UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
. FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

-
7 4

ANALISE DE DESEMPENHO DE SISTEMAS
CDMA, UTILIZANDO MULTI-PORTADORAS E
MULTI-CODIGOS

Alessandra Sousa Aratjo

JULHO
2007



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

ANALISE DE DESEMPENHO DE SISTEMAS
CDMA, UTILIZANDO MULTI-PORTADORAS E

MULTI-CODIGOS

Alessandra Sousa Araujo

Texto da dissertacao apresentada a Universidade Federal de
Uberlandia como parte dos requisitos para obtencao do titulo
de Mestre em Engenharia Elétrica.

Prof. Pés. Dr. Gilberto Arantes Carrijo Prof. Ph. Darizon Alves de Andrade
Orientador Coordenador do curso de Pés-Graduacao



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

ANALISE DE DESEMPENHO DE SISTEMAS
CDMA, UTILIZANDO MULTI-PORTADORAS E

MULTI-CODIGOS

Alessandra Sousa Araujo

Texto da dissertacao apresentada a Universidade Federal
de Uberlandia como parte para a obtencao do titulo de
Mestre em Engenharia Elétrica.

Professor Gilberto Arantes Carrijo, Dr. - Orientador (UFU)
Professor David Fernandes, Dr. (ITA)

Professora Edna Lucia Flores, Dra. (UFU)

Professor Antonio Clatidio Paschoarelli Veiga, Dr. (UFU)



Agradecimentos

Agradeco a Deus pela minha vida e pelas minhas conquistas abencoadas.

Aos meus pais Eleuza e Moisés, pela oportunidade de estudar e pela
compreensao quando estive ausente da vida familiar para me dedicar a esses.

Ao meu esposo Daniel Ricardo, que sempre esteve ao meu lado apoiando-
me integralmente, com seu carinho e conhecimentos técnicos.

Ao meu orientador Prof. Pés-Dr. Gilberto A. Carrijo, que desde o comego
acreditou no meu potencial, conduzindo meus passos até aqui com seu grande
profissionalismo.

A Profa. Dra. Edna Licia pelo seu apoio tanto na vida profissional
quanto na vida pessoal.

Aos meus amigos e colegas do laboratorio de processamento digital de
sinais e de pesquisa em redes pela grande alegria, amizade e ajuda que me
prestaram ao longo dessa jornada.

Aos funcionarios da pés-graduacao em engenharia elétrica pelos servicos
prestados.

A Capes pelo seu suporte financeiro para conduzir este mestrado.

A Faculdade de Engenharia Elétrica que me proporcionou recursos didéti-
cos para conclusao desta dissertagao.

E a todos que de alguma forma, contribuiram para realizagao desta.

v



RESUMO

Aravgo, A.S. & Carrijo, G. A.

ANALISE DE DESEMPENHO DE SISTEMAS
CDMA, UTILIZANDO MULTI-PORTADORAS E

MULTI-CODIGOS

O avango tecnolégico em telecomunicagoes mostra que intimeros e dife-
rentes sistemas vém surgindo a cada dia. Estes sistemas se adequam as
necessidades do mercado, pela sua evolucao. A grande variedade de servigos
oferecidos a cada dia pelos sistemas de comunicacao movel é o reflexo da
necessidade de acesso e de sua utilizacao.

Este trabalho analisa o desempenho de treés sistemas: Multi-portadora
CDMA, Multi-codigos CDMA e Multi-portadora e Multi-codigos CDMA com
multi-taxas de servigos utilizando-se a modulacao BPSK. O modelo desses sis-
temas consiste no transmissor e receptor, com analise da relac¢do sinal/ruido
mais interferéncia (SNIR) e a probabilidade média de erro do bit (Pe médio).
O desempenho desses sistemas é apresentado pela comparacao do niimero de
sub-rajadas, do nimero de portadoras, do nimero de usuarios, dos diferen-
tes parametros de fading, da ordem da diversidade e das propriedades multi
trajetos de propagacao.

O sistema Multi-portadoras e Multi-codigos CDMA em termos de SNIR e
da probabilidade média de erro do bit quando comparado os sistemas Multi-
portadoras CDMA e Multi-codigos CDMA apresentou uma melhora de per-
formance

Palavras-chave

Multi-cédigo, Multi-portadora, Multi-taxas, CDMA, SNIR, Taxa de erro.



ABSTRACT

Araijo, A.S. & Carrijo, G.A.

PERFORMANCE ANALYSIS OF CDMA SYSTEMS,
USING MULTI CARRIERS AND MULTI CODES

The technology advance in telecommunication systems shows that un-
countable and different systems have been raised every day. These systems
suit to the market needs in terms of evolution. The wide variety of services
offered every day by the mobile communication systems is response of the
need for access and their utilization.

This work analyzes the performance of three systems: Multi-Carrier CDMA,
Multi-Code CDMA and Multi-Carrier Multi-Code CDMA, with multi-service
rate, using the BPSK modulation. The model for these systems is composed
by the transmitter and receiver, with an analysis of the signal /noise plus
interference ratio (SNIR) and the mean bit error probability (mean Pe). The
performance of these systems is presented based on the comparison of num-
ber of sub-streams, number of carriers, number of users, fading parameters,
diversity order and propagation multi-path properties.

The Multi-Carrier and Multi-Code CDMA systems showed a better per-
formance, in terms of SNIR and mean bit error probability, when compared
to the Multi-Carrier CDMA and Multi-Code CDMA Systems.

Keywords

Multi-Code, Multi-Carrier, Multi-Rate, CDMA, SNIR, Bit Error Rate.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao

Em 1947 [1] surgiu o primeiro conceito de telefonia celular, utilizando a
modula¢do em amplitude (AM). O seu baixo desempenho levou, em 1962
[1], & adogdo nos EUA de outro sistema, utilizando a modula¢ao em fre-
qiiéncia (FM) na faixa de UHF (canais de 30 KHz), mais conhecido como
Advanced Mobile Phone System (AMPS). AMPS, é a base do acesso multiplo
por divisao de freqiiéncia (Frequency Division Multiple Access) (FDMA). No
FDMA, a largura de faixa total disponivel é subdividida em sub-faixas e cada
usudrio é alocado em uma dessas sub-faixas, normalmente por demanda.

Nos meados dos anos 90 [1], a maioria das operadoras comegaram a uti-
lizar o chamado padrao IS-54 e, posteriormente, o padrao IS-136, ambos
baseados no acesso multiplo por divisao de tempo (Time Division Multiple
Access) (TDMA). No TDMA o espectro disponivel é dividido em intervalos
(slots) de tempo. Os slots reservados sao disponibilizados a cada usuério,

periodicamente, a cada frame. Surgiu entao o acesso miltiplo por divisao



de cddigos (Code Division Multiple Access) (CDMA) como opgao do método
de multiplexacao para sistemas celulares, sob o nome de padrao IS-95, com-
pativel com a faixa de freqiiéncia das redes existentes (TDMA).

O CDMA é uma técnica onde os usudrios transmitem simultaneamente
nas mesmas freqiiéncias e utilizam toda a faixa de freqiiéncia disponivel e
cada usuario possui um cédigo para identificagao. Estes cédigos usados sao
ortogonais, fazendo com que as informacoes contidas nas vérias transmissoes
possam ser recuperadas. No receptor, o cédigo usado é conhecido, tornando
possivel a decodificacao da informacao do usuario.

O CDMA utiliza uma tecnologia denominada espalhamento espectral
(Spread Spectrum) (SS-CDMA ), usada em transmissoes militares desde a
década de 40. Nessa técnica, o sinal é espalhado para uma faixa de freqiién-
cia maior do que a que seria necessaria a sua transmissao. Isso ocorre pela
multiplica¢do do sinal por uma seqiiéncia de c6digo (pseudo-noise) com taxa
de transmissao elevada, onde o sinal resultante ocupa uma faixa de freqiién-
cia muito larga. A energia total é mantida, sendo distribuida uniformemente
por toda a faixa de freqiiéncia, assemelhando-se ao espectro do additive white
gaussian noise (AWGN), onde predominam fortes atenuagoes e muitas vezes
grandes atrasos de propagacao do sinal. Todos os sinais oriundos dos diversos
usuarios e do proprio ruido agregado a transmissao sao superpostos no espec-
tro. Os sinais dos outros usudrios interferem no sinal do usuério desejado,
causando uma interferéncia de multi usuario (MUI). Por causa do MUI, o
desempenho de CDMA fica pior com o aumento do nimero de usudrios [5].
Para garantir a qualidade de servico, o MUI nao pode exceder o nivel méximo
permissivel de interferéncia, e com isso, limita o nimero maximo de usuarios
que poderiam transmitir os sinais simultaneamente.

A terceira geracao de celular mével (3G) mostrou uma flexibilidade com

relacdo a grande variedade de servigos (voz, dados, imagens e video) e um



perfil de trafego que acomoda uma grande variedade de taxas de dados.
O acesso miltiplo por divisao de cédigo (SS-CDMA) mostrou-se capaz de
suportar uma grande escala de sistemas celulares de servico em voz, mas
houve duvidas em relagao ao trafego com uma grande variedade de taxas de
dados.

Uma solucao possivel para a taxas de dados elevadas sao as técnicas
tais como os sistemas de Multi-portadoras CDMA (Multi-carrier CDMA)
(MC/DS-CDMA) [2], [3], de Multi-cédigos CDMA (Multi-code CDMA) (MC/SS-
CDMA) [5], [6] e Multi-portadoras e Multi-cédigos CDMA (MC/MC-CDMA)
[11], [12] que foram sugeridos recentemente como uma alternativa a essa de-
manda.

O sistema Multi-portadoras MC/DS-CDMA ¢é uma técnica que melhora
a eficiéncia espectral usando diversas sub-bandas em uma faixa de freqiiéncia
particular e espalhando cada sub-portadora sobre a largura de faixa total.
A elevada taxa de dados é dividida em diversas sub-rajadas substreams com
menores taxas de dados. Cada sub-rajada é modulada por uma diferente
sub-portadora que é espalhada sobre a largura de faixa total antes de ser
transmitida.

Similarmente ao sistema MC/DS-CDMA, o sistema Multi-code CDMA
(MC/SS-CDMA) é uma técnica adequada para servigos que exigem tanto
taxas elevadas quanto multi-taxas, usando varias seqiiéncias de cédigos or-
togonais, ou seja, a rajada de dados com taxa elevada é dividida em diversas
sub-rajada de menores taxas, sendo que cada sub-rajadas ¢ multiplicada por
um conjunto de coédigos ortogonais para discriminé-la.

E por tltimo, o sistema Multi-portadoras/cédigos DS/SS CDMA (MC/MC-
CDMA) é a combinagao das duas técnicas MC/DS-CDMA e MC/SS-CDMA,
que permite o sistema beneficiar das vantagens de ambas, usando a conversao

de série para paralelo (S/P) para taxas de transmissao de dados elevadas.



Este capitulo apresenta a motivacao e a estrutura deste trabalho. Final-

mente, consideragoes finais deste capitulo.

1.2 Motivacao

A motivagao deste trabalho é que o sistema CDMA supera a cada dia
outras técnicas de acesso multiplo existentes. Enquanto a sua capacidade é
limitada pelas interferéncias (eficaz controle de poténcia, conseqiientemente
aumento direto na sua capacidade), os demais sistemas (FDMA e TDMA)
limitam-se na largura de faixa. A facilidade na implementacao do CDMA
reflete diretamente no aumento do niimero de novos usuérios.

O CDMA convencional é baseado no espalhamento espectral, isto é, per-
mite uma comunicacao entre varios usudrios simultaneos, com uma baixa
densidade espectral de poténcia, sigilo, entre outras vantagens. Mas para
manter uma 6tima qualidade de servigo - (QoS) (alta taxa de transmissao),
o acesso multiplo por divisdo de cédigo (CDMA) evoluiu em outros sistemas
celulares como os sistemas de Multi-Cédigos CDMA, de Multi-Portadoras
CDMA, e Multi-Cédigos e Multi-Portadoras CDMA. Estes sistemas uti-
lizam a conversao de série para paralelo (S/P) para taxas de transmissao
de dados elevadas, mas usam diferentes técnicas para discriminar cada in-
formagao paralela. O sistema de multi-portadoras CDMA utiliza multiplas
sub-portadoras, o sistema de multi-codigos CDMA usa um conjunto de co-
digos ortogonais e o sistema multi-portadoras e multi-cédigos CDMA ¢é a

juncao das duas primeiras técnicas.



1.3 Estrutura deste trabalho

Esta dissertagao consiste em sete capitulos.

No capitulo 2 descreve-se o modelo do sistema multi-portadoras CDMA.
O modelo do sistema consiste no transmissor, e no receptor, com analise da
relagao sinal /ruido mais interferéncias e a probabilidade de erro do bit.

Os capitulos 3 e 4 descrevem, respectivamente, o modelo do sistema multi-
codigos CDMA e multi-portadoras e multi-codigos CDMA, com as carac-
teristicas do canal fading. O modelo do sistema consiste no transmissor
e no receptor, com diversidades Equal Gain Combining (EGC) e Maximal
Ratio Combining (MRC) neste tultimo, é realizada uma andlise da relacao
sinal/ruido mais interferéncia e a probabilidade de erro do bit.

No capitulo 5, descreve-se o modelo do sistema MC/MC-CDMA com
multi-taxas, apresentando o transmissor e as diversidades Equal Gain Com-
bining (EGC) e Maximal Ratio Combining (MRC) no receptor com andlise do
sistema utilizando-se a relagao sinal/ruido mais interferéncia e probabilidade
de erro do bit.

No capitulo 6, apresenta-se a andlise utilizando-se graficos dos sistemas
mostrados nos capitulos 2 a 5, além das comparacoes realizadas entre estes
sistemas. O desempenho dos sistemas foi avaliado pelo nimero de portadoras,
numero de trajetos, variacao de A (lambda), nimero de sub-rajadas, nimero
de usudrios, variacao dos niveis de poténcia, por diferentes parametros de
fading e do fator de diversidade.

As Figuras 1.1 a 1.4 ilustram os fluxogramas com os procedimentos com-
putacionais (ferramenta — Matlab7.0.1) utilizados no capitulo 6 para os sis-
temas CDMA, de multi-portadoras, multi-cédigos, multi-portadoras e multi-
codigos e multi-portadoras e multi-cddigos, com multi-taxas de servigo.

Por ltimo, sao apresentados as conclusoes e as contribuigoes deste tra-



balhos e as sugestoes para futuros trabalhos.
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Figura 1.1:

Estrutura computacional para o sistema de multi-portadoras
CDMA
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Figura 1.2: Estrutura computacional para o sistema de multi-codigos CDMA
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Figura 1.3: Estrutura computacional para o sistema de multi-portadoras e
multi-codigos CDMA
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1.4 Consideracoes finais deste capitulo

Este capitulo apresentou a motivagao e a estrutura deste trabalho desen-
volvidos no sistema CDMA, utilizando multi-portadoras e multi-codigos.
O préximo capitulo descreve em detalhes os sistema de multi-portadoras

CDMA, com as consideracoes finais desse capitulo.
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Capitulo 2

Sistema Multi-Portadoras

2.1 Introducao

Neste capitulo, descreve em detalhes o sistema de multi-portadoras CDMA,
mais conhecido como multi-carrier CDMA (MC/DS-CDMA). Sao apresen-
tadas as estruturas do transmissor e do receptor, explicando-se cada etapa de
suas fungoes, incluindo no modelo a resposta do canal. O desempenho do sis-
tema MC/DS-CDMA ¢ analisado utilizando-se a relagdo sinal/ruido mais a
interferéncia no receptor e a probabilidade média de erro do bit. Finalmente,

sao realizadas consideracoes finais deste capitulo.
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2.2 Estudo do sistema

A vantagem do sistema de multi-portadoras CDMA [3] é a melhora da
eficiéncia espectral e a diminuicao da interferéncia nas aplicagoes de taxas
elevadas de dados [3], usando diversas sub-bandas em uma faixa particular
de freqiiéncia e espalhando cada sub-portadora sobre a largura de faixa total.
A elevada taxa de dados é dividida em diversas substreams (sub-rajadas)
com menores taxas de dados. Cada substream é modulada por uma sub-
portadora diferente que é espalhada sobre a largura de faixa total antes de

ser transmitida.

2.3 Modelo do sistema

Nesta se¢ao, descreve-se a estrutura do transmissor, do receptor e do canal

do sistema de multi-portadoras CDMA

2.3.1 Modelo do transmissor

No transmissor do sistema multi-portadoras CDMA, inicia-se com uma
rajada de dados, di(t), de taxa elevada e com duragao do bit (73), como
mostra a Figura 2.1. Essa rajada ¢ convertida de série para paralelo (S/P)
a R sub-rajadas paralelas, com taxas de bits menores di,(t), p = 1,2, ..., R.
O sistema MC/DS-CDMA transmite M chips de simbolos de dados paralelos
para M portadoras diferentes, 1 chip/portadora, onde R é o niimero total de
chips/bits de dados ou seja, transmitem RM chips de R bits de dados por
RM portadoras, 1 chip por portadora. Entao, a nova duracao do bit para
cada sub-rajada é T' = RT,. Cada sub-rajada em paralelo é espalhada pelo

mesmo c6digo cx(t), Pseudo-Noise (PN) de tamanho N e duragao do chip
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T., onde T'= NT,.. Em seguida essas sub-rajadas sao multiplicadas por RM

portadoras ortogonais, utilizando em cada uma a modulacao BPSK.

Nova duracéo
dobit = RT, |
d, (1)
]. 1—.- Ck(t) COS((DIT_’_ 01)
-
-
% - dkz(r) S
dk(r) S s
LA %
T |g .
b % Cr(d) cos(a t+4 )
RN T+5 ep
m o M
d, ()
R &
Ce® cos(w I+9g )

f+(M- 1R

Figura 2.1: Estrutura do transmissor multi-portadoras CDMA

Para manter a largura de faixa fixa todo RM, a duracao do chip do cédigo

PN, deve ser como mostrado na Equagao (2.1):

_ RM +1

T,
2

Tcl

onde:

(2.1)

T, - duracao do chip para o codigo PN para portadora M = 1.
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Mas,
Ty
Ty =—
cl N1
Entao o comprimento N da seqiiéncia do cédigo PN é encontrado pela Equa-

gao (2.2):
2R

N= ™ (22)

onde:

Ni - comprimento da seqiiéncia do cédigo PN para portadora M = 1.

No sistema multi-portadoras CDMA assume-se que a poténcia para todos
os K usuarios é a mesma, ou seja P, = P, = ... = Px = P. O sinal
transmitido, Sk, (t), para os usudrios k, considerando-se que esses sejam iguais

para todo R e M, é obtido pela Equacao (2.3).
RM
Skp(t) = Y V2Pdyy(t)ck(t) cos(wmt + Gpm) (2.3)
m=1

onde:

P - potencia transmitida;

wpm, - m-ésima freqiiéncia da portadora;

¢rm - fase aleatéria para cada portadora, uniformemente distribuida no
intervalo [0, 27];

dip(t) - sub-rajada de bits de dados do p-ésimo nivel (p = 1,2,..., R),
convertido de série para paralelo;

cx(t) - codigo PN do usudrio k e consiste no periodo de chip, ¢, o, ...cx
e {1}

Considerando a freqiiéncia ortogonal da portadora como mostrada na

14



Equacao (2.4):
2T

onde:
T, - duragao do chip;

m=12,.., RM.

2.3.2 Modelo de canal

O canal fading de multi-trajetos ¢ modelado considerando-se um nimero
fixo L trajetos resolviveis. O modelo do ganho do trajeto e a funcao de dis-
tribuicao dependem da natureza do canal e do ambiente de propagacao. A
funcao de transferéncia correspondente desse canal, hy ., (t), para m portado-

ras e um k-ésimo usudrio, é escrita pela Equagao (2.5):

L
R () = Gama6(t — try) (2.5)
=1

onde:

L - nimero de trajetos de propagacao;

Grmit = Beyma€M6m 1

Jk.m, - ganho do trajeto para o l-ésimo trajeto e k-ésimo usudrio, onde ¢é
uma varidvel aleatéria complexa Gaussiana, com média zero e variancia o7;

teg = (0 = )T + Agys

tr, - atraso do l-ésimo trajeto de k-ésimo usudrio, assumindo o mesmo
atraso para todas as portadoras do mesmo usuario;

Ay, - varidveis aleatérias independentes e identicamente distribuidas, com
distribuigao uniforme no intervalo [0, T..] para todo k e I;

Jkm, - independentes para k e 1 diferentes, idénticas para k diferentes
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e mesmos 1 devido ao controle de poténcia e idénticos para m diferentes e
mesmo k e 1. Isto é, ocorre pelo fato de diferentes portadoras transmitidas
pelo mesmo usudrio, tem o mesmo trajeto e sao sujeitas ao mesmo desvane-
cimento (fading); e

Br.m, - varidvel aleatéria de Rayleigh.

A funcao autocovariancia do canal é expressa pela Equagao (2.6):

L

wlt) = 3 025(t — ) (2.6)

A energia do processo fading da funcao variancia é unitaria mostrada na

Equagao (2.7):

dor=1 (2.7)

As Equagoes (2.8) e (2.9) mostram o fator de multi-trajetos de perfis de

poténcias uniforme e exponencial, respectivamente:

1
of = 7 (2.8)
l—e1
of = T (2.9)

Quando o méximo atraso de propagacao do canal é T,,, = m,T.;, onde nl é

inteiro, o nimero de trajetos de propagacao (L) é obtido pela Equagao (2.10)

[2]:
L= ﬁ%}—;” +1 (2.10)

onde:
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L; - nimero resolvivel de trajetos para R =M =1; e
Se o numero de portadoras satisfaz a condicaio RM > 2L, — 2, L = 1,

entao caso contrério utiliza-se a Equacao (2.10).

2.3.3 Modelo do receptor

No receptor do sistema de multi-portadoras CDMA, assume-se também
que a poténcia para todos os usuarios é a mesma, ou seja P, = P, = ... =
Px = P. Para k usudrios utiliza-se detectores de multi-freqiiéncias (MF)
de RM portadoras, cada um deles sintonizado e sincronizado por uma das
portadoras.

A Figura 2.2 mostra a estrutura de receptor multi-portadoras CDMA.

PARALELO/SERIE
MT,
j(,‘)dr > 1
5}
—_— ] 1
cos(wf+¢)) 7

. JOa—{ 2 S50 2
| dy(t)
(1) T -
t+¢ ) - '
cos(a ?
&) cos(m, f+@ — 2
b
_,®_, j(j. \dt—»1S
8]
T . —| M
cos( C{:L(s. 8 I+ qﬁw& m )

Figura 2.2: FEstrutura do receptor multi-portadoras CDMA

No receptor, inicia-se com o sinal recebido r(t), mostrado na Equagao
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(2.11):

K RM L
r(t) = V2P Z Z Z Bre.madrp(t — tr—Tk)
k=1 m=1 I=1
X et — ti — T) cos(wmt + ©rma) + n(t) (2.11)

onde:
n(t) - ruido AWGN;
Pkm,l = <¢k,m + Vet - Wbkl - Wntr) mod2;
T - atraso de propagacao do usudrio k; e
Tr € Yrmi - variaveis aleatdrias independentes e idénticas, uniformemente

distribuidas com valores nos intervalos [0,T") e [0, 27), respectivamente.

O sinal recebido 7(t) é demodulado por uma seqiiéncia de cédigo PN
e desespalhado por portadoras, como mostra a Figura 2.2. Sem perda de
generalidade, assume-se que k& = 1 é o usuério desejado e 73 = 0. A saida
do correlator para k = 1, para a portadora ¢ e n-ésimo trajeto é obtida por

Sqn(t) na Equagao (2.12):

tl,n+T
= / r(t)er(t — t1,) cos(wyt + ©1.4.0)dt (2.12)

tl,n

Em geral, assume-se que o receptor do usuario 1 consiste de M grupos, um por
bit dos bits transmitidos em paralelo. Cada grupo consiste de R receptores
RAKE, um para cada uma das portadoras de R bits idénticos. Cada receptor
RAKE consiste de A trajetos de multi-freqiiéncias (MF), onde A (1 < A < L).
Quando A = 1, tem-se multi-freqiiéncias por portadora (sem diversidade

RAKE), mas quando A = L, o receptor assume a diversidade RAKE por
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portadora.
Para um bit transmitido no grupo p, p = 1,2,..., R obtém-se s | p

utilizando-se a Equagao (2.13):

M A
slp = ZZSW = Sps + Supr+ sicr + Smur + smurr + 1 (2.13)

v=1 n=1

onde:
v - numero relativo de portadoras no grupopev =1,2,..., M,
q - nimero absoluto de portadoras e ¢ = p+ R(v —1); e
n - n-ésimo trajeto.

E tem-se que:
1. spg € o sinal desejado que corresponde ao usuario k =1,l=neq=r;

2. sy pr € a interferéncia causada pelo sinal desejado que se propaga ao

longo de outros trajetos (L — 1) # n, na mesma portadora q;

3. s;or € a interferéncia causada pelo sinal desejado que se propaga ao

longo de outros trajetos (L — 1) # n, para outras portadoras # g;

4. spur € a interferéncia causada por outros usudrios, correspondente a

k > 1, ao longo do trajeto L, para a mesma portadora q;

5. syrr € a interferéncia causada por outros usuarios, correspondente a

k > 1, ao longo do trajeto L, para outras portadoras # ¢;
6. n é a interferéncia causada pelo AWGN.
O sinal desejado spg da Equagao (2.13) ¢é obtido pela Equagao (2.14):

P M A
Sps =1/ gng{p > Bign (2.14)

v=1 n=1
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A sprpr da Equagao (2.13) é obtida pela Equagao (2.15):

PM A L
SMpPI = \/222251q1008¢1q1 Sﬁlqn)
=1

v=1 n=1
tl,n+T

X / d1 p(t — tl l)Cl<t — tl l)Cl(t — tlm)dt

- EEE S Y e

v=1 n=1 I=)+1

p M
1
V3 § sg;+51q (2.15)

onde:

My

Qol g0 — Qol,q,n)

A—
sty = Z

X [ﬂqul dljp(t — t171 + tlyn)cl (t — t17l + t17n)61 (t)dt

Ho\ﬂ-l-

+ 51,,1’” / de(t - tl,l + th)Cl (t + tl,l — tlﬁn)cl (t)dt] (2.16)
0

(1)

Na Equacao (2.15), quando os angulos de fase sao independentes, sy,

€

2) o« :
s§ ; nao sao correlacionados para todo g.
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A sror da Equagao (2.13) é obtida pela Equagao (2.17):

P M X RM L
Srcr = \/;ZZ Hzlﬁlml

v=1 n=1 m=

#q
tl,n"!‘T
X / dig(t —ti)ce(t —ti)e(t —tin)
tl,n
X €08 [(Wim — wWy)t + ©1m1 — P14n] dt (2.17)

onde: g =1+ [(m + 1)JmodM] é dada por m portadoras causadas pelas

interferéncias de ¢ portadoras.

A sy da Equagao (2.13) é obtida pela Equagao (2.18):

SMur = \/72233% (2.18)

v=1 n=1

onde:

K L
83,4 = Z Z Br,a0 cos(Prgt — P1.gm)

k=2 l=1

t1,n+T
dhp(l — Tk — tk,l)ck(t — Tk — tk,l)cl(t — tl,n>dt (219)

tl,n

A sprrr da Equagao (2.13) é obtida pela Equacao (2.20):

M A
SMTI = \/22284(” (2.20)

v=1 n=1
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onde:

K RM L

S4,qn = Z Z Z ﬁk,m,l

k=2 m=1 [=1

tl,n+T
X / dk,p(t — Tk — tk,l)ck(t — T — tkl)cl(t — tkﬂ)
tl,n
X €08 [(Wmn — W)t + Prmi — P14 dt (2.21)

Para o calculo da variancia considera-se que todos os termos sao variaveis
aleatérias, estatisticamente independentes e com média zero. A variancia do
total é a soma dos termos das interferéncias relacionadas na Equacao (2.13),

como Syrpr, Sicr, Smur, Sy mais o componente do ruido n. Mas sabe-se

que tyy — 7, = (I —n)T.+ Ay e que Var[z] = E[2?] [4]

1. A variancia da interferéncia sy;p; é obtida pela Equacao (2.22):

PMT?
oupr = E(supr)’] = 5
A L - A—1 A
< YD ot —nl)+ o) YN aoaAs(l—n)
n=1 lyé:nl n=1 [l=n+1

(2.22)
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2. A variancia da interferéncia s;o; é encontrada pela Equagao (2.23):

oier = E[(sicr)’]
A L M RM 1
_ ngnz;;ang Il —n)) Z;n;—( mE
n a ;éq_
A M 1
J— 2 —_ —_—
8 Tc ; l;l 7onall =) 2:: dzzv;rl R*(d —v)?

(2.23)

3. A variancia da interferéncia sy é obtida pela Equacao (2.24):

(2.24)

4. A variancia da interferéncia sy;r; é encontrada pela Equagao (2.25):

Aur = Ellsurn)’) = gogsTe D (152(0) — (D)

k=2

=
S

L K

1 P
a2 = g te 2 (e (0) = i (1)
=1 k=2

M=

S
Il
—

NERNI

1
(m —q)?

X
M=

LS
43

(2.25)
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5. A variancia da interferéncia 7 é obtida pela Equagao (2.26) [9]:

,  N,TM\
n = 4

o (2.26)

onde:

o Ai(f)=Ax(f) +A2(f—N)e
Ay(f) = CR(f+ 1)+ CF(f) + Ci(f + 1) + Ci(f);

o A3(f) = Au(f) + Au(f = N) e Au(f) = [CL(f + 1) = Cu(f)]

Ci(f) é a funcdo de autocorrelagao definida por Pursley [1];

pri(n) é definida por Pursley [1];

Receptor sincrono, 7, =0e L =X = 1.

2.3.4 Relagao sinal/ruido

Para primeiro usudrio, primeira portadora e primeiro trajeto, tem-se que
a Equacao (2.27):
ohe =\ ——DB (2.27)

O total das interferéncia é obtido pela Equacao (2.28):

9 A1 A
o7 = PMST ZZO’IAl |l —nl) gz Z 010, A5(l — n)

n=1 l 1 n=1[l=n+1
P2 AL 7r A—1 A
+ 12 Z Z 2As(|l = n|) — § Z 010, A4(l — n)
n=1 [=1 n=1 [l=n+1
PMAT? & PAT2 & NoT M
£ —c 0) — 2.28
t N Th1 + 53 1,1 (0) — p1 @ + 1 (2.28)
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onde:

eI

A média da relagao sinal/ruido 7 é encontrada utilizando-se a Equacao

(2.29) [2]:
PT

TN M

E [B?] (2.29)

Considerando-se uma distribuicao de Rayleigh com coeficiente de corre-

lagao p, v é obtido pela Equagcao (2.30):

7:?1;5 1+<J\4;1>7r+(J\4M }ZU+ MZZU,UJ

i=1 j=i+1

(2.30)

2.3.5 Probabilidade de Erro do Bit

A probabilidade de erro em B é encontrada utilizando-se a equagao (2.31):

P.(x) = %erfc(B\/?) (2.31)
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erfe(x) é a funcdo do erro complementar obtida pela Equagao (2.32) [3]:

erfe(z) =1—erf(x) =

S

/ et (2.32)

Se:

n=1 n=1 [=n+1
" ] [ n n 1
N N an )7
A ~  A—=1 A
20 O I n 1
A— 2) _ X 1l—— 4+ =2 Voo,
T AN ;U” wNn:U;H( Nt 2N>‘M
AM 2\
PAK D+ L (K- 2.
b K ) e (K- 1)Q (2.33)

onde: Y1 é o vetor da soma total de todas as interferéncias

Sourour e Nakagawa [2] condicionaram para varidvel aleatéria de Rayleigh

incluida em B, Y, integrando-se a probabilidade média de erro do bit:
1 <n (™1
P=t%" / L er fe(BVY )p(B)dB (2.34)
R = Jo 2

onde:

p(B) - densidade probabilidade da variavel aleatéria de B.
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2.4 Consideracoes finais deste capitulo

Este capitulo descreveu em detalhes o sistema de multi-portadoras CDMA.
Foram apresentadas as estruturas do transmissor e do receptor, explicando-
se cada etapa de suas funcoes, incluindo o modelo de resposta do canal. O
desempenho do sistema MC/DS-CDMA foi analisado utilizando-se a relacao
sinal /ruido mais interferéncia no receptor e a probabilidade média do erro do
bit.

O préximo capitulo descreve em detalhes os sistema de multi-cédigos

CDMA, com as consideracoes finais desse capitulo.

27



Capitulo 3

Sistema multi-cédigos

3.1 Introducao

Neste capitulo, descreve-se em detalhes o sistema de multi-codigos CDMA,
mais conhecido como multi-code CDMA (MC/SS-CDMA). Sao apresentados
a estrutura do transmissor e do receptor, explicando-se cada etapa de sua
funcao, incluindo modelo a resposta do canal. E analisado o desempenho do
sistema MC/SS-CDMA por meio da relagao sinal/ruido mais a interferén-
cia no receptor e a probabilidade média de erro do bit. Finalmente, serao

realizadas as consideracoes finais sobre esse capitulo.
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3.2 Estudo do sistema

O multi-cédigos CDMA (MC/SS-CDMA) é uma técnica que fornece ser-
vigos de taxas varidveis com as exigéncias de qualidade (QoS), atribuidas pela
capacidade multipla de cédigos (seqiiéncias de cédigos ortogonais), ou seja,
a rajada de dados de taxa elevada é dividida em R sub-rajadas de menores
taxas, codificadas individualmente por codigos ortogonais, espalhadas pela
seqiiéncia Pseudo-Noise (PN) e moduladas antes da sua transmissao, permi-
tindo assim um aumento na taxa. O sistema retém a vantagem do CDMA
convencional em combater multi-trajetos e nao requer modificagoes signifi-
cativas em relacdo aos circuitos do radio-freqiiéncia(RF). E também inclui o
aumento da eficiéncia de poténcia e da capacidade eficaz de suprimir inter-

feréncias de multi-usuérios.

3.3 Modelo do sistema

Nesta secao é apresentada a estrutura do transmissor, do receptor e do

canal do sistema multi-codigos CDMA.

3.3.1 Modelo do transmissor

No transmissor do sistema multi-cédigos CDMA inicia-se com um sinal

di(t) [5], com capacidade para K usudrios, como mostrado na Figura 3.1.
()= 3 diPr(t— i) (3.1)
S R ‘

onde:

P, - pulso retangular com duracao x.
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e

d,(7)

SERIE/PARALELO
Y
1]

d, (f) CK(r) ()jmcr
L
1= R
L?R(f) CK(I)

Figura 3.1: Estrutura do transmissor multi-codigos CDMA

Na Figura 3.1, o sistema converte o sinal de dados de série para paralelo
(S/P), com taxa de bits de £ em R sub-rajadas de dados, com taxa de bits
igual a 7. Depois dessa conversdo (S/P), as R sub-rajadas sdo codificadas
por um conjunto de codigos ortogonais a,(t), como mostrado na Equagao

(3.2) para reducao da interferéncia causada entre elas (1SSI).

a,(t) = Z al P (t —iT,) (3.2)

Logo apds, sao multiplicadas por uma seqiiéncia de cédigos Pseudo-Noise
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(PN), ¢k (t), correspondente ao k-ésimo usuério.

cl(t) = Z ¢t Pr (t — iT),) (3.3)

Finalmente, o sinal total transmitido, a R sub-rajadas e a K usuérios é

obtido pela Equagao (3.4):

K

Sr(t) =Y > V2Pa,(t)ex(t) Reld,y (1) %] (3.4)

k=1 r=1

onde:
P - poténcia da portadora;
f. - freqiiéncia da portadora; e
0, - variavel aleatéria uniformemente distribuida no intervalo [0, 27].
Para manter a ortogonalidade da codificacao do sinal, o nimero maximo
T

de sub-rajadas R é limitado por N = 7. E d, a}, e ¢, € {~1,1} com
probabilidades p(1) = p(—1) =0, 5.

3.3.2 Modelo do canal

O sinal correspondente a K usuarios e a R sub-rajadas propaga-se no
canal de multi-trajeto. Essas R sub-rajadas propagam-se no transmissor e
no receptor ao mesmo tempo, supoe-se entao que todas elas experimentam o
mesmo efeito do canal e a resposta impulsiva do canal. A funcao de trans-
feréncia do canal, correspondente a esse sinal, hy,.(t) é obtida pela Equacao

(3.5):

L
hie(t) = Brae?™6(t — 7)) (3.5)

=1
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onde:

Yy, - fase do atraso para o l-ésimo trajeto e k-ésimo usuério e com distri-
buicao uniforme entre [0, 27];

71 - tempo do atraso do l-ésimo trajeto e k-ésimo usudrio, uniformemente
distribuido entre [0,7T7; e

B - ganho do trajeto.

O ganho do trajeto e a sua funcgao distribuicao dependem da natureza do
canal e do ambiente de propagacao. Supoe-se que o ganho do trajeto do canal
B € uma distribuicao de Nakagami, com a fungao densidade probabilidade
(pdf) da Equagao (3.6) obtida por Khorbotly [5], Matin [6], Nakagami e
Hoffmam [7]:

2

fs(B8) = m(%)mﬂzmle(%ﬁ) (3.6)

onde:
Q) - segundo momento da varidvel aleatéria 3; e
m - parametro de Nakagami.
Sendo que m é obtido pela Equagao (3.7):
m=—————m2>0.5 (3.7)

E a fungdo Gamma, I'(x) é encontrada pela Equagao (3.8):

I(z) = /0 Tty (3.8)

Pode-se verificar a pdf de Nakagami aproxima-se de outras funcoes de
distribuicao ajustando-se os valores do parametro m. Por exemplo, quando

m = 1, corresponde a distribuicao de Rayleigh e quando m > 1, pode apro-
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ximar da distribuigao de Ricean com um grau elevado da exatidao [8].

3.3.3 Modelo do receptor

Como mostrado na Figura 3.2,0 receptor inicia-se com o sinal recebido
r(t), que passa por um grupo de R correlatores, onde esse é decodificado por
um conjunto de cédigos ortogonais e desespalhado por uma seqiiéncia PN,
logo em seguida ele é demodulado por uma portadora. O sinal recebido é

encontrado pela Equagao (3.9):

T(t) = ST(t)*hk(t)

K R L
= ZZ V2P Brar(t — i)
k=1 r=1 [=1
X Ck t— Tkl)Re[drk(t - Tkl)ej(2ﬂfct+¢kl)] + n(t) (39)

onde:

n(t) - ruido aditivo gaussiano branco; e

Pr = Ok + Y — 27 feTha.
O sinal recebido é decomposto em cinco componentes [5] para a r-ésima

sub-rajada do 19 usudrio do sinal, que propaga-se ao longo do 19 trajeto.

T(t) = TDs<t) + T’Mp[(t) + 7’[55[@) + TMU](t) + T](t) (310)

onde:

1. rps(t) - sinal desejado, correspondente ao 19 usudrio para a r-ésima

sub-rajada ao longo do 19 trajeto;

2. rypr(t) - interferéncia causada pelo sinal desejado que propaga ao longo
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Figura 3.2: Estrutura do receptor multi-codigos CDMA, sem diversidade

de outros trajetos, exceto o primeiro, correspondente ao 19 usuério para

a r-ésima sub-rajada;

3. T1551(t) - interferéncia causada por outras sub-rajadas do sinal desejado
do usudrio, a todas sub-rajadas exceto a r-ésima, correspondente ao 19

usudrio;

4. ryur(t) - interferéncia causada por outros usudrios, correspondente a

m # 1;
5. n - interferéncia causada pelo AWGN.

Ou seja:

rps(t) = \/ﬁﬁllar(t_Tll)cl(t_TH)
X [dﬁe(t — T11) cos(2m f t
+ ou) = dp"(t — ) sin(2m fet + 6u1)] (3.11)

34



L
rupr(t) = @Zﬁllal(t — Tu)cr(t — 1)
1=2
x [ (t — 1) cos(2m fot

+ oy +dT(t — 1) sin(2n fot + gzﬁu)} (3.12)

rissi(t) = V2P Z Zﬁuai(t—ﬁl)ﬁ(t—ﬁl)

i=1itr =1
X [dﬁe(t — 717) cos(2m ft + ¢y;)
+ it — i) sin(27 fot + ou)] (3.13)

raur(t) = V2P Y S " Buait — )er(t — Ti)

k=2 i=1 I=1
X [dﬁf(t — Trt) cos(27 fot + dp)
+ i (t = ) sin(27 fot + du)] (3.14)

O receptor é sincrono e projetado para detectar as r-ésimas rajadas do
19 usudrio que propagam-se ao longo do 1° trajeto. Com isso o sinal é

desespalhado e correlacionado. A saida do correlator [5] pode ser escrito pela
Equacao (3.15):
T .
Tpy = / r(t)ay(t — 111)er(t — 1y )2 Ty
0
T
= / r(t)a,(t — m1)cr (t — T11) cos(2m fot + ¢p11)dt
0
T
+ / r(t)a,(t — m1)er (t — 1) sin(27 fot + ¢11)dt
0

= o4 jal (3.15)
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A parte real ¢ da saida do correlator também é decomposta em cinco

partes, como mostrado na Equagao (3.16):
o) = wps + Typr + Trssr + Taur 1 (3.16)

Utilizando-se a Equagao (3.11) na Equagao (3.15), obtém-se o sinal dese-

jado na saida do correlator, xpg(t), como mostrado na Equacao (3.17):

T
rps(t) = V2PBu{ / de(t) cos®(2m f.t ) dt
0

T
+7 / d"(t) cos(2m f.t) sin (27 f.t)dt }
0

£D5<t) = \/gﬁndﬁeT (317)

Para uma sincronizacao perfeita, assume-se que 77 = ¢11 = 0.

Usando a Equagao (3.12) na Equacao (3.15), obtém-se a interferéncia de

multi-trajeto, zypr(t), como mostrado na Equagao (3.18):

P [
oaer(t) = 5 D uleosou [ dft = ma (Bt~ ru)er(t)
=2 0

X Cl(t — Tll)dt
T

+ sing¢y / A}t — ) an(t)ap(t — T)er (E)er (t — 71)dt]
' (3.18)

Utilizando-se a Equacao (3.13) na Equagao (3.15), obtém-se a interferén-
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cia entre as sub-rajadas, z;ss7(t), como ilustra a Equagao (3.19):

Trssi(t) = \/7 > Zﬁu COS¢>11/ 1 (= Tu)ar(t)ai(t — u)es(t)

i=1,i#r =1
X Cl(t — Tll)dt
T
+ singy / dim(t — m)a,(t)as(t — my)er (e (t — m)dt]  (3.19)
0

Similarmente, usando-se a Equacao (3.14) na Equagao (3.15), obtém-se a

interferéncia entre sub-rajadas, zyp(t), como mostra a Equagao (3.20):

T

L B L
ryur(t) = = Bralcos pry | dE(t — 1) a, (t)ai(t — i)
) = 332 L donon |
X cr(t)ep(t — mi)dt
+  singp /dr?(t — Ti)ar (t)ai(t — mia)er (t)er(t — ma)dt] (3.20)

E finalmente, a interferéncia causada pelo ruido, n é obtida pela Equacao

(3.21):

/n (t) cos(2m f.t)dt (3.21)

Para o calculo da variancia considera-se que todos os termos sao variaveis
aleatorias, estatisticamente independentes e com média zero. A variancia
total é a soma dos termos das interferéncias relacionadas na Equacao (3.16),

como Zprpr, T1ss1, Lypr Mmais a componente do ruido n [5]:

1. A variancia da interferéncia de multi-trajeto o3,p; ¢ obtida pela Equa-
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¢ao (3.22):

(7]2\/“3[ = VCL?“[%’MP[]

L
27? 27?
ompL = _V“TZZQ [Bul {2 X3NR ' 2x3NR
PT? -
= 3NRV(IT’Z [511] (3.22)

=2

2. A variancia da interferéncia entre sub-rajadas 0?44, é encontrada pela

Equacao (3.23):

g %ssz = Var[zrssi]

R
P 277
U%SSI ) ‘ Z VC”’Z [Bu [BNR}
= Py s s (3.23)
3. A interferéncia de multi-usuérios o3,;;; é a soma das interferéncias cau-

sadas por outros usuérios (K-1), contendo as interferéncias MPI e ISSI,

e é obtida pela Equacao (3.24):

oy = (K—=1) ggR{VaTZ [Bu] + (R — 1)VC”’Z [Bul}
=1 =1
= R(K — 1)§]€Rvar RN (3.24)

4. A variagao do ruido, mostrada por Rappaport [9] pode ser escrita pela
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Equacao (3.25) como:

o2 =Var[y = —— (3.25)

A variacao total das interferéncias mais do ruido é obtida pela Equagao
(3.26):

2 9 2 2 2
Op = 0Onpr +O01ss1 T Opur + 0

PT? L L
7= 3y R{g Var(Bu] + (R - 1) ; Var(By]

N,T
4

+ R(K-1)Y Var[pyl} + (3.26)

Para o célculo da variancia do termo do ganho do trajeto, supoe-se que
existe um perfil de intensidade do multi-trajeto (MIP) que é depreciado ex-
ponencialmente por um fator de depreciagao 6 [10]. Esse calculo é obtido

utilizando-se as Equagdes (3.27) e (3.28):

ZZLI:Var 1B = Var [By] {%} _q {ﬂ} (3.27)

5 _ o

L e L o0 _ oL
Z VCLT’ [ﬁll] — VCLT [611] {ﬁ} == Q [ﬁ} (328)
=2

onde:
f11 - variavel aleatéria com média zero, e Var[f1;] = €.

Assim cada uma das variancias das Equagoes (3.27) e (3.28) podem ser
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simplificadas pelas Equagoes (3.29), (3.30) e (3.31):

PT?Q [e™? — e~
Thrr = 3N R { 1 e } (3:29)
PT?(R—1)Q [e™? — e9L]
O-.?SSI = 3NR 1 — 6_5 (330)
PT?Q [e 0 — 0L
oy = (K —1) oV T (3.31)

E a variancia total das interferéncias mais o ruido resume-se na Equagao

(3.32):

9 PT?Q [e® —e® (R—1)(e? —e?)

T = 3NR | T—ed T [ — ¢
R(K —1)(e™® —e%) 3NN,R
.32
1—¢e9 + 4PTQ (3.32)

3.3.4 Relagao sinal/ruido

Para andlise do desempenho do sistema, utiliza-se a relacao sinal /ruido

(SNR) que é a relacao entre a poténcia do sinal (S) e a variancia total das

interferéncias mais o ruido (¢%). Mas a poténcia do sinal, S, pode ser cal-

culada usando-se o sinal desejado xpg, na Equacao (3.17) [5], ou seja pela

Equagao (3.33):
PT*B

S = (zpg)? = 5 (3.33)
Entao a SNR pode ser escrita conforme a Equagao (3.34):
S PT*p
SNR=vy=— = f” (3.34)
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3.3.5 Probabilidade de erro do bit

Para estimar a taxa de erro do bit (Bit Error Rate - BER) do sistema,
supoe-se uma deteccdo coerente, ou seja, existe a presenca de AWGN. E a

probabilidade de erro desse sistema é obtida pela Equacao (3.35):

P.(f11) = %er fe(vA) (3.35)
onde:

erfc(.) é a funcdo do erro complementar obtida pela Equagao (2.32).

Uma vez que a SNR depende do ganho f3;; do trajeto, a probabilidade
média de erro do bit pode ser expressa calculando-se a média da probabilidade

de erro condicional sobre a pdf de 3;; conforme Equacao (3.36):

Pe = /0°° fﬂ(ﬁll)Pe(ﬁll)dﬂ (3-36)

onde:

fs(B11) é a pdf da varidvel aleatéria B1;. A (11 é obtida pela Equacao
(3.6).

Substituindo-se a Equagao (3.6) na Equagao (3.36), obtém-se a Equagao
(3.37):

L mpi) 5T2(Bn)?

_ o My o8
Pe:/o Fl(l—m)(ﬁ) e erfe( o )dBu (3.37)

3.4 Diversidade

O desempenho do sistema MC/SS-CDMA ¢é limitado pelo canal fading

de multi-trajetos e sua sincronizacao nao € perfeita entre o transmissor e o
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receptor. Para melhorar esse desempenho, nesta secao, é mostrado a diver-
sidade Equal Gain Combining (EGC) e Maximal Ratio Combining (MRC)
[6].

O receptor consiste em D niveis para deteccao de R sub-rajadas, ao longo
do trajeto do sinal, tal que D < L. Os D sinais correlacionados sao conver-
tidos de série para paralelo para combinar com R sub-rajadas recebidas ao
longo das rajadas de dados, ou seja, o receptor detecta D réplicas do sinal

transmitido onde esse escolhe a melhor D réplicas do sinal recebido.

3.4.1 Equal gain combining (EGC)

Para o calculo da SNR, considera-se o modelo EGC mostrado na Figura
3.3. O X, e 7, sao respectivamente, o sinal e a SNR do i-ésimo nivel de

entrada.

P
Xi= 1| 5T+ N, (3.38)

onde:

\/gTﬁid - sinal desejado (xpg) [5]; e

N; - soma de todas as interferéncias mais o componente do ruido contido
em i niveis.

X e 7, sao o sinal resultante e a SNR da saida do combinador, respecti-

vamente obtidos das Equagoes (3.39) e (3.40).

Ou seja:

P D D
X = \/;TdZBi +Y N (3.39)
i=1 =1
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Figura 3.3: Modelo do receptor da diversidade EGC para o sistema MC/SS-
CDMA.

O SNR da Equacao (3.34) pode ser reescrita, obtendo-se a Equagao (3.40):

() (g

"= xVar (N YT D x Var V] (3.40)

onde: Var[N| = o2.

Para estimar a taxa de erro do bit (Bit Error Rate - BER) do sistema,

supoe-se a detecgao coerente, ou seja, existe a presenca de AWGN. E a pro-
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babilidade de erro desse sistema é:

1

P(x) = gerfe(yA) (3.41)

onde:

erfc(.) - fungao do erro complementar obtido pela Equagao (2.32).

Substituindo-se a Equagao (3.40) na Equacao (3.41), obtém-se a Equacao
(3.49):

(3.42)

Para se obter a média da probabilidade de erro do bit, integra-se a pro-

babilidade de erro condicionado, conforme a Equagao (3.43).

P = /0 " o) Pu(a)da (3.43)

D
x =Y [, é uma varidvel aleatéria distribuida de Nakagami obtida pela

i=1
Equacao (3.7) com parametros (m, ), como mostrado por Nakagami e Hoff-

D

mam [7]. Assim, x = ) f; também uma varidvel aleatdria distribuida de
i=1

Nakagami com parametros (D,,, D*Q(1 — 1/5m)). Isto implica que a pdf de

x é obtida pela Equagao (3.44):

2
2 —(—mzZ
m )Dm$2Dm_1e (DQ(I—ﬁ))

F(Dm)(DQ(l — =)

fo(z) = (3.44)
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A probabilidade média de erro para EGC é obtida substituindo a Equagao
(3.44) na Equacao (3.43), obtendo-se a Equagao (3.45):

\fo (3.45)

dx

~ 22Dm—1 m (ma®
P, :/ Dm ¢ DQ(I——) 67“fC
» T(D,) Dafi— 1)

3.4.2 Maximal ratio combining (MRC)

Considera-se o modelo Maximal Ratio Combining (MRC), para o calculo
da SNR, mostrado na Figura 3.4. O X; e ;, sao o sinal e a SNR do i-ésimo

nivel de entrada, respectivamente.

/P
X, = ETﬁidi + N; (3.46)
onde:

\/gTﬁid - o sinal desejado (zpg) [5]; e

N; - soma de todas as interferéncias mais a componente do ruido contido
em i niveis.

X e 7, sao o sinal resultante e a SNR da saida do combinador, respecti-

vamente, obtidos pelas Equagoes (3.47) e (3.48).

D
X = ZXzﬂz‘
i=1
Ou seja:

P D D
2
=1/ = E E N, 4
X 2TdZ 2 B; +i:1 Bi N; (3.47)

A SNR da Equacao (3.34) pode ser reescrito, obtendo-se a Equagao (3.48).
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Figura 3.4: Modelo do receptor para diversidade MRC para o sistema MC/SS-
CDMA.
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Para se estimar a taxa de erro do bit (Bit Error Rate - BER) do sis-
tema, supoe-se detecgao coerente, ou seja, existe a presenca de AWGN. E a

probabilidade de erro desse sistema é obtida pela Equacao (3.49):
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P.(z) = zercf(\/7) (3.49)

onde:
erfc(.) - fungao do erro complementar obtida pela Equagao (2.32).
Substituindo-se a Equagao (3.48) na Equagao (3.49), obtém-se a Equagao
(3.50):

P
202 )

T

P.(z) = 1erfc(Tx (3.50)

Para obter a média da probabilidade de erro do bit, integra-se a proba-

bilidade de erro condicionado, conforme a Equagao (3.51):
P, = / fa(x)P.(z)dx (3.51)
0
D

Z B;%, é uma variavel aleatéria distribuida de Nakagami conforme

a Equa@é (3.7) com parémetros (m,2), como mostrado por Nakagami e

Hoffmam [7]. Assim, x = Z ;% também uma varigvel aleatéria distribuida
i=1

de Nakagami com parametros (D,,, DSY). Isto implica que a pdf de = é obtida

pela Equagao (3.52):

fo(x) = () matfrlem ) (3.52)

A probabilidade média do erro para EGC é obtida substituindo-se a Equa-
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¢ao (3.52) na Equacdo (3.51), obtendo-se a Equagao (3.53):

- % g2Pm=1 m ma? P
P, = —)Pmy2Pm=1e=(%g") Txy|=—)d 3.53
| ) e e e [ 59)

3.5 Consideracoes finais deste capitulo

Este capitulo descreveu em detalhes o sistema de multi-cédigos CDMA,
mais conhecido como multi-code CDMA (MC/SS-CDMA). Foram apresen-
tadas as estruturas do transmissor e do receptor, explicando-se cada etapa
de suas fungoes, incluindo o modelo de resposta do canal. Foi analisado o
desempenho do sistema MC/SS-CDMA por meio da relagao sinal /ruido mais
interferéncia no receptor e a probabilidade média do erro do bit.

O préximo capitulo descreve em detalhes os sistema de multi-portadoras

e multi-cédigos CDMA, com as consideragoes finais desse capitulo.
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Capitulo 4

Sistema MC/MC-CDMA

4.1 Introducao

Neste capitulo, descreve-se em detalhes o sistema de multi-cédigos e
multi-portadoras CDMA | mais conhecido como multi-code and multi-carrier
CDMA (MC/MC-CDMA). Sao apresentados a estrutura do transmissor e do
receptor, explicando-se cada etapa de sua funcao, incluindo modelo a res-
posta do canal. E analisado o desempenho do sistema MC/MC-CDMA por
meio da relagao sinal /ruido mais a interferéncia no receptor e a probabilidade
média de erro do bit. E finalmente, sao realizados consideracoes finais desse

capitulo.
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4.2 Estudo do sistema

O sistema MC/MC-CDMA, mostra a conversao de série para paralelo
(S/P) para uma taxa de transmissdo elevada, pela combinacao das técnicas
como: multi-codigos CDMA e multi-portadoras CDMA, permitindo o sistema
beneficiar das vantagens de ambas. Entre essas vantagens, estao o aumento
na eficiéncia da largura de faixa utilizada para transmissao de dados e a

reducao do efeito da freqiiéncia seletiva de multi-trajetos interferentes.

4.3 Modelo do sistema

Nesta secao, descreve-se a estrutura do transmissor, do receptor e o canal

do sistema MC/MC-CDMA.

4.3.1 Modelo do transmissor

O transmissor MC/MC-CDMA ¢ dividido em duas partes, como mostra

a Figura 4.1.
1. Multi-cédigos; e

2. Multi-portadoras.
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Série/Paralelo

1—»R

Figura 4.1: Estrutura do transmissor MC/MC-CDMA

(1) O sistema inicia com uma rajada de dados de entrada, dj(t), como

mostrado na Equagao (4.1):

di(t) = dp Py(t) (4.1)

onde:

_ T .
T = RM’

R - nimero de sub-rajadas no multi-cédigos; e

T - duragao do bit por rajadas de dados de entrada.
Mas d(t) = di(t) — jd2(!

onde:
di(t) - fase (I) de dados do simbolo; e
d¥(t) - quadratura (Q) de dados do simbolo.
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Para a modulagao BPSK (Bipolar Phase Shift Keying), considera-se so-
mente a fase (I) de dados do simbolo.

A rajada de dados de entrada, di(t) é convertida de série para paralelo
(S/P), resultando em sub-rajadas paralelas, dy,(t), como mostrado na Equa-
cao (4.2):

dpr(t) = dpr P (t) (4.2)

onde:

d}.(t) - r-ésimo simbolo de rajada de dados de entrada, com taxa de %; e

P% - pulso retangular de duracao %
Depois da conversao S/ P, a duracao da sub-rajada aumenta R vezes.
Espalha-se entao cada sub-rajada paralela resultando na multiplexagao
de divisao de cédigos de bits, junto com o conjunto de cédigos ortogonais,

a,(t), como mostrado na Equacao (4.3).

Reduzindo-se assim a interferéncia entre simbolo (ISI) nas sub-rajadas

paralelas:
No—1
a,(t) = Z alPTy,(t —nTy,) (4.3)
n=0
onde:

T'ng - duracao do chip;
N, - comprimento do codigo ortogonal;

a - n-ésimo cddigo com valor € {+1} do cédigo a,; e

MN,

. 1
a, - com uma taxa de chip de e =T

Para manter a ortogonalidade, o nimero maximo de sub-rajadas é limi-

tado em:

_ _T .
1. Na—m,
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2. a} e dj, € {£1}, com probabilidades p(—1) = p(1) = 0.5

E finalmente, a soma das sub-rajadas resulta em uma super-rajada, By(t),
como mostrado na Equagao (4.4). Com taxa de bit de £, como ilustra a

Figura 4.2.
Bi(t) = di,(t)a,(t) (4.4)

e SV
(1,1 (L1 (LN,-1)
Dy
(r.0) (r.1) o (r.M-1)
Soma U
B, B! B . i

Figura 4.2: Mapeamento do bit para By(t)

(2) O sinal By(t) é convertido novamente em série para paralelo (S/P),
como mostra a Figura 4.1. Espalhando-se por uma seqiiéncia Pseudo-Noise
(PN), definida por ¢(t), como mostrado na Equagao (4.5) e modulada com

multi-portadoras ortogonais.

Nc—1

T
cr(t) =Y & Pry (t — sTne), Te = v (4.5)
s=0 ¢

onde:

N, - comprimento da seqiiéncia PN;
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ci(t) - s-ésimo valor da seqiiéncia PN; e
P, - poténcia do sinal para k-ésimo usuario distribuidos entre portado-
ras (assume-se que a poténcia para todos os usudrios é a mesma, ou seja

P=Py=..=Pg=P)

Finalmente, o sinal somado resulta no Si(t), como mostrado na Equagao

(4.6) que é transmitido pelo transmissor.

Sk(t) = V2P, Y Re [Bun(t)cu(t)e! V)]

= 2P, Z Z Re [dkrm(t)ar(t)ck(t)ej(“’mt)} (4.6)

m=1 r=1

onde:
Bl (t) - m-ésima super sub-rajada convertida S/P da super-rajada By(t),
com taxa de bit de %;
Depois da conversao S/P, a duragao do simbolo aumenta M vezes; e
dgrm(t) - dado simbolo da r-ésima sub-rajada da m-ésima super-rajada

com valor de dy,p, (t) = dgpm Pr(t).

A sub-portadora e/“m? é a m-ésima sub-portadora com uma freqiiéncia

fm obtida pela Equacao (4.7):

Wm = 27Tfm7fm = 1 (47)

m
T

onde:

m=12,....M;e
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R - nimero de sub-rajadas e é usado para manter a mesma largura de

faixa, com os mesmos respectivos R.

Pode-se verificar:

1. Na Figura (4.1) na parte do multi-cédigos, apds a conversao de S/P,
observa-se que a duracao do simbolo de rajadas de dados de entrada
aumenta R vezes e cada sub-rajada ¢é espalhada pelo conjunto de codi-
gos ortogonais de N, chips por simbolo, enquanto na parte da multi-
portadoras, a duracao do simbolo aumenta M vezes e cada super sub-
rajada é espalhada pela seqiiéncia PN de N, chips por simbolo. Isto
é, a duracao do simbolo aumenta um total de RM vezes. Na Figura
4.3 descreve-se melhor esse relacionamento entre a componente do sinal
do chip e da seqiiéncia do cédigo ortogonal no multi-codigo e na multi

portadora;

2. N, >> R para recuperar R sub-rajadas da super-rajada By e N. > N,.

RMT
r-ésima kT
sub-rajadas :
- mT NI, |
r-dsima |
portadoras
0 RNT, Qs -DI,T, NT,

Figura 4.3: Relacionamento entre o sinal do chip do multi-codigo e da multi
portadora.
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4.3.2 Modelo do canal

Considera-se o canal de multi-trajeto convencional com a fungao transfe-

réncia equivalente h(t) como mostrada na Equagao (4.8).

L—1
h(t) = Bue’®5(t — 1) (4.8)
=0

onde:

L - nimero de trajetos de propagacao;

Ok - ganho de trajeto para [ trajetos e k usuarios;

Tr - tempo de atraso para [ trajetos e k usuarios, uniformemente dis-
tribuido sobre a duracao do simbolo; e

¢ - fase para [ trajetos e k usuarios, uniformemente distribuido no inter-

valo [0, 27].

O ganho do trajeto e a funcao distribuicao dependem da natureza do canal
e do ambiente de propagacao. Supoe-se que o ganho do trajeto do canal G,
é uma distribui¢do de Nakagami, com fungao densidade probabilidade (pdf)
como mostrado na Equagao (3.6) do Capitulo 3 deste trabalho. Assim essa

pdf é encontrada pela Equagao (4.9).

onde:

Q) - segundo momento da variavel aleatéria [3;
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m - parametro fading de Nakagami definido pela Equagao (4.10).
m > 0,5 (4.10)

['(m) é a funcdo Gamma obtida pela Equagao (4.11).

o0

['(m) = /tm_le_tdt (4.11)

0

Pode-se verificar que: A fungao densidade probabilidade (pdf) de Na-
kagami aproxima-se de outras funcoes de distribuicao ajustando-se os valores
do parametro m. Por exemplo, quando m = 1, corresponde a distribuicao de
Rayleigh e quando m > 1, pode-se aproximar da distribuicao de Ricean com
um grau elevado da exatidao [8].

A saida do canal é obtida por: y(t) = h(t) * s(t)

onde:
(%) - simbolo de convolugao.

y(t) também pode ser escrita pela Equagao (4.12).

o) = /h(T)—s(t—T)dT

m=1 r=1 [=0
X Re [dkrm( — Tkl)ar@ — Tkl)Ck(t — Tkl)ej{wm(t*Tkl)Jﬂﬁkl}] (412)
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4.3.3 Modelo do receptor

O sinal recebido pelo receptor, r(t), como mostra a Figura 4.4 é demo-
dulado por uma portadora e em seguida desespalhado por uma seqiiéncia
de cddigos PN, ¢, (t) como mostrado na Equacao (4.5). Convertendo-se de
paralelo para série (P/S), obtém-se By(t). By(t) é desespalhado por uma se-
qiiéncia de c6digos ortogonais, a,(t) como ilustrado na Equacao (4.3), com a
finalidade de recuperar a sub-rajada antes de correlacionar sobre um periodo

T e convertido P/S para a obtengao do sinal .

¢, (1)e’" a0
t X
] j Odt 1 o
g B, (1) 0 E ;
nt z X =
- Moo A?— J()df R o
0
ck(r)e“"(“”“f) al () R 51
E

Figura 4.4: Estrutura do receptor MC/MC-CDMA, sem diversidade.

O sinal recebido total r(¢) é mostrado na Equagao (4.13):

r(t) = Y ult) +n(t)

K M R L

= \/ﬁz Z Z Z BruRe [drm (t — T)ar (t — i)

k=1 m=1 r=1 [=1
X o (t _ Tkl)ej{wm(t*Tkl)er)kl}] + n(t) (4.13)

onde:

yk(t) - saida do canal; e
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n(t) - ruido AGWN.

Tanto no transmissor como no receptor, assume-se que a poténcia para
todos os usuarios é a mesma, ou seja P, = P, = ... = Px = P.

Como Lee [11], considera-se neste trabalho:

e k =1 como usudrio referente;
e m = 1 como a portadora desejada;
e r =1 para um codigo ortogonal desejado; e

e [ =1 como o trajeto desejado.

O sinal recebido, r(t) pode ser escrito pela Equagao (4.14):

T(t) = vV 2Pﬁ11Re [dlll(t — Tll)al (t — 7'11>C1(t — Tll)ej{wl(tiTH)er)u}}

L
+ V2P Z BuRe [din (t — mu)ar (t — )er (t — 7yg)ed o Toud]

=2

R L
+ V2P Z Z BuRe [di1(t — T)a,(t — Tu)er(t — 7ip)ed = Toul]

r=2 =1

+ \/ﬁ Z Z Z BuRe [dlrm(t - Tll)ar(t - Tll)cl(t B Tll)

m=2 r=2 [=1
% ej{wm(t_711)+¢1l}j|

K M R L

+ V2PY N SN BuRe [digm(t — mi)an(t — i)k (t — Th)

k=2 m=1 r=1 I=1
x  ellommronl] gy (4.14)

O sinal recebido, r(t) pode ser expresso em seis componentes, como mos-

trado na Equagao (4.15):

r(t) = rps(t) + raupr(t) + rissi(t) + ricr(t) + rawr(t) + n(t) (4.15)
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onde:

1. rps(t) - sinal desejado que corresponde: ao usudrio k = 1, a sub-rajada

r =1, a portadora m = 1 e ao trajeto [ = 1;

2. rypr(t) - interferéncia causada pela propagagdo do sinal desejado do
usuario £k = 1, a sub-rajada r = 1 e a portadora m = 1 de outros

trajetos [ # 1, chamada de Interferéncia Multi Trajetos (MPI);

3. r1ss7(t) - interferéncia causada por outras sub-rajadas exceto a sub-

rajada r = 1, chamada Interferéncia entre Sub-rajadas (ISSI);

4. r1cr(t) - interferéncia causada por outras portadoras exceto a portadora

m = 1, chamada Interferéncia entre Portadoras (ICI);

5. ryopr(t) - interferéncia causada por outros usudrios exceto o usudrio

(k =1), chamada Interferéncia entre Multi Usuarios (MUI); e
6. n - interferéncia causada pelo AWGN.

Para uma sincronizacao perfeita, assume-se que 117 = ¢11 = 0.
O sinal desejado é 0 12 termo relacionado a Equagao (4.14), rpg(t), obtido

pela Equagao (4.16):

ros(t) = V2PBuai(t)e(t) d{n(t)coswlt—dﬁl(t)sinwlt] (4.16)
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0 29 termo da Equagao (4.14), 7yrpr(t), encontrado pela Equagao (4.17):

L
rupr(t) = V2P ZﬁuRe[dnl(t —Ty)ai(t — 111)
1=2
X ¢ (t _ Tll)ej{wl(t—ﬁz)-i-mz}]
L
= V2P Buai(t — mi)es(t — )
1=2

X [d{n(t__ ) {coswi(t — ) + du}

+ d¥,(t — ) sin {wi (t — 1) + ou} (4.17)

O 39 termo da Equagao (4.14), rrgs7(t), obtido pela Equagao (4.18):

R L

rissi(t) = \/ﬁz ZﬁuRe[dm(t — Tu)ar(t — 1)

r=2 [=1
X ot — Tll)ej{wl(t*‘ru)Jr(i’u}]

= \/ﬁz Zﬁuar(t —Ty)ei(t — Tu)

r=2 [=2
X [di (t —71) {coswi (t — Tu1) + P}
+ d9 (t — ) sin {w; (t — 1) + ou}] (4.18)

O 49 termo da Equacao (4.14), rrcz(t), encontrado pela Equagao (4.19):

L
Z ﬂllRe[dlrm(t - Tll)afr(t - 7—ll)

2 r=1 [=1
X Cl(t _ Tll)ej{wm(t—T1l)+¢1l}]

= V2P Z Z Zﬁuar(t —mu)ar(t — )

m=2 r=1 [=1
X [d{rm(t — Tu) COS {27Tfm(t — 7'1[) + ¢1l}

v d (t— ) sin {27 f(t — ) + ¢u}] (4.19)

T[C[(t) == \/ﬁ

NE
M=

3
Il
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0 52 termo da Equagao (4.14), rppr(t), encontrado pela Equagao (4.20):

K M R L
rvur(t) = \/ﬁz Z Z ZﬁklRe [dierm (t = Trt)ar (t — Tit)
=2 m=1r=1 [=
v ( k: )e] {wm (¢ lTIcll )+ori}
K M
= ZZZZﬁklar(t_Tkl)Ck(t_Tkl)
k=2 m=1r=1 |=1
+ [dhn (t = Tia) cOS {27 fn (t = Tht) + D1}

d2(t — 1) sin {27 frn(t — Tht) + i} (4.20)

O receptor é sincrono e projetado para detectar as r-ésima sub-rajadas
do 19 usudrio para a portadora desejada m = 1 e para um cédigo ortogonal
desejado r = 1 que propaga-se ao longo do 19 trajeto. Com isso, o sinal é
desespalhado e correlacionado. A saida do correlator é escrita pela Equacao

(4.21):

r(t)al(t — 7‘11)01 (t — 7—11)ej{Qﬂ'fl(t*Tu)+¢11}dt

r(t)ai(t — m1)er (t — 1) cos(2m f1(t — T11) + ¢11)dt

St~ T

+ j r(t)al (t — Tll)cl(t — ’7'11) SiIl(QTFfl (t — 7'11) + ¢11)dt (421)

St~

A saida do correlator também pode ser escrita pela Equagao (4.22):

t

- / r(H)ax (t)ea(t) [cos(2m fit) + j sin(2m fub)] dt
= ol 4 ja? (4.22)
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= bf'r(t)al(t)cl(t) cos(2m fit)dt
¢ = bir(t)al(t)cl(t) sin(27 fit)dt
I Q

xj e xy - representam a fase e a quadratura, respectivamente.

Como na Equacao (4.15), a saida do correlator z; pode também ser de-

composta em seis partes, como mostrado na Equacao (4.23):

T1 =2Zps +Tympr + Trssr + Tior + Tymur + Ty (4.23)

onde:
Cada componente da Equacao (4.23)é definida similarmente como nas
Equagoes (4.16) a (4.20); e

T, - componente de correlacao do AWGN.

Considera-se que as duas seqiiéncias a,(t) e ¢1(t) sao:
1. ortogonais: [a1(t)]* = [c1(t)]* = 1;
2. independentes; e

3. com valores {+1}.

A derivagao de cada uma das seis componentes da Equagao (4.23) é uti-
lizada de maneira similar a técnica apresentada por Khorbotly [5].

Utilizando-se a Equagao (4.16) na Equagao (4.21), obtém-se o sinal dese-
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jado na saida do correlator, xpg(t), como mostrado na Equagao (4.24):
T

zps(t) = V2Ppy / L, (t) cos®(2m fit)dt

0

T

+ / d% | (t) cos(2m f1t) sin(2n f1t)dt
’ T

+ j[/ dl || (t) cos(2m f1t) sin(27 fyt)dt

’
+ / d% (¢) sin®(2m f1t ) dt) (4.24)
0

As fungoes trigonométricas da Equagao (4.24) foram utilizadas por Spicgel

e Liu [13] e sdo iguais a:

fcos (2m f t)dt = fsm @rft)dt =L e
f cos(2m f,t) sin(27 f,t)dt = 0.

0

A Equacao (4.25) resume, zpg(t):

eps(t) = VAP (a0 +d%, (1) 5

_ @M (1) + () (4.25)

Para interferéncia de multi-trajetos tem-se, as Equagoes (4.17), (4.21) e
(4.25), com k =1, r =1 e m = 1. Considerando-se as fungoes trigonométri-

cas, e Oy, = =27 fi1y; + ¢, xapr pode ser expresso em fungao do ganho de
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multi-trajetos e em fungao da fase, como mostrado na Equagao (4.26):

xypr(t) = E Zﬁu cos(6y;) /d{n (t — my)ar(t — m1)aq(t)

X cy(t —Ty)er(t)dt
+ sin(6y) / A2 (t — my)ay(t — 7)ay (E)ey (E— 1) e () dt

T
+ jsin(6y / d{ll(t —1y)ay(t — 1p)ay(t)ey (t — my)er (t)dt
0

— jCOS(Qu) /d%l(t — Tll)al(t — Tll)al(t)cl(t — Tll)Cl(t)dt

(4.26)

Similarmente, para interferéncia entre sub-rajadas com k=1, m =1¢e
r # 1, x7ss7(t) pode ser expressa em fungao do ganho de multi-trajetos e em

fungao da fase. Para as Equagoes (4.18), (4.21) e (4.25), x;s5; € obtida pela
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Equacao (4.27):

R L A
P
xrssr(t) = \/EZZﬁ cos(6y;) /alr1 t —7)a-(t — m)aq(t)
0

X Cl(t — T Cl(t)dt

T
+ sin(fy) /d?ﬂ(t —1)ar(t — T)ay(t)er (t — m)er (t)dt
0
T
+ jsin(6y) /d{,,1 (t — m)a,(t — m)ar(t)er (t — 11p)cr (t)dt

T
— jcos(fy) /d a1t —T1)an(t — m)ar(t)er (t — my)eq (t)dt
0

(4.27)

Para modulacao BPSK, utiliza-se somente o 12 termo nas Equagoes (4.26)
e (4.27). d! , bit é devido ao efeito de multi-trajetos referentes & interferéncia
entre simbolos e d¥,, bit mostra a interferéncia entre a fase e quadratura da
portadora.

Para a interferéncia entre as portadoras, utiliza-se as Equagoes (4.19),
(4.21) e (4.25) com k =1 e m # 1. Considerando-se as fungoes trigonométri-
cas e 0y = =27 f, T + G- Tror pode ser expressa em funcao do ganho de

multi-trajetos e da fase, como mostrado na Equacao (4.28):
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zrer(t) = \/g >3 Bucos(tu) / ar(t)a,(t — Tu)er(t)er (t — 1)

m=2 r=1 [=1 0

Xt = T) cos(@m(f — 1)) + d (= ) sin(2n (f — f1)1)]

R L

+ \/gz Z Z Bu Sin(Qu)/ ay(t)a,(t — 1)cr (t)er(t — 1)

m=2 r=1 [=1 0

X [dgm(t 1) cos (27 (fon — f)E) — dL (¢ — 711) sin(27(fm fl)t)} dt

pM R L A
+ jVEZZZﬂ”COS 915/ t)a,(t — Tu)ei(t)ei(t — )

X [d{,,m(t ) (27 (fr — f1)t) + A%, (£ — 711) cOS(27(fn fl)t)} dt

T

M R L
+ j\/?ZZZBlZSID 911/a1 Jar(t = Ti)er(t)er(t — )
0

Xt = T) cos(2m(fin — 1)) = d (= ) sin(2n (fn — F1)1)]
(4.28)

Similarmente, para a interferéncia de multi-usuarios com k # 1, deriva-se
xpur(t) pelas Equagoes (4.20), (4.21) e (4.25) com fase Oy = =27 f171 + dri
e obtém-se a Equacao (4.29):
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Tyur(t)

K M R L
Z Z ZZﬁkz COS 9kl

k=2 m=1 r=1 [=1

=

N

a

—_

w% o\ﬂ

(&= 7)) sin(2w(fr, — f1)t)]dt

K M R L

g Z Z Z B COS 9kl

=2 m=1 r=1 [=1

" S

/al(t)ar(t — i) (t — i) (t)[dgm(t — i) cos(27(fr —

Qi (t = Tia) SIN(27 (frn — f1)1)]dlt
K M R L A
J\/?Z > Z Zﬁkz cos(0r1) / 1(t)ar(t — )

Cl(t——7k061(fﬂd£mn(t-—711)008(2W(f — fi)t)
2. (t = 7a) cos(2m(fn — f1)t)]dt

K M R L T
J\/?ZZZZ@ICOS ekl/ 1(t)ar(t — i)

=1 0

1) [ (t — T2) cOS27(frn — f1)t)
2, (t = Ta) cos(2m(frn — f1)t)]dt

Cl(t — Tkl)

(t)ar(t — Tkl)cl (t — Tkl)cl (t)[dirm(t — Tkl) COS(27T(fm —

fi)t)

fi)t)

(4.29)

Finalmente, a interferéncia causada pelo AWGN é encontrada pela Equa-

¢ao (4.30):

T, = /n(t)al (t)e1(t) [cos(2m fit) + jsin(2n fit)] dt

(4.30)

Para o calculo da variancia, considera-se que todos os termos sao variaveis
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aleatorias, estatisticamente independentes, com média zero. A variancia total
¢ a soma dos termos da interferéncia relacionados na Equagao (4.23), como

TrMPI, X1SSI, XICT, TMUI mais a Componente do ruido n [11]

Considera-se que Ny = % = évj\} e RMN\T.,=N/T,.="T.

1. A variancia da interferéncia de multi-trajetos o3, p; é obtida pela Equa-

¢ao (4.31):

orpr = Varlzypi]

Pl T 1<
Ohipr = 3 {m} ZVW [B11] (4.31)

2. Considera-se diferentes multi-cédigos para outras (R - 1) sub-rajadas.
Conseqiiéntemente, a variancia da interferéncia entre sub-rajadas 074,

¢ encontrada pela Equacao (4.32):
otssr = Var[zrssi]

T2

L
W} 2 Var [ﬁll] (432)

P
‘7%551 = g(R —1) {

3. A variancia da interferéncia entre portadoras o?.; é obtida pela Equa-

cao (4.33):

o2 = Varlzrer)

RPT? & M 1
olor = 5 Var ] Z AT R?(m — 1)2N
=1 — 1
N;—1 i—1
X [F(m) — F*(m)] (4.33)
=0 ¢g=0
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4. A interferéncia de multi-usuérios 0%, é a soma das interferéncias cau-
sadas por outros usuérios (K-1). Isto é, o3, pode ser considerada
em dois termos: primeiro, a mesma portadora e outra, considerando
uma portadora diferente. Conseqiientemente, o3,;; é encontrada pela

Equagao (4.34):

PT2
orur = K —-1) ZVC”” [Bu {{SNRM}
M Ni—1i-1
[F(m 4.34
t Y R NZZ >]}< )

5. A variagao do ruido, mostrada por Rappaport [9] pode ser escrita como

mostrado na Equagao (4.35):

o2 =Var[n = —— (4.35)

e A variacao total das interferéncias mais ruido é obtida pela Equacao

(4.36):
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Equagoes (3.27) e

PT? 1 (R—1)
T T Ty {BNCRM ; Var 6] 3N_RM
L M 1
X Var [ﬁ l] +
ZZ ! — 472R*(m — 1)
N;,—1 i—1
X Z[FC ZVGT [Bu]
=0 g=0

N;—1 i—1
X E [F¢(m
i=0 g=0

PT} (4.36)

Para o célculo da variancia do termo do ganho do trajeto, supoe-se que

existe um perfil de intensidade do multi-trajetos (MIP) que é depreciado
exponencialmente por um fator de depreciagdo ¢ [10], como mostrado nas

(3.28) do Capitulo 3 deste trabalho.

Assim, cada uma das variancias pode ser simplificada utilizando-se res-

a (4.40):

pectivamente de cada uma das Equagoes de (4.37)
P[ T? e 0 — 9L
2
= — Q
TMPL= _3NCRM] { 1—e? |

) P [T*(R-1)

1_6—(5L'
Q
Jo[i==

7181 =5 | "3N.RM
,  PI’R& 1
cior = Ty Z47T2R2( 12N,
N;—1 i—1
> 7 (m) — oy |
=0 g=0
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PT? 1—el? 1
T = R(K_l)QL—eéH[:aNRM]

M Ni—1 i—1
+ Z47r2R2 _12N1;gZOFC F( )]} (4.40)

A variancia total das interferéncias mais o ruido pode ser resumida na

Equacao (4.41):

0} = Oapr+Oigs+ Oior + Oyur + 0
_ PT? 1 Q 676—fL6 +(R—1)Q 1—ef5
2 3N.RM 1—ed 3N.RM 1—ed
N;—1 i—1
: 1 —eld
[F(m F( Q
* z; o i 2 2 - el 2 [
Lm— 1 g

N;—1 i—1

K - ) (K c s
" | 3N.RM +Z4ﬂ232 _12N122[F<m)—F(m)]

=0 ¢g=0

1 —el? 1
Q 4.41
X [1_6—5] + 2%} (4.41)

onde:
A energia do bit é £, = PT, e a componente de variagao pode ser expressa

no termo de f,—g; e F3 e Ff sao obtidos conforme Lee [11].

72



1 , {%R(m —;)(g + 1)TC] o [QWR(mT— 1)gTC}
N T “in {QWR(mT— 1)ch} cos {QWR(mT— 1)ch]
1 Lo |:471‘R(m —1)(g+ 1)Tc]

T

- [%R(m —;) (9 + 1)Tc:| “in [%R(m —;) (9 + 1)Tc]

. 1 - {%R(m —;)(9 + 1)Tc} <in {%R(WT_ 1>9T0] (4.42)

Fé(m) = <o — 5 cos {MR(mT— 1)gTC}
1 wos | 7R = V(g + VT | . [27R(m —1)gT.
ey
- e [ et

+ Ni - 2]1\70 cos [4”3(7’” —;)(g + 1)Tc}

N y 1 — i {%R(m —;)(g + 1)Tc] o [%R(m _;)(g i 1)Tc]

onde:
m - m-ésima portadora; e
N; - ntimero de chips do simbolo de dados de entrada antes da primeira

conversao S/P.
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4.3.4 Relagao sinal/ruido

Para a anélise do desempenho do sistema, utiliza-se a relac¢ao sinal /ruido
mais a interferéncia (SNIR). Essa relagdo é a relagdo entre a poténcia do
sinal (S) e a variancia total das interferéncias mais o ruido (02). Mas a
poténcia do sinal, S, pode ser calculada utilizando-se o sinal desejado (xpg),

na Equacao (4.24) [11], ou seja pela Equagao (4.44):

S = (zpg)* = [\/gﬁnT]z (4.44)

Entao a SNIR pode ser escrito pela Equagao (4.45):

P 02 TQ
SNIR =~ = 2oul” (4.45)

2
Op

4.3.5 Probabilidade de erro do bit

A probabilidade de erro do bit da SNIR [6],[5],[4] é obtida pela Equacao
(4.46):
1
Pe(ﬂll) = EGTfC(\/’_)/) (446)

onde:
7 - definido pela Equagao (4.45); e
erfc(.) - fungao do erro complementar obtida pela Equagao (2.32).
Substituindo-se a Equagao (4.45) na Equagao (4.46), obtém-se a Equagao
(4.47):
1 ET2(B)?
Fe(Bn) = ger fel N

Como a SNIR depende do ganho (311 do trajeto, a probabilidade média do

) (4.47)
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erro do bit pode ser expressa calculando-se a média da probabilidade de erro
condicional sobre a fungao densidade probabilidade (pdf) de (31; utilizando-se
a Equacao (4.48):

Po= [ (R (4.48)

onde:

fs(B11) - fungao densidade probabilidade (pdf) da variavel aleatéria (i
calculada pela Equagao (4.9).

Substituindo-se a Equagao (4.9) na Equagao (4.48), obtém-se a Equagao
(4.49):

- ooﬁ2m—1 m . —mTﬁ2
Pe—/o T0m) (5) e erfe(

4.4 Diversidade

O desempenho do sistema MC/MC-CDMA ¢ limitado pelo canal fading
de multi-trajetos e sua sincronizacao nao é perfeita entre o transmissor e o
receptor. Nesta secao, para melhorar esse desempenho, é mostrado a diver-
sidade Equal Gain Combining (EGC) e Maximal Ratio Combining (MRC)
No receptor, assume-se que existem D niveis de multi-trajetos, ou seja,
o receptor detecta D réplicas do sinal transmitido, escolhendo a melhor D

réplicas do sinal recebido.

4.4.1 Equal gain combining (EGQC)

Considera-se o modelo Equal Gain Combining (EGC), para o cdlculo da
SNR, baseado na combinagao das Equacoes utilizadas por Matin [6], Khor-
botly [5], Ugweje e Efthymoglou [12]. A varidvel de decisao é obtida pela
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Figura 4.5: Modelo do receptor para o sistema MC/MC-CDMA com diversi-
dade.

Equagao (4.50):
Iz D D
Xig = ETdm ; Bia + ; Niq (4.50)

onde:

\/gTﬁd - sinal desejado (xpg) [5]; e

Ni4 - soma de todas as interferéncias mais a componente do ruido contido
em d niveis.

Como Ny, € independente do trajeto, a variancia das interferéncias pode

ser escrita pela Equagao (4.51):
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D D
oy, = Var[z Nu) = Z Var[Ny4]
= Var[Ny] + Var[Ny] + -+ Var[Ny]

== DV(J/F[NH] (451)

A Equacao da SNIR (4.45) pode ser reescrita obtendo-se a Equagao (4.52):

F(Es) Vir(Es)

D x Var [Ny] VI = VD x Var [Ny

v (4.52)

onde:

Var[Ny;] = o2 obtida na Equacio (4.52).

Para estimar a taxa de erro do bit (Bit Error Rate- BER) do sistema,
supoe-se deteccao coerente, ou seja, existe a presenca de AWGN. E a proba-

bilidade de erro desse sistema é encontrada pela Equacao (4.53):

Pua) = gerfe(y) (4.59)

onde:
erfe(.) - fungao do erro complementar obtida pela Equagao (2.32).
Substituindo-se a Equagao (4.52) na Equacao (4.53), obtém-se a Equacao
(4.54):

\/7Tx
P.(x) ——erfc NG (4.54)
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Para obter a média da probabilidade de erro do bit, integra-se a proba-

bilidade de erro condicionado, conforme a Equagao (4.55):
. / fol) Po()dz (4.55)
0

x = Y (Pia), ¢ uma varidvel aleatéria distribuida de Nakagami como
d=1
mostrado na Equacao (4.10) do Capitulo 4 deste trabalho, com parametros

(m, Q), como mostrado por Nakagami e Hoffmam [7]. Assim, 2 = > (014)
d=1

também ¢é uma variavel aleatéria distribuida de Nakagami com parametros

(D, D*Q(1 — 1/5m)). Isto implica que a fungdo densidade probabilidade

(pdf) de x é obtida pela Equacao (4.56):

_ Q(Dm)DmQJ2Dm_1 B ng
fa(x) = F(Do) (D01 = L) ) (4.56)

A probabilidade média de erro para EGC é encontrada substituindo-se a

Equagao (4.56) na Equacao (4.55), obtendo-se a Equacao (4.57):

00 m 2D — T
P —/0 IO (D )D L e erfc [ ’ (4.57)

T ) (D201 — L))Pm NOT

4.4.2 Maximal ratio combining (MRC)

Considera-se o modelo Maximal Ratio Combining (MRC), para o cal-
culo da SNR, baseado na combinagao das Equagcoes utilizadas por Matin [6],
Khorbotly [5], Ugweje e Efthymoglou [12]. A variavel de decisao ¢ encontrada
pela Equagao (4.58):
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D D D
P
X = E Br1aXa =/ ETdm E (Br114)* + E Bi11aN14
=1 d—1 =1

onde:

(4.58)

Ni4 - soma de todas as interferéncias mais a componente do ruido contido

em d niveis.

Como Ny, é independente do trajeto, a variancia das interferéncias pode

ser escrita pela Equagao (4.59):

2
I
VS
TR
N~
N———
Do
(\
s
s
[sH
N—
iy
I
S
I
N
VoS
N
F
Q..
\_/
SR

onde:

Var[Ny] = 0% ¢ obtida pela Equagao (4.60).

(4.59)

(4.60)

Para estimar a taxa de erro do bit (Bit Error Rate - BER) do sistema,

supoe-se detecgao coerente, ou seja, existe a presenca de AWGN. E a proba-

bilidade de erro desse sistema ¢é obtida pela Equacao (4.61):

Pu(a) = gerfely/7)
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onde:
erfc(.) - fungao do erro complementar encontrada pela Equagao(2.32).

Substituindo-se a Equagao (4.60) na Equagao (4.61), obtém-se a Equacao

(4.62):
P.(x) = %erfc (Ta:w / %) (4.62)

Para obter probabilidade média de erro do bit, integra-se a probabilidade

de erro condicionado, como a Equacao (4.63):
P. = / fa(x)P.(z)dx (4.63)
0

D
T = > (514)?, é uma varidvel aleatéria distribuida de Nakagami obtida
d=1

pela Eque;géo (4.10) com parametros (m, ), como mostrado por Nakagami e
D

Hoffmam [7]. Assim, x = >_(f14)? também ¢ uma variavel aleatéria distri-
d=1

buida de Nakagami com parametros (D,,, D). Isto implica que a fungao

densidade probabilidade (pdf) de x é encontrada pela Equagao (4.64):

2 m

1) = gy ) e (464

A probabilidade média do erro para MRC é obtida substituindo-se a Equa-
¢ao (4.64) na Equagao (4.63), obtendo-se a Equacao (4.65):

_ o g2Pm=1 m ma? P
P, = —)Pme= (557 Tey|— | d 4.65
/0 F(Dm)(Q) e "o erfc( T 20%) T ( )
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4.5 Consideracoes finais deste capitulo

Este capitulo descreveu em detalhes o sistema de multi-cédigos e multi-
portadoras CDMA, mais conhecido como multi-code and multi-carrier CDMA
(MC/MC-CDMA). Foram apresentadas as estruturas do transmissor e do re-
ceptor, explicando-se cada etapa de suas funcoes, incluindo o modelo de res-
posta do canal. Foi analisado o desempenho do sistema MC/MC-CDMA por
meio da relagao sinal/ruido mais interferéncia no receptor e a probabilidade
média do erro do bit.

O proximo capitulo descreve em detalhes os sistema de multi-portadoras
e multi-codigos CDMA, com multi-taxas de servigos, com as consideragoes

finais
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Capitulo 5

Sistema MC/MC-CDMA com

multi-taxas de servicos

5.1 Introducao

Neste capitulo, descreve-se em detalhes o sistema de multi-codigos e multi-
portadoras CDMA com multi-taxas, mais conhecido como multi-code and
multi-carrier CDMA with multi-rate (MC/MC-CDMA with multi-rate). Sao
apresentadas as estruturas do transmissor e do receptor, explicando-se cada
etapa de sua funcao. E analisado o desempenho do sistema MC/MC-CDMA
com multi-taxas por meio da relagao sinal/ruido mais a interferéncia no re-
ceptor e a probabilidade média de erro do bit. Finalmente, sao realizados

consideragoes finais deste capitulo.
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5.2 Estudo do sistema

O sistema MC/MC-CDMA com multi-taxas, mostra a conversao de série
para paralelo (S/P) para uma taxa de transmissao elevada, pela combinagao
das técnicas multi-cédigos CDMA e multi-portadoras CDMA. Para fornecer
os servicos de multi-taxas, no esquema de multi-cédigos, o nimero de multi-

codigos atribuidos para cada usuério varia de acordo com a taxa de dados.

5.2.1 Modelo do sistema

Nesta secao, descreve-se a estrutura do transmissor, do receptor e do canal

do sistema.

5.2.2 Modelo do Transmissor

O modelo de transmissor mostrado na Figura 5.1 é similar ao modelo
mostrado na Figura 4.1, utilizando-se a mesma técnica de modulacao BPSK.
A diferenca entre os transmissores é que a taxa de codigo é varidvel, ao invés
de fixa. O sistema de MC/MC-CDMA com multi-taxas transmite sinais por
M sub-portadoras e cada usuario tem N conjuntos de multi-cédigos e fornece
somente um tipo de taxa de servigo.

O transmissor é composto por duas partes, como mostrado na Figura 5.1.
1. Multi-Cédigos;

2. Multi-Portadoras.

(1) O sistema inicia com uma rajada de dados de entrada dj(t), como
mostrado na Figura 5.1.

dp(t) = dyP_z (1) (5.1)

R;M
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Série/Paralelo
Série/Paralelo

1—»R;

{ T
c, (tye! ™ )

Figura 5.1: FEstrutura do transmissor MC/MC-CDMA com multi-tazas de
Servigos.

onde:

R; - nimero de sub-rajadas para o grupo de servico i;
T - duracao do simbolo; e

dy. - bit com valores de {+1}.

Para servigos de altas taxas de aplicacoes, a duracao do bit diminui na
proporcao inversa da taxa do bit.

No sistema MC/MC-CDMA com multi-taxas, converte-se de série para
paralelo (S/P), resultando em sub-rajadas paralelas, dj,(t), como mostrado
na Equagcao (5.2):

dr(t) = dg, Pr,(t) (5.2)

onde:

d}.(t) - r-ésimo bit de sub-rajadas de dados de entrada, com taxa de bits
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Pr, - pulso retangular com duracao 7 = %
Depois da conversao S/ P, cada duracao do bit aumenta R; vezes.
Espalha-se entao cada sub-rajada paralela, resultando na multiplexagao

de bits por um conjunto de cédigos ortogonais, a,(t), para r-ésima sub-rajada

de R; sub-rajadas.

Ng—1

a,(t) = Y alPr.(t —nT,) (5.3)

onde:
T, - duracao do chip;
N, - comprimento do codigo ortogonal;
a’ - n-ésimo valor {1} do cédigo a,; e
a, com uma taxa de chip de %c =D

T

Para manter a ortogonalidade, o nimero maximo de sub-rajadas é limi-
tado em N, = % Note que a! e d, € {£1}, com probabilidades p(1) =
p(—1) =0,5.

Todas as sub-rajadas sao somadas para resultar em uma super-rajada,
By (t), como mostrado na Equagao (5.4). Com uma taxa de simbolo de %’
ilustrada na Figura 5.2.

R;
Bk(t) = der(t)ar(t) (54>

Assume-se que R; é miultiplo de Ry e R; = L;Ry, para 1 = Ly < Ly <
... < Ly. Considera-se que os usuarios do grupo de servigo 1 transmitem 1

bit durante a duracao do bit 77 do grupo de taxa de servico 1, e usuarios do
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Baixa Taxa ‘ ‘ ‘ " ‘ ‘ ‘

0 T

Figura 5.2: Relacao da sub-rajada em multi-codigos para o sistema multi-
taxas CDMA.

grupo i transmitem L; bits durante a duragao T} = L;T;.

(2) O sinal By(t) é convertido em série para paralelo (S/P), espalhando-se
com uma seqiiéncia Pseudo-Noise (PN), definida por ¢, (t) e modulada com

multi-portadoras ortogonais:

Nc—1

T
ar(t) =Y iPry (t —sT.), T, = v (5.5)
s=0 ¢

onde:
N, - comprimento da seqiiéncia PN; e

ci(t) - s-ésimo valor da seqiiéncia PN.

cos(wnt) - m-ésima sub-portadora com uma freqiiéncia f,, encontrada
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pela Equagao (5.6), com m = 1,2, ..., M.

Wm = 27Tfma fm = % (56)

Finalmente, o resultado do somatério das super sub-rajadas paralelas resul-
tam no sinal transmitido com a taxa de servigo i, Sk;(t), obtida pela Equagao

(5.7).

Ski(t) = V2P Brm(t)er(t) cos(wt)

= V2P > diym(t)a,(t)ck(t) cos(wint) (5.7)

m=1 r=1

onde:
P - poténcia do sinal para K usuarios distribuidos entre portadoras;
Bim(t) - m-ésima super sub-rajada convertida S/P para super-rajada
By(t), com taxa de bits de 2E:. Depois da conversio S/P, a duragio do
simbolo aumenta M vezes; e

dgrm(t) - bit para r-ésima sub-rajada da m-ésima super-rajada com du-

ragao do bit T" e com valor de dy(t) = dypm Pr(t).

Assume-se o controle de poténcia perfeita, ou seja, a poténcia para todos

0S usuarios é a mesma.

5.2.3 Modelo de canal

E considerado um canal de multi-trajetos convencionais com func¢ao trans-

feréncia equivalente h(t) como mostrado no capitulo 4 deste trabalho para o
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sistema MC/MC-CDMA.

5.2.4 Modelo do receptor

O modelo do receptor mostrado na Figura 5.3 é similar ao modelo na

Figura 4.5. Considera-se N diferentes tipos de taxas de servigos para recu-

perar o sinal desejado. Os sinais recebidos sao classificados entre N grupos

cada, com diferentes taxas de dados. O niimero de usuarios e a taxa de dados

para a taxa de servigo do grupoié K; e R;, i = 1,2, ..., N, respectivamente.
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Figura 5.3: Estrutura do receptor para o sistema MC/MC-CDMA com multi-
taxas de servicos, com diversidade.

Tanto no transmissor como no receptor, assume-se o controle de poténcia

perfeita para cada usudrio; significando que P, = P, = ... = P = P. A

equagao do sinal recebido total, r(¢) é corrompida por ruido Branco Aditivo
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Gaussiano (AWGN) e é obtida pela Equacao (5.8).

) = 3 w0+
N K, M R; L
= \/ﬁz ZZZﬂkz[dkrm(t—Tkz)ar(t—ﬂel)
x en(t — ) cos{wm(t — i) + b} + n(®) (5.8)

onde:

yr(t) - saida do canal; e

n(t) - ruido AWGN.

Para a modulacao BPSK, considera-se que existem N tipos de multi-
taxas, e a taxa de servico desejada é a 12 taxa de servico que o usudrio
estiver utilizando, ou seja, ¢ = 1. Tendo as mesmas condicoes mostradas
no Capitulo 4 deste trabalho para o sistema MC/MC-CDMA, a saida do
correlator no receptor pode ser expressa em 7 componentes, como mostrado

na Equacao (5.9).

xll(t) = $D5(t) + CBMp[(t) + $1551(t) + ZL’[OI(t) + $MUI(t) + TMST + $77 (59)

onde:

xprsr(t) - interferéncia de usuarios com diferentes taxas, chamada de In-
terferéncia Multi Servigos (MSI); e

As outras interferéncias sao definidas como no Capitulo 4 deste trabalho

para o sistema MC/MC-CDMA.

Para o calculo da variancia considera-se que todos os termos sao variaveis
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aleatdrias, estatisticamente independentes e com média zero. A variancia to-
tal é a soma dos termos das interferéncias relacionadas na Equagao (5.9) como
TMPI, TISSI, TI10T, TMUT, Taysr € mais a componente do ruido 7. Considera-se
que as variancias do Capitulo 4 deste trabalho sao modificadas pela da taxa

de servigo:

1. A variancia da interferéncia de multi-trajetos 02,5, é obtida pela Equa-

¢ao (5.10).

02 r = g {N 1(3@)1 g‘/ar u] (5.10)

Mas M N, = N.T, =T, o3,p; pode ser expressa pela Equagao (5.11).

Pl T <
0-]2\/[P1 = b [SMNC] - Var 5] (5.11)

=

2. A variancia da interferéncia entre multi sub-rajadas 0?44, ¢ encontrada

pela Equacgao (5.12).

P T ] <
Otssr = 5(31 —1) {BRNJ Var [Bu] (5.12)

=1

3. A variancia da interferéncia entre multi portadoras o7.; é obtida pela

Equagao (5.13).

P72 & M 1
U%CI = Var ] Z A

X ' [F(m) — F*(m)] (5.13)



4. A variancia da interferéncia de multi-usudrios o3,;;; é encontrada pela

Equacao (5.14).

L

PT? 1
‘712\4U1 = 5 Ry (K, —1) ZVC”“ [Bu] {SMN
M N, 1i—1
+ Y g e i > [Fe )]} (5.14)
m=1 =0 g¢g=0

5. O numero de usudarios para o grupo de taxa de servigo i é K; e utilizando-
se a Equagao (5.8 ), a variancia da interferéncia de multi-servigos o3,;

¢ obtida pela Equagao (5.15).

) PT2 1

=2
N;—1 14

=0 g=

6. A variagao do ruido, mostrada por Rappaport [9] pode ser escrita pela

Equacao (5.16).

o2 =Var[n = — (5.16)

E a variancia total das interferéncias mais o ruido resume na Equagao
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(5.17).

0F = Opr+ Oissr + Otcr + Oy + 0
PT? 1 0 —el? Ri—1) [1—el
= o el I Rt
2 3N.RM 1—e9d 3N.M 1—e 9
M Ni—1i-1
o [ e 3 S )
m= i=0 g=0
1 —6L6 ( M K1 —1 Rl
Q
8 {1—6—5} [ 3NM +Zl4 m — 1)2N,
Ni—1i-1 N
: . . 1—eld (K, — 1R,
< 3 P @ ||+ 2| T
i=0 ¢g=0 2 ¢
M N;—1 i—1
(Ki—1DR; L 1—eld
Fe F? Q
) I e, 2 2 m) = Frm)] | Q|
m=1 =0 g¢g=0
1
A7
T 2EbNO} (5.17)

A energia do bit é E, = PT, entao a componente de variacao pode ser

expressa no termo de Ej,/N,.

5.3 Diversidade

Nesta secao, sao mostradas as diversidades de multi-trajetos Equal Gain
Combining (EGC) e Maximal Ratio Combining (MRC) [6], aplicadas ao sis-
tema MC/SS-CDMA com multi-taxas.

5.3.1 Equal gain combining (EGC)

Similar ao Capitulo 4 deste trabalho, a relagao sinal/ruido mais interfe-

réncia SNIR referente a Equagao (4.52) é pela Equagao (5.18).
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e (Em) VIS

= =
D x Var [Ny] VI VD x Var [Ny

v = (5.18)

onde:

Var[Ny1] = 0% na Equagao (5.18).

O mesmo acontece para obter a probabilidade média de erro do bit, na
Equagao (5.19) integrando-se a probabilidade de erro condicionado, como

mostrado na Equagao (4.9) no Capitulo 4 deste trabalho.

\ng; (5.19)

dx

(Dm)DmeDmfl

g @:/0 MDD = Lo Perf

5.3.2 Maximal ratio combining (MRC)

Utiliza-se a diversidade da maxima relagao combinada (MRC) no esquema
do receptor, como foi descrito no Capitulo 4 deste trabalho. A SNIR da
Equagao (4.60) pode ser reescrita obtendo-se a Equagao (5.20).

(Vo) (3 m)

D
Var {Z Nuﬁld]
d=1

")/:

ﬁﬁzT(Z%) % (5.20)

onde:

Var[Ny1] = 0% na Equagao (5.20).
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Sendo o mesmo para obter a probabilidade média de erro do bit, integra-se

a probabilidade de erro condicionado, como mostrado na Equagao (5.21).

_ ) ma? P
P, = —)Pmea) Txy|=—5 | d 5.21
/0 F(Dm)(Q) e e erfc( x 20%) x (5.21)

5.4 Consideracoes finais deste capitulo

Este capitulo descreveu em detalhes o sistema de multi-cddigos e multi-
portadoras CDMA com multi-taxas, mais conhecido como multi-code and
multi-carrier CDMA with multi-rate (MC/MC-CDMA with multi-rate). Fo-
ram apresentadas as estruturas do transmissor e do receptor, explicando-se
cada etapa de sua fungao. Foi analisado o desempenho do sistema MC/MC-
CDMA com multi-taxas por meio da relagao sinal/ruido mais interferéncia
no receptor e a probabilidade média do erro do bit.

O préximo capitulo apresenta uma andlise de desempenho dos sistemas
multi-portadoras CDMA, multi-cédigos CDMA, multi-portadoras e multi-
codigos CDMA e multi-portadoras e multi-codigos CDMA, com multi-taxas

de servigos ilustrados por gréaficos SNR x Pe médio (P,) e/ou Eb/No(dB) x

Pe médio (P.), com as conclusdes sobre os resultados obtidos.
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Capitulo 6

Resultados obtidos

6.1 Introducao

Neste capitulo, apresenta-se uma analise do desempenho dos sistemas de
Multi-Portadoras CDMA, Multi-Cédigos CDMA, Multi-Portadoras e Multi-
Codigos CDMA e Multi-Portadoras e Multi-Codigos CDMA com multi-taxas
de servicos; em termos da probabilidade média de erro do bit (P.- Pe médio),
da relacdo sinal/ruido (SNR) e da energia do bit Eb (Eb/No), pela da vari-
acao desses parametros, mantendo-se constantes outros valores; comparacoes
entre os sistemas, e comparacoes entre os resultados dos desempenhos das
técnicas de diversidades RAKE, EGC e MRC nos sistemas. Em todos os sis-
temas, assume-se a modulacao BPSK. Finalmente sao realizados conclusoes

sobre os resultados obtidos.
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6.2 Multi-Portadora CDMA

O sistema assume os seguintes parametros: numero de usuérios, K = 10,
comprimento do coédigo PN, no caso de unica portadora, N; = 60, niimero
de trajetos, no caso de unica portadora, L; = 4, nimero de sub-rajadas,
R =1, coeficiente de correlacao p = 0,25, A = 1 e nimero de portadoras, M
variavel. Os parametros relacionados acima serao utilizados na simulacao dos
resultados. Nos testes realizados é mostrado os efeitos que esses parametros
causam sobre o sistema, como: nimero de portadoras M, nimero de trajetos
L e variacao de A. O perfil do sistema varia em uniforme e exponencial

conforme as Equagoes (2.8) e (2.9) do Capitulo 2 deste trabalho.

6.2.1 Efeito do niimero de portadoras, M

As Figuras 6.1 a 6.4 mostram a variacao do numero de portadoras, M =
1,2,3 e 4, nos graficos SNR x Pe médio (P.) e Eb/No(dB) x Pe médio
(P.). O ntimero de usudrios K varia entre 10 & 20. Na Figura 6.1, o perfil ¢
uniforme e pode-se verificar que para um valor SNR fixo, a performance do
sistema aumenta, ou seja, a probabilidade média de erro diminui a medida
que o nimero de portadoras M aumenta. A Figura 6.2 é similar a Figura
6.1, para um perfil exponencial. Pode-se observar na Figura 6.3, que quando
Eb/No aumenta de 0 a 30 dB, a probabilidade média para M = 1 decresce
de 1,5 x 1071 para 4,5 x 1071 enquanto M = 4 decresce de 2 x 10~1 para
7 x 1072. Quando M = R =1, o sistema assume o CDMA convencional. A
Figura 6.4 é similar a Figura 6.3, para um perfil exponencial, e o desempenho

do sistema multi-portadoras CDMA diminui.
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Pe médio

SNR (dB)

Figura 6.1: Efeito do numero de portadoras para K = 10 e perfil uniforme.

-1

10 T T T

Pe médio

SNR (dB)

Figura 6.2: Efeito do numero de portadoras para K = 10 e perfil exponencial.
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Figura 6.3: Efeito do numero de portadoras, para K = 20 e perfil uniforme.

100 T T T T

Pe médio

10
0 5 10 15 20 25 30

Eb/No (dB)

Figura 6.4: Efeito do numero de portadoras para K = 20 e perfil exponencial.
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6.2.2 Efeito do nimero de trajetos, L

As Figuras 6.5 e 6.6 mostram a variagao do ntimero de portadoras, L =
1,2,3 e 4, nos graficos SNR x Pe médio (P,) e Eb/No(dB) x Pe médio
(P,), considerando-se o nimero de portadoras M = 6. Na Figura 6.5 o
perfil é uniforme, e pode-se observar que para um valor SNR = 15 dB, a
performance do sistema aumenta a medida que diminui o niimero de trajetos.
Na Figura 6.6, o perfil é exponencial e observando-se uma piora no sistema,

quando Eb/No aumenta de 0 a 30 dB.

10 T T T ————— .
M = 6, 1 trajeto/portadora
M = 6, 2 trajetos/portadora
M = 6, 3 trajetos/portadora
M = 6, 4 trajetos/portadora|

Pe médio

I
(&)

0 5 10 15 20 25 30
SNR (dB)

Figura 6.5: Efeito do nimero de trajetos para M = 6 e perfil uniforme.
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103 > 30000000000 30000000000 M = 6, 4 trajetos/portadora |
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Figura 6.6: Efeito do numero de trajetos para M = 6 e perfil exponencial.

6.2.3 Efeito na variacao de )\ trajeto de multi-freqiiéncias

As Figuras 6.7 a 6.9 mostram a variacao de A, para um perfil uniforme
eL=1,23e4, M =1,2,3 e 4 nos grificos Eb/No(dB) x Pe médio (P.).
Na Figura 6.7, assume-se que A = L (receptor RAKE por toda portadora) e
pode-se observar uma alta performance do sistema, devido a sua diversidade.
Na Figura 6.8, o nimero de portadoras ¢ fixado em M = 1 e verifica-se a
influéncia de A sobre o sistema. Na Figura 6.9, assume-se que A = L (receptor
RAKE por portadora) e pode-se verificar que para um valor Eb/No (dB) fixo,
a performance do sistema aumenta, ou seja, a probabilidade média de erro

diminui & medida que o nimero de trajetos/portadora aumenta.
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S M =1, lambda=L|

| ——M=2,lambda=L|
' M =3, lambda=L]|
M =4, lambda =L |

10

Pe médio

-5 i i i i i
0 5 10 15 20 25 30
Eb/No (dB)

10

Figura 6.7: Efeito de X\ para o receptor RAKE variando o nimero de porta-
doras M.

°— IR

M=1, lambda=1}
M =1, lambda=2|
M =1, lambda = 3|
M =1, lambda = 4|

Pe médio

0 5 10 15 20 25 30
Eb/No (dB)

Figura 6.8: Efeito de A\ quando M = 1.
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Figura 6.9: Efeito de X\ para receptor RAKE quando M = 1.
6.3 Multi-Cédigos CDMA

O sistema assume os seguintes parametros: taxa de bits para a rajada
de entrada R, = 10° bps, ntimero de trajetos L = 3, parametro fading de
Nakagami m = 2 e fator de diversidade D = 2. A poténcia média recebida
é 2 = 10 dB, o numero de chips por bit N; = TZ = 64, a taxa de chip é
R. = 64 x 10° bps e sua duracao T, = 15,625 x 1079 seg.

6.3.1 Efeito do numero de sub-rajadas, R

As Figuras 6.10 a 6.15, mostram a variacao do nimero de portadoras, R
=1, 2,4, 8, 16 e 32, nos gréficos Eb/No(dB) x SNR e Eb/No(dB) x Pe

médio (P,), para receptores com diversidades EGC e MRC. Para R = 1, o

102



sistema assume a caracteristica CDMA convencional, e para outros valores
de R o sistema assume MC/SS-CDMA. O nuimero de usudrios é K = 10,20
ou 40 influencia o desempenho do sistema para as mesmas quantidades de
sub-rajadas R. A Figura 6.10, para um receptor EGC, pode-se observar que
quanto maior o numero de sub-rajadas R maior o valor de SNR, melhor o
desempenho do sistema. O mesmo acontece na Figura 6.13, para um receptor
MRC. Nas Figuras 6.11 e 6.12, utiliza-se um receptor EGC, quando Eb/No
aumenta de 0 a 50 dB, o desempenho do sistema melhora, e essa melhoria
¢ mais perceptivel para valores maiores de R. Isto é, R = 1, Pe médio ¢ de
aproximadamente 10~!, mas para R = 32, Pe médio diminui para 10~7 como
mostrado na Figura 6.11. O mesmo acontece nas Figuras 6.14 e 6.15, para
um receptor MRC. Isso mostra que, o sistema de multi-cédigos, possuiu uma

boa performance em relagao a um sistema com um tnico cédigo.

| R=1
5

R=2 R=4 R=8 R=16 R = 32|

10

SNR

1 O L L L
0 10 20 30 40 50

Eb/No (dB)

Figura 6.10: Desempenho do receptor EGC para diferentes sub-rajadas R e
K =10.
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Pe médio

Eb/No (dB)

Figura 6.11: Desempenho do receptor EGC para diferentes sub-rajadas R e
K = 20.
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Pe médio
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10
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Figura 6.12: Desempenho do receptor EGC para diferentes sub-rajadas R e
K =40. 104
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102 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50
Eb/No (dB)
Figura 6.13: Desempenho do receptor MRC para diferentes sub-rajadas R e
K =10.

Pe médio

Eb/No (dB)

: Desempenho do receptor MRC' para diferentes sub-rajadas R e

Figura 6.14
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Pe médio

R =32

0 10 20 30 40 50
Eb/No (dB)

Figura 6.15: Desempenho do receptor MRC para diferentes sub-rajadas R e
K = 40.

6.3.2 Efeito do nimero de usuarios, K

Nas Figuras 6.16 a 6.19, sao tragados os graficos Eb/No(dB) x Pe médio
(P,), para valores de K = 1, 5, 10 e 20 e para os receptores com diversidades
EGC e MRC. Nelas pode-se verificar que o aumento das sub-rajadas (R = 8
ou 16) influencia nos resultados. As Figuras 6.16 e 6.17 mostram que, para um
receptor EGC, inicia-se quase com os mesmos Pe médios, entretanto, quando
o valor de Eb/No aumenta, o sistema para diferentes valores de K, obtém

diferentes valores de Pe médio, refletindo em uma melhora na performance

do sistema. O mesmo ocorre nas Figuras 6.18 e 6.19, para um receptor MRC.
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Pe médio

Eb/No (dB)

Figura 6.16: Efeito do numero de usudrios K no receptor EGC para R = 8.
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Figura 6.17: Efeito do numero de usudrios K no receptor EGC para R = 16.
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Figura 6.18: Efeito do numero de usudrios K no receptor MRC para R = 8.
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Figura 6.19: Efeito do numero de usudrios K no receptor MRC para R = 16.
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6.3.3 Efeito dos diferentes niveis de poténcia, Eb/No

As Figuras 6.20 e 6.21, mostram os grificos de Pe médio (P.) x K para
valores de Eb/No = 10, 15 e 30 dB e receptores com diversidade EGC e
MRC, respectivamente. Nelas sao mantidos o nimero de sub-rajadas, R =
16 e o numero de usuarios, K = 10. Pode-se observar nessas figuras que
ao aumentar o nivel de poténcia Eb/No, o Pe médio do sistema diminui,
principalmente quando o ntimero de usuarios é menor, apresentando dessa

maneira um melhor desempenho.

Pe médio

I

1070 Hiv i i Eb/No = 10, ECG |
L Eb/No = 15, ECG
Eb/No = 30, ECG

lo 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Numero de usuarios, K

Figura 6.20: Efeito dos diferentes niveis de poténcia no receptor EGC.
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0 10 20 30 40 50
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Figura 6.21: Efeito dos diferentes niveis de poténcia no receptor MRC.

6.3.4 Efeito do niimero de trajeto, L

As Figuras 6.22 e 6.23 ilustram os gréficos de Eb/No(dB) x Pe médio
(P.), para um receptor com diversidades EGC e MRC, respectivamente, com
nimero de sub-rajadas, R = 8, nimero de usuarios K = 8 e valores de L. =
1, 3 e 5. As curvas iniciam com o mesmo Pe médio. Entretanto, pode-se
observar nessas figuras uma redugao no valor de Pe médio com o aumento de
Eb/No, sendo essa redugao mais acentuada para L menores. Isso mostra que

a interferéncia de multi-trajetos (MPI) causa uma diminui¢ao no desempenho

do sistema.
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Pe médio

Eb/No (dB)

Figura 6.22: Desempenho do receptor EGC' para diferentes trajetos L.
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L=1
: A L=3 |
10°R L=5/K=8,R =8~ MRC|

Pe médio
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Figura 6.23: Desempenho do receptor MRC para diferentes trajetos L.
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6.3.5 Efeito do parametro fading, m

As figuras 6.24 e 6.25, mostram os graficos de Eb/No(dB) x Pe mé-
dio (P,), para receptores com diversidades EGC e MRC. O niimero de sub-
rajadas ¢ R = 16 e o nimero de usuarios, K = 10. Tém-se os modelos de
Ricean, Rayleigh e Gaussiano para valores aproximado de Nakagami, m =
%, 1, 2, respectivamente. Para m = 2, o desempenho de Pe médio é melhor
do que param =1em = % O modelo de canal fading de Ricean é melhor
para propagacao indoor, enquanto os outros parametros sao adequados para

ambientes urbanos.

10 T 13 I T
2o m=0.5, ECG
oo oo m=1, ECG
1072 ......................................... R m=2, ECGM
1073 ......................................... TR ELEEEEEEEEEE E e LR L
2
°©
‘QE-) 10_4 ......................................... T R RN EEEEEERERERRL
) R
o
10_5 ......................................... T H L EE L
10_6 ......................................... T E e L
10_7 I I I I
0 10 20 30 40 50
Eb/No (dB)

Figura 6.24: Desempenho de EGC para diferentes fading m.
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Figura 6.25: Desempenho de MRC para diferentes fading m.

6.3.6 Efeito do fator de diversidade, D

As Figuras 6.26 e 6.27 ilustram os gréficos de Eb/No(dB) x Pe médio
(P.), para receptores de diversidades EGC e MRC, mantendo-se o ntimero de
sub-rajadas, R = 16 e o nimero de usuarios, K = 10 e o fator de diversidade
varia de D = 1, 2 e 3. Para D = 1, nao existe diversidade, com isso pode-se

verificar nessas figuras um pior desempenho em relagao aos outros valores de

diversidade.
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Figura 6.26: Desempenho do receptor EGC para diferentes diversidade D.
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Figura 6.27: Desempenho do receptor MRC para diferentes diversidade D.
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6.3.7 Efeito da diversidade

As Figuras 6.28 a 6.31, sao comparados os desempenhos dos receptores
com diversidades EGC e MRC, pela relagio Eb/No(dB) x Pe médio (P,).
Pode-se observar nas figuras que a diversidade MRC apresenta um melhor

desempenho do que diversidade EGC, a partir Eb/No = 20.

10 J E TER L

S R =16, ECG
R =32, ECG
R =16, MRC|
R =32, ECG

I

Pe médio

0 10 20 30 40 50
Eb/No (dB)

Figura 6.28: Comparacao entre as diversidades EGC e MRC para diferentes
sub-rajadas R e K = 10.
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Figura 6.29: Comparacao entre as diversidades EGC e MRC para diferentes
sub-rajadas R e K = 20.
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Figura 6.30: Comparacao entre as diversidades EGC e MRC para diferentes
fading m e R = 32. 116
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Figura 6.31: Comparacao entre as diversidades EGC e MRC para diferentes
fading m e R = 32.

6.4 Multi-portadoras e Multi-c6digos CDMA

Nos testes realizados com multi-portadoras e multi-cédigos CDMA, assume-
se os seguintes parametros: parametro fading de Nakagami m = 1 (Rayleigh),
nimero de multi-trajetos, L = 3, nimero de sub-rajadas R = 8, niimero de
portadoras M = 8, niimero de usuarios K = 20, poténcia média, 2 = 10 dB e
fator depreciacdo para multi-trajetos § = 5x10~7. O ntimero de chips por bit,
para CDMA convencional é Ny =4, onde N, = Ny x Re N.= Ny x R x M.

A largura de faixa, B =1 MHz, e B = T%? T, = %
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6.4.1 Efeito do nimero de sub-rajadas, R

As figuras 6.32 e 6.33, mostram a variacao do numero de portadoras, R
=2, 4,8, 16 e 32, nos graficos de Eb/No(dB) x Pe médio (P.) e Eb/No(dB)
x SNIR, respectivamente. Na Figura 6.32, quando Es/No aumenta de 0
a b0 dB, o desempenho do sistema melhora e para o sistema de R = 32
essa melhoria é mais significativa do que no sistema com R = 2. O mesmo
acontece na Figura 6.33, a relacdo sinal/ruido é bem maior para R = 32 do

que para R = 2.

Pe médio

-7 A

-50 0 50
Eb/No (dB)

Figura 6.32: Desempenho do sistema MC/MC-CDMA para diferentes sub-
rajadas R.
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Figura 6.33: Desempenho do sistema MC/MC-CDMA para diferentes sub-
rajadas R.

6.4.2 Efeito do niimero de usuarios, K

As Figuras 6.34 e 6.35, ilustram a variagao do nimero de portadoras, K =
10, 20, 40 e 80, nos gréficos de Eb/No(dB) x Pe médio (P.) e Eb/No(dB) x
SNIR, respectivamente. Pode-se observar na Figura.6.34 que o desempenho
do sistema piora quando o numero de usuarios K aumenta. Isto acontece
devido a interferéncia de multi-usuarios (MUI). O mesmo acontece na Figura

6.35, quando o ntimero de usudarios K aumenta, SNIR diminui.
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Figura 6.34: Desempenho do sistema MC/MC-CDMA para diferentes

usudrios K.
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Figura 6.35: Desempenho do sistema MC/MC-CDMA para diferentes

usuarios K. 120



6.4.3 Efeito do nimero de portadoras, M

As Figuras 6.36 e 6.37, mostram os graficos Eb/No(dB) x Pe médio (P.)
e Eb/No(dB) x SNIR, respectivamente. O ntimero de portadoras varia de M
= 2,4, 8, 16 e 32. Pode-se verificar nessas figuras que com o aumento de M,
existe uma diminuicao no Pe médio e aumento SNIR, ou seja, uma melhora

no desempenho.

10
107° |
o
©
2 10
(O]
o
10—15k
107%° '
-50 0 50
Eb/No (dB)

Figura 6.36: Desempenho do sistema MC/MC-CDMA para diferentes porta-
doras M.
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Figura 6.37: Desempenho do sistema MC/MC-CDMA para diferentes porta-
doras M.

6.4.4 Efeito dos diferentes niveis de poténcia, Eb/No

A Figura 6.38, ilustra o grafico de Pe médio (P,) x K para valores de
Eb/No = 10, 15 e 30 dB. Pode-se observar nessa figura que o aumento no nivel
de poténcia (Eb/No), Pe médio do sistema diminui, principalmente quando

um numero menor de usuarios e o desempenho melhora.
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150

K usuarios

Figura 6.38: Efeito dos diferentes niveis de poténcia para o sistema MC/MC-
CDMA.

6.4.5 Efeito do niimero de trajetos, L

As Figuras 6.39 e 6.40 mostram os gréaficos de Eb/No(dB) x Pe médio
(P,) e Eb/No(dB) x SNIR, com valores de L = 1, 3 e 5, respectivamente.
Pode-se verificar nessas figuras que quanto menor L, menor o valor de Pe
médio e maior o valor de SNIR, isso mostra que a interferéncia de multi-

trajetos (MPI) causa uma redugao no desempenho do sistema.
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Figura 6.39: Desempenho do sistema MC/MC-CDMA para diferentes trajetos
L.

SNIR
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Figura 6.40: Desempenho do sistema MC/MC-CDMA para diferentes trajetos
L. 124



6.4.6 Efeito do fator de multi-trajetos, o

As Figuras 6.41, ilustra a variaggo de d =5x 1071 e b5 x 1073, 5 x 1077,
pelo gréifico de Eb/No(dB) x Pe médio (P,). Pode-se observar nessa figura
que com o aumento de J, existe uma reducao no Pe médio, significando uma
melhora no desempenho do sistema. Pode-se verificar também que para 6 =

5x 1073, 5 x 1077, a performance do sistema ¢é praticamente a mesma.

10 T
1071 .........................................................................
ie]
°
‘GE-’ 10 L2 U U P
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o
10_3 ......................................... 2s2\e2 3 Puyen000009c0000000800009
Delta = 5e-1
Delta = 5e-3
Delta = 5e-7
10" '
-50 0 50
Eb/No (dB)

Figura 6.41: Desempenho do sistema MC/MC-CDMA para diferentes 9.

6.4.7 Efeito do parametro fading, m

A Figura 6.42, mostra o grafico de Eb/No(dB) x Pe médio, para os mo-
delos de Ricean, Rayleigh e Gaussiano com valores aproximado de Nakagami
m = %, 1, 2, respectivamente. Pode-se observar nessa figura que para m = 2,

o desempenho de Pe médio é melhor quando comparado am = 1 em = %
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Entao, o modelo de canal fading aproximado de Ricean é melhor para propa-

gagao indoor, enquanto os outros parametros sao adequados para ambientes

urbanos.

Pe médio

— m=05

m=1
— m=2

10 !
-50 0 50

Eb/No (dB)

Figura 6.42: Desempenho do sistema MC/MC-CDMA para diferentes
parametros m.

6.4.8 Efeito das técnicas de diversidade

Nas Figuras 6.43 a 6.52 sao comparados os desempenhos dos receptores
com diversidades EGC e MRC, para o sistema MC/MC-CDMA, pelas re-
lacoes Eb/No(dB) x Pe médio (P,) e Eb/No(dB) x SNIR. A Figura 6.50
ilustra que para sistemas MC/MC-CDMA com diversidade EGC e MRC, o
desempenho é melhor do que o sistema MC/MC-CDMA sem diversidade.
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Figura 6.43: Comparacao entre as diversidades EGC e MRC para diferentes
usudarios K.

10°

10° | .
o

Z T
10" |
K = 10, ECG |
444444444 K =20, ECG |
10° E /. : K = 40, ECG |
R Ay ek K = 80, ECG |
"""""" K = 10, MRC |
10" K = 20, MRC |4
S i K = 40, MRC |
K = 80, MRC |

1072 '
-50 0 50

Eb/No (dB)

Figura 6.44: Comparacao entre as diversidades EGC e MRC para diferentes
usudrios K. 127
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Figura 6.45: Comparacao entre as diversidades EGC e MRC para diferentes
sub-rajadas R.
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Figura 6.46: Comparacao entre as diversidades EGC e MRC para diferentes
portadoras M. 128
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Figura 6.47: Comparacao entre as diversidades EGC e MRC para diferentes
portadoras M.
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Figura 6.48: Comparacao entre as diversidades EGC e MRC para diferentes
trajetos L. 129
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Figura 6.49: Comparacao entre as diversidades EGC e MRC para diferentes
fatores de diversidade D.
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Figura 6.50: Comparacao entre as diversidades EGC e MRC para diferentes
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Figura 6.51: Efeito dos diferentes niveis de poténcia para o sistema MC/MC-
CDMA com Eb/No = 15 dB.
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Figura 6.52: Comparacdo entre os sistemas MC/MC-CDMA com diversida-

des EGC e MRC e MC/MC-CDMA sem diversidade.
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6.4.9 Comparacao entre os sistemas CDMA

Nas Figuras 6.53 a 6.55 sao comparados os desempenhos dos sistemas
MC/MC-CDMA, Multi-Portadoras CDMA, Multi-Cédigos CDMA e CDMA
convencional, pelos gréaficos Eb/No(dB) x Pe médio (P.), Eb/No(dB) x
SNIR e Pe médio) (P.) x K, respectivamente. O sistema Multi-Portadoras
CDMA tem um bom desempenho em relagao ao sistema Multi-Cédigos CDMA,
porém o sistema MC/MC-CDMA supera ambos em termos de performance.
A Figura 6.53 mostra que, para o sistema CDMA convencional, quase nao
existe variagao no Pe médio com relagao a Eb/No. Na Figura 6.54, o SNIR é
maior no sistema MC/MC-CDMA em relagao aos outros sistemas. A Figura
6.55, ilustra que com o aumento significativo de usudrios, o sistema MC/MC-

CDMA ¢ o que possui o menor Pe médio.
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Figura 6.53: Comparacdo entre os sistemas pelo Pe médio.
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Figura 6.54: Comparacao entre os sistemas pela SNIR.
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Figura 6.55: Comparacao entre os sistemas pelo numero de usudrios com

Eb/No = 15 dB.
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6.5 Multi-Portadoras e Multi-Cédigos CDMA,

com multi-taxas de servico

Assume os seguintes parametros do sistema, para os receptores EGC e
MRC: largura de faixa B = 1 MHz, parametro fading de Nakagami m = 1
(Rayleigh), nimero de multi-trajetos L = 3, niimero de portadoras M = 8,
nimero de usuarios K = 20, fator de diversidade D = 3, a poténcia média
) = 10 dB e fator depreciacao para multi-trajetos 6 = 5 x 10~7. O niimero
de chips por bit N, =128, Ny = N, xT,, T| = % e N, =T, xT,.. Considera-
se a variacao de usudrios por grupo de taxas de servico, K; e a variacao de

sub-rajadas por grupo de taxa de servico, R;

6.5.1 Efeito das técnicas de diversidade

Nas Figuras 6.56 a 6.58, sao comparados os desempenhos dos receptores

com diversidades EGC e MRC para o sistema MC/MC-CDMA com multi-
taxas, pelo grafico Eb/No(dB) x Pe médio (P.). A Figura 6.56, mostra que,
para o receptor ECG, menor taxa de servico é melhor do que para a maior
taxa de servigo, pois o usudrio K e a sub-rajada R influenciam no desempenho
desse sistema. O mesmo observa-se na Figura 6.57 para o receptor MRC. E
na Figura 6.58, ilustra a comparacao entre as diversidades, evidenciando que

a diversidade MRC tem um melhor desempenho em relagao a diversidade

EGC.
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Figura 6.56: Desempenho do sistema MC/MC-CDMA com multi-tazas para
o receptor EGC.
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Figura 6.57: Desempenho do sistema MC/MC-CDMA com multi-tazas para
o receptor MRC. 135
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Figura 6.58: Comparacao entre os receptores EGC e MRC para o sistema
MC/MC-CDMA, com multi-tazas.
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6.6 Conclusoes

Este capitulo apresentou uma andlise do desempenho dos sistemas de
multi-portadoras CDMA, multi-cédigos CDMA, multi-portadoras e multi-
cddigos CDMA e multi-portadoras e multi-codigos CDMA com multi-taxas
de servigos, em termos de probabilidade média de erro do bit (Pe médio - P,),
da relagao sinal/ruido (SNR) e da energia do bit (Eb/No), pelas variacoes
dos parametros, mantendo-se constantes outros valores, comparacoes entre
os sistemas, e comparacoes entre os resultados dos desempenhos das técnicas
de diversidade RAKE, EGC e MRC dos sistemas.

O sistema MC/MC-CDMA em termos de SNIR e Pe médio (P.) quando
comparados aos sistemas Multi-Portadoras CDMA e Multi-Cédigos CDMA
apresentou uma melhor performance.

O proximo capitulo apresenta as conclusoes e atribuicoes deste trabalho

e as sugestoes para futuros trabalhos.
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Capitulo 7

Conclusoes, Contribuicoes
deste trabalho e Sugestoes para

futuros trabalhos

7.1 Conclusoes

Neste trabalho, foi analisado o desempenho de trés sistemas: Multi-
Portadoras CDMA, Multi-Cédigos CDMA ;| de Multi-Portadoras e Multi-
Codigos CDMA e Multi-Portadoras e Multi-Cédigos CDMA, com multi-taxas
de servigo, utilizando-se em todos esses sistemas a modulagao BPSK.

No capitulo 2, foi descrito o modelo matematico do transmissor /receptor
e do canal fading, assumindo um canal de Rayleigh no sistema de Multi-
Portadoras CDMA. O seu desempenho foi avaliado pela relagao sinal/ruido

(SNR), probabilidade média do erro do bit (F,), a relagao entre a energia do
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bit e o ruido (Eb/No) e pela relagao da utilizacdo da técnica de diversidade
(RAKE). Também comparou-se o efeito que o nimero de portadoras, de
trajetos e de A trajeto de multi-freqiiéncias causam no sistema.

No capitulo 3, foi descrito o modelo matemético do transmissor /receptor
e do canal fading do sistema Multi-Cédigos CDMA. O canal fading assume
os parametros m de Rayleigh e de Nakagami. Seu desempenho foi avaliado
pela relagao sinal/rufdo (SNR), probabilidade média do erro do bit (P,) e
pela relagao entre a energia do bit e o ruido (Eb/No), com duas diferentes
técnicas de diversidade (EGC e MRC). Comparou-se o efeito do nimero de
sub-rajadas, de usuarios, de portadoras, dos niveis de poténcia, do trajeto,
do parametro do canal fading m e da diversidade D na interferéncia sobre o
sistema.

No capitulo 4, foi descrito o modelo matematico do transmissor /receptor
e do canal fading do sistema Multi-Portadoras e Multi-Cédigos CDMA. O
canal fading assumiu trés tipos de parametros m: de Rayleigh, de Nakagami e
de Ricean. Seu desempenho foi avaliado pela entre a relagao sinal /ruido mais
interferéncia (SNIR), probabilidade média do erro do bit (P,) e pela relacio
entre a energia do bit e o ruido (Eb/No), com duas diferentes técnicas de
diversidade (EGC e MRC). Comparou-se o efeito do nimero de sub-rajadas,
de usuarios, de portadoras, do trajeto, do parametro do canal fading m, da
diversidade D e do nimero de multi-trajetos na interferéncia sobre o sistema.

No capitulo 5, foi descrito o modelo matematico do transmissor /receptor
do sistema Multi-Portadoras e Multi-Codigos CDMA com multi-taxas de
servigo. O modelo do canal fading assume o parametro m de Nakagami. Seu
desempenho foi avaliado pela da probabilidade média do erro do bit (P,) e
pela relacao entre a energia do bit e o ruido (Eb/No), utilizando-se as técnicas
de diversidades EGC e MRC. Mostrou-se a influéncia da taxa de servigo sobre

o sistema.
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E, por tultimo, foi mostrado que o desempenho do sistema MC/MC-
CDMA (em termos de SNIR e Pe médio), quando comparado aos sistemas
Multi-Portadoras CDMA e Multi-Cédigos CDMA apresenta uma melhor per-

formance.

7.2 Contribuicoes deste trabalho

A analise mostrada nesta dissertacao apresenta diversas contribuicoes que

sao especificadas como segue:

1. A anadlise do sistema de multi-portadoras CDMA utilizando o modelo

fading canal aproximado por uma distribuicao de Rayleigh;

2. A analise do sistema de multi-cédigos CDMA utilizando o modelo de
fading canal aproximado por uma distribuicao de Nakagami, compara-
ndo o desempenho entre as diversidades Equal Gain Combining (EGC)
e Maximal Ratio Combining (MRC);

3. A analise do sistema de multi-portadoras e multi-c6digos CDMA (MC/
MC-CDMA) utilizando o modelo fading canal, aproximado por uma

distribuicao de Nakagami, comparando as diversidades Equal Gain

Combining (EGC) e Maximal Ratio Combining (MRC);

4. Uma comparagao entre o desempenho do sistema MC/MC-CDMA e de
outros sistemas CDMA; como o sistema de multi-portadoras CDMA,

de multi-cédigos CDMA e CDMA convencional; e

5. Andlise do sistema MC/MC-CDMA com multi-taxas, utilizando o mo-
delo de fading canal, aproximado com uma distribuicao de Nakagami,

comparando as diversidades Equal Gain Combining (EGC) e Maximal

Ratio Combining (MRC).
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7.3 Sugestoes para futuros trabalhos

Embora foram mostrados trés tipos de técnicas CDMA, algumas con-
sideragoes ainda nao foram realizados devido a complexidade de solugoes
matematicas e analiticas.

No capitulo 2, pode-se utilizar-se a modulacao QPSK e mais esquemas
de diversidades como EGC e MRC além de se aplicar meios de codificagao
no sistema Multi-Portadoras CDMA.

No capitulo 3, pode-se combinar as diversidades EGC e MRC no receptor
junto com a técnica de codificagao, além de se usar outros tipos de modu-
lacoes, como a modulacao OFDM e suprimir a largura de faixa estreita com
antenas e filtros adaptaveis no sistema de Multi-Codigos CDMA.

No capitulo 4, pode-se combinar as diversidades EGC e MRC no recep-
tor junto com a técnica de codificacao, utilizar outros tipos de modulagoes,
aplicar o algoritmo para imagem e transmissao de video, além de suprimir
a largura de faixa estreita com antenas e filtros adaptaveis no sistema de
Multi-Portadoras e Multi-Codigos CDMA.

No capitulo 5, pode-se combinar as diversidades EGC e MRC no receptor
junto com a técnica de multi-taxas de servigo, além de combinar com a técnica
de codificacao. Pode-se usar outros tipos de modulagoes, além de BPSK,
como o esquema de modulagao por pacote wavelet, ou OFDM no sistema de

Multi-Portadoras e Multi-Codigos CDMA com multi-taxas de servigo.
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