o sistema
DS-CDMA nao elimina a IMA, o que explica a superioridade do desempenho
do CS-CDMA neste caso.

As simulagoes levadas a efeito para o down-link utilizam os mesmos
modelos de detectores, descrito para o caso do wup-link, porém com mesma
matriz de canal (a do usudrio de interesse) associada a todos os sinais que

chegam ao receptor.

DS-CDMA vs CS-CDMA T=32, L=4

L e N N IR R RN B SRR EEE RS SRS ERE) EEEREEEREY ERSEEE) ENREEEEEEE.

BER

10k . | —%— DS-CDMA ZF N
4 & CS-CDMAZF N
| DS-COMAMMSE | ]

-5 I L L I L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No (dB)

Figura 5.1: BER vs E/N, para sistemas DS-CDMA (K = 16) vs CS-
CDMA (K < 32) em ambiente invariante no tempo, T=32 down-link, c6édigo
Hadamard
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DS-CDMA vs CS-CDMA, T=32, L=4.

L e EE e LR R R R RN RS EEEE [EESEEEERE B

BER

10 ._ +DS_CDMAMMSE .
‘| —*— Ds-cDmA zF
—6— CS-CDMA MMSE
—8— CS-CDMA ZF

-5 I L L I L I L I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No (dB)

Figura 5.2: BER vs E, /N, para sistemas DS-CDMA (K = 32) vs CS-CDMA

(K < 32) em ambiente invariante no tempo, down-link, cédigo Hadamard
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5.1.2
Cédigos nao ortogonais

As figuras 5.3 e 5.4 comparam as curvas do desempenho da taxa de erro
de bit versus razao Sinal-Ruido para os dois sistemas considerados, obtidas com
equalizadores ZF e MMSE, cédigos PN de comprimento fixo T=31, com carga
de 16 (Fig. 5.3) e 31 (Fig. 5.4) usudrios ativos no sistema para ambos sistemas.
Pode ser observado que neste caso, os sistemas apresentaram desempenhos
basicamente iguais no caso de equalizacado MMSE. No caso de ZF apresentam

desempenho muito proximos.

DS-CDMA vs CS-CDMA, K=16 usuarios,T=31, L=4
10 T T T T T T T

BER

—&— CS-CDMA ZF
10 - 6— CS-CDMA MMSE |- P A P A P A P A P Lo :)
—%— DS-CDMA MMSE ]

—<— DS-CDMA ZF

L | L | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No (dB)

Figura 5.3: BER vs E}, /Ny para sistemas DS-CDMA vs CS-CDMA em ambi-
ente invariante no tempo, T=31, down-link, carga 16 usuarios, cédigo PN
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DS-CDMA vs CS-CDMA, T=31, K=31 usuérios, L=4
T

T T T

e T

| —8— CS-CDMA ZF
-| —6— CS-CDMA MMSE
.| —%— DS-CDMA ZF

.| —%— DS-CDMA MMSE

10'4 I I I I I I | I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

EbiNo (dB)

Figura 5.4: BER vs E, /Ny para sistemas DS-CDMA vs CS-CDMA em ambi-

ente invariante no tempo, T=31, down-link, carga 31 usuarios, cédigo PN

5.2
Resultados Numéricos: Comparacao dos sistemas CS-CDMA versus DS-
CDMA em ambientes variantes no tempo, Downlink

Nesta secao, sao realizados experimentos através de simulagoes para
avaliar ¢ comparar as curvas de taxa de erro de bit versus FEj/N, para os
sistemas em ambiente variante no tempo com valores de produto f;. 75 = 1072,
107* e 1072 e equalizadores ZF e MMSE. Sao utilizados cédigos Hadamard com
comprimento fixo de 32 chips e cédigos PN com comprimento fixo de 31 chips
uma carga de 16 usuarios foi considerada em todos os casos.

O canal escolhido nas simulagoes é o canal multipercurso variante no
tempo utilizado em capitulos anteriores e o intervalo de guarda é L = P para

garantir a recepgao livre de IEB.

5.2.1
Codigos ortogonais

As figuras 5.5, 5.6 e 5.7 comparam as curvas de desempenho da taxa
de erro de bit versus razao Sinal-Ruido para os dois sistemas considerados,
obtidas com equalizadores ZF ¢ MMSE ¢ codigos Hadamard de comprimento

fixo T=32, com carga de 16 usudrios ativos. Pode ser observado que o sistema
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DS-CDMA apresenta um desempenho inferior ao CS-CDMA no caso de
equalizacao MMSE para as diferentes velocidades. Da mesma maneira que
nos capitulos 3 e 4 os canais sao fixos durante o periodo de um simbolo, assim
o desempenho do sistema DS-CDMA nao apresenta variacao com a velocidade
do canal. Ja para o CS-CDMA h&a uma pequena diferenca de desempenho.
Ressalte-se entretanto, devido ao efeito produzido pela variacao do canal na
matriz D, (vea eq. 3-15) utilizada nos equalizadores, que a coincidéncia
das curvas correspondentes aos equalizadores MMSE e MMSE Simplificado
indicam que a IMA é desprezivel nos cenarios considerados.

DS-CDMA vs CS-CDMA, T=32, K=16 usuarios, L=4, fd.TB=1O_5

10— T

BER

4 —6— CS-CDMA MMSE Simplificado

- o coMAE NG
| —— cs-cDMA MMSE
—#— DS-CDMA ZF
—%— DS-CDMA MMSE
10 | L L | L | L | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No (dB)

Figura 5.5: BER vs E,/Ny para sistemas DS-CDMA vs CS-CDMA em ambi-
ente variante no tempo, T=32, down-link, carga 16 usuarios, codigo Hadamard,
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DS-CDMA vs CS-CDMA, T=32, K=16 usuérios, L=4 fd.TB=10_4

O T

BER

4 —&— CS-CDMA ZF

| —— cS-CDMA MMSE

| —6— CS-CDMA MMSE Simplificado
—+#— DS-CDMA MMSE

—%— DS-CDMA ZF

10‘5 | I I | I | I | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Eb/No (dB)

Figura 5.6: BER vs E, /Ny para sistemas DS-CDMA vs CS-CDMA em ambi-
ente variante no tempo, T=32, down-link, carga 16 usuarios, codigo Hadamard,
[ Tg=10"*

DS-CDMA vs CS-CDMA, T=32, K=16 usuérios, L=4 fd.TB=10_3
10 B N N N N I . Y . . . . B . . . . T . I .

—%#— DS-CDMA ZF

10°F: | % ps-cOMA MMISE
“| —e— cs-coma zF

“| —o— cs-CDMA MMSE v

-| —e— cs-CDMA MMSE Simplificado]

10‘4 I L L I L I L I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Eb/No (dB)

Figura 5.7: BER vs E}, /Ny para sistemas DS-CDMA vs CS-CDMA em ambi-
ente variante no tempo, T=32, down-link, carga 16 usuarios, cédigo Hadamard,
fd'TB:10_3
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5.2.2
Cédigos nao ortogonais

As figuras 5.8, 5.9 e 5.10 comparam as curvas do desempenho da taxa
de erro de bit versus razao Sinal-Ruido para os dois sistemas considerados,
obtidas com equalizadores ZF e MMSE, e cédigos PN de comprimento fixo
T=31, com carga de 16 usudrios ativos no sistema. Pode ser observado que
os resultados indicam uma ligeira vantagem do sistema DS-CDMA em relagao
ao CS-CDMA no caso de equalizacao MMSE e para velocidades maiores de
variacao do canal. Ressalte-se novamente que a IMA e praticamente inexistente
nos sistema CS-CDMA no cenéario abordados.

DS-CDMA vs CS-CDMA, T=31, K=16 usuarios, L=4 fd.TB=10_5

FEE T e Y

-3

—<— CS-CDMA MMSE S
—6— CS-CDMA MMSE Simplificado|:
—— DS-CDMA ZF .
—%*— DS-CDMA MMSE

—&— CS-CDMA ZF

4 | 1 L I

L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No (dB)

Figura 5.8: BER vs E,/Ny para sistemas DS-CDMA vs CS-CDMA em am-
biente variante no tempo, T=31, down-link, carga 16 usudrios, codigo PN,
f: Tp=10"°
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DS-CDMA vs CS-CDMA, T=31, K=16 usuérios, L=4, fd.TB=10_4

LR L ) FEESEEEE PR ESERF

—<— CS-CDMA MMSE :
—6— CS-CDMA MMSE Simplificado| - -
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Figura 5.9: BER vs E,/Ny para sistemas DS-CDMA vs CS-CDMA em am-
biente variante no tempo, T=31, down-link, carga 16 usudrios, codigo PN,
[ Tg=10"*

DSCDMA vs CS-CDMA, T=31, K=16 usuérios, L=4 fd.TB=10_3
10 B N N N N I . Y . o7 . . B . . . . T . I .

|| —8— Cs-CDMA ZF
| —%— CS-CDMA MMSE o
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Figura 5.10: BER vs E,/N, para sistemas DS-CDMA vs CS-CDMA em
ambiente variante no tempo, T=31, down-link, carga 16 usudrios, codigo PN,
fd'TB:10_3
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5.3
Consideracoes Finais

Os resultados de desempenho apresentados neste capitulo consideraram
o down-link transmissao em canais invariante e variante no tempo e o uso de
c6digos ortogonais e nao ortogonais. As curvas de comparacoes dos sistemas
DS-CDMA e CS-CDMA incluiram resultados de desempenho com equalizador
ZF. Assim como nos cenarios examinados para o up-link, apresentam um
desempenho muito inferior aos obtidos com equalizaggo MMSE. Assim os
resultados a destacar sao os pertinentes ao equalizador MMSE. Com este
equalizador o sistema CS-CDMA mostrou um desempenho significativamente
superior, no caso de coédigos ortogonais, ou muito préximos, no caso de cédigos
nao-ortogonais, ao desempenho do sistema DS-CDMA nos cenérios e valores
de carga considerados.

E importante ressaltar a capacidade do sistema CS-CDMA de eliminar,
ou quase eliminar, a IMA tanto no wup-link quanto no down-link do sistema,
o que permite que o equalizador MMSE Simplificado seja utilizado sem perda
sensivel de desempenho. Este resultado é ainda mais significativo no down-
link, uma vez que para implementagao do equalizador MMSE (completo) o
receptor precisaria saber quais usuarios estao sendo atendidos pela ERB e
seus respectivos codigos de espalhamento, enquanto que o MMSE Simplificado

requer apenas o cédigo do usudrio cujo sinal estd sendo detectado.
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6
Conclusoes e Trabalhos Futuros.

Este trabalho apresentou uma andlise detalhada da técnica de
transmissao CS-CDMA. Como foi verificado em estudos anteriores, uma
caracteristica marcante desta técnica de transmissao é que, diferentemente
do que ocorre nos sistemas DS-CDMA, a ortogonalidade entre os cédigos dos
diferentes usuarios é mantida mesmo quando a transmissao é feita através de
um canal multipercurso seletivo em frequéncia, suposto invariante no tempo,
permitindo assim que os usudrios possam ser identicamente desacoplados
na recepcao. Além desta vantagem, resultados de desempenho indicaram
uma significativa superioridade deste sistema sobre o tradicional DS-CDMA.
Entretanto comparagoes existentes, consideraram apenas o up-link, do sistema
e adotaram algumas premissas, que incluem, a utilizacao de codigos ortogonais
pelos diversos usuarios e a suposicao de canais de transmissao invariantes no
tempo. O presente trabalho apresentou uma andlise comparativa dos sistemas
em condigoes mais gerais. Os sistemas operam em ambientes invariante e
variante no tempo, com codigos ortogonais ¢ nao ortogonais ¢ em dois cenarios
diferentes, up-link e down-link.

Os resultados de desempenho para up-link apresentados no Capitulo 3
indicaram que mesmo em canais variantes no tempo o uso de cédigos ortogonais
no sistema CS-CDMA, permite que os usuarios sejam quase que idealmente
desacoplados na recepcao mesmo quando a transmissao é feita em canais
multipercurso seletivos na frequéncia. Como consequéncia os procedimentos
de deteccao podem ser realizados praticamente na auséncia da IMA. Também
foram testados dois tipos de equalizadores MMSE, o referido como simplificado,
que so precisa do conhecimento do canal do usuério de interesse, e o equalizador
MMSE que para ser implementado requer o conhecimento do canal do usuario
desejado e dos usudrios interferente. Através de resultados numéricos verificou-
se que para sistemas CS-CDMA a IMA é desprezivel em ambientes variantes no
tempo com valores praticos de velocidades de variagao (produto f;Ts de 107°
a 1073) resultando, assim, para o equalizador MMSE o mesmo desempenho
do MMSE Simplificado, o que prescinde o receptor da tarefa de estimar os
canais de todos os usuarios ativos no sistema. Os resultados de desempenho
obtidos com cédigos nao-ortogonais, apresentados no Capitulo 4, conduzem
a comentdrios similares aos feitos acima relacionados ao caso de codigos
ortogonais. Além disso, os resultados de desempenho apresentados para up-
link revelaram a superioridade de desempenho do sistema CS-CDMA sobre o

sistema DS-CDMA tradicional em todos os cenérios considerados, o que indica
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que o uso deste sistema em ambientes invariantes ou variantes no tempo com
codigos ortogonais ou nao-ortogonais ¢ realmente vantajoso em comparagao
com o sistema tradicional DS-CDMA.

Os resultados de desempenho para down-link, apresentados no Capitulo
5 consideraram transmissao em canais invariante e variante no tempo e o
uso de cédigos ortogonais e nao ortogonais. As comparacgoes de desempenho
dos sistemas DS-CDMA e CS-CDMA equipados com equalizadores MMSE
indicaram um desempenho significativamente superior do sistema CS-CDMA,
no caso de cédigos ortogonais, ou desempenhos muito préximos, no caso de
codigos nao-ortogonais, para os cenarios e valores de carga considerados.

E importante ressaltar aqui a capacidade do sistema CS-CDMA de
eliminar, ou quase eliminar, a IMA tanto no up-link quanto no down-link do
sistema, o que permite que o equalizador MMSE Simplificado seja utilizado
sem perda sensivel de desempenho. Este resultado é ainda mais significativo no
down-link, uma vez que para implementacao do equalizador MMSE (completo)
o receptor precisaria saber quais usudrios estao sendo atendidos pela ERB e
seus respectivos cédigos de espalhamento, enquanto que o MMSE Simplificado
requer apenas o cédigo do usudrio cujo sinal estd sendo detectado.

Como sugestoes de trabalhos futuros podem ser destacados os seguintes
tépicos:

Andlise e comparagoes de desempenho dos sistemas CS-CDMA e DS-
CDMA considerando a presenga de assincronia dos cédigos no receptor da
ERB.

Analise e comparagoes de desempenho dos sistemas CS-CDMA e DS-
CDMA incorporando faixa de guarda do tipo ZP (Zero Padding) com canais
seletivos na frequéncia e variantes no tempo com cédigos ortogonais e nao
ortogonais.

Analisar os sistemas CS-CDMA incorporando transmissao e recepgao de
sinais multiportadora em canais seletivos na frequéncia e variantes no tempo

com codigos ortogonais e nao ortogonais.
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