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Transmissao CDMA por Blocos com Codificacao
Espaco-Temporal e Reversao Temporal em Canais Seletivos
em Frequiéncia

No capitulo anterior foi proposto e analisado um sistema de transmissao
CDMA por blocos com codificacao espago-temporal de Alamouti. O sistema
apresentado segue uma abordagem similar & apresentada em [28] para sistemas
DS-CDMA e realiza a codificacao espaco-temporal antes dos simbolos serem
espalhados por duas seqiiéncias de espalhamento diferentes, garantindo assim
a eliminacao de auto-interferéncia.

Neste capitulo uma outra estrutura para um sistema de transmissao
CDMA por blocos com codificacao espacgo-temporal de Alamouti é proposta.
Neste sistema a codificacao espago-temporal é realizada apds o espalhamento
dos simbolos transmitidos. O espalhamento é realizado apenas por um
codigo por usudrio, porém, a reversao temporal realizada por meio de
matrizes de permutacgdo no transmissor/receptor garante o cancelamento da
auto-interferéncia e permite explorar a propriedade dos codigos de Alamouti
de decodificar cada simbolo separadamente usando receptores projetados para
canais SISO, coisa que nao é possivel com o sistema apresentado no capitulo
anterior, onde o receptor deve ser projetado para sistemas MIMO.

Como parte deste capitulo, é apresentada uma analise do ganho de
diversidade méaximo que pode ser obtido neste sistema e condig¢oes para atingir
tal ganho sao obtidas. Finalmente, um receptor MMSE com decision directed
é apresentado e simulagoes sao realizadas para comprovar numericamente os
resultados.

Parte deste trabalho foi apresentado em [49] e [50].

6.1
Modelo do Sinal

O modelo discreto do sistema de transmissao no enlace direto empregado
neste capitulo é representado na Fig. 6.1. Este esquema usa duas antenas na
transmissao e uma antena na recepcao, embora um nimero maior de antenas

possa ser utilizado com um combinador apropriado, tal como o mazimal ratio
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combining, (MRC). No sistema proposto cada usudario transmite simbolos sy (7)
que sao primeiro espalhados pelo cédigo de espalhamento ¢y, [lex]|? = 1.
Assume-se que os simbolos complexos, s(i), pertencem a uma constelagao
com média zero e energia média de simbolo unitaria e sao estatisticamente

independentes. Os codigos de espalhamento sao compostos por N chips por

simbolo.
81(2i) c
s12it 1)L
82(2i) co
82(2i + 1)
. L X (4)
sk (20) —
skt s
STACK
51(20)[ 1200 Y1(4) FoRr(24)
UH ________________
S@it1) z(4)
N FoPoRr+(2i+ 1
v (i) FoPocRr™ (i + 1) Ruido

Figura 6.1: Sistema de transmissao CDMA por blocos com codificagao
espaco-temporal e reversao temporal.

Antes da codificacao espaco-temporal, a modulacao em portadora tnica
ou multiportadora é implementada pela matriz G de tamanho N x N. Para
o caso de multiportadora a matriz G ¢ definida como G = Fi onde Fy é a
matriz de tamanho N x N que implementa a transformada discreta de Fourier
de N-pontos, normalizada, tal que FIFy = FyF¥ = Iy e Iy é a matriz
identidade de dimensao N. No caso de portadora tnica G = Iy.

Se definimos C = /E,Cp, onde E, = (1 +Ey+ -+ Eg)/K ¢é a
energia média transmitida, Fj é a energia transmitida para usuario k, p =
diag(pr p2 -+ pPK), pr = \/Ek/QES e C =[c; ¢y - cgl, entdo a matriz de
codificagao espago-temporal mapeia os vetores §(i) = Zle VEi/2Geys,(i) =

GC's(i), como
5(2i)  Pus*(2i+1)

X(i)=<_ . o ) (6-1)
5(2i+1) —P,s*(2i)
onde s(i) = [s1(2) s2(i) -+ sg(i)]’, Py é uma matriz de permutagao de
dimensao N x N que depende do sistema empregado, como serd detalhado na
secao seguinte.

Antes da transmissao, intervalos de guarda sao inseridos pela matriz T,
de tamanho M x N, onde M = N + L, e L, ¢ o tamanho do intervalo de

guarda. Conforme comentado no Capitulo 2, os intervalos de guarda mais
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comuns sdo o prefixo ciclico (CP) e o preenchimento de zeros (ZP) e as matrizes

T correspondentes sao dadas por:

0 _ I I
Tcp _ [ LgX(NILg) | Lg ] sz _ [ N ] .
N

A resposta impulsional do canal desde a antena de transmissao j (j =
1,2) ao receptor é modelada como um filtro FIR de L taps, cujos ganhos séo as
amostras da envoltoria complexa da resposta ao impulso do canal. Assumindo
que durante dois intervalos de simbolo cada resposta multipercurso do canal
permanece constante, isto é, h;(2i) = h;(2i + 1) = [h;o(27)...h;-1(20)]7,
E[||h;(2:)|*] = 1, a transmissdo através do canal MIMO multipercurso pode
ser representada pelas matrizes de Toeplitz de tamanho M x M, H;(2i),
j = 0,1, cuja primeira coluna é [h;(2:) ... hjz1(2¢)0 ... 0]T.

Como a transmissao é no enlace direto, os usuarios experimentam as
mesmas condigoes de canal. Assim, os vetores recebidos coletados durante dois

intervalos de tempo consecutivos, podem ser expressos por:

r(2i) = Hy(2)Ts(2i)
+H,(2i)Ts(2i + 1) + n(2i) + n(20)
r(20+1) = Hy(20)TP,s" (2i+1)
—H,(20))TPy5"(2) +n(2i + 1)
+n(2i + 1) (6-2)

onde n(i) é um vetor de ruido gaussiano complexo de média zero e matriz
covariancia E [n(i)n” (i)] = NoIy, Ny ¢ a densidade espectral do ruido e n(i)
representa a interferéncia interbloco (IBI).

Para sistemas com intervalo de guarda prefixo ciclico, o receptor deve
remover o intervalo do sinal recebido para eliminar a IBI. No caso ZP, isto nao é
necessario. Esta operacao é implementada pela matriz R, onde R = R, = Iy
para sistemas ZP e R = R, = [Onxy,| Iy] para sistemas CP.

Finalmente, a decodificacao espaco-temporal é realizada empilhando os
vetores recebidos como

o) = [yl(i)] _ [ FoRr(2i)

. | (6-3)
Y2 (1) FoPRr*(2i+1)

onde () = N para sistemas CP e () = M para o caso ZP, P,, é uma matriz de
permutacao de dimensoes () x () cuja escolha depende do sistema empregado,
como serd detalhado na secao seguinte, e Fyy é uma matriz de tamanho ¢ x )

que implementa a transformada discreta de Fourier de () pontos, normalizada,
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tal que, FgFQ = FQFg = 1Iy.

6.2
Definicao de Matrizes e Projeto do Receptor

A escolha das matrizes G, T e R para os quatro sistemas enfocados
neste trabalho, sao aquelas sumarizadas na Tab. 2.1, e seu uso resulta em
propriedades interessantes, descritas na Secao 2.2 aqui repetidas e ampliadas

para englobar o modelo sendo analisado.

pl) Nos sistemas CP, R.,H2i)T,, é uma matriz Toeplitz circulante de
dimensao N x N, da forma:

hj.0(2i) 0 0 hjr(2i) hjr—1(2t) hj1(27)
hj71(2’b.) hj70(2’b.) 0 0 h]L(Q’L) hj72(2’b.)
hir_1(2i L han(2i
H‘](2Z) — J,L 1( 7“) ]-,L( 7’)
hio(20) . 0
0

p2) Nos sistemas ZP, R,,H;(2¢)T,, = H;(2i)T,, onde H;(27) é uma matriz
Toeplitz circulante de dimensao M x M. Esta igualdade é decorrente do

fato de R,, = I/ e pela estrutura de T,

p3) Seja uma matriz Toeplitz e circulante H;(27) de tamanho @) x () como em
pl) e p2), H;(2¢) pode ser diagonalizada como H;(2i) = FJ A;(2i)Fp,
onde A;(2¢{) é uma matriz diagonal construida com a transformada
discreta de Fourier de () pontos da resposta impulsiva do canal, h;(21),
isto é, A;(2i) = diag(Fgxh;(2i)), onde Fg,, ¢ matriz formada pelas L
primeiras colunas da matriz que implementa a transformada discreta de

Fourier de () pontos, nao normalizada.

Por outro lado as matrizes de permutacao reais P, e P,, sao tomadas do

T—1

7o, onde 7 denota a dimensao de P [41]. Cada P! realiza

conjunto {P™
um deslocamento ciclico reverso que depende de n, quando aplicado a um vetor
de tamanho 7.

Estas matrizes tém duas propriedades interessantes, mostradas a seguir:

) resulta

p4) Pré- e pés- multiplicando uma matriz circulante, H;(2:), por p"
HT(2i), isto ¢, PYVH;(20) P = HT(2i) e PYVH(20) P = HY(2i)
[41].

p5) T.,PY = PV, [42].
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As cinco propriedades acima descritas permitem simplificar o sistema

como segue. Usando (6-2) podemos escrever (6-3) como

Jo(Ho)s(2i) + fo(H1)s(2i + 1)

v = [fl(Ho)S(ZH1)—f1(H1)8(2i)

F, 21
oRn( z.) (6-4)
FoP. Rn*(2i +1)
i)
onde
fo(H;) = FoRH;(20)TGC (6-5)
fi(H;) = FuP..RH(2))TP,GC. (6-6)

Note que o termo m(i) em (6-2), que é devido a IBI, é removido pela operacao
conjunta das matrizes T e R. Assim como no caso do canal SISO do Capitulo
2, o intervalo de guarda deve ser ao menos igual a ordem do canal de forma a
evitar a IBI, isto é, L, > L — 1 [5].

MC CDMA CP

Se escolhemos Py = Py, = P]SO) e usando pl), p4) e p3) temos:

onde V.=C=+EVeV =Cp.

MC CDMA ZP

Se escolhemos P, = P]$/IN) e Py = P]SO), e usando p2) temos fo(H;) =
FyH;20)T.,FiC e fi(H;) = FNP]\(dN)]Hj(%)TZpP]g))FJ{}'C. Agora, usando
p5), p4) e p3)

fo(H;) = Aj(20))Fy T, FiiC = A;(2)V (6-9)
fi(H;) = A5 (20)Fy T, F{C = A (20)V (6-10)

onde V = FyT,,FiC = \VEV eV = F\,/T.,Fi1Cp.
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SC CDMA CP

Se escolhemos P., = P, = P}VO’ e usando pl), p4) e p3) temos:

FolH;) = A;(20)FxC = A;(20)V (6-11)
Fi(H;) = A2(20)FyC = A2(20)V (6-12)

onde V = FyC = +/ ESV e V = FyCp.

SC CDMA zZpP

Se escolhemos P, = P]$/IN) e Py = P]SO), e usando p2) temos fo(H;) =
FyH;(2)T.,,C e fi(H;) = FMP&N)]H;(%)TZPP]@C. Agora, usando p5), p4)
e p3)

folH;) = A;(20)FyT.,C = A;(20)V (6-13)
£i(Hj) = A3 (20) FyT.,C = A3 (20)V (6-14)

onde V = F\/T,,C = v/ EVeV = FMTZPC'p.

6.2.1
Projeto do Receptor

Usando os resultados anteriores, (6-4) pode ser expressa para os quatro

sistemas, como:

[ a2y M) ][ Vs i
v =1z A3(2i)] [Vs(2i+1) tal)  (619)
AQ)

onde A;(2i), j = 0,1, sdo matrizes diagonais como definidas na secao anterior,
V é uma matriz de dimensao () x K, também definida anteriormente para cada
sistema. Note-se que o vetor de ruido n(i) em (6-4) e (6-15) é ainda gaussiano
complexo de média zero e matriz covariancia Nolyg.

Seja Agi(2i) = [A5(20)Ao(2i) + A3(20)A1(2i)]?, entdo existe uma
matriz unitdria de tamanho 2Q x 2Q, U (2i) = A(2i) (I, ® Ay, (20)), tal que
U (20)U (2i) = Ig e U7 (2i)A(2i) = I, ® Ag;(21), entdo:

z(i) = U"(2i)y(i) =

Ao1(21)  Ogxo "
00xo  Ao1(20)

+ U (2i)n(i). (6-16)

. [ Vs(2i)
Vs(2i+1)
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isto ¢, U (2i) desacopla o vetor observado e assim, os simbolos em s(2i) e em

s(2i + 1) podem ser demodulados separadamente

21(1) = A (20)V's(2i + 1) + 1y (2 + 1) (6-17)

onde U (2i)n(i) = [nl (2i) nT(2i+1)]7. Pelo fato de U (2i) ser unitdria, sua
multiplica¢do por n(i) ndo modifica as caracteristicas deste ruido.

Usando z;(i), j = 0,1, de (6-17), o receptor de minimo erro quadrético
médio para cada simbolo do usudrio k, wy ;, ¢ obtido minimizando a fungao

custo
wy,; = argmin [[s(2i + j) — w"2;(i) "] (6-18)

A solugao de (6-18) e dada por [67]
,=R;.R., (6-19)
onde R, .. = E [2;(i)z](i)] e R.,,, = E[z;(i)s}(2i 4 j)]. Finalmente,
$6(2i + j) = disc {w[;z;(i)} (6-20)

onde disc {n} simbolo da constelagdo mais proximo de n.

De (6-17) ¢ facil concluir que R, ., = R.,., = Ao (20)VV A (2i) +
Nolg e Ry, = R.s, = Aoi(20)Vy, onde Vi, é a k-ésima coluna de V.
Segue-se que wy( = Wy 1, porém, em implementacoes praticas, a estimagao

independente dos coeficientes de cada receptor fornece melhores estimativas.

6.3
Andlise do Ganho de Diversidade

Para facilidade de notagao, sera eliminado nesta se¢ao o indice temporal
i e apenas serd utilizada uma equagao de (6-17). Se para um dado esquema
de deteccao P(eg|ho, hq) é a probabilidade de erro condicional do usuério k,

entao

P<€k|h0,h1) S PB(8|h0, hl) (6—21)
onde Pg(:) é a probabilidade de erro de bloco (bloco de simbolos de K

usuéarios), dada por

(elho,h1) = Y P(3]s, ho, hi) P(s|ho, hy) (6-22)

EIS S-S
8#s

onde x representa o conjunto de possiveis valores para s e P(S|s, hg,hy) é
a probabilidade condicional do evento que o bloco detectado seja § quando
o bloco transmitido é s (§ # s). Para um receptor de minima distancia

(que implementa, no presente caso, deteccdo multiusudrio por méxima
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verosimilhanga, ML), dado s, a probabilidade de selecionar uma alternativa
s quanto todas as outras alternativas sao possiveis é limitada superiormente
pela probabilidade de um receptor de minima distancia selecionar § # s em

um cenario de decisao bindria. Entao, para dados hg, hi e deteccao ML,

P(s]s.ho.h) < Q W AoV (5 - s>||2<Es/2>/<2No>)
< exp(~AaV (s - s)l) (6-23)

onde v = E s/8No. A fungao Q(x) é definida por

/ eXp z*/2)dx (6-24)

e foi utilizado o limite superior Q(z) < exp(—z?/2).
De (6-21)-(6-23), tem-se, para simbolos equiprovéveis

P(elho, h1) < |ZZexp ~[[Aa V(5 = s)[*)
seEX six

IA

X ‘Zﬁ e)exp(—[[AaVe|*y) (6-25)
e#0

onde | x| denota a cardinalidade de x, e = §—s e ¥(e) é o nimero de ocorréncias

de um dado vetor e, quando s e s percorrem Y. Resulta, entao

P(e) < |X|Zﬁ )Ehoh [exp(—[|AoVel*y)]

e (6-26)

IA

onde f(e) = Epyn, [exp(—[[Ao1Ve|*7)] € Epgn, [] denota o valor esperado
em relacao hg e h;.

Para calcular f(e) é conveniente reescrever ||Ag Vel|? como:

||A01‘7€||2 = GH‘_/H [ASA()‘FA){Al] VB (6-27)
1
= ) A Vel (6-28)
j=0
1 — ~
= ) ||diag(Ve)Foxrh;| (6-29)
j=0
1
= Y hi'To(e)h, (6-30)

Jj=0
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one T'y(e) = ﬁngdiagH(Ve)diag(Ve)ﬁ'QxL (6-31)
e para chegar a (6-29) foi usado o fato de que A; é uma matriz diagonal
cujas entradas sao a resposta em freqiiéncia do canal de transmissao, isto é,
A; = diag(Foxh;) (veja p3)), e a propriedade diag(z)y = diag(y)x, para
quaisquer vetores e y.

Seja K = E [hjhﬂ, J = 0,1, a matriz de covariancia do canal h;,
J = 0,1, onde foi suposto que os canais h; sao identicamente distribuidos.
Como K é uma matriz hermitiana, ela sempre admite uma decomposicao
espectral, isto é, K = QDQ onde D é uma matriz diagonal de tamanho
L x L cujos elementos sao os autovalores de K e 2 é uma matriz unitaria cujas
colunas sao os autovetores normalizados de K.

Assumindo-se que K ¢é de posto completo e definindo-se o vetor de canal
iLj =D 12QH h;, que por construcao tem uma matriz de covariancia igual a

identidade, ent@o (6-30) pode ser reescrita como
1 ~ ~
[AuVel* =) hi'T(e)h;. (6-32)

onde
I'(e) = DV*Q T y(e)QD"? (6-33)

Se hq e h; sao vetores gaussianos e estatisticamente independentes, entao
substituindo (6-32) em (6-23) e tomando-se o valor médio de (6-23) com relagao

ah;, j=0,1, temos que f(e), pode ser calculada, usando (4-17), como:

Hlnm) =T () oo

! 1=0
onde \;(e) sdo os autovalores de I'(e) e k(e) é o posto de I'(e). A tltima
igualdade em (6-34) resulta do fato que se x(e) = rank(I'(e)), entdao \;(e) =0
se l ¢ 10, k(e) — 1], segue-se entao de (6-34) que

k(e)—1

1
2 (6-35)
= 1 W (O TS )

e substituindo em (6-26) resulta

Ple) < - 3 Ie) — . (6-36)

O valor G4 = 2mineo x(e) é chamado de ganho de diversidade [72],
[83]. Assintoticamente, o ganho de diversidade determina a inclinagdo da

probabilidade de erro média em fungao da razao sinal-ruido, E;/Ny, em uma
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escala logaritmica [12]. E desejavel, portanto, que qualquer sistema tenha o
méximo ganho de diversidade. De (6-33) podemos observar que se K é de
posto completo, entdo k(e) = rank(I'(e)) = rank(T'y(e)), e seu méximo valor
é L (Ty(e) é uma matriz de tamanho L x L), entdo podemos dizer que o
sistema atinge o méximo ganho de diversidade se min..o x(e) = L e, portanto,
k(e) = L, V¥ e # 0, resultando

P(er) < LZ de)

- 1y oe) (6-37)

M (v ere)?)

onde det(+) denota determinante.

Note-se que o ganho de diversidade s6 depende de T'y(e) dado por
(6-31), e nao depende da matriz de covariancia do canal K (desde que seja
nao-singular). Dependendo, entretanto, do sistema utilizado e da poténcia
relativa dos usuarios.

De (6-33) pode ser observado que, se K é de posto completo, entao

det(T'(e)) = det(DY?QEQDY?)det(Ty(e))
= det(D)det(T'y(e)) = det(K)det(Ty(e)) (6-38)

e, substituindo em (6-37), temos que para um sistema que atinge o maximo

ganho de diversidade:

P(ep) < 1 v(e) -
A (7 [det (K )det(Ty e))] )
= - o de) (6-3)
(1 [det(K) ming o det(To(e)] ) Xl
= hGlc]zL-(|x|—1)- (6-40)

O valor G. = [det(K)minezo det(To(e)]"* = go - [det(K)]Y" para
G4 = 2L é chamado de ganho de codificacao. O ganho de codificacao é
uma medida aproximada do ganho do sistema sobre sistemas sem codificacao,
operando com o mesmo ganho de diversidade [84], e é desejavel que o sistema
atinja o maximo valor possivel.

Como tr(K) = tr(E[|R|]*]) = 1 entao det(K) < 1 e o miximo valor

de det(K) é obtido quando todos os autovalores de K s@o iguais, isto é,
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Aki; = 1/L, onde Ag,;, i = 1,2,---,L s@o os autovalores de K. Neste
caso det(K) = (1/L)* e portanto, para um sistema com maximo ganho de

diversidade e que transmite em um canal com L percursos tem-se

1
Ge < g0 <E) (6-41)
a igualdade (maximo ganho de codificacao) é obtida, por exemplo, quando o

canal tem coeficientes descorrelatados e com igual poténcia (K = L™I).

6.3.1
Condicoes para Obter o Maximo Ganho de Diversidade

Como mencionado anteriormente, o maximo ganho de diversidade, G4 =
2L, é obtido se T'y(e) é de posto completo, ou equivalentemente, da igualdade
(6-30), o maximo ganho de diversidade é obtido se E;:o hi'Ty(e)h; =
|Ao1Ve|* # 0. Uma condigao suficiente para que I'y(e) seja de posto completo

é enunciada a seguir.

e

Condigao 6.1. Para garantir o maximo ganho de diversidade, G4 = 2L, é
suficiente garantir que, para qualquer e # 0, ao menos L elementos de Ve

sao diferentes de zero.

Prova. Seja \; o i-ésimo elemento da diagonal de Ay e €} o i-ésimo elemento

de Ve, entdo temos:
Q-1
AaVel” = > NPl (6-42)
i=0

Sabendo-se que a transformada de Fourier de dimensao ) de um vetor de
tamanho L, pode ter no maximo L — 1 elementos iguais a zero e, sendo que
M2 = lqoil? + |qul?, onde g% j = 0,1 é o i-ésimo elemento de Fy,phj,
j = 0,1, conclui-se que podem existir no maximo L — 1 elementos ), iguais
a zero. Portanto, se €, = Ve tem ao menos L elementos diferentes de zero,

temos que 2?;01 I\ %€l]? # 0 e o méximo ganho de diversidade ¢ atingido. l

6.3.2
Maximo Ganho de Diversidade nos Sistemas Propostos

E sabido que o maximo ganho de diversidade s6 é atingido com o uso
do receptor de maxima verossimilhanga [12]. Contudo, a escolha de c6digos de
espalhamento apropriados permite que receptores subotimos também possam
explorar a informacao redundante nos percursos dos canais, como sera visto a

continuacao.
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MC CDMA CP

Neste caso V' = Cp. A Condicio 6.1 pode ser satisfeita escolhendo-se
apropriadamente os cédigos de espalhamento. Uma possibilidade é escolher C

como uma matriz de Vandermonde:

€0 € ek
2 K
_ 1 €1 e g
C=C,=—= ' ) ] (6-43)
VW : : :
2 K
EN-1 €N EN-1

onde ﬁ normaliza os cddigos de usudrio, tal que ¢ff ¢x = 1. Os parametros ¢;
podem ser escolhidos como pontos equiespacados no circulo unitario, fazendo
¢; = exp(—v/—1j(2x/N)), j =0,1,--- N — 1 [85].

Note que esta escolha forca a estrutura de Vandermonde em V', a qual
garante que, para qualquer vetor e # 0 de dimensdo K, Ve tem no maximo
K —1 zeros, ou equivalentemente, no minimo N — K +1 elementos diferentes de

zero, entao, para satisfazer a Condicao 6.1, N—K+1 > L, ou equivalentemente
K<N-L+1.

Consideracoes

E possivel observar que para que o somatério em (6-42) seja igual a
zero, 6 preciso que os elementos \; = |qoi|* + |qu;)* = 0 estejam nas mesmas
portadoras que os elementos €] # 0, para i = 1,---, Q. Isto implica que para
que (6-42) seja igual a zero, os elementos nulos de Ay, A; e os elementos nao
nulos de Ve, devem estar localizados nas mesmas portadoras, o que na pratica
é pouco provavel. Entao, relaxando as condigoes, conclui-se que outros codigos
de espalhamento diferentes de (6-43) podem também atingir maximo ganho

de diversidade.

MC CDMA ZP

Neste sistema, V. = FMTZPFJI\}'C'p. Fazendo Ve = ﬁ'MxNe’, onde
ﬁMX ~ = FyT,, ¢ uma matriz de tamanho M x N formada com as primeiras
N colunas de Fy; e € = FfICpe é um vetor de dimensao N. Como FHC ¢
de posto completo por colunas, € # 0 para e # 0.

Se notamos que a transformada de Fourier de M pontos de uma seqiiéncia
de N elementos pode ter no maximo N — 1 zeros (devido a estrutura do tipo
Vandermonde da matriz que implementa a transformada de Fourier), entao
I~7‘MX nve' tem ao menos M — (N —1) = L+1 elementos diferentes de zero, o que
pela Condigao 6.1, é suficiente para atingir o maximo ganho de diversidade.

Note que o maximo ganho de diversidade ¢é atingido independentemente da
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escolha dos cédigos de espalhamento e o niimero de usuarios no sistema, desde
que C seja de posto completo por colunas (os cddigos de usuario devem ser

linearmente independentes).

SC CDMA CP

Neste sistema V' = FyCp. Os cédigos de usudrio devem ser
apropriadamente escolhidos para satisfazer a Condicao 6.1. Uma possibilidade
é escolher C como C = FC, com C, dado por (6-43) e portanto V = C,p
se reduz ao caso MC CDMA CP e o maximo ganho de diversidade é garantido
quando K < M — L + 1.

SC CDMA ZpP

Neste sistema V = FMTZpC'p. Seja Ve = FMxNe/, onde FMxN =
F,T,, é uma matriz de tamanho M x N formada com as primeiras N
colunas de Fy, e € = Cpe é um vetor de dimensao N. Como C ¢ de
posto completo por colunas, € # 0 quando e # 0. Assim, seguindo o mesmo
raciocinio que no caso MC CDMA ZP, pode ser concluido que o maximo
ganho de diversidade ¢é atingido neste sistema independentemente do cédigo
de espalhamento escolhido, desde que C seja de posto completo por colunas

(os codigos de usudrio devem ser linearmente independentes).

6.4
Receptor de Minimo Erro Quadriatico Médio em Auséncia do
Conhecimento do Canal

O receptor projetado no final da Segao 6.2 requer o conhecimento do
canal para realizar o desacoplamento dos simbolos recebidos, z;, j = 0,1 (veja
(6-16) e (6-17)) e implementar o receptor que opera nestes simbolos.

Se entretanto o receptor nao dispoe da informacao do canal, uma
implementagao alternativa deve ser usada. Esta implementagao alternativa
para um receptor de minimo erro quadratico médio é considerada a seguir.
Usando (6-15) a seguinte expressao equivalente pode ser usada para a obtengao

do detector MMSE:
K

Z Ao(20)V;, A1(2i)Vk] Lksk(zz’)

—AN20)V AL(20)V, (2i 4+ 1) Tal) (644

onde V}, é a k-ésima coluna de V.
O receptor MMSE para os dois simbolos do k-ésimo usuario, W, =

[wo , wy k), é obtido minimizando-se o erro quadrético médio:

Wi = argminE [|15,(7) — Wy ()| (6-45)
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onde 8, (1) = [sx(24) sx(2i + 1)]T.
A solucao de (6-45) é dada por [67]:

W, =R, Ry, (6-46)

onde Ry, = E [y(i)y"(i)] e Rys, = E [y(i)sf (i)].
Uma implementacao adaptativa para este receptor MMSE pode ser

realizada estimando-se recursivamente ambas as matrizes, R;; e R cOomo

Y8y

indicado a seguir.
A matriz S; = R;;
observacao utilizando recursoes de Kalman da forma:

Su(i) = ~ [Suli — 1) — (i1 ()" () (6-47)

onde 0 < a < 1 é o fator de esquecimento, (i), definido como o vetor de

pode ser calculada recursivamente do vetor

ganho de Kalman, tem dimensao 2¢) e é obtido por:
Y(i) = Sa(i — 1y(i) (6-48)

. o . . 71
e o(i) = [72% + y"(1)Sa(i — Dy ()] .
O valor inicial para a matriz de autocorrelacao é

Sd(o) = EOdlag<17 Oéilu 05727 e 7057(2@71)) (6_49)

onde Ey > 0 é a energia do erro de predicao forward.
Para estimar Ry (i) recursivamente, o método decision directed pode
ser empregado. O algoritmo completo estd resumido a seguir:

Na fase de treinamento::

1. Computar S,(i), em (6-47);
2. computar fzyék (1) por meio da recursao
Rys, (i) = aRys (i — 1) + (1 - a)y(i)sy (2i + j);

3. computar I//‘\/k(z) = Sd(i)l/%ygk(i).
Na fase de decision directed:

1. Detectar: s, (i) = disc {I//‘\/,f(z - 1)y(z)}, onde disc{n} é o vetor cujos
componentes sao os simbolos da constelacao mais préximos dos simbolos

de n;
2. computar Sy(i) em (6-47);

3. computar R, (7) por meio da recursao

Rys, (i) = aRys, (i—1)+1- a)y(i)@kH(% +7);
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4. computar I//‘\/k(z) = 84(1) Rys, (1).

6.4.1
Simulacoes e Resultados

Nesta secao o sistema proposto é avaliado em termos de taxa de erro de
bit (BER) sob diferentes cendrios. Considera-se o enlace direto de um sistema

BPSK com duas antenas na transmissao e uma na recepcao.

Desempenho do Receptor

Neste primeiro experimento comparamos dois receptores distintos, o
receptor que supoe conhecido o canal para desacoplar os simbolos, apresentado
na Secdo 6.2, denotado (DE) e o receptor da Segao 6.4 que nao conhece o
canal de transmissao e utiliza todo o vetor recebido para detectar os simbolos
transmitidos, denotado (AC).

O sistema utiliza cédigos de espalhamento de tamanho N = 16, do tipo
Vandermonde (veja (6-43)) onde ¢; = exp(—v/—1j(27/N)),j =0,1,--- N —1.

Foi simulado um cenario com K = 4 usudarios com distribuicao de
poténcia log-normal com desvio padrao de 10 dB. Foi usado um canal variante
no tempo, h(i) = poy(i) (I = 0,1,2, ..., L — 1) obtido com o modelo de
Clarke [70]. Cada canal foi simulado como tendo L = 4 percursos de igual
poténcia. O ganho dos percursos, p;, sao normalizados tal que EZL:]I p? =1,
isto é, |py|> = 1/L, I = 0,1,2,3. Foi assumido que o intervalo de guarda
é de tamanho G = L — 1. Os resultados sao apresentados em termos de
freqiiéncia Doppler normalizada (f4T"), onde f4 é a freqiiéncia Doppler e T' é a
duracao de dois simbolos. Em todos os casos foi utilizado f;7" = 0,0001. Foram
transmitidos 2000 simbolos em cada rodada, destes, 500 foram utilizados para
a fase de treinamento. Os resultados sao a média de 500 simulagoes.

Nas Fig. 6.2-6.3 sao mostrados resultados de BER para os quatro
sistemas empregados. Como pode ser observado o detector DE tem um
melhor desempenho que o detector AC. Isto é devido ao fato de que o
conhecimento prévio do canal permite desacoplar os simbolos transmitidos

e a auto-interferéncia é totalmente eliminada.

Desempenho Sob Diferentes Condicoes do Canal

Neste segundo experimento comparamos o desempenho do sistema
considerando trés diferentes tipos de canal, todos com L = 4 percursos mas
com diferentes matrizes de covariancia.

O processo para gerar o canal variante no tempo foi como no primeiro

experimento. A diferenca principal estd no fato de que no primeiro tipo de
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MC CDMA C o SCCDMAC
10 /————————————————— T 10 /——————————————— T

BER

E,/N, (db) E,/N, (db)

Figura 6.2: BER vs. E,/Ny, implementagao do tipo RLS do diferentes
tipos de receptor MMSE para os sistemas CDMA por blocos com prefixo
ciclico, codificagao espago-temporal e reversao temporal usando cédigos de

Vandermonde e K = 4 usuarios. Canal variante no tempo com L = 4 percursos
e fq17 = 0,0001.

canal a poténcia é a mesma para cada um dos percursos, isto é, |p|* = 1/L,
[ =0,1,2,3. Este canal estd denotado como Uniforme nas figuras. No segundo
tipo de canal a poténcia média de cada percurso decai exponencialmente,
I;i)> = ofexp(—1), I = 0,1,2,3, e 05 = 1 —exp(—1)/(1 — e~ L) [86]. Este
tipo de canal estd denotado Exponencial nas figuras. Finalmente, o terceiro
canal é gerado pela multiplicacao de uma matriz K pelo canal do tipo
Exponencial. A matriz K foi gerada aleatoriamente e normalizada, de forma
a garantir que a poténcia média em cada percurso nao seja alterada. Este
procedimento introduz correlacao entre os percursos do canal original, que sao
descorrelatados. Este terceiro canal é denotado Correlatado nas figuras.
Assim como no experimento anterior, o sistema utiliza cédigos de
espalhamento de tamanho N = 16, do tipo Vandermonde onde ¢; =
exp(—\/—_lj(Zﬁ/N)), j=0,1,--- N — 1. Foi simulado um cenario com K =4
usuarios com distribuicao de poténcia log-normal com desvio padrao de 10 dB.
Foram transmitidos 2000 simbolos em cada rodada, destes, 500 foram utilizados
para a fase de treinamento. Os resultados sao a média de 500 simulagoes.

A Fig. 6.4-6.5 apresenta os resultados de desempenho em termos de BER
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MC CDMA Z o SC CDMA Z
10 /————————————————— T 10 /——————————————— T

BER

E,/N, (db) E,/N, (db)

Figura 6.3: BER vs. E}/Np, implementagao do tipo RLS do diferentes tipos
de receptor MMSE para os sistemas CDMA por blocos com preenchimento
de zeros, codificacao espaco-temporal e reversao temporal usando cédigos de

Vandermonde e K = 4 usuarios. Canal variante no tempo com L = 4 percursos
e fq17 = 0,0001.

para os quatro sistemas, o receptor utilizado é o MMSE introduzido na Secao
6.4, denotado (AC) no experimento anterior. Como esperado, o desempenho

do receptor no canal Uniforme é superior aos outros tipos de canal.

Desempenho Com Diferentes Nameros de Percursos no Canal de
Transmissao

Neste experimento foi utilizado o receptor AC e um canal variante no
tempo, obtido com o modelo de Clarke, similar ao do primeiro experimento,
porém com f;T = 0,001. Cada canal foi simulado como tendo os percursos
de igual poténcia média. Foram simulados trés canais com L = 1, L = 3 e
L = 8 percursos num cenario com K = 4 usuarios e distribuicao de poténcia
log-normal com desvio padrao de 10 dB. Foram transmitidos 2000 simbolos
em cada rodada, destes, 500 foram utilizados para a fase de treinamento. Os
resultados sao a média de 500 simulacoes.

O sistema utiliza codigos de espalhamento de tamanho N = 16. Trés
tipos de cddigo foram utilizados: do tipo Vandermonde (veja (6-43)) onde
€ = exp(—\/——lj(Zﬁ/N)), j =20,1,---N — 1, cédigos Walsh-Hadamard, e
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0 MC CDMA C o SCCDMAC
L0 RRRRRREE 107 o RRRRRREE
Dl =g Uniforme Dl | =g Uniforme
| === Exponencial .| ==y Exponencial

........ —©— Correlatado L | == Correlatado

BER

E,/N, (db) E,/N, (db)

Figura 6.4: BER vs. E,/Ny, implementagao do tipo RLS do receptor AC para
os sistemas CDMA por blocos com prefixo ciclico, codificagao espaco-temporal
e reversao temporal usando codigos de Vandermonde e K = 4 usuarios. Canal
variante no tempo com L = 4 percursos e f;7° = 0,0001.

c6digos Zadoff-Chu [87] [88].

Na Fig. 6.6-6.7 esta apresentado o desempenho do receptor com o uso de
codigos de Vandermonde. Veja que no caso de transmissao multiportadora o
receptor é capaz de explorar muito mais eficientemente a informacao enviada
através dos multiplos percursos do canal. A Fig. 6.8-6.9 apresentada os
resultados de desempenho para codigos Walsh-Hadamard. Veja que, neste caso,
somente para o sistema SC CDMA CP o receptor nao é capaz de explorar
eficientemente a diversidade espacial. Ja na Fig. 6.10-6.11, onde esta ilustrado
o resultado para codigos Zadoff-Chu, pode ser observado que em todos os casos
o receptor explora eficientemente a diversidade espacial.

Os resultados deste experimento confirmam que embora o receptor nao
seja o de maxima verossimilhanca, e, portanto subétimo, ele é capaz de explorar
eficientemente a informacao enviada através dos multiplos percursos de um

canal de transmissao, dependendo do codigo de espalhamento escolhido.
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MC CDMA Z o SC CDMA Z
10 —————————————— T 10 /———————————————— T

.| =—p— Uniforme D1 e niforme

| == Exponencial|{ [ . —%F— Exponencial
"""" —©— Correlatado L | == Correlatado

BER

0 5 10 15 0 5 10 15
E,/N, (db) E,/N, (db)

Figura 6.5: BER vs. Ej/Ny, implementagao do tipo RLS do receptor AC
para os sistemas CDMA por blocos com preenchimento de zeros, codificacao
espago-temporal e reversao temporal usando cédigos de Vandermonde e K = 4
usudrios. Canal variante no tempo com L = 4 percursos e f;7 = 0,0001.

6.5
Conclusoes

Neste capitulo foi proposta uma estrutura para um sistema de
transmissao CDMA por blocos com codificacao espago-temporal de Alamouti
diferente da proposta no capitulo anterior. Nesta estrutura a codificacao
espaco-temporal é realizada apds o espalhamento dos simbolos transmitidos
e permite explorar a propriedade dos cédigos de Alamouti de decodificar cada
simbolo separadamente usando receptores projetados para canais SISO, além
de garantir o cancelamento da auto-interferéncia.

Foi também abordada uma andlise do ganho de diversidade méaximo que
pode ser obtido neste sistema e condi¢oes para atingir tal ganho foram obtidas.
Finalmente, um receptor MMSE com decision directed foi implementado e
simulagoes foram realizadas para comprovar numericamente os resultados.

Parte deste trabalho foi apresentado em [49] e [50].
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MC CDMA CP

0 5 10 15
E,/N, (db)

20

SC CDMA CP

109

0 5 10 15

E,/N, (db)

20

Figura 6.6: BER vs. E,/Ny, implementagao do tipo RLS do receptor AC para
os sistemas CDMA por blocos com prefixo ciclico, codificagao espaco-temporal
e reversao temporal usando codigos de Vandermonde e K = 4 usuarios. Canal
variante no tempo variando o niimero de percursos, f;7' = 0,001.
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MC CDMA ZP SC CDMA ZP

BER
BER

-3

100 e

-4

107 e

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
E,/N, (db) E,/N, (db)

Figura 6.7: BER vs. Ej/Np, implementacao do tipo RLS do receptor AC
para os sistemas CDMA por blocos com preenchimento de zeros, codificacao
espago-temporal e reversao temporal usando cédigos de Vandermonde e K = 4
usuarios. Canal variante no tempo variando o ntimero de percursos, f;7 =

0,001.
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MC CDMA CP SC CDMA CP

BER
BER

-3

100 e

-4

107 e

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
E,/N, (db) E,/N, (db)

Figura 6.8: BER vs. E,/Ny, implementagao do tipo RLS do receptor AC para
os sistemas CDMA por blocos com prefixo ciclico, codificagao espaco-temporal
e reversao temporal usando cédigos de Walsh-Hadamard e K = 4 usuarios.
Canal variante no tempo variando o ntimero de percursos, f;7" = 0,001.
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MC CDMA ZP SC CDMA ZP

BER
BER

-4

107 e

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
E,/N, (db) E,/N, (db)

Figura 6.9: BER vs. Ej/Ny, implementacao do tipo RLS do receptor AC
para os sistemas CDMA por blocos com preenchimento de zeros, codificacao
espago-temporal e reversao temporal usando cédigos de Walsh-Hadamard e
K = 4 usuarios. Canal variante no tempo variando o ntmero de percursos,

£, =0,001.
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MC CDMA CP SC CDMA CP

BER
BER

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
E,/N, (db) E,/N, (db)

Figura 6.10: BER vs. E, /Ny, implementagao do tipo RLS do receptor AC para
os sistemas CDMA por blocos com prefixo ciclico, codificagao espaco-temporal
e reversao temporal usando codigos de Zadoff-Chu e K = 4 usuarios. Canal
variante no tempo variando o niimero de percursos, f;7' = 0,001.
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MC CDMA ZP SC CDMA ZP

BER
BER

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
E,/N, (db) E,/N, (db)

Figura 6.11: BER vs. E},/Ny, implementacao do tipo RLS do receptor AC
para os sistemas CDMA por blocos com preenchimento de zeros, codificacao
espaco-temporal e reversao temporal usando codigos de Zadoff-Chu e K = 4
usudrios. Canal variante no tempo variando o ntimero de percursos, f;T =
0,001.
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