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2
Modelo Vetorial dos Sistemas de Transmissao

Neste capitulo sdo descritos os modelos matematicos desasabordados
neste trabalho. Inicialmente é descrita, de forma susantécnica de acesso ao
meio por divisdo de cddigo DS CDMA e a modulacdo em mdltiplasaploras
ortogonais OFDM. A seguir sdo apresentados, nas respesegdes, 0s modelos
matematicos do canal de propagacao, do sistema MC CDMA etdosisViC DS
CDMA.

2.1
DS CDMA

Esta técnica é considerada uma das mais promissoras pgains padroes
das comunicagdes moveis atuais [43, 50, 57, 89]. Nessensidt®los 0s usuérios
ativos podem transmitir ao mesmo tempo utilizando todaxafdisponivel alocada
ao sistema. A cada usuario ativo é designado um codigo onafissa Unica
gue espalha o sinal transmitido por toda a faixa disponi¥essa forma, o sinal
espalhado torna-se mais imune aos diversos tipos de ir@ecias inerentes ao
ambiente de propagacéao [52]. No receptor ocorre a sepadasasinais de cada
usuario de acordo com a ortogonalidade ou quase ortogadalidos codigos de
espalhamento associados [42].

Dentre os modelos de sinais baseados nesta técnica exisieedarios de
interesse: 0 enlace direto downlinke o enlace reverso aiplink [67]. No enlace
direto os sinais sédo enviados da Estacdo Radio Base (ERB) pavarass estacoes
moveis (ES) dog< usuarios ativos do sistema, por isso, 0s sinais transmipdoa
um dado receptor experimentam o mesmo canal de comunicagdss estudo
representado por uma matriz Toepl assimH,; = H, = ... = H, conforme
llustra a Figura 2.1.

No enlace reverso os sinais sao enviados das respectiggdesmoveis (ES)
de cada um do&  usuério ativos para a ERB e, em geral, os sinais experimentam
diferentes canais de propagadde # H, # ... # Hyg, como representado na
Figura 2.2.
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¥

Figura 2.1: Enlace Direto

Figura 2.2: Enlace Reverso

2.2
OFDM

A modulacdo em multiplas portadoras ortogonais OFOtijogonal Fre-
guency Division Multiplexing[68, 80, 83] é considerada uma engenhosa técnica
utilizada para eliminar os efeitos adversos provocadasrpaltipercurso dos canais
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de transmissao. Basicamente, OFDM utiliza a aplicagao daftranada inversa de
Fourier (IDFT) em conjunto com a adicdo de intervalos de dmarcada bloco de
simbolos transmitidos. No receptor o intervalo de guardaadia bloco pode ou
nao ser descartado e o bloco resultante é alimentado na&wi@aransformada di-
reta de Fourier (DFT). Esses procedimentos permitem ctanecanal seletivo em
freqiéncia em um conjunto de subcanais planos e paral@lda,wm deles corre-
spondendo a uma diferente subportadora [59]. Com isso, egsode equalizagéo
da resposta ao impulso do canal, modelada por um filtro FiRté¢ Impulse Re-
sponsg € bastante simplificado permitindo o emprego de equalizadingle-tap
[4].

Sob o ponto de vista da transmissdo usando mdultiplas poasdoma das
principais vantagens da técnica de transmissdo OFDM é @pinssle de mitigar
o0 espalhamento de retardo do canal,(), através do aumento de duracdo dos
simbolos transmitidos. Para cancelar a interferéncia &hbicos de simbolos (IEB)
sobre o sinal recebido é inserido um intervalo de guarda agcémentoGG, maior
gue o valor do comprimentd do canal. Neste trabalho sdo considerados dois
tipos de intervalos de guarda. O primeiro tipo, denominagl@refixo ciclico CP
(Cyclical Prefiy corresponde a inser¢ao, no inicio de cada simbolo OFDMnpde u
copia do bloco formado pelas ultimas amostras deste simbolo; no receptor, as
informacdes contidas no intervalo de guarda sado descartatas da aplicagao
da Transformada Direta de Fourier [59, 90]. No segundo tipandervalo de
guarda, denominado sufixo de zeros ZRrp Paddedl considera-se a insercao de
um intervalo de compriment@, composto de zeros, ao final de cada simbolo; no
receptor este intervalo acrescentado ndo é descartadatantpo é utilizado na
operacédo de DFT [59].

(a) (b)

Figura 2.3: Simbolo OFDM: a) Prefixo Ciclico (CP) b)Sufixo de a&erero
Padding (ZP)

2.3
O Canal de Propagacao

O canal de propagacéao considerado pode ser modelado potrorfiR com
L taps cujos ganhos sdo amostras da resposta ao impulso do cah@l {4lor L é
considerado como sendo o comprimento do canal e a ordem dbé&@n= L — 1).
O vetor de coeficientes do canal é dado gafi) = [ho(i)...hz1(i)]7. Com
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0 objetivo de investigar o desempenho dos sistemas em tdstambientes de
transmissdo foram considerados canais fixos e randdmicsafais fixos sédo
modelados como filtros FIR com um numero fixo decoeficientes ouaps
Trés tipos de canais fixos séo utilizados nas simula¢gfes.dfarencia-los foram
atribuidos nomes: Canal A, Canal B e Canal C. O vetor da respostapatso do
canal fixo A, apresentad=11 coeficientes [66]. Na Figura 2.4 esté ilustrada a sua
resposta em frequéncia.
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Figura 2.4: Resposta em Frequéncia do Canal A

Na Figura 2.5 esté ilustrada a resposta em frequéncia dbBgona apresenta
L=6 coeficientes [69]. Esse canal possui um nulo espectrabpoiado, o que pode
ser melhor observado na Figura 2.6 na qual estéo detalh@atasm esquema de
transmissdao com/=32 subportadoras, as respectivas amplitudes da respusta e
frequéncia do canal.

O canal C apresenta=4 coeficientes complexos [66], a sua resposta em
freqUéncia esta ilustrada na Figura 2.7.

O canal randémico é modelado por um filtro FIR céroeficientes do tipo:

Qg =prog; k=12, L (2-1)

ondeqy, € uma variavel gaussiana complexa de média nHlg®,|?] = 1. Convém,
antecipadamente, ressaltar que nos experimentos osvakene serdo sorteados
no inicio de cada simulagcédo e mantidos fixos ao longo de catia ©s pesos;
satisfazem &1, [pi|? = 1.

Para permitir as modelagens matematicas dos sinais, (e descritas nos
proximos capitulos, é necessario que as variacoes do camaam somente entre
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Figura 2.5: Resposta em Frequiiéncia do Canal B
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Figura 2.6: Resposta em Frequéncia do CanaiBusindice da Subportadora

os blocos de simbolos transmitidos, de forma que durante@doecorrespondente
a um bloco (simbolos de informacéao e intervalo de guardajal s@ mantenha fixo.

Isto permite, modelar o canal através de uma matriz cirtellarapds a operacao
da transformada direta de Fourier no receptor a matriz dal geotle ser expressa
por uma matriz diagonal. Tal fato ndo ocorreria se o candahsse durante o

periodo de simbolo, pois nesse caso o canal ndo poderiaenai®delado por uma

matriz circulante e, posteriormente, torna-la diagonalalidando a modelagem
matematica proposta.
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Figura 2.7: Resposta em Frequéncia do Canal C

2.4
Os Sistemas Multiportadoras

Nos ultimos anos os sistemas de transmissdo em blocos, cma on
multiplas portadoras, vém sendo amplamente estudadosrgamtmcom esquemas
de acesso com multiplos usuérios [26, 37, 44, 45]. A comBioale DS CDMA
(Direct Sequence Code Division Multiple Accesstransmissdo com multiplas
portadoras foi, primeiramente, proposta em 1993 [27, 35,848 Desde entéo
diversas pesquisas podem ser encontradas na literatuzg,[31, 60, 61, 64]. As
principais vanstagens desses sistemas sdo a alta efickéspeietral, a robustez aos
efeitos adversos do canal seletivo em frequéncia e a flebald® para suportar
aplicacoes integradas [36]. Este trabalho se concentraistesnas MC CDMA e
MC DS CDMA descritos nas proximas subsecoes.

24.1
MC CDMA

Neste sistema, cada simbolo de dados binarios, referemalasi’ usuarios
ativos, é replicado emi/ copias, ondel/ € o numero de subportadoras adotado. A
seguir, cada copia é espalhada por um codigo, ou sequénessatura, com-
posto deN chips sendoN, o ganho de processamento. Catig da sequéncia
multiplicado pela cépia de um mesmo simbolo, é transmitichouena subpor-
tadora, formando blocos dehips de dimensded/, que sdo alimentados na en-
trada da IDFT normalizada d& pontos, representada pela mailiiiLM, tal que
FivFuy = FuuFi o = Iy u. Neste esquema para que catiip seja envi-
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ado em uma distinta subportadora é necesséaria\que N [87]. A fim de evitar
a interferéncia entre blocos (IEB), um periodo de guardamo@P ou ZP, com
comprimento suficienté& (no minimo igual a ordem do canal) é inserido antes
da transmisséo [59, 90]. O bloco resultante, de dimeisde M + G é, entao,
transmitido através do canal multipercurso. A transmigside ser representada
por uma matriz de convolucdo Toeplitz triangular infedibrde dimensad® x P,
na qual a primeira coluna é a resposta ao impulso do canadegéecom zeros
hest = [ho ... hp_1 0 ... 0] [4].

A Figura 2.8 ilustra o diagram em blocos deste sistema.
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Figura 2.8: Diagrama em Blocos do Sistema MC CDMA

Na entrada do receptor, o sinal transmitido sofre a adicaaide gaussiano
branco e na etapa seguinte, é analisado se o intervalo déagéiatescartado, no
caso CP, ou mantido, se for ZP. No caso de adi¢ao de intervajoatda CP, ap6s
a aplicacdo da DFT d&/-pontos, o sinal recebido pode ser descrito pela seguinte
expressao [59]:

rep(i) =Y Qegby(i) + n(i) (2-2)

ondeQ = diag(q) € uma matriz diagonal, de dimens@dsx M, contendo
a resposta em frequéncia do camgl= \/MFMMh. A matriz unitariaF sy
implementa uma DFT dé/ x M pontos. A resposta em freqiiéncia do canal,
também, pode ser escrita em funcdo do vetor de coeficientesamia h, de
comprimentolL, q = \/HFM,LhC, onde a matriZ",; ;, de dimensded/ x L,
€ composta pelas primeirds colunas da matriz de Fouridf,,, de M x M
pontos; b, (i) € o i-eésimo simbolo transmitido pelo terminal movel deesimo
USUArio,cy = [cko,--- cen-1]T, |lck]] = 1, € a sua sequiéncia de espalhamento e
n(i) = [no(i) ... ny_1(7)]7 é o vetor de ruido aditivo gaussiano branco complexo,
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com matriz covariancia dada pdn(i)n (i)] = 0°I,,. Esse sinal é vélido para o
enlace direto, mas pode ser facilmente adaptado para ceelarso:

rep(i) = Querbi(i) +n(i) (2-3)

No caso de intervalo de guarda do tipo ZP, ao final de cada bk
adicionadosz zeros. O bloco resultante de dimensépondeP = M + G é
transmitido através do canal multipercurso, modeladové@srale uma matriz de
convolucéo Toeplit2? x P triangular inferior, na qual a primeira coluna € a resposta
ao impulso do canal estendida com zelg = [hg ... hy 1 0 ... 0]7. Na
recepc¢do o intervalo de guarda ndo é descartado e ap6s acaplida DFT de”
pontos, o sinal recebido pode ser expresso por [59]:

rzp(i) = Y QVerby(i) + n(i) (2-4)
k=1

ondeQ = diag|q|, sendo
q= \/ﬁFP,Ph = \/ﬁFP,Lhc (2-5)

A matriz unitariaF  » implementa uma DFT d& x P pontos FZFp = FpFH =

Ip), amatrizF p;, de dimensde® x L contém as primeiras colunas da matriF p.

A matriz 'V, dita estruturada, de dimens&ox M, é definida poV = FP,MFAHLM;

o simbolo transmitido pelé-ésimo usuaridy (i) € modulado pela sua respectiva
seqliéncia de espalhamenio= [cyo, ... cxn—1]7, que satisfazic,| = 1. O vetor

n(i) = [no(i) ... np_1(:)]* corresponde, neste trabalho, ao ruido gaussiano branco
complexo com matriz covarianciEn(i)n* (i)] = o?Ip. Para o enlace reverso, a
expressao pode ser expressa por:

rzp(i) = Y QrVegby(i) + nfi) (2-6)
k=1

2.4.2
MC DS CDMA

Neste sistema, a seqiiéncia de simbolos de dados é condertsdaial para
paralelo, formando blocos de comprimento Os simbolos em cada bloco de dados
séo espalhados pela mesma sequéncia de espalhamento stzomp@aV chips
onde N é o ganho de processamento. Note que, 0 niUmero de subpegadio
€, necessariamente, igual ao ganho de processamento [8égul, os simbolos
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séo transmitidoghip-a-chipusando uma modulagcdo OFDM. Dessa forma, cada
simbolo espalhado no tempo € transmitido em distintas ganda. O simbolo
transmitido peld:-ésimo usuario ng-ésima transmissao @tip(; = 0,1,..., N —

1) do seui-ésimo bloco de dadds; (i) € dada poby(i)ci ; ondec; ; € 0j-€simo
chipda sequéncia de espalhamento do referido usuério. Apogéaoaih periodo de
guarda, o simbolo OFDM resultante é transmitido atravésdalanultipercurso.

No receptor, ap0s a andlise de descartar ou ndo o intervaljuaela é
computada a DFT dé/-pontos, no caso de intervalo de guarda do tipo CP, ou
de P-pontos P = M + () no caso de periodo de guarda do tipo ZP. A Figura 2.9
ilustra o diagrama em blocos do sistema.
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Figura 2.9: Diagrama em Blocos do Sistema MC DS CDMA

O sinal recebido na estacdo movel, considerando todo&™ asuarios e
intervalo de guarda CP, correspondendo a transmissaetdimmochip do i-ésimo
bloco pode ser expresso por:

xcp(i;§) =Y Qbu(i)er; + n(i; ) (2-7)
k=1

onde Q é uma Matriz diagonal de dimensa@d x M contendo a resposta em
frequéncia ao impulso do car@gln(i; j) € o vetor de ruido aditivo gaussiano branco
complexo com matriz covariancin(i; j)n' (i; j)] = 0I,,. ColetandaV blocos
de chip consecutivos forma-se uma matriz de dimensles N. Para 0i-€simo
bloco de simbolos, no enlace direto, a matriz pode ser esgpes:

Xep(i) = [x(3,0) ..., x(i, N = 1)] = > Qby(i)cf +N(i)  (2-8)

ondeN(:) = [n(7;0) ... ,n(i; N — 1)] contém os vetores de ruido presentes em
cada recepcao dmip doi-ésimo bloco.
Para o enlace reverso a expressao é dada por:
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K
Xep(i) = Qubi(i)ef + N(i) (2-9)
k=1

No caso de insercéo de periodo de guarda do tipo ZP no reaepitarvalo
de guarda ndo é removido e do simbolo OFDM resultante € cai@atDFT de”
pontos, onde® = M + G. ApOs coletarV blocos dechipsconsecutivos € possivel
formar, para a-ésimo bloco de simbolos, a matf#zx N:

K
Xzp(i) = Y _ QiVby(i)ef + N(i) (2-10)
k=1

ondeV, da mesma forma que em (2-4) é a matriz estruturada dadd/per
FpuFj;, de dimensdes x M. Para o enlace reverso, a expresséo pode ser
facilmente adaptada para:

Xzp(i) = Y _ QiVby(i)ef + N(i) (2-11)
k=1
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