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RESUMO

Neste trabalho sera inicialmente discutida a recep¢do € o desempenho de sinais
espalhados espectralmente em canais corrompidos por ruido aditivo gaussiano branco e por
desvanecimento plano ou seletivo. A seguir ser4 feita a analise de sistemas CDMA, abordando-
se a estrutura de recepgdio, os cddigos de espalhamento, a caracterizagdo estatistica da
interferéncia multiusudrio e a influéncia das fases das portadoras, dos filtros de transmisséo,
dos atrasos entre os sinais ¢ da sincronizagio na poténcia interferente. Sera também abordado
o controle de poténcia em sistemas CDMA, avaliando-se a redugdo da capacidade causada por
erros neste controle, obtendo-se a solugdo analitica para a distribuicdo de poténcias no enlace
direto, discutindo-se sua implementaciio e propondo-se um algoritmo de minimiza¢io do erro
médio quadratico caso a solugdo analitica ndo possa ser aplicada. Por fim, sera feita a
descri¢do da transmissdo do sinal de trafego da padronizag¢do do sistema CDMA IS-95 e

avaliado o desempenho do esquema de recepgio proposto.

ABSTRACT

This work will initially discuss reception and performance issues of spread spectrum
signals considering additive white gaussian noise and flat or selective fading channels. Then it
will analyze the CDMA system, considering the reception structure, spreading codes, multi-
user interference statistical characteristics, and the influence of carrier phases, transmission
filters, delays between signals and synchronization on the interference power. It will also
address the power control in CDMA systems, evaluating the capacity reduction caused by
power control errors, achieving an analytical solution to the power allocation in the forward
link, discussing its implementation and suggesting a least square error algorithm when the
analytical solution can not be used. Finally, it will describe the traffic channel transmission in

the IS-95 CDMA standard, evaluating the performance of the proposed reception model.
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1. INTRODUCAO

Embora o servico de comunicagdes moveis ja seja oferecido desde 1946 nos Estados
Unidos, apenas apos a introdu¢dio do conceito de célula, o sistema pode ser largamente
difundido. O conceito de célula consiste da divisdo da area de cobertura em pequenas regides,
denominadas células. Cada uma destas células tem uma estagdo base, usada para comunicagio
com as estagbes moveis localizadas nesta célula, e utiliza uma fragéo do espectro disponivel.
Esta fragdo do espectro pode ser reutilizada em outras células, desde que uma distancia minima
seja respeitada. Esta distincia é conhecida como distancia de reuso e¢ ¢ determinada pela
maxima interferéncia co-canal permitida. A reutilizagio do espectro aumenta a capacidade do
sisterna, mas gera a necessidade de um cuidadoso planejamento de freqiiéncias.

O primeiro sistema a empregar o reuso de freqiiéncias foi o NTT (Nippon Telephone
and Telegraph) no Japdo em 1977. Este sistema utiliza a modulagdo anal6gica FM do sinal de
voz, com largura de faixa de 25 kHz e acesso miultiplo por divisio de freqiiéncia (FDMA).
Outros sistemas com carateristicas semelhantes apareceram ao redor do mundo: o NMT
(Nordic Mobile Telephone System) na Escandinavia em 1981, o AMPS (Advanced Mobile
Phone System) na América do Norte em 1983 ¢ o TACS (Total Access Cellular System) no
Remo Unido em 1985. Estes sistemas sdo conhecidos como sistemas de primeira geragao,
sendo que o sistema AMPS € o mais difundido ao redor do mundo, tendo 37 milhdes de
terminais espalhados pela América do Norte, vérios paises da América Latina, inclusive o
Brasil, Asia e Africa, totalizando 87 paises [1].

Desde a sua introdugdo, a telefonia movel celular apresentou um grande crescimento,
com uma taxa de penetragdo, na ultima década, similar a da televisdo e do video cassete. Para
satisfazer a enorme demanda, a industria de telecomunica¢des desenvolveu ao final da década
passada uma segunda geragdo de sistemas celulares. A nova tecnologia teve como objetivo o
aumento da capacidade do sistema, a melhoria da qualidade dos servicos oferecidos, € no caso
especifico da Europa, a unificagdo dos diversos sistemas existentes neste continente.

Varios padrdes foram desenvolvidos durante a segunda gera¢do. Na Europa apareceu o

GSM (Groupe Spécial Mobile ou Global System for Mobile Communications) em 1990, na




América do Norte, o [S-54 em 1991 e no Japdo, o PDC (Personal Digital Cellular), em 1993.
Todos esses sistemas tém em comum um acesso ao canal por divisio de tempo (TDMA) e o
emprego de codificadores de voz operando em taxas entre 6,5 e 13.0 kbits/s. O sistema GSM
ja € amplamente difundido ao redor do mundo, tendo 20 milhdes de terminais, espalhados pela
Europa e Asia [1]. O padrio IS-54, que foi desenvolvido visando a substitui¢io gradual do
sistema AMPS, e triplica a capacidade oferecida por este sistema, niio esta sendo utilizado
comercialmente em grande escala, possuindo apenas 3,4 milhGes de terminais [1]. Por outro
lado, o sistema PDC, que ¢ similar ao IS-54, tendo surgido 2 anos mais tarde, Ja possui 10
milhGes de terminais [1]. Uma das razdes da ainda pequena penetracio do padrdo IS-54 foi o
aparecimento nos Estados Unidos de um outro sistema digital de segunda geracdo cujo acesso
a0 meio de transmissdo € feito por divisdo de codigo (CDMA).

O sistema CDMA possui caracteristicas inovadoras, e tem potencial para oferecer uma
grande flexibilidade de operagdo e um ganho de capacidade com relagdo ao TDMA. Este
sistema foi desenvolvido pela QUALCOMM, padronizado pela TIA (Telecommunications
Industry Association) e EIA (Eletronic Industry Association), no final de 1993 e é conhecido
como IS-95 Mobile Station Base Station Compatibility Standard for Wideband Spread
Spectrum Cellular System [2]. O IS-95 também foi projetado de modo a substituir o sistema
AMPS gradualmente, e para facilitar esta transi¢do, cada portadora deste padrio utilizara
apenas 10% da faixa total disponivel ao servigo de comunicagio celular. Os projetistas do IS-
95 afirmam que ele apresenta uma capacidade bastante superior ao IS-54 e esta questdo tem
motivado inumeras publica¢Ges e discussdes, porém, ainda ndo existe um consenso sobre qual
dos métodos melhor se aplica para sistemas de comunicagdo movel.

O método de acesso por divisdo de codigo permite que todos os usudrios do sistema
utilizem simultaneamente a mesma faixa de freqiiéncia, sendo que a diferencia¢do entre eles é
feita atraveés de codigos atribuidos a cada um deles. A viabilidade deste esquema de multiplo
acesso advém das propriedades dos codigos, que permitem ao receptor selecionar o sinal
desejado e rejeitar os outros, a menos de uma interferéncia residual. Desta forma, o0 CDMA
serd limitado por interferéncia, ou seja, 0 mimero maximo de usudrios que podem dividir a
mesma faixa de freqiiéncia serd determinado pela interferéncia gerada por eles.

Para o receptor ser capaz de selecionar o sinal desejado e rejeitar os demais, gerando
uma parcela interferente muito pequena, pode-se utilizar técnicas de espalhamento espectral.
As formas de espalhamento espectral mais usadas sdo o espalhamento por seqiiéncia direta e o




espalhamento por saltos de freqiiéncia. Em ambos os casos, o alargamento espectral é obtido.
por meio de seqiiéncias de espalhamento, que também terdo a funcdo de codigos no sistema
CDMA. A técnica de espalhamento por saltos de fregiiéncia produz o alargamento do espectro
do sinal através do chaveamento da freqiiéncia da portadora, determinado pela seqiiéncia de
espalhamento, que pode assumir um conjunto pré-determinado de valores. No caso da técnica
de espalhamento por seqiiéncia direta, o alargamento do espectro é produzido através da
multiplicagdo do sinal de informagdo pela seqiiéncia de espalhamento. Observe-se que a
duragdo de um pulso da seqiiéncia de espalhamento deve ser muito menor que a duragio de
um pulso do sinal de informagdo, equivalentemente, a faixa da seqiiéncia de espalhamento é
muito maior que a faixa do sinal de informagdo. As técnicas de espalhamento podem ser
misturadas entre si ou com outras. Por exemplo, a técnica de espalhamento por saltos de
freqii€ncia € utilizada juntamente com a técnica de acesso por divisdo no tempo no sistema
GSM.

Além da caracteristica de operar em presenca de interferéncia, o sistema CDMA,
apresenta outras vantagens inerentes, como a privacidade, a seguranga e a rejei¢do a
multipercursos. O sistema CDMA utiliza técnicas especiais para aumentar a sua eficiéncia,
como receptores RAKE, soft handoff, aproveitamento da intermiténcia do sinal de voz, antenas
setoriais e controle de poténcia. Cada uma destas técnicas serd brevemente comentada a
seguir.

O receptor RAKE ¢ um receptor composto por varios receptores convencionais, sendo
cada um sincronizado a uma das c6pias do sinal transmitido existentes na recep¢do, devido ao
fendmeno de multipercurso. Observa-se portanto, que embora a ocorréncia de multipercursos
seja prejudicial em sistemas de faixa estreita, este fendmeno pode ser aproveitado em sistemas
CDMA, como uma forma de diversidade, através de receptores RAKE, possibilitando a
redugdo do efeito de desvanecimento e o aumento da capacidade do sistema.

O soft handoff ¢ uma forma de diversidade no espago, que podera ocorrer se o nivel da
poténcia de 2 ou mais estagdes base forem proximos ao chegar na estacio movel. Neste caso,
como todos os usudrios do sistema CDMA utilizam a mesma faixa de freqiiéncia, a estagdo
movel podera se comunicar simultaneamente com mais de uma estagfo base. A técnica de soft
handoff possibilita a redu¢do do efeito de desvanecimento e aumenta a confiabilidade no

procedimento de handoff, mas, por outro lado, provoca a reducdo da capacidade de canal do

sistema no enlace direto.




O sinal de voz ¢ intermitente, estando ativo, em média, durante 37,5% do tempo.
Como ndo existe uma distribui¢do fisica de canal no sistema CDMA, estes sistemas podem
tirar proveito da intermiténcia do sinal de voz, através da interrup¢do da transmissdo do sinal
quando este estiver inativo, ou da utilizagdo de codificadores de taxa variavel, possibilitando a
redu¢do da interferéncia gerada pelo sistema e o aumento da capacidade. E verdade que os
sistemas TDMA podem tirar proveito da intermiténcia do sinal de voz através da redistribui¢do
de canais inativos. Entretanto, este procedimento causarda um grande aumento da
complexidade do sistema e podera provocar a queda da chamada, devido a erros no sistema,
ou indisponibilidade de canais para continuidade da chamada.

A utilizagdo de antenas setoriais possibilita a reducgo da interferéncia vista pela estagio
base, aumentando a capacidade do sistema CDMA. Embora a utilizagdo deste tipo de antenas
seja benéfica para qualquer sistema de multiplo acesso, esta vantagem sera menor para
sistemas FDMA ou TDMA, pois células e setores contiguos deverdo possuir freqiiéncias ou
intervalos de tempo disjuntos, ou seja ndo reutilizam o mesmo canal.

Um dos requisitos bésicos para o funcionamento adequado do enlace reverso
(transmissdo da estagdo movel para a estag@o base) de sistemas CDMA ¢ a utilizagdo de um
eficiente controle de poténcia. Neste caso, o controle de poténcia devera garantir que a
poténcia dos sinais, ao chegar a estagdo base seja constante. Caso contrario, sinais recebidos
com menor poténcia estardo imersos em uma grande quantidade de interferéncia, o que pode
inviabilizar a detegdo. Embora o controle de poténcia ndo seja essencial para o funcionamento
do enlace direto (transmissdo da esta¢do base para a estacdo moével) de sistemas CDMA, este
controle possibilita 0 aumento da capacidade. Recentemente testes de campo e simulagdes
demonstraram que em presenga de soft handoff, o enlace direto é o limitante da capacidade de
canal do sistema, o que torna o controle de poténcia neste enlace bastante importante.

O objetivo principal deste trabalho é uma analise detalhada de sistemas CDMA para
telefonia movel celular. No capitulo 2 apos uma breve revisdo da técnica de espalhamento
espectral por seqiiéncia direta, sera feita a andlise da recepgio e do desempenho da transmissdo
digital com espalhamento espectral em canais corrompidos por ruido aditivo gaussiano branco
e por desvanecimento plano ou seletivo em freqiiéncia, utilizando-se receptores RAKE. No
capitulo 3 sera feita a andlise dos sistemas CDMA, abordando-se a estrutura de recepg¢do, as
seqiiéncias codigo, e a caracterizagdo estatistica da interferéncia multiusuario. Sera também

avaliada a influéncia das fases das portadoras, do formato do pulso de transmissdo, dos atrasos




entre os sinais dos diversos usuarios e da sincroniza¢do na variincia da interferéncia.
Finalmente, no capitulo 4 sera abordado o problema do controle de poténcia em sistemas
CDMA. Sera avaliada a degradagdo na capacidade dos enlaces direto e reverso causada por
imperfei¢des no controle de poténcia e pela transmissdo de informa¢do de realimentagdo para o
controle de poténcia a malha fechada. A seguir sera obtida uma soluc¢do analitica para o
controle de poténcias no enlace direto e analisada a aplicagdo desta solugdo, avaliando-se o
erro causado por mudangas nas condigdes de propagac¢do mais rapidas que os ajustes das
poténcias. Por fim, sera proposta a utiliza¢do do algoritmo de minimo erro médio quadratico
para a realizag@o do controle de poténcia no enlace direto, caso a solugdo analitica ndo possa
ser aplicada.

Embora muitos dos modelos discutidos neste trabalho sejam gerais, ¢ claro que a
referéncia basica € o padrdo IS-95, cuja andlise tem sido objeto de estudo [3]. A andlise
especifica dos sistemas de transmissdo, recepgdo e desempenho da IS-95 € apresentada no
apéndice A. Esta andlise € necessaria, uma vez que padrdes como o [S-95 deixam em aberto
algumas fun¢des que ndo interferem com as caracteristicas basicas de operagdo do sistema,
embora afetem seu desempenho, como por exemplo os esquemas de recep¢do. Entende-se,
portanto, que isto ¢ uma contribuigio importante neste momento em que S€ procura

dimensionar corretamente as vantagens e desvantagens das novas tecnologias.




2. RECEPCAO E DESEMPENHO DA TRANSMISSAO DIGITAL COM
ESPALHAMENTO ESPECTRAL

Neste capitulo apds uma breve revisdo dos conceitos de transmissdo digital com
espalhamento espectral por seqiiéncia direta, sera feita a analise da estrutura de recepgdo, e
desempenho da transmissfo digital com espalhamento espectral em canais corrompidos por
ruido aditivo gaussiano branco ¢ em canais com desvanecimento plano ou seletivo em

freqiiéncia, utilizando-se receptores RAKE.

2.1 Espalhamento Espectral por Seqiiéncia Direta

O espalhamento espectral por seqiiéncia direta [4] € obtido através da multiplicagdo do
sinal de informagdo d(t) pela seqiiéncia de espalhamento c(t). Cada pulso da seqiiéncia de
espalhamento ¢ denominado chip, e a duragdo de um chip da seqiiéncia de espalhamento ¢é
muito menor que a duragdo de um bit do sinal de informag¢do, equivalentemente, a faixa
ocupada por esta sequéncia ¢ muito maior que a do sinal de informagfio. Deste modo, a
multiplicagdo do sinal de informagdo pela seqiiéncia de espalhamento produzira a contra¢do do
sinal no tempo e o espalhamento na freqiiéncia.

Obviamente, o receptor de um sinal espalhado espectralmente sera de faixa larga como o
sinal transmitido. Este receptor deve multiplicar o sinal recebido pela seqiiéncia de
espalhamento c(t). Considerando que a seqiiéncia c(t) seja uma seqiiéncia de pulsos
retangulares e binarios de amplitudes iguais a +1 ou -1, c’(t) sera igual a +1. Deste modo, a
multiplicagdo do sinal de informagdo espalhado espectralmente pela seqiiéncia c(t) causara a
contragdo deste sinal para a sua faixa original. Considerando que o canal de comunicagdo
introduza uma parcela relativa a ruido e interferéncia, a poténcia de ruido e interferéncia estara
espalhada por toda a faixa, pois, mesmo que o sinal interferente fosse faixa estreita, a
multiplicagdo pela seqiiéncia c(t) na recep¢do, causard o alargamento da sua faixa. Assim, o
préximo passo na recepgdo sera a filtragem por um filtro de faixa igual 4 faixa original do sinal

d(t). Deste modo, a parcela de ruido e interferéncia tera sua poténcia reduzida de acordo com




a razdo entre a faixa do sinal original e a faixa do sinal espalhado. Esta razio ¢ chamada de
ganho de espalhamento e indica o nivel de resisténcia a interferéncia obtido com o alargamento

espectral. Assim, o ganho de espalhamento ¢ dado pela expresséo:

N=— 2.1)

onde W & a faixa ocupada pelo sinal espalhado; e R ¢ a taxa de transmissdo de bits.

Equivalentemente, pode-se definir o ganho de espalhamento como:

N=— (2.2)

C

onde T ¢ a duragdo de um bit; e T, € a duragio de um chip.

2.2 Recepgio em Presenga de Ruido Aditivo Gaussiano Branco

Nesta se¢do serdo analisados esquemas de transmissdo e recep¢do de sinais com
espathamento espectral por seqiiéncia direta, em presenga de ruido aditivo gaussiano branco.
Inicialmente, defini-se as expressdes para os sinais de informagdo e espalhamento. Seja {b;} a
seqiiéncia de amplitudes +1 ou -1 associadas aos bits de informac¢do e {c;} a seqiiéncia de
amplitudes +1 ou -1 associadas aos chips da seqiiéncia de espalhamento. O sinal de informacéo

d(t) e o sinal de espalhamento c(t) sdo dados respectivamente por:

#0=meﬁ4ﬂ (2.3)

o(t) =2 c h(t-iT,) (2.4)

onde h(t) e p(t) definem a forma do pulso de transmissdo. Como foi visto na se¢do anterior, o

sinal espalhado ¢ simplesmente o produto dos sinais de informagdo e de espalhamento:
x(t) = d(t)e(t) (2.5)

Se o pulso p(t) for retangular e T for um multiplo inteiro de T, o sinal x(t) pode ser

escrito como:




x(t)= Y d,c,h(t - iT,) (2.6)

onde {d;} ¢ uma seqii€ncia de amplitudes +1 ou -1 obtida pela repeticdo de cada amplitude b,
N vezes consecutivas, ou seja, di=biinj € L*] é 0 maior inteiro menor ou igual a *. Em geral o
sinal espalhado € transmitido através de uma portadora modulada. Como a modula¢do ¢ uma
operagdo independente do espalhamento, qualquer modulagdo pode ser empregada.
Obviamente, o tipo de modulacéo e os dispositivos de desespalhamento e decisdo influenciardo

no desempenho, como serd analisado posteriormente.
2.2.1 Estruturas de Recep¢iio Coerentes: Integracio Analdgica x Digital

Nesta sec¢do, considerando que seja possivel obter a fase da portadora, serdo analisadas
algumas formas de recep¢do coerente para sinais espalhados espectralmente. Neste caso,

supondo um esquema de modulagdo binaria, pode-se escrever que o sinal y(t) obtido na saida

do demodulador sera dado por:

y(t) = d(t)e(t) + n(t) 2.7

onde n(t) representa o ruido na saida do demodulador. Considerando que o ruido introduzido
pelo canal é branco e gaussiano, o ruido na saida do demodulador também serd branco e

gaussiano. Ao multiplicar o sinal y(t) pela seqiiéncia de espalhamento, perfeitamente

sincronizada com o sinal recebido, obtém-se:
q(t) =d(t)e*(t) + n(t)c(t) (2.8)

O processo aleatorio n(t)c(t) é um processo gaussiano, pois a multiplicacdo de um
processo gaussiano por uma funcdo deterministica qualquer resulta em um processo gaussiano.
Supondo que h(t) ¢ um pulso retangular de amplitude unitaria, c¢’(t) sera igual a 1 e o processo
aleatorio gaussiano n(t)c(t) também sera branco, e sua densidade espectral de poténcia ndo
serda modificada. Deste modo, tem-se um problema classico de dete¢do de um sistema PAM
bindrio e simétrico, € o detetor 6timo devera fazer a correlagdo entre o pulso transmitido c(t)
com o sinal recebido, como mostra a Figura 2.1, onde t, ¢ o instante inicial do pulso com
informacdo de um bit.

No esquema acima descrito, o sinal de espalhamento ¢ tratado como um sinal analégico

e a detecdo ¢ realizada a cada bit. Porém, se o sinal de espalhamento for tratado como um sinal




digital, o receptor realizara a dete¢o a cada chip. A Figura 2.2 mostra este receptor, que tem
na saida do demodulador um filtro casado ao pulso h(t), onde k, é o indice do chip que se
inicia em t,. A seguir sera demonstrado que estes dois esquemas de recepgdo sdo equivalentes,

desde que o pulso h(t) tenha durac¢do T..

r(t)

o+ T
——3 Demodulador J‘t Decisdo
t

c(t)

Figura 2.1 - Receptor para sinais espalhados espectralmente com integracfio analogica.

r(t) -~
—+ Demodulador o h(t,t) -~ X kaf+N : Decisio
totKT, °

{o

Figura 2.2 - Receptor para sinais espalhados espectralmente com integragdo digital.

Considerando, inicialmente, o caso do integrador analdgico, a varidvel de decisdo na
auséncia de ruido é dada por:

ty+T
Z,= | Ydeh(t-iT, -1)Y c,h(t- kT, )dt (2.9)
t, i k
onde T € um atraso aleatorio. Se o pulso h(t) for limitado ao intervalo 0 e T, o integrando da
expressdo (2.9) estara fora dos limites da integral, para valores de k fora do intervalo ks, kotN-

1. Assim a expressdo para a varidvel de decisdo se reduzira a:

k, +N-1 t,+T
Z,= Y Ydcc, [h(t-KT,)h(t-iT, - t)dt (2.10)
k=k, i L,
No caso do receptor digital a varidvel de decisdo na auséncia de ruido é dada pela

seguinte expresso:

k, +N-1

Z,= Zc{Zdicih(t-iTc -t)xh(t, - t)} (2.11)

t=t +kT,
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onde o simbolo * representa a integral de convolucdo. Usando a definicdo da integral de

convolucio, e manipulando a expressdo (2.11), obtém-se:

k, +N-1 0

Z,= Y > dec, [h(t-KT,)h(t-iT, - t)dt (2.12)
k=k, i —o

Se o pulso h(t) for limitado ao intervalo 0 e T, o integrando da expressdo (2.12) sera

nulo fora do intervalo kT, e (k+1)T.. Considerando os indices extremos do somatério em k

pode-se substituir os limites da integral por t,, t,+T. Assim, tem-se que:

ko +N-1 t,+T
Z,= 3 Sdce, [h(t-KT)h(t-iT, - t)dt (2.13)
k=k, i t,
Observa-se, nas expressoes (2.10) ou (2.13), que para k diferente de i, tem-se a parcela
referente a interferéncia entre chips e para k igual a i, o sinal desejado. Supondo que a

interferéncia entre chips seja desprezivel, obtém-se simplesmente a informagéo dy:

te+T

Z,=Nd, [h(t-KT,)h(t-KT, - t)dt (2.14)

Para mostrar a equivaléncia entre os 2 receptores € necessario ainda analisa-los em
presen¢a de ruido. Seja n(t) o ruido na saida do demodulador. Entdo, a parcela relativa ao

ruido na varidvel de decisdo no caso do integrador analogico é:
ty+T
w,=>c, [n(t)h(t-KT,)dt (2.15)
k

t

No caso do receptor digital. obtém-se a expressdo:

k,+N-1 o
wy= 3 ¢, [n(t)h(t-KT,)dt (2.16)
k=k, =

Se o pulso de transmissdo tem duragdo limitada, a integral (2.16) sera limitada ao
intervalo t,, t,+T, e 0 somatorio (2.15) sera de k, a k,+N-1. Deste modo, os dois receptores

serdo equivalentes, pois fornecem a mesma variavel de decisdo, ou seja, Z;+w=Z,+ws.
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Técmicas de Decisdio

No caso de recepgdo com a integragdo digital pode-se utilizar tanto a técnica de soft
decision, quanto a técnica de hard decision, para a decisdo de cada bit. Utilizando-se soft
decision, combina-se os sinais detetados a cada chip durante o intervalo de um bit, e s6 entdo
faz-se a decisdo sobre o bit transmitido, como mostra a Figura 2.2. No caso de hard decision,
uma decisdo € feita a cada intervalo de chip, como mostra a Figura 2.3, ¢ a partir da

combinacdo dessas decisdes faz-se a decisdo sobre o bit transmitido.

r(t) ki, +N-1
—3 Demodulador h(ty-t) —r"— A/D Z Decisdo
totKT, -

{ed

Figura 2.3 - Receptor digital para sinais espalhados espectralmente com hard decision.

2.2.2 Estruturas de Recep¢io nio Coerentes

As estruturas de recepgdo coerentes exploram o conhecimento da fase da portadora para
fornecer a minima probabilidade de erro possivel para um esquema de modulagdo digital.
Entretanto, quando nfo for possivel obter a fase da portadora, deve-se utilizar esquemas de
recepgdo ndo coerentes. As modula¢des ndo coerentes normalmente usadas sdo as modula¢Ges
DPSK e FSK. Observa-se que embora o espalhamento possa ser realizado antes ou depois da
modulagdo, deve-se realiza-lo apos a modula¢do, pois deste modo obtém-se um melhor
desempenho, como sera mostrado na se¢do 2.4.2. Assim. na recep¢do, a operagdo de
desespalhamento devera ser realizada antes da detecdo, a cada intervalo de bit, da informagéo
transmitida.

Para a implementagdo da recepgdo ndo coerente, tanto no sistema DPSK, quanto no
sistema FSK, pode ser utilizada a estrutura de demodulador QAM, mostrada na Figura 2.4,
onde a fase a dos osciladores ¢ arbitraria. Para um sinal, na entrada do receptor, da forma
c(t)cos(2nft+0), o demodulador fornecera no ramo superior o valor Eycos(8-a) @ no amo
inferior, Eysen(6-at), onde Ej, € a energia por bit.

No caso da modulagdo DPSK, o sinal na entrada do receptor, na auséncia de ruido, € da

forma c(t)cos(2nft+6;). Neste caso, realizando-se a divisdo das saidas U, por Ui, obtém-se a
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tangente da fase 6;-a. Como a informagdo esta na diferenca de fase, esta pode ser obtida
subtraindo-se duas fases detetadas consecutivamente, o que cancelara a fase desconhecida a.
No caso da modulagido FSK, o sinal na entrada do receptor, na auséncia de ruido, é da
forma c(t)cos(2nfit+0). Neste caso, a estrutura de recepgdo € formada por varios receptores do
tipo mostrado na Figura 2.4, um para cada freqiiéncia de transmissdo. As saidas de cada
receptor U; e Ug sdo elevadas ao quadrado e somadas, gerando uma varidvel de decisio.
Como os sinais FSK sdo ortogonais, na auséncia de ruido, apenas uma dentre as a variaveis de
decisdo apresentara valor nfio nulo. Assim, as varidveis de decisio obtidas devem ser
comparadas, escolhendo-se a maior, e associando-se a esta variavel a freqiiéncia de

transmiss3o.

|
*rg‘t-)—" ot)  cos(nftt+a)

c(t)  sen(2nfit+a)

Figura 2.4 - Estrutura de recep¢do ndo coerente basica para sinais espalhados espectralmente.

Uma outra forma de modulagdo ndo coerente ¢ uma modulagdo ortogonal M-aria, na
qual a cada J bits de informagéo, transmite-se uma dentre M=2' fun¢des ortogonais. Neste
caso, o sinal na entrada do detetor, na auséncia de ruido, sera da forma W;(t)cos(2nf.t+0),
onde {W;} formam um conjunto de M fungdes ortogonais entre si. A estrutura de recepgdo
para a modulagdo M-dria ortogonal é composta por M receptores, um para cada sinal
ortogonal. Como estes sinais sdo ortogonais, a varidvel de decisdo, na auséncia de ruido
apresentara valor ndo nulo apenas para o brago correspondente ao sinal transmitido. Deste
modo. deve-se escolher como sinal transmitido aquele que fornecer a maior variavel de decisdo
e associar a este sinal, os J bits correspondentes. Tipicamente, os sinais ortogonais {W;} sdo

gerados através de seqiiéncias de M pulsos, como as seqiiéncias de Walsh que serdo discutidas
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na segdo 3.2. Nota-se portanto, que a propria modulacdo ja se encarregara de introduzir um

aumento da taxa de simbolos dado pelo fator:

M

N=—"
log, (M)

(2.17)

Porém, caso necessario, pode-se utilizar também a técnica de espalhamento espectral por
seqliéncia direta em conjunto com a modulagdo M-aria. Neste caso, o0 modelo para o receptor

esta mostrado na Figura 2.5.

t+T 1 o Bragos do
J: O Receptor

. Ortogonal
LOR 1
o)  W{)  cos(2nfi) © Max,;

c(t) Wi(t) sen(2nft)

Figura 2.5 - I-ésimo brago do receptor M-ario ortogonal.

2.3 Recep¢io em Canais com Desvanecimento

Usualmente, a estrutura de recepgdo em canais com desvanecimento € igual a de canais
corrompidos apenas por ruido aditivo gaussiano branco. Porém, no caso de sinais espalhados
espectralmente surge a possibilidade de utilizar a informagdo contida nas multiplas copias do
sinal transmitido existentes na recepgdo, devido ao fendmeno de multipercurso, como uma

forma de diversidade, através da utilizagdo de receptores RAKE.

2.3.1 Receptores RAKE

O efeito de desvanecimento acarreta uma grande probabilidade de ocorréncia de erros na
recep¢do. A redugdo desta probabilidade pode ser obtida fornecendo-se varias cdpias
independentes do sinal de informa¢do. Esta técnica é chamada de diversidade, e pode ser

obtida de vérias formas, como na freqiiéncia, no tempo ou no espago. No caso de sinais com
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espalhamento espectral utiliza-se um método mais sofisticado de diversidade, através da
utilizacdo das multiplas cdpias do sinal transmitido na recepgdo. Este método de diversidade so
sera possivel se o sinal espalhado ocupar uma faixa muito maior que a faixa de coeréncia do
canal, ou equivalentemente se o canal for caracterizado como seletivo em freqtiéncia, como
sera discutido no apéndice B.

A diversidade por multipercurso é aproveitada através da utilizagdo de receptores
conhecidos como RAKE. O receptor RAKE consiste de varios receptores convencionais, cada
um sincronizado com uma versdo atrasada do sinal de informacdo. As diversas saidas do
RAKE devem ser combinadas, existindo varias formas de realizar esta operagdo. Como ¢ usual
em sistemas com diversidade, as 3 principais técnicas de combinagdo sdo as técnicas da
sele¢do, de igual ganho e da maxima razdo sinal ruido. A técnica da selecdo escolhera uma das
copias para demodulagdo do sinal e deve ser usada quando uma das copias apresentar uma
razdo sinal ruido muito melhor que as outras. A técnica de igual ganho realizara a soma das
saidas do RAKE e deve ser utilizada quando ndo for possivel estimar a atenuacdo de cada
percurso. A desvantagem desta técnica € que sinais que sofrem maior atenuagdo terdo o
mesmo peso de sinais que sofrem menor atenuagdo no calculo da razio sinal ruido. A técnica
da maxima razio sinal ruido pondera cada saida do RAKE pelo fator aexp(-6x) antes de soma-
las, onde oy e 6k sdo a atenuagdo e fase introduzidas pelo k-ésimo percurso de propagagfo.
Neste caso, valoriza-se os sinais que sofrem menor atenuagfo, possibilitando a obtencdo da
maxima razdo sinal ruido possivel na entrada do dispositivo de decisdo. No caso de ser
possivel obter-se a atenuagdo, mas nio a fase, deve-se ponderar as saidas do RAKE pelo fator
ax. O desempenho dos receptores R4KE dependera do niimero de bragos usados, do modo de
combina¢do das saidas de cada brago, da precisdo da estimativa das fases e atenuagdes dos

percursos, e da faixa ocupada pelo sinal.

2.4 Desempenho de Sinais com Espalhamento Espectral em Presenca de

Ruido Aditivo Gaussiano Branco

O desempenho de sinais espalhados espectralmente é o mesmo de sinais tradicionais.

Nesta se¢do sera analisado o desempenho de sinais com espalhamento espectral em presenca

de ruido aditivo gaussiano branco.
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2.4.1 Desempenho com Recep¢do Coerente

Sera analisado inicialmente o desempenho das estruturas de modulagio coerentes
discutidas na se¢do 2.2.1. Como foi visto, o problema de detegdo de sinais com espalhamento
espectral em presenca de ruido aditivo gaussiano branco € equivalente ao problema classico de
detegdo de um sistema PAM binério e simétrico, logo, a probabilidade de erro de bit para o

receptor analoégico ¢ dada por:

N

4]

P, :Q( 2Eb) (2.18)

onde Ey € a energia por bit; e No/2 é a densidade espectral de poténcia do ruido. Utilizando-se
0 esquema de recepgdo digital com desespalhamento por soft decision, obtém-se a mesma
variavel de decisdo e consequentemente, a mesma probabilidade de erro. Porém, utilizando-se
0 hard decision, a variavel de decisio ndo sera mais a mesma e o sistema sofrera uma

degradagdo. Neste caso, deve-se inicialmente calcular a probabilidade de erro de chip:

— 2EC
P = Q( N (2.19)

¢}

onde E. ¢ a energia por chip. Se o ganho de espalhamento for um nimero impar, a
probabilidade de erro de bit pode ser calculada simplesmente através de uma logica de maioria,
na qual, se pelo menos | N/2_+1 chips estiverem errados, se decidird pelo bit errado. Assim,

para N impar, tem-se que a probabilidade de erro de bit € dada por:

Y (Il\j]p‘é(l—m)rq'k (2.20)

k={ N/2 J+1

Se o ganho de espalhamento for par esta probabilidade de erro deve ser acrescida de um
fator que considere a possibilidade de existirem o mesmo numero de chips certos e errados. A
Figura 2.6 mostra o grafico do desempenho para os esquemas de recep¢do com soft € hard
decision, e nota-se desta figura que o esquema com soft decision ¢ muito melhor que com
hard decision. Observe-se que conforme o ganho de espalhamenio aumenta, o desempenho do
receptor digital com hard decision piora, porém, esta degradagdo é muito pequena, sendo que
as curvas do desempenho para valores do ganho de espalhamento de 32 e 64 na Figura 2.6

estdo praticamente sobrepostas.
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Figura 2.6 - Desempenho dos esquemas de dete¢do com soft decision e hard decision, para um

ganho de espalhamento de 32 e 64.

Modulagdes BPSK e QPSK

A modulagdo coerente normalmente associada aos sistemas de espalhamento espectral

por seqii€ncia direta ¢ a modulagdo BPSK. Neste caso, o sinal transmitido s(t) sera dado por:
t) = d(t)c(t) cos(2nf,t + 0) (2.21)

Observa-se que, no caso da modulagdo BPSK, a ordem das operagdes de espalhamento
e modula¢do podem ser invertidas. Porém, na recep¢do, a decisdo da informagdo transmitida
devera ser realizada apos o desespalhamento, pois caso contrario, ocorrera uma degradacio no
desempenho, como pode ser observado na Figura 2.6.

Outro esquema de modulagdo bastante utilizado nos sistemas com espalhamento
espectral € a modulagdo QPSK. A modulagdo QPSK oferece a vantagem de fornecer uma
melhor eficiéncia espectral em relagdo 4 modulagdo BPSK, para a mesma taxa de erro de bit.
Uma variacdo da modulagdo QPSK, que reduz as variagdes da envoltoria do sinal é formada
através da soma de um sinal BPSK em fase e um sinal BPSK em quadratura atrasado de meio
intervalo de bit e ¢ conhecida como OQPSK (Offset Quadrature Shift Keying) [5]. O sinal
transmitido por um modulador QPSK, ou OQPSK sera dado por:

{t) =d(t)c, (t)cos(2nf t +6)+d, (t -i chcz (t- i %—)sen{btfc (t -i Ej +9} (2.22)
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onde =0, para a modulagdo QPSK e i=1 para a modulagdo OQPSK; d;(t) e dx(t) sdo os sinais
de informacdo em fase e quadratura; e c(t) e c,(t) sdo as seqiiéncias de espalhamento em fase
e quadratura. Observa-se que as seqiiéncias de espalhamento c;(t) e c,(t) podem ser iguais ou
diferentes, ndo alterando o desempenho.

Uma modifica¢do da modulagdo QPSK é usada na padronizagdo IS-95. Este modulador
transmite 0 mesmo sinal de informagdo nas componentes em fase e quadratura, mas estas
componentes sdo espalhadas por diferentes seqiiéncias de espalhamento. Nota-se, que neste
caso, a eficiéncia espectral e o desempenho sdo iguais aos da modulagdo BPSK. Porém, como
sera mostrado no capitulo 3, a poténcia da interferéncia multiplo-acesso, que no caso das

modula¢des BPSK e QPSK dependem das fases das portadoras, independera destas fases.

2.4.2 Desempenho com Recepc¢io nio Coerente

Nesta se¢do sera analisado o desempenho em presenga de ruido aditivo gaussiano branco
para as estruturas de modulagio nio coerentes discutidas na segio 2.2.2. E sabido que a
probabilidade de erro de bit de um sistema DPSK bindrio em presen¢a de ruido aditivo

gaussiano branco € dada por:

E
e N (2.23)

P =—e 2 (2.24)

A probabilidade de erro de simbolo do esquema de modulagdo M-ario, com pulsos

ortogonais € recep¢do ndo coerente, ¢ dada por [S]:

M-1 _ -5 n1(ne1)
11:2(-1)“"‘(1\4rl lj—l-e N, (2.25)

- n+l

onde M € o niimero de sinais ortogonais; J é o niimero de bits por sinal. Pode-se mostrar que a

taxa de erro de bit sera dada por:
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21—1
P =P, (2.26)

Observa-se que a modulacdo ortogonal M-dria apresenta desempenho superior ao
DPSK, para valores de M maiores que 8, em canal caracterizado apenas por ruido aditivo

gaussiano branco, como pode ser visto na Figura 2. 7

Probabilidade de Erro de Bit
g,
ey

Ey/N, (dB)

Figura 2. 7 - Desempenho da modulagdo DPSK e da modulagdo M-aria, com M=4 ¢ 8.

Como foi comentado na segdo 2.2.2, a operagdo de espalhamento pode ser realizada
antes ou depois da modula¢do. Se o espalhamento for realizado antes da modulagdo, ¢
necessario realizar a detecdo da informacgdo a cada intervalo de chip e a seguir realizar a
opera¢do de desespalhamento. Por outro lado, se o espalhamento for realizado apés a
modulagdo, a operagdo de desespalhamento sera realizada antes da detegdo, que sera feita a
cada intervalo de bit. Pode-se fazer a analogia deste problema com o problema da detegédo soft
ou hard decision usando-se receptores coerentes digitais, pois no caso do espalhamento ser
realizado antes da modulagdo, a probabilidade de erro de bit podera ser calculada através de
uma légica de maioria, onde se pelo menos | N/2}+1 chips estiverem errados, se decidira pelo
bit errado. O desempenho da modulagdo DPSK, utilizando-se as duas formas de espalhamento
¢ mostrado na Figura 2.8. Observa-se nesta figura uma grande degradagdo no desempenho ao

trocar a ordem das operagdes de modulagdo e espalhamento.
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TN P TP O

Probabilidade de Enmo de Bit

- —— Deteg3o Bit
———- Detegso Chip N=32
108 8
~~~~~~~~ Deteg0 Chip N=64
107 ¥
103 1 i, i L i
0 2 4 68 8 10 12 14 16
Ey/N, (dB)

Figura 2.8 - Desempenho da modulagdo DPSK, com detegdo a cada bit ou chip, e ganho de
espalhamento 32 ou 64.

2.5 Desempenho de Sinais com Espalhamento Espectral em Canal com

Desvanecimento

Nesta secdo sera avaliado o desempenho dos sinais com espalhamento espectral por
seqiiéncia direta em canais caracterizados por desvanecimento ndo seletivo e seletivo em

freqiiéncia, utilizando-se receptores RAKE.
2.5.1 Canal ndo Seletivo em Freqiiéncia

Para avaliar a probabilidade de erro em canais com desvanecimento ndo seletivo em
freqiiéncia, € necessdrio, realizar a média da probabilidade de erro, em presenga de ruido
aditivo gaussiano branco, relativamente a todos os possiveis valores de atenuagdo causados

pelo canal. Assim, a probabilidade de erro, em um canal com desvanecimento, sera dada por:

«©

P, = [P, (x)p(x)dx (2.27)

0

Il
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onde x é o valor de o’Ey/No; Ey, € N, sdo constantes e o uma variavel aleatéria que representa
as variagdes na amplitude causadas pelo desvanecimento; P.(x) é a probabilidade de erro para
o valor x; p(x) € a densidade de probabilidade de x.

Nesta secdo sera avaliado o desempenho da transmissdo digital em canais com
desvanecimento de Rayleigh nfo seletivo para as modulagdes BPSK, considerando dete¢do
coerente ideal, DPSK binaria, FSK bindria ndo coerente e para a modulagdo M-dria ortogonal

ndo coerente [5]. Para a modula¢do BPSK, tem-se que:

P, =—(1— To (2.28)

¥y =—>E(a’) (2.29)

onde o € uma variavel aleatoria com distribuicdo de Rayleigh, que caracteriza a atenuagéo

causada pelo canal. Para a modulagdo DPSK bindria:

1
P = (2.30)
2(1+7,)
Para a modula¢do FSK binaria ndo coerente:
P oL (2.31)
2+7,

Por fim, para a modulagdo M-aria ortogonal ndo coerente:

(M)

M
Py = — (2.32)
w1 1+m+my,

A Figura 2.9 mostra o desempenho das modula¢gdes BPSK, DPSK, FSK ndo coerente e

32-4ria ortogonal ndo coerente, em canal ndo seletivo em freqiiéncia.

AT
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Taxa de Erro de Bit

) (dB)

Figura 2.9 - Desempenho das modula¢des BPSK, DPSK, FSK ndo coerente e 32-4ria

ortogonal, em canal ndo seletivo em freqii€ncia.

2.5.2 Canal Seletivo em Freqiiéncia

Uma das caracteristicas de um canal tipico de comunica¢des moveis, cuja caracterizagdo
¢ discutida no apéndice B, ¢ a presenga de multiplas copias do sinal transmitido na recepgdo. A
seletividade em freqiiéncia é causada pela presenga de copias distinguiveis na recepgdo, ou seja
copias cujos atrasos relativos sdo maiores que a duragdo do pulso de transmissdo. No caso de
sinais espalhados espectralmente, a duragdo do pulso de transmissdo ¢ da ordem de alguns
microsegundos, o que torna a existéncia de copias distinguiveis altamente provavel e favorece
a classifica¢do do canal como seletivo em freqiiéncia.

O desempenho dos sinais com espalhamento espectral, em canais seletivos em
freqiiéncia, utilizando-se receptores RAKE é muito melhor que dos sinais tradicionais e pode
ser analisado como um sistema classico com diversidade de ordem L, onde L é o nimero de
bragos do receptor RAKE. Neste caso, a probabilidade de erro dependera nfio apenas da
densidade de probabilidade da atenuag¢do do canal, mas também do método usado para
combinagdo das diversas copias do sinal e do numero de cdpias disponiveis. Nesta se¢éo sera
analisado o desempenho da transmissdo digital em presenc¢a de multiplas cdpias distinguiveis,

considerando que a intensidade dessas copias sejam iguais ou diferentes.

]
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Miiltiplos Percursos de Mesma Intensidade

Considerando que o valor médio quadratico do desvanecimento ¢ o mesmo para todos
os percursos e utilizando o método da maxima razdo sinal ruido para combinar as saidas do
receptor RAKE. a expressdo para a probabilidade de erro de bit, para as modulagdes BPSK,
DPSK binario e FSK binario ndo coerente 5], ¢ dada por:

_ H}L'L‘_‘(L_l_kj(l*‘ujk
P, (2 ;) X . (2.33)

-

onde L é o nimero de bragos do receptor RAKE; e o valor da variavel u dependera da

modulagdo. Para a modulagdo BPSK. tem-se:

-2 |
Is}

n= - (2.34)
1+7v,
Para a modulagdo DPSK bindria:
e
H=—= (2.35)
1+7v.
Por fim, para a modulagdo FSK bindria ndo coerente:
_ e
B= - (2.36)
2+y,

Observa-se que a variavel y _ representa a razdo Ey/N, média na saida de cada brag¢o do

receptor RAKE e esta razdo ¢ dada por:
7.=—>E[a’) (2.37)
e que a razdo E/N, média na saida do receptor RAKE € dada por:

B, .,
o= Lﬁb—E(a‘) (2.38)

o]

A Figura 2.10 mostra o desempenho da modulagdo BPSK. para um receptor RAKE com

2. 3.4 e 5 bragos.
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Taxa de Erro de Bit

Figura 2.10 - Desempenho da modulagdo BPSK em canal seletivo em freqiiéncia.

No caso da modulacdo M-aria ortogonal ndo coerente, a probabilidade de erro de

simbolo ¢ dada por [5]:

M-l

* _ J
P, :j — ! ut e ]—e‘“li—(u) du (2.39)
Ty -y —

Taxa de Emo de Bit

Figura 2.11 - Desempenho da modulagdo 16-aria ortogonal em canal seletivo em freqiiéncia.




A Figura 2.11 foi obtida através do calculo numérico da integral (2.39) e mostra o
desempenho da modulagdo 16-aria ortogonal. utilizando-se um receptor RAKE com 2, 3.4 ¢ 5

bracos. A Figura 2.12 compara o desempenho das modulagdes 32-aria ¢ DPSK. utilizando-se

um receptor RAKE com 2. ou 4 bragos

5 10
3
o 107
e
0 e DPSK =2
3 10° b
s  F M=32 L=2
[\ 10°
- o DPSK L=4
107k e p=32 L=4
10‘8 1 1
5 10 15 20 25 30

E,/N, (dB)

Figura 2.12 - Desempenho das modulagdes DPSK e 32-aria ortogonal em canal seletivo em
freqiéncia.
Multiplos Percursos de Intensidade Diferentes

Considerando que os valores médios quadraticos dos desvanecimentos nos diversos
percursos sdo diferentes e utilizando o método da maxima razdo sinal ruido para combinar as

saidas do receptor RAKE. a probabilidade de erro de bit. para a modulagdo BPSK [5] sera:
ST [
& - 2 ' o ' et &

ondey , representa a razdo Ey/N, média na saida do k-ésimo brago do receptor RAKE e ¢ dada

pela seguinte expressdo:

7= Ela,| (2.41)

1
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e o ¢ uma variavel aleatéria com distribuicdo de Rayleigh que caracteriza a atenuacio sofrida
pelo sinal no k-ésimo percurso. Neste caso. a razdo Ew/N, média na saida do receptor RAKE

sera dada pela seguinte expressao:

Ey < of »
7, = 20 SRl (2.42)

m+l
. L bvi
P, = Sor Zm!bmz?“(—————l a3 j (2.43)
k

Lem( 2L — |
onde b =— ( j

1
m’ n=0

Para a modulagdo FSK ndo coerente tem-se que a probabilidade de erro de bit também ¢
dada pela expressdo (2.43), mas com y, substituido por y,/2. A Figura 2.13 mostra o
desempenho das modulagdes DPSK e BPSK em um canal com 2 percursos de propagacéo,
cujas intensidade diferem por 2 dB. Observa-se desta figura uma grande degrada¢do no

desempenho do sistema, tanto para a modulagdo BPSK quanto para a modulagdo DPSK.

10 A BPK Eu’)=Ea’y+ 28

Taxa de Erro de Bit

L e DPSK B = o+ 2B

T

5 10 15 20 25 30 35

E,/N, (dB)

Figura 2.13 - Desempenho das modula¢des BPSK e DPSK, usando um receptor RAKE de 2

bracos. cujo valor médio quadratico dos percursos € igual, ou difere por 2 dB.




2.6 Avaliacio de Desempenho das Modula¢des Propostas

Nesta secdo sera feita uma avaliagdo simplificada do desempenho das modulacdes
propostas. O valor de 10” para a taxa de erro de bit é. em geral. considerado aceitavel para a
transmissdo digital do sinal de voz e sera usado como reteréncia. Tem-se, a partir da Tabela
2.1. que em canal corrompido por ruido aditivo gaussiano branco. a modulacio BPSK
necessita de aproximadamente 1 dB a menos para obter uma taxa de erro de bit de 10” que a
modula¢do DPSK. mas. observa-se que esta vantagem se reduz conforme a razio Ey/N,
aumenta. Em um canal caracterizado por desvanecimento ndo seletivo, nota-se. a partir da
Tabela 2.1 uma enorme degradagdo no desempenho para os 4 tipos de modulagdo e que a
modula¢do BPSK apresenta uma menor degradagdo que as modulagdes ndo coerentes. Porém,
esta analise considera uma dete¢do coerente ideal para a demodulacdo BPSK. mesmo em
presenca de desvanecimento. Em um canal caracterizado por desvanecimento seletivo,
utilizando diversidade de ordem 4, observa-se na Tabela 2.1 uma grande melhoria do
desempenho e que a diversidade € menos eficaz para as modula¢des ndo coerentes. Observa-se
também na Tabela 2.1 que apesar da significativa degradacdo da modula¢do 32-dria em
presenca de desvanecimento, o desempenho desta modula¢do € melhor que das modulagdes
ndo coerentes DPSK e FSK. Pode-se verificar que a modulagdo M-aria ortogonal apresenta
melhor desempenho que a modulagdo DPSK para valores de M maiores que 8 em canais
corrompidos por ruido aditivo gaussiano branco. na Figura 2. 7. mas apenas para valores de M
maiores que 32. em canais caracterizados por desvanecimentos seletivos. considerando um
receptor RAKE com 4 bracos, na Figura 2.12. Pode-se verificar também, a partir dos
resultados obtidos neste capitulo, uma vantagem de 3 dB da modulacdo DPSK em relacdo a

FSK. independentemente do canal de propagagdo e da taxa de erro de bit.

Modulacao Canal RAGB | Canal ndo seletivo | Canal seletivo
BPSK 7dB 24 dB 9dB
DPSK 8 dB 27dB 13.5dB

FSK 2 ndo coerente 11 dB 30 dB 16.5 dB
32-aria 5dB 30 dB 12.5dB

Tabela 2.1 - Desempenho. a uma taxa de erro de bit de 10”. para varias modulacdes e canais.

|
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Sera feita agora a avaliagdo do efeito do numero de bracos do receptor RAKE, para uma
taxa de erro de bit de 10”. no caso das modulagdes 32-aria ortogonal ¢ BPSK, em um canal
seletivo em freqiiéncia. considerando que o valor médio quadratico do desvanecimento ¢
constante para todos os multipercursos. Observa-se. da Tabela 2.2 que a melhoria obtida com
a diversidade diminui com o aumento da ordem da diversidade. Por exemplo o aumento da
ordem da diversidade de 2 para 4 introduz uma melhoria da ordem de 4 dB, porém o aumento

da ordem de diversidade de 4 para 5 introduz uma melhoria menor que 1 dB.

Ordem da Diversidade | Modulacdo BPSK | Modulag¢do 32-aria
2 13,0 dB 17.3 dB
3 10,2 dB 14.0 dB
4 9.0 dB 12,5 dB
5 8.2dB 11,3dB

Tabela 2.2 - Valor de Ew/N, a uma taxa de erro de bit de 10~, para as modulagdes BPSK e
32-aria ortogonal.

Vdrios trabalhos foram realizados no sentido de avaliar o efeito do nimero de bracos dos
receptores RAKE em ambientes tipicos de comunicagdes moveis. As referéncias [6] e [7]
utilizam o modelo de canal proposto pela ETSI, descrito no apéndice B. A referéncia [7]
mostra que a uma taxa de erro de bit de 10”. o desempenho de um receptor RAKE com 2
bracos ¢ melhor para ambientes montanhosos seguido de rural e urbano, e o desempenho do
receptor RAKE com 4 bragos. ¢ melhor para ambientes urbanos seguido de montanhoso e
rural. Nota-se que ao aumentar o numero de bragos do receptor RAKE ocorre uma melhoria
do desempenho diferenciada para cada tipo de ambiente e que o ambiente urbano € o que mais
aproveitou o aumento da ordem da diversidade. Este comportamento ¢ explicado pelos
diferentes diagramas de multipercurso em cada tipo de ambiente. Por outro lado, a referéncia
[6] observa uma melhoria de apenas 1 dB para uma taxa de erro de bit de 10~ ao passar de um
receptor RAKE de 3 para 6 bragos em um ambiente urbano. Deste modo, deve-se utilizar
receptores RAKE com 3, 4, ou no maximo 5 bracos, pois a melhoria no desempenho ndo
justifica a complexidade adicional introduzida. Além disso, a utilizagdo de um nimero maior de
bracos que o nimero de multipercursos presentes no canal podera causar a degradagdo do

desempenho devido ao aumento da poténcia do ruido na variavel de decisdo.

o




3. SISTEMA CDMA

O CDMA (Code Division Multiple Access) ¢ um sistema de multiplo acesso no qual
todos os usudrios dividem simultaneamente a mesma faixa de freqiiéncias, sendo que a
diferenciacdo entre eles € feita através de um codigo especifico atribuido a cada um deles. A
viabilidade deste esquema de multiplo acesso advém das propriedades de espalhamento
espectral destes codigos, que permitem ao receptor selecionar o sinal desejado e rejeitar os
outros, a menos de uma interferéncia residual. Deste modo, um sistema CDMA tem sua
capacidade limitada pela interferéncia, isto €, o numero de usuarios que podem dividir o
mesmo canal ¢ determinado pela interferéncia gerada por eles.

Um sistema CDMA ¢ dito assincrono se a transmissdo dos sinais dos usuarios ndo tiver
uma referéncia fixa de tempo, ou seja, se houver um atraso relativo entre estes sinais. Estes
atrasos podem ser causados pela falta de sincronizagdo na transmissdo ou pelos varios
percursos de propagacdo existentes em um canal tipico de comunicagdes moveis. Um sistema
CDMA ¢ dito sincrono se estes atrasos forem nulos. O sincronismo na transmissdo pode ser
obtido no caso do enlace direto (transmissdo da estacdo base para a estagdo movel), mas € de
dificil obtengdo no caso do enlace reverso (transmissdo das estagdes moveis para a estagdo
base). No enlace direto de um sistema CDMA sincrono na transmissdo. o sinal transmitido pela

estacdo base, com modulacao BPSK, ¢ dado por:

s(t)=rgl \/S‘jdj(t)cj(t)}cos(mcwr(%) 3.1

onde N, é o nimero de usudrios da célula: di(t) e ci(t) sdo, respectivamente, o sinal de
informagdo e o sinal de espalhamento. associados ao j-ésimo usuario, dados por (2.3) e (2.4);
Si/27T. ¢ a poténcia. associada ao j-€simo usudrio; e 6 € a fase da portadora. No enlace reverso
tem-se uma situacdo de multiplo acesso, na qual, supondo modula¢do BPSK. cada uma das N,

estacOes moveis transmitird um sinal da forma:

sj(t)=‘/8‘jdj(t-rj)cj(t-rj)cos(mct+6j) (3.2)




onde 6;, e T; sdo respectivamente a fase e o atraso, associados ao j-ésimo usuario.

Neste capitulo serdo analisados varios aspectos do sistema CDMA, como a forma de
recepedo, as seqliéncias codigo, a caracterizagdo estatistica da interferéncia multiusudrio, e o
desempenho do sistema CDMA em presenga de ruido e interferéncia. Serd também avaliada a
influéncia das fases das portadoras. do formato dos pulsos de transmissdo e filtros de recepgéo,

dos atrasos entre os sinais e do sincronismo do sistema na poténcia interferente.

3.1 Recep¢io em Sistemas CDMA

Usualmente utiliza-se um banco de correlacionadores para demodular os sinais dos
usuarios em um sistema CDMA, ou seja utiliza-se um correlacionador para demodular o sinal
de cada usudrio independentemente dos outros. Porém. em principio, um banco de
correlacionadores ndo € 6timo para realizar a decisdo do bit transmitido por cada usuario, pois
a interferéncia total. composta pelo ruido aditivo gaussiano branco e interferéncia, ndo ¢ um
processo gaussiano branco.

Teoricamente, € possivel estabelecer estruturas Otimas de recepgdo em presenga de
ruido e interferéncia de outros sinais. Foi verificado em [8] a semelhanca entre a detecdo de um
simbolo em presenga de interferéncia entre simbolos e a detecdo de um simbolo em presenga
de interferéncia multiusuario. ¢ demonstrada a optimalidade do método de estimacdo da
seqliéncia mais provavel. Deste modo. um dos possiveis receptores o0timos em presenga de
ruido aditivo gaussiano branco e interferéncia multiusuario, consiste de um banco de
correlacionadores seguido por um decodificador de Viterbi. Obviamente, o receptor ¢timo
apresenta um desempenho melhor que o banco de correlacionadores, porém sua complexidade
cresce exponencialmente com o niimero de usuarios. Devido a esta complexidade e ao atraso
associado ao processo de decodificagdo. o receptor otimo ndo ¢ adequado para sistemas
CDMA. Por outro lado, o banco de correlacionadores ¢ facilmente implementado, e além
disso. para valores elevados do ganho de espalhamento. apresenta um desempenho proxima a
do receptor 6timo. Este comportamento pode ser explicado pelo fato de que para valores
elevados do ganho de espalhamento, a interferéncia de cada usudario tera uma distribui¢do
aproximadamente gaussiana, como serd visto na se¢do 3.3. O desempenho do banco de

correlacionadores também se aproximara da otima se a correlacdo cruzada entre as seqiiéncias




30

codigo dos usudrios for baixa. e neste caso. as propriedades de correlagdo cruzada e
autocorrelagdo serdo as grandes responsaveis pelo desempenho do sistema.

Alguns receptores sub-6timos. de menor complexidade e cujo desempenho esta entre a
dos receptores otimos e a do banco de correlacionadores estio sendo estudados. Estes
receptores sdo conhecidos como canceladores de interferéncia, e sua utilizagdo reduz a
necessidade do controle de poténcia. Uma das abordagens de recep¢do sub-6tima baseia-se na
transformag¢do ndo linear das N, saidas do banco de correlacionadores [9]. [10]. Neste caso, o
receptor utiliza a estimativa da fase. do atraso e da magnitude dos sinais recebidos e as saidas
do banco de correlacionadores para reconstruir o sinal interferente. Salienta-se que a
estimativa dos parametros citados s6 sera precisa em um canal corrompido apenas por ruido
aditivo gaussiano branco. Existem diversas variantes do principio de cancelamento nio linear
da interferéncia. podendo ser feito em paralelo para todos os usuarios. ou de forma sucessiva.
comegando pelo usudrio com maior poténcia. O cancelamento em paralelo ¢ realizado através
da estimativa da interferéncia total. vista por cada usuério. e da subtracdo desta interferéncia
do sinal recebido. O cancelamento sucessivo ¢ realizado de modo que o sinal mais potente ¢
decodificado primeiro, subtraindo-se a estimativa da interferéncia causada por este usudrio do
sinal recebido, decodifica-se entdo o proximo sinal mais potente, e assim por diante. Uma outra
abordagem para receptores sub-0timos baseia-se na transformacdo linear das amostras obtidas
nas N, saidas do banco de correlacionadores [11]. Neste caso, a decisdo a respeito do simbolo
transmitido por cada usudrio sera feita de acordo com as N, saidas do banco de
correlacionadores e com a matriz correlagdo cruzada das seqiiéncias codigos dos usudrios do
sistema. As técnicas de recep¢do lineares sio mais simples que as ndo lineares, e requerem
apenas o conhecimento dos atrasos dos sinais. podendo-se relaxar a condi¢do de que o canal
seja corrompido apenas por ruido aditivo gaussiano branco.

Observa-se [12] que. embora o método de demodulagido ndo linear possa ser utilizado
para a demodula¢do dos sinais da padronizagdo 1S-95, o desempenho do sistema nio
melhorara significativamente, uma vez que canais tipicos de comunicacdes méveis sio
variantes no tempo e seletivos na freqiiéncia. Assim sendo. as estimativas de fase e magnitude
seriam imprecisas, degradando o desempenho do demodulador. Mesmo supondo que o canal
seja corrompido apenas por ruido aditivo gaussiano branco, a utilizacdo de demoduladores nio
lineares para os sinais IS-95 ndo ¢ indicada. pois estes sinais utilizam codigos corretores de

€rro, o0 que torna a razdo sinal ruido extremamente baixa para o simbolo codificado,
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degradando o desempenho do demodulador. Por outro lado. o método de demodulagdo linear
ndo pode ser utilizado para a demodulagdo dos sinais da padronizagdo 1S-95, pois este método
baseia-se no fato de que as seqiiéncias codigo tem uma pequena correlagdo cruzada, em um
intervalo de um bit, 0 que ndo ¢ verdade no caso da padronizacdo [S-95. como sera discutido
no apéndice A. Deste modo. a introdugdo de demoduladores sub-6timos ndo € uma alternativa
vidvel para melhorar o desempenho na padronizagdo [S-95, e a recepgdo destes sinais deve ser

feita através de um banco de correlacionadores.

3.2 Seqiiéncias Codigo

As seqliéncias codigo utilizadas para diferenciagdo e espalhamento dos sinais em um
sistema CDMA devem possuir propriedades especiais, de modo que a interferéncia
multiusuario, e multipercurso seja baixa na recep¢do. Embora estas propriedades sejam
apresentadas pelas sequiéncias aleatorias, na pratica, as seqiiéncias devem ser geradas de forma
controlada, na transmissdo e na recepgdo, através de um numero pequeno de pardmetros.
Deste modo deve-se utilizar seqiiéncias deterministicas que apresentem aproximadamente as

propriedades das seqiiéncias aleatorias e que possam ser facilmente construidas.

3.2.1 Seqiiéncias Aleatoérias

Uma seqiiéncia de varidveis aleatdrias independentes que podem assumir os valores “0”
¢ 17 com igual probabilidade é conhecida como seqiiéncia de Bernoulli. Estas seqiiéncias
apresentam as seguintes propriedades:

1) A freqliéncia relativa associada a ocorréncia dos eventos “0” ou =17 ¢ 1/2.
i1y A ocorréncia de “0’s” ou *1’s” consecutivos ocorre com as seguintes probabilidades: 1/2
tem comprimento 1, 1/4 tem comprimento 2, 1/2" tem comprimento n, para todo n finito.

1) A correlagdo entre uma seqiiéncia e uma versdo deslocada desta € nula.

-
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3.2.2 Seqiiéncias Deterministicas

Nesta sec¢do sera discutida a geracdo das seqliéncias de comprimento maximo e das
seqliéncias ortogonais, ¢ serdo apresentadas as propriedades de correlagdo cruzada e

autocorrelacdo destas seqliéncias.

Seqiiéncias de Comprimento Maximo

As seqiiéncias de comprimento maximo sdo seqiiéncias binarias, de amplitudes 0 e I,
geradas por um registrador de deslocamento de n estagios com realimentagdo linear, cuja
operacdo pode ser descrita por um polindmio primitivo de grau n [13]. As seqiiéncias de
comprimento maximo apresentam propriedades bastante interessantes e uteis:

i) Como o nome sugere, estas seqiiéncias apresentam o maior periodo possivel: P=2"-1.

i) Existem P seqiiéncias de comprimento maximo geradas por um mesmo polindmio gerador,
sendo estas as P fases de uma das seqiiéncias.

i) O numero de zeros em um periodo destas seqiiéncias ¢ 2"'-1

iv) Seja {c;} uma seqiiéncia de comprimento maximo, cujas amplitudes 0 e 1 foram mapeadas
em 1 e -1, a fungdo de autocorrelagdo discreta desta seqiiéncia, definida como:

P-1

B(m)=> ¢, (3.3)

J=0

assumira os seguintes valores:
0(i) = (3.4)

v) Seja c(t) = Zc ,p(t—=jT,) um sinal continuo e p(t) um pulso retangular de duracdo T, a
J

funcdo autocorrelacdo deste sinal definida como:
T
R(t)= Jc(t — 7)c(t)dt (3.5)
0

onde T = PT_, assumira os seguintes valores:
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~(P+ 1)t
L p 0<t<T,
TC
R(t)=<-1 TCSIS(P—l)TC (3.6)
P+1)(t-PT
(+)(TT ) .p  (P-1)T. <t<PT,

Observa-se que a fungdo autocorrelagdo discreta € periddica em P. e que a fungdo
autocorrelacdo a tempo continuo € periddica em T. A fungfio autocorrelagdo de seqiiéncias de
comprimento maximo a tempo continuo é plotada na Figura 3.1. Nota-se que para valores
elevados de P, esta fungiio sera aproximadamente um impulso. Deste modo, a interferéncia
gerada por uma seqiiéncia de comprimento maximo pode ser aproximada por um processo

branco. para valores elevados de P.

R(7)

P
\Tc /
\ / >t
Tl

Figura 3.1 - Fungdo de autocorrelagdo de seqiiéncias de comprimento maximo.

Pode-se demonstrar que as seqiiéncias de comprimento mAXimo apresentam
aproximadamente as propriedades das seqiiéncias aleatorias [3], e por isso sdo denominadas
pseudo-aleatorias. Observa-se que quanto maior o periodo destas seqiiéncias mais suas
propriedades se aproximam das propriedades das seqiiéncias aleatorias.

Pursley analisa em [14] a correlagdo cruzada entre seqiiéncias de comprimento maximo
de periodo P geradas por diferentes polindmios. Como esta fun¢do pode assumir valores
elevados, deve-se escolher adequadamente os pares de polindmios geradores, de modo a obter
um conjunto de segiiéncias de comprimento maximo com baixos valores de correlagdo
cruzada. Porém. o numero de seqiiéncias com esta propriedade ¢ muito pequeno, dai a
utilizagdo de seqiiéncias de comprimento maximo deslocadas entre si.

No caso das seqiiéncias de comprimento maximo deslocadas entre si. tanto as

propriedades de autocorrelagdo, quanto de correlagdo cruzada sio dadas por (3.4) € (3.6).
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Observa-se que quanto maior o periodo da seqiiéncia de comprimento maximo, melhores as
propriedades de correlagdo e maior o numero de deslocamentos possiveis. Uma vantagem da
utilizagdo deste conjunto de seqiiéncias ¢ a facilidade de sincronizagdo e aquisi¢do dos sinais,
po1s, neste caso, isto pode ser feito através da simples verificagdo dos maximos da funcgéo de
correlagdo entre a seqiiéncia recebida e deslocamentos sucessivos da mesma seqiiéncia codigo.
Um cuidado a ser tomado no projeto de sistemas de multiplo acesso, é que os deslocamentos
entre as seqiiéncias codigo devem ser grandes o suficiente para o receptor ndo confundir uma

versdo atrasada de uma seqiiéncia com uma outra seqiiéncia.

Seqiiéncias Ortogonais

Se for possivel obter a sincroniza¢do dos usuarios do sistema. deve-se utilizar um
conjunto de sequéncias codigo ortogonais, pois neste caso, anula-se a interferéncia
multiusuario. Porém, assumindo uma condig¢do de quase sincroniza¢do. ou seja, admitindo que
existam atrasos entre os sinais, mas que eles estejam confinados ao intervalo qT., onde 0<q<l.
demonstra-se [15] que a interferéncia média dependera do conjunto de seqiiéncias ortogonais
utilizadas, e serda minima no caso do conjunto de seqiéncias ortogonais de Walsh. As
seqiiéncias de Walsh sdo um conjunto de seqiiéncias ortogonais de amplitudes binarias, e
podem ser representadas através de uma matriz, onde em cada linha os valores identificam as

amplitudes dos pulsos. Seja por exemplo a matriz Hy:

0 (3.7)

_— D - O
it
o = - O

Esta matriz representa 4 fungdes ortogonais; a primeira de mesma amplitude, a segunda
com pulsos de amplitude alternadas, etc. Utilizando este tipo de representagdo, pode-se gerar

um conjunto de qualquer nimero de fun¢des de Walsh através do seguinte procedimento

recursivo:

_|Hy Hy
Hoy [HN H:\J (3.8)

onde H,” denota o complemento binario de Hiy.

1
1
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Encontram-se na literatura 2 abordagens para espalhamento dos sinais: na primeira, o
periodo da seqiiéncia de espalhamento ¢ igual a duragdo do bit de informacdo. Neste caso,
deve-se escolher adequadamente o conjunto de seqiiéncias de espalhamento, de modo que a
correlacdo cruzada entre elas seja extremamente baixa [16], [17], [18] e [19]; na segunda
abordagem, utilizam-se seqiiéncias de comprimento maximo cujo periodo ¢ muito maior que a
duragdo de um bit de informacdo [2]. Neste caso, como o periodo das seqiiéncias de
comprimento maximo ¢ muito grande. elas possuirdo. aproximadamente, as propriedades das
seqiiéncias aleatorias, e a interferéncia gerada por elas podera ser aproximada por um processo

aleatorio gaussiano, como sera discutido na se¢do 3.3.

3.3 Caracterizacio Estatistica da Interferéncia em Sistemas CDMA

Nesta secdo sera feita a analise da caracterizagdo estatistica da interferéncia em
sistemas CDMA, considerando um esquema de modulagdo BPSK e um banco de
correlacionadores na recep¢do. Tomando como base o receptor digital da Figura 2.3, tem-se
que a interferéncia causada pelos N, usudrios do sistema, ao demodular-se o sinal do m-ésimo

usudrio ¢ dada por:

N
I, =Z ﬁ' COS(Qi ~—6m)

: \/S K, =Nl »
Yd, ¢, 0y [h(t-KT)h(t-iT, -t )dt (3.9)
K, -0

k= i

onde N € o ganho de espalhamento; {ckm} € {cij} sdo seqii€ncias de chips de amplitudes +1 ou
-1 associadas aos usuarios m e j, respectivamente; {d;;} ¢ uma seqiiéncia de amplitude +1 ou -
1 obtida através da repeticdo dos bits de informagdo do j-ésimo usuario N vezes. Observa-se,

que pode-se assumir, sem perda de generalidade, que a fase do m-ésimo usudrio 6, € zero.
3.3.1 Interferéncia em Sistemas CDMA Sincronos

Considerando-se. um sistema CDMA sincrono, cujos filtros de transmissdo e recepgédo
eliminam a interferéncia entre chips. e tem energia normalizada, tem-se que a interferéncia

causada pelo j-ésimo usuario, ao demodular-se o sinal do m-ésimo usuario € dada por:
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Vﬁ§: k,+N-

. :~2—cos‘(8j) k:chmcmdm (3.10)

Teoricamente € possivel eliminar completamente a interferéncia, através de cdodigos

perfeitamente ortogonais. ou seja, basta que os codigos satisfagam a seguinte condi¢io:
ko +N-1
D Cimy; =0 (3.11)
k=k,

Note-se que como o sistema ¢ sincrono e o periodo dos codigos € igual a N, dy;
assume sempre 0 mesmo valor no somatério em (3.10). Caso contrario, dy; pode inverter a
polaridade dos chips a partir de um certo indice, violando a condi¢do de ortogonalidade.

No caso de um sistema sincrono, a distribui¢do de probabilidade da interferéncia ¢
facilmente obtida. Considerando que as seqiiéncias de espalhamento sejam aleatorias, pode-se
dizer que o produto ¢, mcxj € uma variavel aleatéria que pode assumir os valores +1 ou -1 com
probabilidade 1/2. Assim, o nimero n de ocorréncias do valor +1 no somatorio (3.10) é uma

variavel binomial com distribui¢do:
p(n)z(l\:)2"M; n=0,1..M (3.12)

onde M=N. Porém. se existirem n valores iguais a +1 existirdo M-n valores iguais a -1. Assim,
0 somatorio do produto das variaveis aleatorias ¢y m € Cx,; na expressdo (3.10) sera dado por: n-
(M-n), e a interferéncia im; sera:

JS

—cos(0,)(2n— M) (3.13)

m.} =

Pode-se, entdo escrever a seguinte distribuicdo para (2n-M):

M
pi)=| (i+M)2™ i=-M,(-M+2),...M (3.14)

2
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Este resultado pode ser estendido ao conjunto de usudrios interferentes, desde que a
interferéncia independa das fases das portadoras, e que a poténcia dos sinais seja constante,

bastando para isto substituir M por N(N,-1).

3.3.2 Aproximacio Gaussiana para Interferéncia em Sistemas CDMA

No caso de um sistema sincrono, a variavel aleatéria interferente in; € descrita por uma
fun¢do linear de uma variavel aleatoria binomial. Pode-se demonstrar que uma distribui¢do
binomial de parametros M e p, pode ser aproximada por uma gaussiana, quando M for
suficiente grande [20]. Deste modo, mesmo que o sistema tenha apenas um USUATIO
interferente, a aproximagdo gaussiana sera valida se o ganho de espalhamento for
suficientemente grande. Por outro lado, se existir um grande numero de usudrios no sistema, a
aproxima¢do gaussiana sera valida, independentemente do valor do ganho de espalhamento.

No caso de um sistema assincrono, observa-se a principio, que pode-se utilizar o
teorema do limite central para caracterizar a interferéncia gerada por cada usuario como uma
variavel gaussiana, desde que o ganho de espalhamento seja suficientemente grande, pois esta
interferéncia pode ser representada pelo somatorio de N variaveis independentes e igualmente
distribuidas. A interferéncia multiusuario, que também € composta pela soma de varidveis
aleatorias independentes, podera ser aproximada por uma varidvel gaussiana, se a distribuigdo
das variaveis interferentes forem idénticas. Isto ocorrera se a distribuicdo da fase, do atraso. e
da poténcia associados a cada usudrio forem iguais. Caso contrario, pode-se utilizar uma
variagdo do teorema do limite central para justificar a aproximagdo da interferéncia
multiusuario por uma gaussiana. desde que existam um grande numero de usudrios € que a
restricgdo de que a poténcia interferente de um usudrio qualquer do sistema ndo domine a
poténcia total interferente seja atendida.

Se 0 ganho de espalhamento for suficientemente grande, pode-se recorrer também a
um método conhecido como aproximacdo gaussiana melhorada da interferéncia [21]. Neste
método, condiciona-se a interferéncia de cada usuario a fase da portadora, ao atraso relativo, a
poténcia do sinal recebido e ao numero de chips positivos da seqiiéncia de espalhamento do
usudrio de interesse, e verifica-se que para valores elevados do ganho de espalhamento, esta
interferéncia sera aproximadamente gaussiana, utilizando-se a versdo original do teorema do

limite central. A compara¢do do desempenho da aproximac¢do gaussiana, da aproximagdo
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gaussiana melhorada, e de simula¢Ges ¢ feita em [22]. Estes resultados mostram que o
desempenho calculado através do método aproximacdo gaussiana melhorada é o que mais se
aproxima do desempenho obtido por simulagdes, principalmente para um pequeno numero de
usuarios. O resultado de que a aproximacdo gaussiana sera precisa apenas para valores
elevados do niimero de usuarios, é demonstrado em [23] através da utilizagdo de limitantes

obtidos para o calculo para a probabilidade de erro de bit e em [22] através de simulag¢des.

3.4 Analise da Poténcia Interferente

Considerando que a interferéncia multiusudrio pode ser aproximada por uma variavel
aleatoria gaussiana, apenas a média e a varidncia da interferéncia determinardo o desempenho
do sistema. A varidncia da interferéncia do sistema CDMA ¢é dada, pela soma das varidncias
das interferéncias causadas por cada usudrio. Esta ultima, no entanto, depende de varios
fatores, entre eles as fases das portadoras, a possibilidade de sincroniza¢do do sistema, a forma
do pulso determinada pelos filtros de transmissdo e recepgdo, e o atraso relativo entre os

sinais. A influéncia destes parametros na variancia da interferéncia sera analisada nesta segdo.

3.4.1 Influéncia das Fases das Portadoras na Poténcia Interferente

Assumindo modulagdo BPSK. um banco de correlacionadores na recep¢do dos sinais. ¢
que a fase e o atraso do m-€simo usuario sdo nulos, tem-se que a expressdo da variavel de

decisdo, na auséncia de ruido térmico, para 0 m-€simo usudario em um sistema assincrono sera:

N, \/? k, +N=1 »
Z, =3 Y=rcodB,) D3 d, e e, [h(t-KT,)h(t—iT, - Jt (3.15)
=1 k=k e

. 1
A

A expressdo para a interferéncia multiusuario i, ¢ obtida da expressdo (3.15),
retirando-se da variavel Z,, o sinal do usudrio que se deseja demodular. Observa-se da
expressdo (3.15) que embora a interferéncia entre chips do usudrio desejado seja eliminada
utilizando-se pulsos de transmissio e filtros de recepgdo adequados, a interferéncia entre chips
de usudrios interferentes ndo sera eliminada devido ao atraso aleatorio existente entre os sinais.

Como as seqiiéncias de bits e chips sdo variaveis aleatorias de média nula, a média da

variavel 1 sera nula. Considerando que as contribui¢des de cada usudrio para a variavel de
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decisdo sdo varidveis aleatérias independentes, a varidncia de i, condicionada aos atrasos

relativos, as fases e as poténcias de cada usuario interferente, sera dada por:

N, Q ko +N-I

s i
I,B,S):chosz(ej)!i( > Zdh‘lci‘jck‘mj pi(tj,i,k) (3.16)
K-k,

=1 i
JFm

Var(i

m

>3

onde p, (v .i.k)= [h(t-kT,)h(t-iT, -7, )dt

-
e 1. 0. S representam, respectivamente, o conjunto de valores assumidos por T;, 6; € S;, para
j€ [1, Ny, e j#m. Assumindo que as seqiiéncias de chips sdo varidveis estatisticamente
independentes, o quadrado do somatorio duplo se reduz ao somatério duplo do quadrado do

2.2 2 .
argumento d;;"c "¢y m =1, obtendo-se assim:

Var(i, |v,0.8) = i—sjcosz(Qj)kO§WIZpi(rJ,i,k) (3.17)
=1 k=k i

)
Fm

Verifica-se, portanto, que a varidncia condicional da interferéncia multiusuario em um
esquema de modulagdo BPSK depende das fases das portadoras dos usuarios do sistema.
Obviamente, pode-se calcular a média desta varidncia em relagdo as fases das portadoras.
Porém, a ndo ser que o sistema esteja operando com um grande numero de usudrios, havera
uma flutuagdo indesejavel em torno deste valor médio.

O padrdo CDMA IS-95 utiliza um modelo alternativo de transmissdo, com estrutura do
QPSK, mas com a eficiéncia espectral do BPSK. Neste esquema de modulagfio, o mesmo bit
de informagdo ¢ transmitido nas componentes em fase ¢ quadratura, mas estas componentes
sdo espalhadas por diferentes seqiiéncias de espalhamento. Esta estrutura de modulagio e
demodulagdo ¢ mostrada na Figura 3.2 e na Figura 3.3, respectivamente. Neste caso, o sinal

transmitido por cada usuario, sera dado por:

s;(t)= \/gdj(t)[cg(t)cos(o)ct + 6j)+ cj)(t)sen((nct +6, )] (3.18)

) ~ N . ~ ~
onde ¢;'(t) e ¢;°(t) sdo as seqiiéncias de espalhamento em fase e quadratura, formadas pelas
seqiiéncias de amplitudes {c;'} e {c;;"}. Manipulando a expressio (3.18), obtém-se que o

sinal transmitido por cada usuario sera dado por:
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s,(t)= \/§Zdi‘j[cf~jcos(mct +0,)+csen(o t+0 )]h(t —iT,) (3.19)

di(t)

j si(t)
- le(t) cos(2nft+6;) <+>————+

d(t)

¢t sen(2nf,t+6))

Figura 3.2 - Varia¢do do modulador QPSK.

A
h(to-l) ___/ Yim
KT,

k, +N-1

cos(2mtft “['m H
r(t) cos(2mt:t) {Chm G)———; Zk“ decisdo

Q

h(tyrt) f—" ?
KT,

- Q
scn(Zntct) {C k‘m;

Figura 3.3 - Receptor para a varia¢do da modulagdo QPSK.

Pode-se demonstrar que a varidncia da interferéncia multiusuario independera das fases
relativas de cada portadora no caso desta variagdo da modulagdo QPSK. Para isto, calcula-se a
variancia da interferéncia multiusuario em fase e em quadratura, condicionada aos atrasos
relativos, as fases, e as poténcias dos usuarios. Considerando que o canal introduza um atraso

7;, tem-se que, na auséncia de ruido, a variavel y'y . indicada na Figura 3.3. ¢ dada por:

vl = i \/Sj >d ey [cij cos((}j) + cfisen(@ ,| )]ph('c‘] . k) (3.20)
=1 ! )

2
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Retirando-se do somatério em j o termo m=j, obtém-se a expressdo para a interferéncia
. o] ~ . J . .
multiusudrio i . Analogamente a modulagio BPSK, obtém-se que a média de I'vm Serd nula, e
sua variancia condicionada aos atrasos relativos. as fases, e as poténcias dos usudrios, ¢ dada
pela expressio:
No S

) = ZZ- Zdi‘fc‘k‘mz[cfni cos(ej) + cfisen(@_j )}2pﬁ(rj,i,k) (3.21)

Jj=Em

<1
Var(lk "

Analogamente, a componente em quadratura i% , apresenta média nula e sua varincia
condicionada aos atrasos relativos, as fases, e as poténcias dos usuarios, ¢ dada pela seguinte

expressao:

Var(

N,
k.m

):Z g Zd el [c”c%(G ) - csen(6), )]3pi(1_i,i,k) (3.22)

=1

1, CQIJZ‘_“I, d,-fc’knf:l, e somando as expressdes (3.21) e (3.22),

[ 2
Notando que ¢;"=
chega-se a seguinte expressdo para a varidncia da interferéncia na entrada do dispositivo

decisdo:

N, § Kkg+N-l
Var(iy ,[r.8) = Z-a'— > >opi(r,.ik) (3.23)
=Ls e k=kg

i
j=m
Observa-se. a partir da expressdo acima, que a varidncia da interferéncia na entrada do
dispositivo de decisdo independera das fases das portadoras. Entretanto, se for considerado
wn e ] O o~ - A . . v A e -
que as seqiiénelas ¢, € ¢ sdo independentes, a variancia da interferéncia i\, em fase, e a

A . . S A e 0O - -
variancia da interferéncia iy m, em quadratura, ja serdo independentes das fases das portadoras.

3.4.2 Influéncia da Forma do Pulso de Transmissio, Atrasos e Sincronismo na Poténcia

Interferente

Nesta secdo serd analisado o efeito da forma dos pulsos de transmissdo limitados no
tempo e limitados em faixa. da distribuicio dos atrasos entre os sinais, e do sincronismo do

sistema na varidncia da interferéncia. Como foi deduzido na secdio 3.4.1. a varidncia da
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interferéncia multiusudrio condicionada aos atrasos relativos e as poténcias de cada usudrio em
um sistema CDMA assincrono ¢ dada pela expressdo (3.23). Pode-se mostrar, através das

propriedades da transformada de Fourier. que a expressio para Py (t,.1.k)pode ser escrita

COmo:

2 e-,;zm{(i—k)'l‘c o df

pu(t,.i.k) = [IH(D (3.24)
onde H(f) € a transformada de Fourier de h(t). Pode-se demonstrar também, a partir de (3.24)

que a interferéncia em iy . s independe do valor de k e € dada pela seguinte expressdo:

B2

I,S):iN%Ze«_lzmq ) ﬂH(f)ﬁH(eri/Tc)]zdt

i o

(3.25)

k,m

Var(i

Fm
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Figura 3.4 - Poténcia interferente versus atraso de propagacio.

Para analisar o efeito do pulso de transmissdo e dos atrasos de propagaciio na poténcia
interferente plotou-se a Figura 3.4. Esta figura mostra a poténcia interferente, gerada por um
usudrio, normalizada em relagdo ao ganho de espalhamento e a S;. versus os atrasos, entre 0s
sinais. normalizados em relagdo a dura¢do de um chip, para fatores de roll-off de 0.4, 0.6, ¢ 1.

Verifica-se desta figura que a flutuagio da interferéncia aumenta com o roll-off. chegando a
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ser da ordem de 3 dB para roll-off de 1, e que a variacio maxima ocorre para meio periodo de
chip. Observa-se que o grafico da Figura 3.4 repete-se periodicamente a cada intervalo T, e
deste modo. apenas os valores relativos dos atrasos influem na poténcia interferente. Porém,
como pode ser visto na Figura 3.4, para pequenas variacdes do atraso, tem-se grandes
flutua¢des na poténcia interferente, sendo mais apropriada a analise através de médias relativas

aos atrasos de propagacio.

Interferéncia Média com Atrasos Uniformes

Considerando que os atrasos de propagacio sejam variaveis aleatérias uniformemente
distribuidas no intervalo [0, T.], a expressdo para o valor médio da varidncia da interferéncia

multiusuario em relagdo a estes atrasos sera dada por:

) . N, S
Var(i,,[$) = N [|H(D)| deETi- (3.26)

#m

Pode-se demonstrar, através da simples manipulagio algébrica da expressdo para a
varidncia da interferéncia (3.23), que para intervalos multiplos de T. a varincia da
interferéncia média em rela¢do aos atrasos de propagacdo serd constante, tanto para pulsos de
transmissdo limitados no tempo quanto em freqiiéncia. Para analisar a influéncia da forma do
pulso na varidncia da interferéncia deve-se avaliar o valor da integral acima para estes pulsos.
Para um pulso de amplitude constante, energia normalizada e duracdo T, obtém-se que o
resultado da integral em (3.26) ¢ 2T./3. Utilizando-se filtros do tipo raiz quadrada de coseno
levantado com energia normalizada, obtém-se que o valor da integral em (3.26) é T.-aT./4,
onde a € o roll-off do filtro. Deste modo, utilizando-se um pulso de transmissdo limitado no
tempo e de amplitude constante obtém-se um desempenho methor que o obtido na pratica, ao
utilizar pulsos de faixa limitada em raiz quadrada de coseno levantado. A degradagdo no
desempenho causada pela utilizagdo de filtros em raiz quadrada de coseno levantado ¢ medida
pela razdo entre as interferéncias. e ¢ dado por 3(1-a/4)/2.

Considerando o pulso com roll-off zero, tem-se que o resultado da integral em (3.26)
sera T.. Pode-se mostrar através da desigualdade de Schwartz que este valor é um limitante

inferior para esta integral, no caso de pulsos de faixa W e energia normalizada. ou seja:
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W/2

[l df = T, (3.27)
~ W72
Como foi comentado anteriormente. para intervalos multiplos de T., a poténcia
interferente média em relagdio aos atrasos de propaga¢do sera constante. Porém, assumindo
uma condi¢do de quase sincronizagdo, ou seja admitindo que os atrasos existam, mas estejam
confinados ao intervalo [0, qT.]. onde 0<q<l, a poténcia interferente média dependera do
pardmetro q. Considerando pulsos limitados no tempo, em T, com formato retangular e
energia normalizada, calculou-se a varidncia da interferéncia para um usuario a partir da
expressdo (3.23). Assim, obteve-se que:

var(i,, Jo,.8)) =S (a? —a, +1/2) (3.28)

J

O valor médio da expressdo para a varidncia da interferéncia relativamente a o sera:

E[Var(i

mJaj,sj)]zsj[ﬁ(af)-E(aj)ﬂ/z] (3.29)

Como a € uma varidvel aleatoria uniforme entre 0 e q, tem-se que:
Var(i

(297 -3q+3
sj)—s_,(—6——~j (3.30)

m,j

A expressdo 2q° —3q+3 terd um ponto de minimo em g=3/4, de modo que a

interferéncia sera minima se os atrasos forem uniformemente distribuidos entre 0 e 3/4.

Interferéncia em Sistemas Sincronos

Considerando agora que o sistema CDMA seja sincrono, ou seja, considerando que as
variaveis 1; sejam nulas, e utilizando-se pulsos de transmisso e filtros de recepgdo do tipo raiz

quadrada de coseno levantado, obtém-se que a varidncia da interferéncia multiusuario sera

dada por:

N ) [

v oS ' I
©.8)= FIN-?}L [ H(E+i/1.)

c 1==] e

Var(i,,, “dt (3.31)

j=m
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Se o pulso de transmissdo tiver faixa W, a variancia da interferéncia sera dada por:

S J
2T,

Var(i, ,[1.8) = N iﬂH(f)rdfi (3.32)

—n
Fm

Observa-se que a expressdo para a variancia da interferéncia no sistema assincrono €
igual a variancia da interferéncia média no sistema sincrono. considerando que os pulsos de
transmiss@o tenham faixa W. Caso contrario, a variancia da interferéncia no sistema assincrono

¢ maior que o valor médio da variancia da interferéncia no sistema sincrono






