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1
Introducao

O ramo de sistemas celulares é um dos que apresentam maior cresci-
mento no mercado das telecomunicacoes, sendo foco de um crescente ntimero
de pesquisas que levaram a tecnologia celular, a ser, hoje em dia, parte da vida
das pessoas nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento. No seu inicio, na
segunda metade dos anos 70, a telefonia celular foi concebida somente para
transmissao de voz. Atualmente, este sistema é capaz de fornecer servigos
como transmissao de dados, dudio, video etc. o que por sua vez demanda
a transmissao de dados em taxas cada vez mais altas. Os sistemas além da
terceira geracao 3G possuem requerimentos de transmissao de dados, capa-
cidade, eficiéencia e mobilidade cada vez mais exigentes. Um dos desafios é
imposto pelos recursos limitados de espectro do meio aéreo, com diferentes
usudrios compartilhando a mesma faixa de frequéncia [1], dando origem a
interferéncia de multiplo acesso, IMA. Outros efeitos indesejaveis dizem res-
peito ao multipercurso, em que o sinal 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 inter-
feréncia entre simbolos (ISI). Uma alternativa para lidar com este problema é
a adocao de transmissao por blocos (de simbolos), que da lugar & presenca de
interferéncia entre blocos (IBI), mas que pode ser evitada por meio da inser¢ao
de um intervalo de guarda. A inser¢ao de um intervalo de guarda apropriado
permite também a significativa simplificacao do processo de estimacao de
canal/equalizacdo na recepc¢ao, com este procedimento sendo realizado no
dominio da frequéncia [2, 3, 4, 5, 6]. Apds a inser¢ao do intervalo de guarda, os
blocos de simbolos resultantes podem ser transmitidos em forma de portadora
unica (SC- Single Carrier Block Transmission) ou multiportadora (MC - Multi
Carrier Block Transmission). Um esquema eficiente de transmissao multipor-
tadora por blocos que permite a reducao da faixa de frequéncia requerida para
a transmissao utiliza sub-portadoras ortogonais entre si (OFDM-Orthogonal

Frequency Division Multiplexing) [7, 8, 9].
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Para satisfazer os crescentes requerimentos de capacidade e eficiéncia, no-
vas tecnologias foram investigadas. Combinacoes da técnica de multiplo acesso
CDMA (Code Division Multiple Access) [10], com a técnica de transmissao
multiportadora OFDM originaram diferentes esquemas de multiplo acesso:
CDMA multiportadora (MC CDMA) [11, 12, 1, 13], e DS-CDMA multiporta-
dora (MC DS-CDMA) [14]. Esquemas de multiplo acesso tém sido propostos
também em modulacdo de portadora tunica. O sistema de transmissao por
blocos CDMA de portadora tinica (SC CDMA) é o conhecido DS-CDMA com
intervalos de guarda entre os simbolos [15, 16]. 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
[17].

Esta dissertacao propoe e examina uma nova possivel combinacao da
transmissao em blocos com a técnica de multiplo acesso CDMA (Code Divi-
sion Multiple Access), aqui referida como CS-CDMA (Chip-Spread CDMA).
Nesta técnica considera-se uma inversao entre os chips e os simbolos de in-
formagao do bloco no sistema CDMA tradicional. Dentro dessa nova com-
binagao considera-se o sistema CS-CDMA com transmissao em portadora
tnica, aqui referido como SC CS-CDMA (Single Carrier Chip-Spread CDMA) e
o sistema CS-CDMA multiportadora referido como MC CS-CDMA (Multi Car-
rier Chip-Spread CDMA). Comparagoes de desempenho, em presenga de ruido
e miultiplos usudrios, dos esquemas SC CDMA, MC CDMA, SC CS-CDMA
e MC CS-CDMA sao apresentadas. Uma caracteristica marcante da técnica
de transmissao CS-CDMA enfocada, é que, diferentemente do que ocorre nos
sistemas CDMA, a ortogonalidade entre os cédigos dos diferentes usudrios é
mantida mesmo quando a transmissao é feita através de um canal multiper-
curso seletivo na frequéncia, permitindo assim que os usuarios possam ser ide-
almente desacoplados na recepcgao. Os sistemas enfocados adotam equalizacao
no dominio da frequéncia utilizando equalizadores do tipo ZF (Zero Forcing)
e MMSE (Minimum Mean Squared Error) [18, 19]. As analises consideram
ainda o uso de faixas de guarda do tipo CP (Cyclic Prefiz) e do tipo ZP (Zero
Padding) [20, 21]

1.1
Objetivo

Além de apresentar uma abordagem unificada para o estudo de varios

sistemas de transmissao em blocos e suas combinagoes com a técnica de
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multiplo acesso CDMA, o objetivo desta dissertacao é também o de propor
e investigar a técnica de multiplo acesso CS-CDMA, combinada com as
técnicas de transmissao em blocos SC e OFDM e comparar o desempenho
desses sistemas com o sistema tradicional de miltiplo acesso CDMA quando
combinado com os esquemas SC e OFDM. Os sistemas sao investigados para
o enlace de subida Up-link (transmissao dos Terminais Mdveis para a estagao
Radio-Base), sendo considerados dois tipos de faixa de guarda em cada sistema,
CP e ZP. Uma caracteristica marcante da técnica de transmissao CS-CDMA,
é que, diferentemente do que ocorre no sistema CDMA, a ortogonalidade entre
os codigos dos diferentes usudrios é mantida, permitindo assim que os usudrios

possam ser idealmente desacoplados na recepcao.

1.2
Contribuicoes da Pesquisa

A principal contribuicao desta dissertacao é apresentar de uma forma
unificada varios sistemas de transmissao em blocos e propor uma nova técnica
de muiltiplo acesso para a nova geracao das comunicagoes moveis, e mostrar que
os usuarios neste novo sistema, mantem ortogonalidade nos cédigos e podem
assim ser separados idealmente na recepcao eliminando a IMA (interferéncia

multi usudrio).

1.3
Organizacao do Texto

Este trabalho estd organizado da seguinte forma:

1. No capitulo 2 sao apresentados os modelos matematicos para as técnicas
de transmissao em blocos SC e OFDM e do canal de propagacao

considerado. Estes modelos serao utilizados nos capitulos subsequentes.

2. O capitulo 3 é descrito o modelo matematico do sistema de multiplo

acesso CDMA e as combinacoes com as técnicas de transmissao SC e
OFDM, gerando as técnicas SC CDMA e MC CDMA.

3. O capitulo 4 é apresentado o modelo matematico para uma variacao
da técnica de multiplo acesso CDMA, chamada aqui, CS-CDMA, e a
combinacao com as técnicas SC e OFDM, gerando assim os esquemas
SC CS-CDMA e MC CS-CDMA, respetivamente.
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4. No capitulo 5 sao comparados os resultados numéricos dos sistemas
CDMA e CS-CDMA, com as respetivas combinagoes com os esquemas
SC e OFDM.

5. No capitulo 6 sao descritas as conclusoes e os trabalhos futuros propostos.

1.4
Notacao Adotada

Caracteres maitsculos em negrito representam matrizes; caracteres
mintsculos em negrito denotam vetores. Os operadores ()7, (.)* denotam
transposta e hermitiana, respectivamente, (.)~! representa inversao de matriz
e o operador E[.] denota valor esperado. A matriz H = diag[h] representa una
matriz diagonal, com os componentes do vetor h na diagonal principal e Iy

denota uma matriz identidade de dimensoes N x N.

1.5
Lista de Abreviacoes

1. BER - Bit Error Rate

2. CDMA - Code Division Multiple Access

3. CS-CDMA - Chip Spread Code Division Multiple Access
4. CP - Cyclic Prefix

5. DISC - Operador Discreto

6. DFT - Discrete Fourier Transform

7. ERB - Estacao Radio Base

8. ES - Estacao Movel

9. FIR - Finite Impulse Response
10. IDF'T - Inverse Discrete Fourier Transform
11. IEB - Interferéncia entre Blocos
12. 1ES - Interferéncia entre Simbolos
13. IMA - Interferéncia Multi Usudrio

14. MC CDMA - Multi Carrier Code Division Multiple Access
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

. MC CS-CDMA - Multi Carrier Chip-Spread Code Division Multiple

Access

MMSE - Minimum Mean Squared Error

OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing
PAPR - Peak to Average Power Ratio

Re - Operador que retira a Parte Real

SC - Single Carrier

SC CDMA - Single Carrier Code Division Multiple Access

SC CS-CDMA - Single Carrier Chip-Spread Code Division Multiple

Access
sgn - Operador Fungao Sinal
ZF - Zero Forcing

ZP - Zero Padding
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