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2
Modelo de Sinais DS-CDMA

Neste capitulo é apresentado o modelo de sinal DS-CDMA utilizado ao
longo desta tese. Considera-se um sistema SISO (single input single output)
que consiste de uma antena no transmissor e uma antena no receptor. O mo-
delo apresentado a seguir é facilmente estendido para o caso MISO (multiple
input single output), SIMO (single input multiple output) e MIMO (multi-
ple input multiple output). O sistema DS-CDMA considerado nesta tese em-
prega seqiiéncias de espalhamento curtas, cujo periodo ¢ igual a duracao de
um simbolo. Modelos de sistemas que utilizam cédigos longos podem ser en-
contrados na literatura [20,21,22,23,24].

Existem varias outras formas de modelar um sistema de comunicagoes
DS-CDMA. No trabalho de Tsatsanis e Giannakis [25], por exemplo, os
autores colocam o sinal DS-CDMA dentro de uma formulacao de filtragem
multitaxa/multicanal anteriormente desenvolvida no contexto de equalizadores
fracionalmente espacgados. A formulagao proposta em [25], da mesma maneira
que o modelo apresentado nesta tese, permite a generalizacao para o caso

assincrono e multipercursos com facilidade.

2.1
Sistema DS-CDMA Assincrono - Canal Reverso

Nesta secao é considerado um modelo matemético geral que contempla
o enlace reverso (dos terminais moveis até a estagao radio-base) ilustrado na
Figura 2.1. Considera-se um sistema DS-CDMA sincrono em nivel de chip,
porém assincrono em nivel de bits, com K usuarios ativos. Cada usuario
emprega uma seqiiéncia de espalhamento py(t). A envoltéria complexa do sinal

transmitido pelo k-ésimo usuério (k = 1,2,... K) é dada por:

sp(t) = Ag Z b (V) pr(t — T — dy) (2-1)
onde:

— A, = V2E), é a amplitude e F}, é a energia média por simbolo do k-ésimo

usuario,
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Figura 2.1: Enlace Reverso

— by (i) é uma variavel aleatéria que representa o ponto da constelagao de
sinais BPSK associado ao i-ésimo simbolo transmitido pelo usuario. O
conjunto dos possiveis valores que esta variavel aleatéria pode assumir é
{=1,+1}. Apesar dos sistemas de telefonia celular de segunda e terceira
geragao utilizarem sinalizacao QPSK (Quadrature Phase Shift Keying,
em razao de uma eficiéncia espectral maior do que a do BPSK [26,27,28],
as técnicas apresentadas neste trabalho podem ser adaptadas para outros
esquemas de modulacao M-PSK. Além disso, existem outros sistemas
DS-CDMA modernos onde a modulagao utilizada é o BPSK [29, 30].

— pi(t) representa a seqiiéncia de espalhamento (assinatura) de duragao T'
atribuida ao k-ésimo usudrio expressa por:

N
pr(t) = ap[m|¥(t — mT,) (2-2)
m=1
sendo N o ganho de processamento, {ax[m]}¥-} = +1/v/N a seqiiéncia
de espalhamento do k-ésimo usudrio, T, o intervalo de chip e ¥(t) é um

pulso de energia unitaria no intervalo [0, T¢].
— T = NT, o intervalo de simbolo

— 0 <d, < NT, é o atraso relativo do k-ésimo usuario, que neste trabalho
¢é considerado como muiltiplo do intervalo de chip. Um modelo de sistema
DS-CDMA que emprega atrasos como multiplos nao-inteiros do periodo

de chip pode ser encontrado em [25].

Cada usuario transmite em um canal multipercurso, geralmente variante
no tempo, composto por L' percursos resolviveis. A resposta impusional do

canal do k-ésimo usudrio pode ser escrita como:
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L'—1

hi(t,7) = hia(t)S(t — 7 — 7). (2-3)

onde 73, € 0 atraso associado ao [-ésimo percurso do k-ésimo usuério, que neste
trabalho vai ser aproximado como um multiplo do intervalo de chip T..
Na entrada do receptor, a envoltoria complexa do sinal agregado de todos

os usuarios, corrompido por ruido aditivo Gaussiano branco é dada por:

K L'-1

r(t) = Y ) (st — Ty — di) +n(t) (2-4)

k=1 1=0

onde n(t) é a envoltéria complexa do ruido térmico, modelado por um processo
estocastico Gaussiano complexo com densidade espectral de poténcia S, (f) =
2Ny.

No receptor, r(t) é filtrado por um filtro casado ao pulso de chip e

amostrado a taxa de N chips por simbolo.

t=FKT,
Filtro Casado %‘/—
r(t) — 2 (1) — — r(kT,)

Figura 2.2: Filtro Casado ao Pulso de Chip

Supondo que ao a resposta impulsional do canal dos usuérios nao varie dentro
do intervalo de um simbolo, a expressao da observagao, dada pelo vetor, r(7)

contendo M = N + L — 1 amostras', onde

Tkl

L = max )

<< T,
1<k<K

¢ dada por:

K K K
(i) = criArbe(i) + Y craAbr(i — 1)+ cradrbi(i+ 1) +n(i) (2-5)
k=1 k=1 k=1

onde:

—cp1 =10, ... 0,c,(0), ..., (M —dp)]" é o pedago da assinatura efetiva

djzeros
do k-ésimo usudrio relativo ao simbolo transmitido no i-ésimo instante.

LApés atravessar o canal de comunicacdes, a duracdo da seqiiéncia de espalhamento do
usuario passa de NT, para NT,. + H}ax Th.l
1<I<L/
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~cr2 = [N +1—dy),...,c(M), 0,...0 ]" é o pedago da

M —(L—1+dy)zeros
assinatura efetiva do k-ésimo usudrio relativo ao simbolo transmitido

no (i — 1)-ésimo instante.
~cg3 = [0,...0,c(0), ... ,c,(L — 1 —dj)]" é o pedago da assinatura
——

N+dj.zeros
efetiva do k-ésimo usudrio relativo ao simbolo transmitido no (i + 1)-

ésimo instante.
— n(i) é um vetor Gaussiano composto pelas amostras do ruido Gaussiano,

de média nula e matriz covariancia K,, = Nyl = o0?I,,.

Em (2-5), as assinaturas efetivas ¢ 1, g2 € g3 podem ser escritas como:

Ck71(i) = Ck71hk(i), C]ﬁg(i) = C]%ghk(l — 1), Ck73(i) = Ck73hk(l + 1)

onde hy (i) = [hro(4), ..., her(i)]", ||hi]|* = 1, é o vetor com os coeficientes do

canal do k-ésimo usudrio e as matrizes Cy 1, Cj 2 e Cy 3 sao definidas como:

Cpi — Oa, %1
Ck(l M — dk, 2)
Cu(N+1—dy: M,:) ]
Cro=
ON—dy)xL
Chs = O +dy)xL
Ck(lL—l—dk,>

onde Cj, é uma matriz de dimensao M X L que contém versoes deslocadas de

1 chip da seqiiéncia de espalhamento do usuario k.

a(0) 0 0
ap(N — 1) : 0 0 pr - O
Cr = =
0 ar(N—1) . au(0) SRR
: ' 0 0 ... p
0 0 ar(N —1) |
(2-6)

onde py, = [ax(0),...,ax(N — 1)]7
Portanto, supondo que o usudrio 1 seja o de interesse, r(i) pode ser escrito

de forma a se explicitar as parcelas referentes a interferéncia de multiplo acesso
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(IMA) e interferéncia entre simbolos (IES):

r(i) = Cighy(i)Aibi(i) + > Crahp(i)Agbr(i) + ) Crohy(i — 1) Aby(i — 1) +

IMA IES

+ 3 Crahy(i+ 1) Agbi(i + 1) +n(i). (2-7)

=1

J/

IES

2.2
Sistema DS-CDMA Assincrono - Enlace Direto

No enlace direto, o sinal r(i) amostrado no receptor é propagado no
mesmo canal, desde a estacao radio-base até um dado terminal mével. Em
outras palavras, os sinais dos usudrios transmitidos para um dado receptor
experimentam o mesmo canal de comunicagoes, como ilustrado na Figura 2.3.

Desta forma hy(i) = hy(i) = ... hg(i) = h(7). Assim,

= D

0O / Esta(%éo
oo Rédio

0 Base
oo
oo
Unidades
Mboveis 0
oo
oo

Figura 2.3: Enlace Direto

r(i) = Cih(i)Aibi(i) + Y Crih(i)Adi(i)+ > Croh(i — 1) Agbi(i — 1) +

b=2 k= y
IMA IES
K
+ 3" Crsh(i + 1) Ay (i + 1) + (i) (2-8)
k=1
IES

Caso a perturbacao existente na transmissao seja apenas o ruido branco
(canal AWGN), isto é, hy; = 1, Cpq = [0..., 0,px(N — dp + 1 : M)]T,

dj,zeros
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Cro=[pr(1: N —dy),0..., 07, e Cr3 = Onyx; tem-se que:

r(i) = CiiAibi(i)+ Y CraArbi(i) + Y CraArbi(i — 1) +n(i) (2-9)

k=2 \k:l

S/ J/

IMA IES
Portanto, sistemas DS-CDMA assincronos estao sujeitos a interferéncia

de multiplo acesso e interferéncia entre simbolos mesmo em canal AWGN.
2.3
Sistema DS-CDMA Sincrono - Enlace Reverso

Neste caso, os usudrios estao sincronizados também em nivel de simbolo.
O retardo relativo d, = 0 para k = 1 ..., K. As matrizes Cj 1, Ci2 € Cy 3

tornam-se:

Ck,l - Ck) Ck,? -

Ck(N+1:M,:)]e o
3

Onxr

Onxr
Ck(l L — 1, I)

A parcela de interferéncia entre simbolos passa a depender exclusivamente do

comprimento L do canal equivalente.

2.4

Sistema DS-CDMA Sincrono - Enlace Direto
Novamente tem-se hy =h, = ... hy =hed, =0parak=1... K.
Para o caso sincrono, se a transmissao for em canal AWGN, h;; = 1,

Ci1 =pr e Cpa2 = Ci3 = Oy, tem-se que tanto para o enlace direto quanto

para o enlace reverso r(7) livre de IES:

r(i) = pidibi(i) + > peArbi(i) +n(i) (2-10)

k=2
IMA

A expressao (2-10) pode ser escrita na forma matricial:
r(i) = PAb(i) + n(i) (2-11)

onde P é a matriz cujas colunas sao as seqiiéncias de espalhamento dos K

usuarios
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ap (O) CLQ(O) e (LK<O)
ai(1) as(1) o ag(l)
P = (p1|pa|. .. Ipx) = : : : (2-12)
ai(N—=1) ay(N—1) ... ag(N—1)
N - RN -~ > —
seq.usu.1 seq.usu.2 seq.usu. K

e A é a matriz das amplitudes, dada por:

A 0 ... 0
0 A, ... 0
A= (2-13)
0 0 ... Ag
e b é o vetor com os simbolos transmitidos pelos usuarios:
b (i)
b(i) = | (2-14)
bk (i)

2.5
Revisao de Deteccao Multiusudrio

Nesta secao é feita uma breve revisao das principais técnicas de deteccao
multiusudrio. Inicialmente, a titulo de motivacao, é apresentado o receptor
convencional que utiliza um banco de filtros casados as seqiiéncias de espalha-
mento dos usuarios. Mostra-se que o desempenho deste receptor é fortemente
afetado pela IMA e também é sensivel ao efeito near-far. A seguir é apresen-
tado o receptor multiusudrio 6timo (de méxima verossimilhanca) e as principais
técnicas lineares de menor complexidade. As técnicas nao-lineares de deteccao
multiusudrio sao tratadas com mais detalhes no capitulo 5.

Nesta revisao considera-se o modelo de sinal sincrono para canais planos
dado por (2-10).

2.5.1
Receptor Convencional

O receptor convencional corresponde a um banco de filtros casados as
seqiiéncias de espalhamento p, dos usuarios. Neste caso, o sinal da saida do
banco de filtros casados as seqiiéncias de espalhamento py, isto é, o primeiro

estagio de um receptor convencional, pode ser escrito como:
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y(i) = Plr(i)
= PYPAD[i] + P"n(i)
= RADb(i) + ny.(7) (2-15)

onde R ¢é a matriz de correlacao, de dimensao K x K das seqiiéncias de
espalhamento dos usudrios e ny.(i) é um vetor Gaussiano de média nula e
matriz covaridncia Kp, = 0’R.

Analisando-se , pode-se ver que caso a matriz R nao seja diagonal, as
saidas do banco de filtros casados continua contaminada com IMA. O uso
de seqiiéncias ortogonais na transmissao solucionaria este problema, porém ao
serem transmitidas pelo canal, elas podem perder essa propriedade na recepcao.
Na pratica, sao usadas seqiiéncias de espalhamento com baixo coeficiente de
correlagao cruzada na recepcao. O emprego de seqiiéncias de espalhamento
com baixa correlacao cruzada na recepc¢ao, entretanto, ainda nao é suficiente
para garantir que a IMA presente nao seja significativa. De fato, as amplitudes
dos sinais interferentes na recepcao podem ser eventualmente maiores que a
amplitude do sinal desejado, caracterizando um efeito chamado de near-far.
Torna-se necessario, em sistemas que utilizam receptores convencionais, o uso
de um rigoroso controle de poténcia.

Os receptores multiusuarios realizam o processamento do sinal desejado
conjuntamente com os sinais interferentes, tratando estes como sinal e nao
como ruido de fundo. Este tratamento traz como beneficios a reducao da taxa
de erro de bits do sistema ou o aumento da capacidade do sistema.

A taxa de erro de bits (BER) de um receptor CDMA convencional estd
relacionada a razao sinal-interferéncia mais ruido (BER ~ Q(VSINR)). O
processamento conjunto dos sinais permite que se reduza a poténcia dos sinais

interferentes fazendo com que para o k-ésimo usuario:

SIN Ry,

Portanto,

> SINR, (2-16)

ap0ds processamento antes do processamento

BER, < BER, (2-17)

apoOs processamento antes do processamento

Além da reducao da probabilidade de erro, outra conseqiiéncia da reducao
da poteéncia dos sinais interferentes é o aumento da capacidade do sistema

celular.

2.5.2
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Receptor Otimo

O receptor multiusario 6timo é aquele que fornece a estimativa de maxima
verossimilhanga para a seqiiéncia de bits transmitida [7]. No caso em que
as possiveis seqiiéncias sao equiprovaveis, o receptor reduz-se ao de minima
distancia.

A titulo de exemplo, considere um sistema DS-CDMA sincrono que
transmite em um canal perturbado apenas por ruido aditivo Gaussiano branco.

O sinal amostrado observado na entrada do receptor é dado por:

r(i) = PAb(i) + n,(i) (2-18)

As possiveis mensagens que poderiam ser recebidas sao:

s(b;) = PAD; b, € {-1,1}* | j=(1,2,...,2%) (2-19)

A estimativa de maxima verossimilhanca é dada por:

b(i) =
(i) argbe{mﬁ}K [lx (@) = s(b)[|]
= min__[||r(i) — PADb|?]
be{ 1,1}
= > —2(PAb PAD|?
g, _min ()7 — 2(PAD)"x(i) + [PAD]
1
= arg max |b?AY P"r(;) —= |PADb|? (2-20)
be{-1,1}K —_—— 2

y(3)

onde y(i) = PHr(i) é a saida do receptor convencional.
Com relagao a complexidade do receptor 6timo, observa-se de (2-20) que
sao necessarias 25 buscas de b; € {—1,1} com j = (1,2,...,25) até que

~

b(i) seja encontrado. Isto resulta numa complexidade O(2X/K) por simbolo
decodificado.

As principais vantagens receptor étimo sao:

— Minimiza a probabilidade de erro de simbolo?;

— E resistente ao efeito near-far [31].
As desvantagens do receptor 6timo sao:

— Complexidade exponencial com o niimero de usuérios;

2Neste caso um simbolo é igual ao conjunto de sfmbolos transmitidos pelos K usuarios
do sistema. Assim, o receptor 6timo nao necessariamente ird minimizar a probabilidade de
erro de simbolo individual de cada usudrio [2]
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— Necessario o conhecimento das amplitudes e fases dos sinais recebidos,

A, assim como das seqiiéncias de espalhamento dos usuéarios P.

A complexidade elevada do receptor 6timo levou ao desenvolvimento de
receptores multiusudrios sub-6timos.

Os receptores multiusiarios lineares aplicam uma transformagao linear
na saida do banco de filtros casados com o intuito de diminuir a IMA
observada por cada usuario. Dentre os receptores lineares vao ser apresentados

o decorrelator e o receptor de minimo erro médio quadratico (MMSE).

253
Decorrelator e Receptor MMSE

O receptor decorrelator [8] é aquele onde a transformagao linear T
aplicada as saidas do banco de filtros casados é igual a matriz inversa da
matriz de correlacao das seqiiencias de espalhamento dos usudrios do sistema
(T=R7!'=(PIP)™).

Na saida do decorrelator obtém-se:

z(i) = (PPP)'Pr(s)
= (PYP)'P”PAb(i) + (P?P)'P n(i)
= Ab(i) +ny(i) (2-21)

onde ngy(i) é um vetor Gaussiano de média nula e matriz covariancia K,,, =
R

Analisando-se (2-21) pode-se ver que as saidas dos decorrelator estao
completamente desacopladas, isto é, a IMA foi eliminada completamente. Pode
ser feita uma analogia entre o receptor decorrelator e o equalizador zero-forcing,
que é utilizado para eliminar completamente a interferéncia entre simbolos [1].

As principais vantagens do decorrelator sao:

— Apresenta desempenho muito superior ao receptor convencional devido
a eliminacao da IMA e conseqlientemente resisténcia ao efeito near-far.

— Nao precisa estimar as amplitudes dos usuéarios

— Apresenta complexidade inferior ao detector 6timo e desempenho com-
paravel a este em razoes sinal-ruido elevadas.

As desvantagens do decorrelator sao:

— Aumento da poténcia do ruido. A poténcia do ruido na saida do de-
correlator ny(i) é sempre maior ou igual a poténcia do ruido na saida

do banco de filtro casados ny.(i) = Pn(i). Quando o ruido predomina


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310478/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0310478/CA

Capitulo 2. Modelo de Sinais DS-CDMA 26

sobre a IMA o decorrelator pode apresentar desempenho inferior ao re-

ceptor convencional.

— Apresenta aumento de computacao para efetuar a inversao da matriz de
correlacao R a medida em que o niimero de usuarios no sistema aumenta.
Este problema torna-se mais relevante quando o sistema em questao é

assincrono.

O receptor MMSE [9] aplica a transformagao linear T que minimiza o erro
médio quadratico entre a seqiiencia de bits desejada e a saida da transformacao.

Isto é, deseja-se minimizar:

E[|b(i) — Ty ()% (2-22)
Para o caso de canal AWGN e modulacao BPSK, a transformacao linear

T que minimiza (2-22) é dada por:

T=[R+0c"A7?" (2-23)
Pode ser visto em (2-23) que o detector MMSE implementa uma matriz
inversa modificada da matriz correlacao. Esta modificacao é diretamente
proporcional ao nivel de ruido presente. Quanto mais alto o nivel de ruido
mais a matriz T aproxima-se de uma diagonal e o desempenho aproxima-
se do receptor convencional. Quando o nivel de ruido é baixo, o receptor
MMSE aproxima-se do decorrelator. O receptor MMSE equilibra o desejo
entre eliminar completamente a IMA e nao aumentar tanto a poténcia do
ruido. Novamente pode-se ver uma analogia com o equalizador MMSE que em
presenca de muito ruido reduz-se ao filtro casado e em presenca de pouco ruido
aproxima-se do zero-forcing [1].
Uma desvantagem do detector MMSE com relacao ao decorrelator reside
no fato de que é necessaria a estimativa das amplitudes dos usuarios. Outra
desvantagem é que seu desempenho depende da poténcia dos usuarios interfe-

rentes, j4 que nao ha o desacoplamento total dos usuédrios.

2.5.4
Deteccao Multiusuério por Grupos

Receptores hibridos, que combinam mais de um esquema de deteccao
multiusuario também foram propostos como alternativas ao receptor 6timo .

Em [32] foi proposta uma estrutura de recep¢ao multiusudrio hibrida,
sincrona e fixa com um estagio decorrelator, seguido por um estdgio onde sao
formados grupos de usudrios para serem, posteriormente, detectados de forma
6tima. O estagio de agrupamento funciona como uma espécie de seletor de

complexidade do receptor, podendo ser um simples decorrelator, onde existem
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K grupos de 1 usudrio até o receptor otimo global, com 1 grupo de K
usudrios. Desta maneira, quando as estatisticas do vetor z(7) ao final do estagio
decorrelator forem confiaveis, nao ha a necessidade de grupos de mais de um
elemento. Quando as estatisticas nao forem confidveis, existe a necessidade de
formar grupos maiores, aumentando-se a complexidade. Portanto, em [32,33]
tem-se uma estrutura que combina a simplicidade do decorrelator e o excelente
desempenho do receptor 6timo.

Foram também analisadas estratégias, critérios e métricas para a
formagao dos grupos. O critério proposto e explorado em [32] foi o de mi-
nimizar a probabilidade de erro de bit do usuario com pior desempenho.

O trabalho de [34,35] propoe estender e adaptar o receptor apresentado
em [32,33] para o caso do enlace reverso de um sistema celular DS/CDMA
com modulagao M-PSK e codificagao convolucional. Cada um dos grupos é
encaminhado para um estagio de deteccao 6tima por grupos, ou decodificacao
convolucional conjunta (por grupos), uma vez que a estrutura em trelica dos
codigos convolucionais é explorada neste estdgio. De fato, para cada grupo,
pode-se associar um supercodificador equivalente, que tem associado a ele uma
supertrelica. O problema de estimacao de canal foi abordado. O processamento
por percurso sobrevivente (PSP) [36] foi incorporado aos receptores utilizados,
para lidar com as incertezas introduzidas pelo desconhecimento do canal, na

métrica do Algoritmo de Viterbi.
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