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Chip-Spread CDMA com Transmissao em Blocos

Neste capitulo ¢ apresentado o modelo matemdatico para uma nova
possivel combinagao das técnicas de transmissao em blocos SC e OFDM e
uma variacao da técnica de multiplo acesso CDMA aqui referida como CS-
CDMA (Chip-Spread CDMA ), apresentada na Secao 4.1. A se¢ao 4.2 apresenta
as expressoes matematicas da técnica CS-CDMA combinada com o esquema
OFDM, aqui chamada MC CS-CDMA. A Secao 4.3 descreve a técnica CS-
CDMA combinada com transmissoes em uma tnica portadora, pelo esquema
SC, aqui referida como SC CS-CDMA. Na se¢ao 4.4 sao apresentados os
equalizadores ZF e MMSE no dominio da frequéncia, para as técnicas MC
CD-CDMA e SC CS-CDMA, supondo conhecimento da resposta do canal
na recepcao. A seguir na Se¢ao 4.5 resultados numéricos e comparagoes de

desempenho dos sistemas sao apresentadas.

4.1
CS-CDMA

O sistema CS-CDMA (Chip-Spread Code Division Multiple Access) aqui
proposto, considera uma inversao entre os simbolos de informagcao e os chips
do codigo de espalhamento nos blocos CDMA tradicionais que tém estrutura
representada na Figura 3.2, onde o k-ésimo usuario transmite sequencialmente
simbolos binarios, com cada simbolo espalhado por uma sequencia de cédigo cy,
de tamanho T, assim o bloco CDMA transmitido na i-ésima transmissao é dado
por cxby(i), (i =1,2,...). No sistema CS-CDMA, um bloco com N simbolos de

Ck,T—1 . . Ck,1 Ck,0

by b b

Figura 4.1: Representacao do bloco transmitido para o k-ésimo usuario no
sistema CS-CDMA.
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informacao, by, = [bx(0), br(1), ..., bp(N)]7, é formado e substitui na estrutura
da Figura 3.2, o bloco ¢ de chips, enquanto os simbolos b (i) nesta estrutura
sao substituidos pelos chips ¢;; do cédigo do usudrio. Nesta nova estrutura
de transmissao, representada na Figura 4.1, cada chip do codigo é espalhado
pela sequéncia de simbolos, o que motivou o nome ” Chip-Spread” adotado
aqui. Assim, o bloco transmitido em um esquema SC CS-CDMA pelo k-ésimo
usudrio na 4-ésima transmissao é dado por byc,; (i=0,1,2...T-1) onde ¢ ; é
o 1-ésimo chip da sequéncia de espalhamento c,. Como sera visto nas segoes
posteriores o esquema proposto permite que a ortogonalidade entre os codigos
dos diferentes usudrios seja preservada, apesar da transmissao através de um

canal multipercurso seletivo em frequéncia.

4.2
Sistema MC CS-CDMA

Neste sistema, o bloco CS-CDMA de tamanho N, na i-ésima transmissao
do k-ésimo usudrio, dado por bycy;, é transmitido em OFDM, ja que a cada
bloco ¢é aplicada uma IDF'T, normalizada de N pontos. Dessa forma, os simbolos
do bloco bycy; sao transmitidos em N distintas portadoras. Apds a adigao
do periodo de guarda, o simbolo OFDM resultante é transmitido através de
um canal multipercurso. Observe-se que o sistema MC CS-CDMA coincide
com a técnica conhecida na literatura como MC DS-CDMA [28, 29, 30,
onde cada simbolo em um bloco de N simbolos de um dado usuario k é
espalhado pela sequéncia de espalhamento c¢; de T chips, como ilustrado na
Figura 3.2 . A seguir, os N simbolos espalhados sao transmitidos chip a
chip em N distintas portadoras. Assim a sub-portadora j(; = 1,2,...,N)
transmite sequencialmente os T chips do simbolo b(j) o que motivou o
nome MultiCarrier DS-CDMA (MC DS-CDMA). Na i-ésima transmissao
(t=1,2,..,T), o chip transmitido por esta sub-portadora é by(j)cx,; € o bloco
associado ao conjunto de N sub-portadoras na i-ésima transmissao de chip é
portanto bycg,;. Ao longo das T transmissoes o bloco recebido para MC CS-
CDMA tera as mesmas caracteristicas do bloco recebido MC DS-CDMA.
Serd aqui estudado o sistema MC CS-CDMA com faixas de guarda dos tipos
CP (Prefizo Ciclico) e ZP (Zero Padding).
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4.2.1
MC CS-CDMA com faixa de guarda CP

As expressoes matemadticas relativas as transmissoes em um esquema
MC CS-CDMA, podem ser obtidas daquelas referentes ao sistema MC-CDMA
do Capitulo 3, substituindo-se, o bloco CDMA c¢b (i) pelo bloco CS-CDMA
bici ;. Assim, por analogia com a equacao (3-3) o bloco recebido MC CS-
CDMA com faixa de guarda CP fica

rep(i) = Y Ho (i)Whbger; +ny(i), i=0,1.7T -1,  (41)
k=1

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

KnN = O'QIN.

4.2.2
MC CS-CDMA com faixa de guarda ZP

Para o caso de transmissoes com faixa de guarda ZP, inserida no sinal
a se transmitir, pela premultiplicacdo da matriz G,, definida em (2-6), a
substituicao do bloco CDMA pelo bloco CS-CDMA | na equagao (3-4) fornece
o bloco MC CS-CDMA com faixa de guarda ZP:

=

rzp(i) = Y Hi(i)Gapbrcrs +ny(i), i=0,1..T — 1, (4-2)
k=1

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

— 542
KnM =0 IM

4.3
Sistema SC CS-CDMA

Considera-se aqui que a i-ésima transmissao do bloco CS-CDMA, para
0 k-ésimo usudrio bycy;, € feita em uma tnica portadora com o esquema SC
(Single Carrier), considera-se também um canal de subida (up-link) com K
usuarios ativos no sistema, uma faixa de guarda é inserida antes da transmissao
do bloco para eliminar a interferéncia entre blocos sucessivos. A seguir sao
apresentadas a modelagem matematica para o sistema SC CS-CDMA com as
faixas de guarda CP (Prefizo Ciclico) e ZP (Zero Padding).
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4.3.1
SC CS-CDMA com faixa de guarda CP

Apoés a insergao da faixa de guarda CP de tamanho L no bloco bycy 4, 0s
elementos do bloco resultante de tamanho N+L sao transmitidos em portadora
Unica, através do canal multipercurso. Na estacao rdadio base, o prefixo ciclico
¢ removido do bloco recebido. Assim, substituindo-se em (3-1) o bloco CDMA
pelo bloco CS-CDMA, tem-se que o sinal recebido SC CS-CDMA com faixa

de guarda CP na estagao radio base ¢ da forma:

K
rep(i) = He (i)brer; +ny(i), i=0,1...T 1, (4-3)
k=1

onde ny (7) representa o vetor de ruido gaussiano branco de média nula e matriz

covariancia K, = a?Iy.

4.3.2
SC CS-CDMA com faixa de guarda ZP

A faixa de guarda ZP, ¢ inserida com a pré-multiplicacao da matriz G,
no bloco by i, o bloco é transmitido em portadora unica. O bloco recebido
SC CS-CDMA com faixa de guarda ZP, é obtido da equagao (3-2), com a

substituicao apropriada dos blocos, obtendo-se

=

rzp(i) =Y Hy(i)Gaybycr: +ny(i), i=0,1...T — 1, (4-4)
k=1

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

covariancia K,,,, = 0?I,;.

4.4
Equalizacao no dominio da frequéncia FDE

O bloco recebido CS-CDMA, é transformado do dominio do tempo para
o dominio da frequéncia, por meio de uma DFT (Trasformada Discreta de
Fourier) normalizada aplicada ao bloco r(i), visando com isso uma redugao
na complexidade dos equalizadores. Sao observados os equalizadores ZF (Zero
Forcing) e MMSE (Minimun Mean Squared Error), onde em ambos supoe-se
conhecimento ideal dos canais de transmissao. Admite-se ainda que o canal
nao varia durante a transmissao dos T chips do bloco da Figura 4.1. Ou seja
H, (i)=Hy; i=0,1...7T —1.
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4.4.1
SC CS-CDMA com FDE e faixa de guarda CP

O sinal recebido no dominio da frequéncia para SC CS-CDMA com faixa
de guarda CP, é obtido da equacao (3-6), trocando o bloco CDMA ¢b(7) pelo
bloco CS-CDMA bycy;. O sinal é da forma

K
Fop(i) =Y Hy Wybger + (i), i=0,1...T -1, (4-5)

k=1

onde o vetor fiy (i) é gaussiano de media nula e matriz covariancia Kz, = o?Iy.
Coletando-se os sinais recebidos no dominio da frequéncia associados aos T
chips, obtém-se uma matriz de dimensao N x T', que pode ser expressa da

forma

R =[fcp(0).. . Fop(T —1)] =Y Hy Wybie] + N, (4-6)

onde N = [Aiy(0)... 6y (T —1)].

Da equagao (4-6) pode ser visto a vantagem da técnica SC CS-CDMA aqui
proposta, que a ortogonalidade entre os cddigos dos usuarios é mantida na
recepgao apesar da transmissao através do canal multipercurso. Portanto neste
esquema, diferentemente do SC-CDMA, a IMA pode ser eliminada, podendo
isto inclusive ser feito antes da equalizacao e demais procedimentos de deteccao.

O sinal a ser equalizado correspondente ao m-ésimo usuario é obtido por

., = Re,, = Hy, Wyb,, + 1y, (4-7)

onde ny = Nc,, continua sendo um vetor de ruido gaussiano branco, de
média nula e matriz covariancia Kz ;= o’In. Ressalte-se que o sinal em (4-
7) corresponde a um sinal SC-CP com um tnico usudrio como em (2-35), e
portanto nao possui componentes de IMA. Assim, o desempenho de um sistema
SC CS-CDMA com faixa de guarda CP é igual ao desempenho de um sistema

monousuario SC-CP.

FDE-ZF

O equalizador ZF elimina a interferéncia entre simbolos do componente
do sinal em (4-7) através da multiplicacao de r,, pela matriz definida em (2-38)

~m

~ ~ 1
E, = [H,, Wy = WEH, . (4-8)
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Apoés a equalizagao o bloco de N simbolos de informacao é detectado por meio
de

A~ =~ m

b, = sgn[Re(E; Tm)]
= sgn[Re(b,, + n,)], (4-9)

m

onde n, = E_;

n; ¢ o vetor de ruido apds equalizagao.

FDE-MMSE

O equalizador MMSE é dado pela matriz N x N obtida minimizando-se
a fungao custo, definida em (2-51), do sinal recebido no dominio da frequéncia

em (4-7)

m

J =E[| by — Eppse.cp Fm [I°] (4-10)
cuja solucao é
B ey = WHEL, [F, F 4 07Ty (4-11)
O bloco de informacao b,, é entao recuperado por meio de
B = sgn[Re(En . o)) (412)

E importante ressaltar que como no caso SC 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
usudario. No caso SC CDMA, como pode ser depreendido das expressoes (3-11)
e (3-12), o equalizador MMSE requer o conhecimento dos canais (e cddigos)

de todos os usudrios ativos no sistema.

4.4.2
SC CS-CDMA com FDE e faixa de guarda ZP

Para o caso de transmissoes com faixa de guarda ZP o sinal recebido
no dominio da frequéncia para SC CS-CDMA, é obtido de (3-15), trocando o
bloco CDMA ¢b(i) pelo bloco CS-CDMA by ;, assim

K
f'ZP<i) = ZﬂdeMkack,i + flM(Z), 1= O, 1...7 —1. (4—13)
k=1
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Coletando-se os sinais recebidos no dominio da frequéncia associados aos chips,
obtém-se

K
R = [fZP<O)fZP(T_ 1)] = ZHdeMkaCZ+N7 (4—14)
k=1

onde R é uma matriz de dimensao M x T e N = [fip;(0) ... 5(T — 1)].
Dado que a ortogonalidade entre os codigos dos usuarios é mantida, o sinal a

ser equalizado correspondente ao m-ésimo usuario é obtido por

r,, = Rec, = Hy, Wynb,, + 1y, (4-15)

O sinal em (4-15) corresponde a um sinal SC-ZP com um tnico usudrio como
em (2-46) e portanto, nao possui componentes de IMA. Assim, o desempenho
de um sistema SC CS-CDMA com faixa de guarda ZP é igual ao desempenho

de um sistema monousuario SC-ZP.

FDE-ZF

O equalizador ZF para transmissoes com faixa de guarda ZP é obtido
da equagao (2-48) sendo a pseudo-inversa da matriz de dimensao M x N que
pré-multiplica o bloco de informagcao b,,, ou seja

~m

~H -~ _ ~ H
Ezf,zp - [WﬁNHdedeMN} IW?]\-leHdm' (4‘16)

Ap6s a equalizagao o bloco de N simbolos de informacao é detectado por meio
de

E)m = Sgn[Re(EZ’,zpf'm)]
= sgn[Re(b,, +n,)], (4-17)
onde n,, = E:}prl 7 ¢ o vetor de ruido apés equalizacao.
FDE-MMSE

O equalizador MMSE para SC CS-CDMA com faixa de guarda ZP, é
obtido aplicando a fungao custo definida em (4-10) ao sinal recebido no dominio
da frequéncia do m-ésimo usudrio em (4-15). Assim, por analogia com (2-52)
e (2-53) obtém-se o equalizador MMSE:

~m

E = Wi H,

mmse,zp

H, + 0%y (4-18)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021506/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021506/CA

Capitulo 4. Chip-Spread CDMA com Transmissdao em Blocos 60

O bloco de informagao b,, é entao recuperado por meio de

~m

b,, = sgn[Re(Emmse,zpf'm)]. (4-19)
Observe-se que o equalizador MMSE para SC CS-CDMA com faixa de guarda
ZP requer o conhecimento apenas do canal de usuario de interesse, uma vez

que os sinais sao idealmente desacoplados na recepgao.

4.4.3
MC CS-CDMA com FDE e faixa de guarda CP

O sinal recebido MC CS-CDMA com faixa de guarda CP no dominio da
frequéncia é calculado da equagao (3-22) trocando o bloco CDMA ¢;b(7) pelo
bloco CS-CDMA bycy ;, tem-se assim

K
f‘cp(i) = Zﬁdkbkck,i+ﬁN(i)a 1= 0,1T— 1, (4—20)
k=1

onde o vetor de ruido ny(i) é gaussiano complexo de média nula e matriz
covariancia Kz, = o?Iy.

Coletando-se o sinais associados aos T chips, obtém-se a matriz de dimensao
N xT

R = [fcp(0)...Fop(T — 1)) = Y Hybrel + N, (4-21)
onde N = [fiy(0) ... iy (T —1)].

O sinal a ser equalizado correspondente ao m-ésimo é obtido por
., = Re,, = Hy, by, + iy, (4-22)

onde ny = N ¢,, é um vetor de ruido gaussiano branco, de média nula e matriz
covariancia Ky, =|| ¢ [|* 0°Iy = 0”Iy. Ressalte-se que o sinal em (4-22)
corresponde a um sinal OFDM-CP com um tnico usudrio em (2-55), assim o
desempenho de um sistema MC CS-CDMA com faixa de guarda CP é igual

ao desempenho de um sistema monousuario OFDM-CP.
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FDE-ZF
O equalizador ZF obtido da equagao (2-56) é a inversa da matriz que
pré-multiplica o vetor de dados b,,

(4-23)

Apoés a equalizagao o bloco de N simbolos de informacao é detectado por meio
de

=~ m

Sgn[Re(Ezf,cp‘f‘m)]
= sgn/Re(b,, + n,)], (4-24)

lop
3
I

m

onde n, = E,;

n; ¢ o vetor de ruido apds equalizagao.

FDE-MMSE

O equalizador MMSE ¢ calculado da func@o custo definida em (4-10)
aplicada ao bloco r,, em (4-22).
Assim por analogia com a equagao (2-59) temos

~m

E — | [F,, , +0%Ty] " (4-25)

mmse,cp ~

O bloco de informagao b,, é entao recuperado por meio de

b, = sgn[Re(E,. . F.)]. (4-26)

mmse,cp- M

Neste caso o equalizador MMSE requer apenas o conhecimento do canal do

usuario de interesse.

4.4.4
MC CS-CDMA com FDE e faixa de guarda ZP

O sinal recebido MC CS-CDMA com faixa de guarda ZP no dominio
da frequéncia é obtido de (3-30) trocando o bloco CDMA ¢;b(i) pelo bloco
CS-CDMA by ;, obtém-se assim

K
Fzp(i) =Y Hy WynWhbgeg + iy (i), i=0,1...T — 1, (4-27)
k=1
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Coletando-se o sinais associados aos T chips, obtém-se a matriz de dimensao
MxT

K
R =[fzp(0)... T2p(T —1)] = Y Hy WynxWibe] + N (4-28)

k=1

O sinal a ser equalizado correspondente ao m-ésimo é entao obtido por

= Re,, = Hy, Wy yWhb,, + iy, (4-29)

O sinal em (4-29) corresponde a um sinal OFDM-ZP com um tnico usuério
em (2-61), assim o desempenho de um sistema MC CS-CDMA com faixa de

guarda ZP é igual ao desempenho de um sistema monousuario OFDM-ZP.

FDE-ZF

O equalizador ZF para transmissoes com faixa de guarda ZP obtido da
equagao (2-62) é a pseudo-inversa da matriz de dimensao M x N que pré-

multiplica o bloco de informagao b,,, ou seja

~m

Ezf,zp = [I:'IdeMNW%]T (4‘30)

-~ _ ~ 7
= [WyWiiyvHy, Ha, Wiy W] "Wy Wi H,

Apoés a equalizacao o bloco de N simbolos de informacao é detectado por

meio de

=~ m

sgn[Re(E.; ., Tr)]
= sgn/Re(b,, +n,)], (4-31)

o
3
I

m

onden, =E,;

n; ¢ o vetor de ruido apds equalizagao.

FDE-MMSE

O equalizador MMSE é calculado da fungao custo em (4-10) aplicada ao

bloco r,, em (4-29). Assim, por analogia com a equagao (2-65) e (2-66) temos

~m M H o~ ~H M
E e p = NWNW%H%[ H, H, + N&IM]*. (4-32)
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Apoés a equalizagao o bloco de N simbolos de informacao é detectado por meio
de

~m

sgn|Re(E T

mmse,zp= M

= sgn/Re(b,, + n,)], (4-33)

o
3
I

dado que os sinais sao idealmente desacoplados na recepcao, o equalizador

MMSE s6 precisa conhecer o canal do usuario de interesse.

4.5
Resultados Numéricos

Os resultados numeéricos nesta secao sao apresentados para os sistema SC
CS-CDMA e MC CS-CDMA com modulagao BPSK e cédigos ortogonais do
tipo Hadamard de tamanho T=16, supondo K usudarios ativos nos sistemas.
Os canais associados aos usudrios sao aleatérios e modelados por um filtro
invariante no tempo FIR. O filtro FIR é, neste caso, modelado com P = 4
coeficientes ou taps, com as componentes do canal do k-ésimo usuério, hy, da-
dos por hy, = p;ax,, onde ay,, 1=0,1... ,P-1, sao variaveis aleatérias gaussianas
complexas, estatisticamente independentes, com média nula e E[|ay,|?] = 1.
Os valores de «y, sao sorteados no inicio de cada simulagao e mantidos fixos
ao longo de cada rodada, os pesos p; satisfazem a ZZ_OI |p;|* = 1, com os
pesos p, = 0,8671, p, = 0,4346, p, = 0,2178, p;, = 0,1092 [22]. Dado que no
sistema CS-CDMA, é possivel a eliminagao da IMA, as curvas do desempenho
para SC CS-CDMA e MC CS-CDMA, terao as mesmas caracteristicas que as
curvas dos sistemas SC e OFDM tradicionais, respectivamente. A Figura 4.2
compara as curvas da taxa de erro de bit versus E,/Ny para o sistema SC
CS-CDMA com as faixas de guarda CP e ZP, obtidas com equalizadores ZF
e MMSE, para uma carga de até 16 usudarios ativos no sistema. Percebe-se
a superioridade no desempenho para o sistema SC CS-CDMA com faixa de
guarda ZP sobre o sistema SC CS-CDMA com faixa de guarda CP, observe-se
também a superioridade em ambos sistemas, quando operam com um equali-
zador MMSE. A Figura 4.3 compara as curvas da taxa de erro de bit versus
E} /Ny para o sistema MC CS-CDMA com as faixas de guarda CP e ZP, obti-
das com equalizadores ZF e MMSE, para uma carga de até 16 usuarios ativos
no sistema. Percebe-se a superioridade no desempenho quando o sistema opera
com faixa de guarda ZP e a coincidéncia entre as curvas para os equalizadores
ZF e MMSE, quando o sistema opera com faixa de guarda CP. As curvas de

desempenho para MC CS-CDMA tem as mesmas caracteristicas que o sistema
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SC CS-CDMA, equalizagdo MMSE e ZF, T=16 , L=4.
10 T T T T

—<— SC CS-CDMA, ZF-CP
—&— 8C CS-CDMA, MMSE-CP
—v— SC CS-CDMA, ZF-ZP
—8— SC CS-CDMA, MMSE-ZP

BER

Figura 4.2: BER versus FE;/N, para o sistema SC CS-CDMA com as faixas de
guarda CP e ZP (Nimero de usudrios K < 16).

OFDM tradicional. A Figura 4.4 compara as curvas da taxa de erro de bit ver-
sus E, /Ny para os dois sistemas considerados neste capitulo, SC CS-CDMA e
MC CS-CMDA, com uma carga de até 16 usuarios e equalizacao ZF. A Figura
4.5 compara as curvas da taxa de erro de bit versus F, /Ny para os sistemas SC
CS-CDMA e MC CS-CMDA, com uma carga de até 16 usudrios e equalizacao
MMSE.

No Apéndice A, sdo apresentadas figuras que mostram os desempenhos dos
sistemas estudados neste Capitulo, considerando que a carga (ntmero de

usudrios) dos sistemas é aumentada.

4.6
Consideracoes Finais

Foi mostrado que a técnica de transmissao CS-CDMA combinada com
as técnicas SC e OFDM, permite que os usuarios sejam desacoplados na
recepcao mesmo quando a transmissao é feita em canais multipercurso seletivos
na frequéncia, como consequéncia os procedimentos de deteccao podem ser
realizados idealmente em auséncia da IMA. Devido a esta caracteristica o
desempenho dos sistemas SC CS-CDMA e MC CS-CDMA, sao idénticas aos

dos sistemas monousuarios SC e OFDM tradicionais, respectivamente.
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MC CS-CDMA, equalizacdo MMSE e ZF, T=16 , L=4.
10 T T T T

—*— MC CS-CDMA, ZF-CP
MC CS-CDMA, MMSE-CP
—%v— MC CS-CDMA, ZF-ZP
—&— MC CS-CDMA, MMSE-ZP

BER

-3 i i i i i i i

10

8
E,/N, (dB)

Figura 4.3: BER versus E}/N; para o sistema MC CS-CDMA com as faixas
de guarda CP e ZP (Ndmero de usudrios K < 16).

0 SC CS-CDMA x MC CS-CDMA, equalizacédo ZF, T=16 , L=4.
10 T T T T

—*— SC CS-CDMA, ZF-CP
—o— SC CS-CDMA, ZF-ZP
—v— MC CS-CDMA, ZF-CP
——&— MC CS-CDMA, ZF-ZP

BER

10

Figura 4.4: BER versus E;, /Ny para os sistema SC CS-CDMA e MC CS-CDMA
com equalizacao ZF (Nimero de usudrios K < 16).
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SC CS-CDMA x MC CS-CDMA, equalizagdo MMSE, T=16 , L=4.
10 T T T T

—*— SC CS-CDMA, MMSE-CP
—©— SC CS-CDMA, MMSE-ZP
—v— MC CS-CDMA, MMSE-CP
—&— MC CS-CDMA, MMSE-ZP

BER

Figura 4.5: BER versus Ej, /N, para os sistema SC CS-CDMA e MC CS-CDMA

com equalizacdo MMSE (Ntdmero de usudrios K < 16).
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