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resumo

Cicloestacionaridade, Translag&o na Frequéncia, PIC, DS-CDMA,
Beamforming, Diversidade Espacial, Codigos Turbo.

Os Sinais de Espalhamento de Espectro de Sequéncia Directa exibem
propriedades cicloestacionarias que implicam redundancia entre
componentes de frequéncia espacadas por multiplos da taxa de simbolo.
Nesta tese, é apresentado um cancelador de interferéncia multiutilizador
(Cancelador por translacdo na frequéncia - FSC) que tira partido desta
propriedade. Este cancelador linear opera no dominio da frequéncia no sinal
espalhado de tal forma que minimiza a interferéncia e ruido na saida
(Critério do Minimo Erro Quadrado Médio). Além de testado para o caso de
antena Unica, sdo avaliadas as performances das configuracdes de antenas
multiplas para o caso de beamforming e canais espacialmente
descorrelacionados considerando sistemas sincronos e sistemas com
desalinhamento no tempo dos perfis de canais (ambos UMTS-TDD). Essas
configuracdes divergiam na ordem da combinag&o temporal, combinagéo
espacial e deteccdo multiutilizador. As configuracdes FSC foram avaliadas
quando concatenadas com o PIC-2D. Os resultados das simulacfes
mostram consideraveis melhorias nos resultados relativamente ao RAKE-2D
convencional e PIC-2D. Foi atingida performance préximo ao RAKE de
utilizador tnico quando o FSC foi avaliado concatenado com PIC-2D em
quase todas as configuracdes. Todas as configura¢gdes foram avaliadas com
modulagéo 8{PSKle 16{QAM! Foi introduzida codificacdo Turbo e
identificou-se as situaces da vantagem de utilizacdo do[EFSClantes do
[PIC}2D. As modulagdes 8-PSK e 16-QAM foram igualmente testadas com
codificacéo.
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Cyclostationary, Frequency shift, PIC, DS-CDMA, Beamforming, Spatial
Diversity, Turbo-Codes.

Direct Sequence Spread Spectrum signals exhibit cyclostationary properties
which imply redundancy between frequency components separated by
multiples of the symbol rate. In this thesis a Multiple Access Interference
Canceller (Frequency Shift Canceller - that explores this property is
presented. The linear frequency domain canceller operates on the spreaded
signal so as to minimize the interference and noise at the output (Minimum
Mean Squared Error Criterium). Moreover the FSC was tested with single
antenna, the performance of multisensor configurations for the cases of
beamforming and uncorrelated spatial channels was evaluated considering
both synchronous and time misalignment systems (both UMTS-TDD). Those
configurations diverge in temporal combining, spatial combining and
multiuser detection order. The FSC configurations were concatenated with
PIC-2D structure and evaluated. The simulation results show considerable
improvement relative to the conventional RAKE-2D and PIC-2D receiver. A
performance close to the single user RAKE case was a achieved when it
was evaluated jointly with PIC-2D. All the configurations with
modulation 8{PSKland 16{0AM were evaluated. Turbo Codes were
introduced and it was identified the situations which it is advantageous to use
the [ESCl before the [PIC}2D. The 8-PSK and 16-QAM modulations were
equally tested with coding.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo faz-se uma introducao ao tema desta tese enquadrando-o e tragando a
sua motivacao. Seguidamente, é descrita a evolugao dos sistemas celulares desde a sua
origem pos segunda guerra mundial até ao tempo actual. Em seguida, é apresentada a
evolucdo historica da tecnologia de espalhamento de espectro. E apresentada por fim

a organizacao da tese e as suas contribuigoes.

1.1 Enquadramento e Motivacao para o Presente Tra-
balho

A multiplexagem por codigo de sequéncia directa (DSHCDMAI) emergiu como uma das
técnicas mais promissoras para a implementacao de sistemas de comunicacao radio.
Essa técnica de acesso tem muitas vantagens, em relacao a multiplexagem no tempo
(TDMA)) tal como a sua diversidade espectral, diversidade multipercurso e melhor
eficiéncia espectral em sistemas multicélulas [I]. Vantagens essas que levaram a sua

adopcao para sistemas celulares de terceira geracao.

As primeiras versoes de sistemas basearam-se no detector RAKEI convencio-
nal, que é sabido ser limitado por interferéncia multiutilizador (MAI]) e necessita de um
controlo de poténcia e sincronismo muito precisos. Para ultrapassar estas limitagoes foi
proposta deteccao conjunta multiutilizador dos sinais recebidos na estagao
base (EB|) ou na estagdo movel (EM)). O detector 6ptimo de Verdu [2], apesar de bem
estudado, resulta numa complexidade demasiadamente alta. Para se ter uma ideia

o diagrama de Trelis para a deteccao dos dados de 16 utilizadores simultaneos com

modulacao Quadrature Phase Shift Keying (QPSK]) tem 1.84x10'Y estados. E conse-
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quentemente tem sido feito um esforgo em encontrar algoritmos suboptimos [3H7] com
bom compromisso entre performance e complexidade que possam ser implementados
com pouco custo em sistemas [CDMAI Nesta tese é proposto um cancelador [MAT de
baixa complexidade para sinais de banda larga.

O sinal de espalhamento de espectro de sequéncia directa (DSHSS)) é um caso particu-
lar de modulacio de amplitude com impulso aleatério binario. E bem conhecido [§] que
estes sinais exibem propriedades cicloestacionarias que implicam redundéncia (diversi-
dade) entre componentes de frequéncia separadas por miltiplos da taxa de simbolos.
Estas caracteristicas sao exploradas no cancelador de proposto chamado de de-
tector Frequency Shift Canceller (ESC) ou em Portugués, Cancelador de Translagao

na Frequéncia.

O novo cancelador pretence a categoria de filtros Frequency Shift Filters (FERESH))
[9] que tem estruturas que usam a correlagdo entre bandas de frequéncias existentes
na maior parte dos sinais criados pelo homem. O uso de filtros [FRESH| tem sido
proposto para a extraccao de sinais multiutilizador [I0-12]. A maior parte
do trabalho nesse tipo de estruturas que aparece na literatura segue uma abordagem no
dominio do tempo. Nesta tese é explorada a correlacao entre bandas de frequéncia para
remover a [MATl em sinais de espalhamento de espectro de sequéncia directa (DSHSS)).
Contudo a implementagao é efectuada no dominio da frequéncia e extende o algoritmo
para sinais com diferentes comprimentos de sequéncias de canal e por isso diferentes
taxas de sfmbolos. A abordagem no dominio da frequéncia permite uma implementagao
digital usando a Fast Fourier Transform (FET]), enquanto a generalizagio a sequéncias
de canal de comprimento variavel torna possivel a aplicacao a sistemas [[MTSl Em
sistemas além da terceira geracao (B3Gl) vai ser usual a implementagao da [FET] em
Application Specific Integrated Circuit (ASIC) nas [EBl pois foi adoptado, no sentido
ascendente o método de acesso por Single Carrier. Como as taxas de simbolo sao
altas, o canal de transmissio extende-se por mais bits (mais dispersivo) o que aumenta
a complexidade da equalizagdo no dominio do tempo. A solucao é fazer a equalizacao
no dominio da frequéncia [I3]. Como as [EBl integrarao também sistemas de terceira
geracao o algoritmo proposto nesta tese pode ser implementado com vantagem em
relacao a outros algoritmos no dominio do tempo pelo facto de ter a operacao de [FET]

acelerada.

Este cancelador foi implementado para sistemas Universal Mobile Telecommunica-
tions System-Time Division Duplex (UMTSHTDDI) no sentido ascendente podendo no
entanto ser implementado no sentido descendente desde que a [EM] possa detectar os

utilizadores activos. De notar, no entanto, que apesar da melhor performance dos al-
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goritmos multiutilizador no sentido descendente geralmente sao utilizados algoritmos
monoutilizador na [EM] aproveitando o facto de os canais serem idénticos para todos
os utilizadores [I4]. Isso deve-se ao facto de que para as [EMl a complexidade dos

algoritmos deve ser minimizada.

E consensual que a utilizacido de agregados de antenas é uma componente chave
para aumentar a capacidade de sistemas celulares [I5][16]. Nesta tese sdo considerados
os casos em que existe alta correlagao entre os canais de transmissao dos elementos
do agregado (beamforming) e baixa correlagao (diversidade espacial). A performance
e complexidade de um detector de antenas miltiplas é dependente do processamento
de Agregado/Multipercurso e das unidades de detecgao multiutilizador [I7,18]. Nesse
sentido sao investigadas algumas configuracoes de antenas miltiplas com que

envolvem esses estagios de processamento.

Nos sistemas de terceira geragao foi introduzida a codificagao Turbo, por apresentar
grandes ganhos de performance. Para se avaliar a performance duma ligacao fisica
sem fios os detectores propostos devem ser simulados com a codificacao de forma a se

encontrarem aqueles que apresentam mais vantagens no caso de uma implementagao.

1.1.1 Evolucgao dos Sistemas Celulares

O primeiro servigo movel apareceu nos Estados Unidos da América (EUA]) em 1946,
com o nome Mobile Telephone Service (MTS]). Era um servigo half-duplex, sem hand-
overs, sem roaming e o utilizador tinha que seleccionar um canal nao utilizado. O
sistema foi melhorado em 1964 disponibilizando um servico full-dupler com seleccao

automatica do canal e identificagao do ntimero chamante. Este novo sistema foi desig-

nado de Improved MTS| (IMTS).

J& nos anos 70 deu-se inicio aos estudos para a definicao de varios sistemas de
comunicagoes moéveis pessoais que levaram a sua instalacao comercial durante os anos

80.

Na Europa nao houve um sistema de primeira geragao standard existindo varios
sistemas concorrentes entre eles i) o sistema Nordic Mobile Telephone (NMT]) adop-
tado nos paises nordicos, ii) o sistema Total Access Communication System (TACS))
no Reino Unido, Itéalia, Austria, Espanha e Irlanda, iii) o sistema [C-450] na Alemanha
e Portugal, iv) o sistema Radicom 2000 na Franga e v) o sistema Radio Telephone
Mobile System (RITMS) na Italia. Nos[EUAl o sistema de primeira geragao standard
era chamado de Advanced Mobile Telephone System (AMPS]). Todos eles utilizavam

tecnologia analdgica de banda estreita para voz e digital para sinalizacao. Estes siste-
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mas ja suportavam handover e roaming desde que entre células e redes com o mesmo
sistema. No sistema [C-450] foi introduzido o cartao de identificacao do utilizador que
deu origem ao Subscriber Identity Module (SIM]) nos sistemas de segunda e terceira

geragao.

Com o aumento da procura dos sistemas analdgicos de primeira geracao atingiu-se
o limite da sua capacidade. Por outro lado, a necessidade de melhoria de qualidade
e confidencialidade gerou a procura de novos sistemas baseados em tecnologia digital
e que foram chamados de segunda geragao. Estes sistemas tiravam partido de outra

inven¢ao dos anos 70 que foi o microprocessador e o Processador Digital de Sinal (DSP)).

As principais vantagens dos sistemas de segunda geragao relativamente aos de pri-
meira geragao eram: melhor eficiéncia espectral, codificagao de voz (codec), [EMl mais
pequenas, mais fidveis, com mais autonomia e mais baratos assim como toda a es-
trutura do operador, melhor integracao de servigos como fax, servigos de mensagens,

roaming e confidencialidade.

Os sistemas de espalhamento de espectro foram utilizados durante décadas no campo
militar sobretudo para comunicagoes secretas monoutilizador. Pelo facto de se conse-
guir uma maior eficiéncia espectral com sistemas de acesso por codigo (CDMA]) mul-
tiutilizador que os sistemas de acesso por divisao no tempo (TDMA]) foi considerada
a aplicagdo dessa técnica de acesso para comunicagoes moveis [19L20]. A capacidade
(nimero de utilizadores simultaneos em comunicagao) é maior em comparada
com [TDMA] e sistemas por acesso por divisao na frequéncia (EDMA]) porque pode
operar com factores de reutilizagdo das frequéncias em células de um (em vez de 3 e 7
em [TDMA] e [FDMA]) e ter grandes ganhos de sectorizagao. De referir, que nos sistemas
de terceira geragao a passagem de um factor de reutilizagao de um para 3
implica uma diminui¢ao da eficiéncia espectral para 2 tergos [2I]. Os sistemas
tém caracteristicas que combatem o efeito multipercurso, a sua capacidade tem uma
degradacgao suave e permitem soft handover. Além disso, tornam mais flexivel a imple-
mentacao de servicos com miltiplas taxas de simbolo, os handovers sao mais robustos
e a planificacao de frequéncia das células é mais simples. Assim, no fim da década de
80 este tipo de acesso foi aplicado a um sistema de segunda geracao chamado Interim
Standard - 95 ([S-93)) pela companhia americana Qualcomm, sendo adoptado como
standard nos Estados Unidos da Ameérica (EUA]). Este sistema pode ser considerado
de de banda estreita, o que torna os caminhos multipercurso a estimar menos
destringéveis. O sistema standard europeu concorrente de segunda geracao baseado em
[TDMA] chamado de Global System for Mobile Communications (GSMI) conseguiu uma

maior difusao por ser um sistema nao proprietario. No Japao foi igualmente desenvol-
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vido um standard de segunda geracao designado de Personal Digital Communications
(PDC)) baseado em [TDMAI Estes vérios sistemas foram definidos nos anos 80 e ins-
talados comercialmente no inicio dos anos 90. Nos EUA foi definido também outro
standard de segunda geracao baseado em [TDMAI chamado Digital (D-AMPS)),
chamado mais tarde IS-54, IS-136.

O desenvolvimento de sistemas de terceira geragao foi impulsionado pela necessidade

de novos servicos proporcionados pela comutagao de pacotes como de dados e de video.

O sistema de terceira geracio Wideband{CDMAI (WACDMA) tem os modos Fre-
quency Division Duplex - e Time Division Duplex - na Europa e no Japao
(CDMAI de banda larga) e nos [EUAl o sdo igualmente baseados em [CDMA]
e ja beneficiam de um maior leque de vantagens tecnologicas que o [[S-95] nao benefi-
ciou. Dessas vantagens pode-se citar as antenas adaptativas (ja utilizadas em alguns
sistemas na segunda fase dos sistemas de segunda geracao), diversidade na transmis-
sao e recepgao com codigos espago-temporais (e canais Multiple-Input Multiple Output
MIMO) [22], detecgao multiutilizador e os Turbo Codigos [23]. Os beneficios do uso
destas técnicas sao: melhor eficiéncia espectral, melhor qualidade de servigo ((QoY)),

melhor capacidade da rede e melhor cobertura da rede.

O sistema WA{CDMA] no modo ¢ um sistema assincrono a nivel de [EB| nao
estando os utilizadores sincronizados a nivel da trama. Por outro lado, os sistemas W-
no modo e sdo sistemas sincronizados a nivel da trama através
do sistema Global Positioning System (GPS)) ou [EBl mestres que fornecem sinais de

sincronismo.

As sequéncias de espalhamento do sistema de segunda geracao [[S-95]e do
sao geradas através de diferentes fases da mesma sequéncia de comprimento maximo.
Tal é possivel pelo facto da rede ser sincronizada entre[EBl No modo[FDD|do W{CDMA]
adoptaram-se diferentes sequéncias, pois nao era garantida a sincronizacao entre células

e entre utilizadores na mesma célula no sentido ascendente.

O sistema [S-95 foi definido de forma a ser uma evolugao do sistema e o
uma evolucao do sistema [S-95] Na Europa o foi definido de forma
a ser uma evolucao do e no Japao o foi definido como uma evolucao do

A Republica Popular da China definiu um standard de terceira geracao Time Di-
vision - Synchronous Code Division Multiple Access (TD-SCDMA]) que é um sistema
[T'DDI instalado em finais de 2007. O governo privilegia a sua instalacao em relagao a

outros sistemas de terceira geragao.
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Com a instalagao da Televisao Digital Terrestre (TDT)) e o futuro encerramento da
transmissao de televisao analdgica, prevé-se a disponibilizacao de bandas de frequéncia

para servicos moveis.

Existe equipamento para instalacao de [UMITSHI'DDI na banda de 450M Hz para

ocupar as bandas de frequéncia dos sistemas moveis de primeira geragao.

Depois da sua release em 1999, tentou-se dotar o WACDMAI de um servico de paco-
tes de alta taxa de transmissao. Foi entao definido o servigo de High-Speed Downlink
Packed Access (HSDPAL 3rd Generation Partnership Project (3GPP) Release 5) onde
a taxa maxima de simbolos do WICDMAIno sentido descendente foi aumentado consi-
deravelmente através de um scheduler que favorece a transmissao de utilizadores com
melhores condigoes de canal. O ganho obtido por transmitir com condigoes favoraveis
é habitualmente conhecido como diversidade multiutilizador. Esses ganhos sao maiores
com canais de variagao mais rapida (mais mobilidade da[EM]) e com maior nimero de
utilizadores. Por isso, ao contrario da perspectiva usual que o desvanecimento nao é
desejavel aqui é-o e deve ser explorado. No caso de utilizadores com movimentos muito
lentos o movimento pode ser simulado na[EBlatravés da soma a fase do sinal do utiliza-
dor por uma fase variavel. Se utilizar diversidade na transmissao diminuir-se-a o ganho
pois as variagoes do sinal no receptor depois de combinado serao menores (reduzindo
o ganho multiutilizador, isto para um scheduler greedy). No caso de se utilizar em
simultaneo diversidade na recep¢ao o ganho aumenta pois a diversidade na recepc¢ao
suplanta a diminui¢ao da diversidade multiutilizador [24]. Mas a ordem de diversidade

maxima deixa de ser a multiplicacao das 2 diversidades.

Ao contrario do e UMTSHEDD], o [HSDPA] usa adaptagao da taxa de
simbolos e da modulagao e 16{QAM]| no sentido descendente) mantendo fixa a
poténcia de transmissao [25]. Outras técnicas utilizadas (além de maior ordem de mo-
dulagao) é Adaptagao Rapida de Ligacao que consiste em adaptar o nivel de codificagao
de canal as condigoes do canal radio, Hybrid Automatic Repeat Request (HARQ)), em
que Hibrid refere-se ao processo de combinar transmissoes de dados repetidos, devido
a transmissoes anteriores com erro, para aumentar a probabilidade de descodificacao
correcta. Presentemente estd em implementacao High-Speed Packed Access [HSPA]
BGPP Release 6 (nesta Release foi melhorada principalmente o sentido ascendente em
termos de performance), em que a taxa de simbolos foi aumentada através de ordens
de modulagao mais elevadas (64{QAM] no sentido descendente e 16{QAM] no sentido
ascendente). A taxa de bits maximas de transmissao sao de 21Mbps no sentido des-
cendente e 11Mbps no sentido ascendente. No sentido descendente podem atingir-se

maiores taxas de transmissao através de [MIMOI com multiplexagem espacial (neste
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caso de s0 suporta modulagao até 16{QAM)) e utilizando varias portadoras si-
multaneas. Na Release 7, o utilizara 64{QAM] aumentando ainda mais a taxa
de transmissao. No Release 8 do BGPPl além de definir melhoramentos ao [HSPA] do
Release 7, & definido o Long Term FEvolution (LTE) baseado em Ortogonal Frequency
Division Multiple Access (OFDMA]) no sentido descendente e Single Carrier - Fre-
quency Division Multiple Access (SCHEDMAI) no sentido ascendente. O facto de nao se
utilizar no sentido ascendente é por causa dos 2 a 6dB de relagao de poténcia
entre o pico e a média (PAPRI) que os sinais [OFDMA] tém a mais o que obrigaria os
transmissores moveis a terem uma maior poténcia de pico transmitida tendo o trans-
missor de ser linear em toda a gama de poténcias. E defendido em [26] que todas as
tecnologias [TDMA] e podem atingir capacidades idénticas quando
optimizadas considerando larguras de banda e nimero de antenas idénticas. Em [27]
¢ defendido que os novos sistemas [B3Gl se tiverem parametros similares aos sistemas
existentes de terceira (como ganho, dimensoes das antenas, poténcia de transmissao,
tipo de modulagao e figura de ruido dos receptores) nao conseguirao taxas de trans-
missao mais altas para uma determinada distancia da [EB]se nao considerar-se o efeito
da interferéncia. Mais, técnicas de processamento de sinal sofisticadas como [MIMO]
s6 aumentarao modestamente a taxa de transmissdo para a mesma distancia [EBHEM]
assumindo parametros idénticos. De referir que o [CDMAI tem a vantagem de ter uma
reutilizacao de frequéncias em células de um o que ja nao acontece com as técnicas
propostas no [LTEl Além disso, permite técnicas de estimacao de canal cega, podendo-
-se omitir o sinal piloto. A técnica de acesso tem a vantagem para a mesma
performance necessitar de receptores e transmissores mais simples. No entanto, essa
simplificacao é inferior a um factor de 2 se se utilizar equalizadores no dominio da
frequéncia em [CDMA]na recepcao, e se no sentido ascendente um utilizador usar todos
os recursos do canal de cada vez. Baixando a complexidade permite atingir taxas de
transmissao mais elevadas. Assim o [LTEl podera utilizar larguras de banda maiores.
No [LTE] as chamadas de voz serao feitas em comutagao de pacotes (opgao possivel ja
no [HSPA| definido no Release 6). O nucleo da rede terd uma estrutura mais plana
(versus hierarquica) de forma a ter um melhor desempenho em termos de laténcia e

velocidade de transferéncia.

Sao também definidas normas para a integracao de varios tipos de sistemas sem fios
e com fios. Pode-se no futuro ter uma mini EB em casa (por ex: [[MTSHTDD]) ligada a
um router ligado & nossa linha Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSLI). O servigo

serd providenciado pelo operador movel e a[EB| trabalhara com baixo nivel de emissao.

As redes de segunda geracao também estao ainda em evolucao. Esta definida a
evolugao da rede [GSM] de segunda geracao de dados chamada de Fvolved{EDGE] (Re-
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lease 7). Essa evolugao vai permitir uma velocidade teorica no sentido descendente de
1 Mbit/s. Sao usadas modulagoes [QPSK] 16{QAM] e 32{QAM] no sentido descendente,
Codigos Turbo e aumentada a taxa de simbolos em 1.2 vezes. Permite igualmente a
agregacao de trafego de duas portadoras[GSM] (200 K H z cada) no sentido descendente.

No sentido ascendente sao usadas modulagoes 16fary}, 32qary; Analogamente ao sentido

descendente sao utilizados Turbo-Codigos e é aumentada a taxa de simbolos em 1.2
vezes. Esta é a evolugao do Fase I (Release 99) que usava modula¢ao 8{PSK]
com taxas de bits acima dos 384 kbit/s no sentido descendente. No Fase II
(Release 6) verificou-se a introducao dos servigos Difusdo de Multimédia e Multicast

(MBMS)) ao mesmo tempo da introdugao dos mesmos servigos no [HSPAI

1.1.2 Evolucao da Tecnologia de Espalhamento de Espectro

Em 1912, John Hammond e Benjamin Miessner inventaram uma forma primitiva de
espalhamento de espectro que produzia um alargamento do espectro da portadora [28].
Esta tecnologia foi incorporada num sistema de comunicagoes utilizado pelo exército
dos [EUAl no fim da primeira guerra mundial, verificando-se imunidade & interferéncia

intencional provocada pelo inimigo.

Os primeiros sistemas de troca de largura de banda por Relagao Sinal Ruido (SNRI)
foram os sistemas de Frequéncia Modulada (EM]). Uma histéria da eficiéncia desses
sistemas passou-se na batalha das Ardenas de fins de Dezembro de 1944 a principios
de 1945. Os tanques Alemaes possuiam radios de Amplitude Modulada (AM]) e os
tanques Americanos possuiam radios FM cujos espectros de frequéncia se sobrepunham
parcialmente. Os Americanos utilizaram bombardeiros B-24 equipados com emissores
de interferéncia intencional baseados em Inglaterra para impedir as comunicagoes dos
Alemaes. Os Americanos continuaram a comunicar devido a grande imunidade dos

sistemas FM a interferéncia em amplitude.

Antes do aparecimento do [SS utilizavam-se vérias técnicas de encriptacao que resul-
tava que na transmissao a portadora fosse pseudo-aleatéria. As 3 configuragdes base

para os sistemas de banda larga, com portadora pseudo-aleatoéria:

e Sistema de transmissao de referéncia que consiste na transmissao de 2 versoes da
portadora, uma modulada por dados e outra sem modulacao. Estas 2 versoes
descorrelacionadas sao recuperadas separadamente pelo receptor e sao a entrada

de um correlador que extrai os dados.
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e Sistema de referéncia memorizada em que a referéncia estd memorizada tanto no
transmissor como no receptor. Por isso, é apenas necessario transmitir a portadora
modulada com os dados. A deteccao é analoga ao sistema anterior implicando, no

entanto, um sincronismo entre a referéncia no receptor e o sinal recebido.

e Um sinal é produzido pulsando um filtro adaptado tendo uma longa resposta
impulsional pseudoaleatéria e grande largura de banda. A detecgao de sinal no
receptor é conseguida por um filtro adaptado sincronizado idéntico que se traduz
no dominio do tempo por uma correlacao. Por isso este sistema é idéntico ao

anterior.

Antes e durante a segunda guerra mundial os sistemas eram todos de transmissao de
referéncia excepcao feita ao trabalho pioneiro de Gustav Guanella da empresa Brown,
Boveri and Company na Suiga sobre o radar de referéncia memorizada de espalhamento
de espectro [2829]. Estes sistemas funcionavam geralmente com ruido a servir de
sequéncia pseudoaleatoria. Eram sistemas mecanicos, devido as limitacoes tecnologicas
da época. Estes sistemas (excepgao ao trabalho de Gustav Guanella) eram sistemas

criptogréficos e nao inclufam a nocgao de expansao de largura de banda.

Em meados dos anos 40 foi desenvolvido o conceito de filtro adaptado para obter uma
melhor relacao sinal ruido na deteccao de impulsos por North, Van Vleck e Middleton
[29]. Este avango indica que a detec¢do 6ptima de sinal na presenga de ruido branco
depende apenas da razao da energia do sinal para a densidade espectral de ruido,

deixando livre a escolha da forma de onda para obedecer a outro critério de projecto.

Um bloco essencial para um sistema de espalhamento de espectro e para a utilizagao
de expansao de largura de banda é o correlador (que é equivalente ao filtro adaptado).
As patentes do mesmo sao devidas a Prof. Yuk Wing Lee, Jerome Wiesner e Thomas
Cheatham em 1949 [29]. O correlador totalmente digital é devido a Henry Singledon
em 1950.

Um marco historico no desenvolvimento da tecnologia de espalhamento de espectro
foi dado num programa de estudos secreto chamado de Projecto Hartwell realizado
em 1950 no Massachusetts Institute of Technology. Além da definicao de tecnologia
de espalhamento de espectro foi desenvolvida a ideia de comunicagoes multiutilizador
(CDMA)).

Os primeiros sistemas de referéncia memorizada eram também modulados com
ruido, sendo o exemplo mais notével o sistema utilizando o disco de Rogoff (1946)
que consistia num disco de filme que memorizava a referéncia que era lida através de
um sensor 6ptico. O primeiro sistema a utilizar sequéncias pseudoaleatorias memoriza-

das (de maximo comprimento) para espalhamento foi no sistema Hush-Up em 1957 em
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Sylvania Buffalo. A sincronizagao do sinal era conseguido por um dithered tau
tracker. No entanto, estes sistemas eram limitados por interferéncia multipercurso. O
[RAKEI veio resolver esse problema em 1955 por Robert Price e Paul Green. O [RAKEI
foi utilizado no sistema FIC-A, um sistema de comunicag¢oes desenvolvido para o exér-
cito dos [ETAl Este sistema ¢ considerado o primeiro sistema bem sucedido de [SS O

[RAKE pode ser visto como um predecessador dos equalizadores.

Outro sistema a salientar pelo seu avango tecnologico é o ARC-50 (versao final
em 1959) da Magnavox Corporation desenvolvido para a Forga Aérea dos [EUAl Este
sistema tinha avancos tecnologicos tais como deteccao coerente, taxa de chip de alguns
M H z e capacidade de comunicagoes por voz. Possuia como maior inovagao, a utilizagao
dos sequéncias de Gold como sequéncias de espalhamento o que permitia comunicagoes

multiutilizador.

Uma perspectiva historica mais profunda da evolugao da tecnologia de espalhamento
de espectro desde o principio do Século 20 até a meados dos anos 70 pode ser encontrado
em [28-30)].

1.2 Organizagao da Tese
A tese esta dividida em 7 capitulos e 4 apéndices.

O Capitulo 1 é o presente capitulo. Primeiro faz-se introdugao ao tema desta tese
enquadrando-o e tragando a sua motivagao. Seguidamente é delineada a evolugao dos
sistemas celulares e introduzida a evolugao da teoria sobre espalhamento de espectro.
E apresentada a organizacio da tese nesta mesma seccdo e por fim sdo apresentadas

as contribui¢oes da mesma.

No Capitulo 2 sao apresentados os sequéncias de espalhamento que sao determi-
nantes na performance de sistemas Algumas meétricas para a medida de
performance de sistemas sao introduzidas. Sao apresentados os pontos mais
importantes sobre detecgao multiutilizador, o principio de funcionamento dos detecto-
res multiutilizador mais relevantes e a forma de implementar detectores multiutilizador

em [ASIC] Sao introduzidas algumas propostas para técnicas a serem utilizadas em sis-

temas [B3Gl

No Capitulo 3 é apresentado os pontos mais relevantes do sistema [UMTSHT'DDI

para o desenvolvimento desta tese e os seus principais parametros. E apresentado
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o canal Geometrical Based Single Bounce Elliptical Model (GBSBEM]) proposto por
Liberti [31] que é utilizado ao longo da tese. Por fim, sdo introduzidos alguns conceitos

sobre Turbo coédigos e a sua aplicacao no [UMTSHT'DDI

No Capitulo 4 sao introduzidos inicialmente alguns conceitos de cicloestacionari-
dade. O cerne desta tese encontra-se neste capitulo onde é apresentada a fundamenta-
¢ao teorica do Cancelador de Translagao na Frequéncia (ESC) tanto para utilizadores
com factores de espalhamento (EE]) iguais e méaximos como para utilizadores com di-
versos [FEl Isso permite a aplicacao deste cancelador linear a sistemas [DSHCDMAIL A
fundamentagao teodrica é efectuada no dominio continuo sendo explicada a passagem

para o dominio discreto.

No Capitulo 5 sao apresentadas as varias configuragoes com antena tnica envol-
vendo o cancelador (FSC]). As curvas de taxa de erro de bit (BERI) para as varias con-
figuragoes (e também concatenadas com o Parallel Interference Canceller (PIC)) sao
tracadas para o sistema (modulagao e para sistemas com ordem
de modulagao superior (8{PSKle 16{QAM). As curvas[BER]e de erro de burst (BLER)
sao tracados para as mesmas configuracoes com codificagao Turbo. Sao comparadas
as performances com a variagao da ordem de modulagao. Sao efectuadas conclusoes

quanto ao melhor detector a usar em cada caso (em contraponto com o [PIC]).

No Capitulo 6 sao apresentadas varias configuragoes com antenas miltiplas, com
beamforming e diversidade espacial, envolvendo o cancelador (FSC]). As curvas de BERI
para as varias configuragoes (e também concatenadas com o [PIC]) sdo tragadas para
o sistema (modulagao e para sistemas com ordem de modulacao
superior (8{PSKle 16{QAM]). As curvas de[BERle de[BLERIsao tragados para as mesmas
configuragoes com codificagao Turbo. Sao comparadas as performances com a variagao
do ntimero de antenas e com a ordem de modulacao. Sao efectuadas conclusdes quanto

ao melhor detector a usar em cada caso (em contraponto com o [PIC]).
No Capitulo 7 é apresentada uma descrigao sumaria da tese. Seguidamente sao
apresentadas as principais contribui¢coes da mesma. Por fim sao efectuadas as conclu-

soes da tese e delineadas futuras linhas de accao de trabalho.

Esta tese usa como convenc¢ao os acronimos ou siglas Anglo-Saxdnicas para maior

compreensao do leitor usualmente habituado a ler literatura dessa origem linguistica.
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1.3 Principais Contribuicoes deste Trabalho

Nesta tese é proposto um novo cancelador linear que opera no dominio da frequéncia.
Embora se baseie numa estrutura comum a outras implementacoes (FRESH]), no novo
cancelador a estrutura é implementada no dominio da frequéncia. Essa estrutura é
habitualmente implementada de uma forma adaptativa ao nivel do simbolo. Neste caso,
a implementacao é efectuada ao nivel do chip e de uma forma 6ptima. Além deste tipo
de implementacao nao ser encontrado na literatura prova-se que de forma a minimizar a
interferéncia mais ruido é necessario inverter matrizes Hermitianas definidas positivas,
resultando em sistemas com uma tnica solu¢ao. A inversao das matrizes é efectuada
através da decomposi¢ao de Cholesky. No caso de ruido & entrada do cancelador ser
branco, o ruido a saida do cancelador é colorido com densidade espectral directamente
proporcional & poténcia espectral média do sinal de interesse. As singularidades podem
ser evitadas detectando os zeros do espectro das signatures waveforms com um canal
de um tinico caminho multipercurso constante. Esses zeros podem ser preprogramados
no sistema. No entanto é necessario detectar os zeros introduzidos pelo canal duma

forma dinamica.

,

O cancelador é estudado em varias configuragoes simulando um sistema semisin-
crono. Trata-se de configuragdes com ordem diferente (localizagao) entre a detecgao
multiutilizador, a combina¢ao multipercurso e combinagao espacial. Verificou-se que as
3 configuragoes envolvendo o para 1 antena exibiam a mesma performance. Das 3
configuragoes envolvendo o para antenas multiplas, tanto para beamforming como
para diversidade espacial, verificou-se que a performance dependia, se a combinagao
espacial era feita antes do ou depois. Verificou-se se a combinacao era efectuada
antes a performance era inferior mas tinha menos complexidade. Essa complexidade

vinha dividida pelo nimero de antenas.

A objectivo do cancelador é fornecer ao [PIC] estimativas dos simbolos mais limpas

de interferéncia.

E simulado num sistema com os perfis de canal desalinhados no tempo e para es-
timativas imprecisas do canal de transmissao. Os principais resultados desse trabalho
foram entretanto publicados [32,[33]. Nao se encontra na literatura a avaliacao deste
cancelador para sistemas de terceira geragao sem ou com codificagao. Umas das contri-
buigoes desta tese e dos artigos publicados é por os filtros no mapa da deteccao
multiutilizador. Na generalidade, a performance do cancelador concatenado com o [PIC]

é proxima do [RAKE] com um utilizador tnico.
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Avaliou-se a performance do cancelador para modulagoes de ordem superior ao
[QPSK] como o 8{PSKl| e 16{QAM]| com antena tinica e multiplas antenas, sem codifi-

cacao verificando-se performance proxima do [RAKEl com utilizador tnico.

Aplicou-se codigos Turbo aos detectores propostos para avaliar se é retirada van-
tagem na aplicabilidade dos mesmos em relacao aos detectores de referéncia como o
[PIC] Verificou-se que para um numero de antenas fixo, com o aumento da ordem de
modulagao, era necessario melhor deteccao multiutilizador e assim a utilizagao das
configuracoes envolvendo o concatenado com o [PICI Com uma modulacao fixa, o
aumento do nimero de antenas implica a nao necessidade de tao boa detec¢ao multi-
utilizador, bastando o[PIC] como detector. No conjunto destas 2 tendéncias, é de referir
que para o caso de ter-se 16{QAM] e 4 antenas a detec¢ao multiutilizador adequada é

a que envolve as configuracoes com o [FSC| concatenado com o [PICL
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Capitulo 2

Principios de DS-CDMA

Neste capitulo sao apresentadas as principais tecnologias e os conceitos utilizados em
sistemas [DSHCDMAI Entre essas tecnologias estao as sequéncias utilizadas para espa-
lhamento: sendo estas as sequéncias ortogonais utilizadas como sequéncias de canal,
para distinguir o utilizador, e as nao ortogonais com boas propriedades de correlagao
cruzada utilizadas como sequéncias de scrambling, para distinguir a célula. No primeiro
caso, encontram-se as sequéncias de Walsh e no segundo caso estao as sequéncias de
Gold e Kasami. As principais métricas utilizadas como medidas de performance na
deteccao multiutilizador sao introduzidas, tais como o [BER], a Eficiéncia Multiutiliza-
dor Assimptoética, a Ordem de Diversidade, a Resisténcia Perto-Longe e a Eficiéncia
Espectral. E analisado o RAKE] utilizado como detector monoutilizador. Sao descri-
tos os aspectos mais importantes sobre detec¢ao multiutilizador, os algoritmos e as
técnicas de deteccdo multiutilizador mais usuais, como o Detector Optimo, o Descorre-
lador, o Minimum Mean Square Error (MMSEI), o[PIC|e, por fim, o Serial Interference
Canceller (SIC). Os conceitos mais importantes para a implementagao dos algoritmos
multiutilizador de forma eficiente através de estruturas sistolicas sao descritos. Algu-

mas propostas para técnicas a serem utilizadas em sistemas [B3G] sao considerados.

2.1 Conceitos Gerais de Espalhamento de Espectro

Esta seccao apresenta os principais conceitos qualitativos associados a espalhamento
de espectro. A teoria de espalhamento de espectro monoutilizador classica pode ser

encontrada em tutoriais de revista [34-H3§], assim como em diversos livros recentes [39].

O Acesso Miiltiplo é a faculdade de multiplos utilizadores comunicarem entre eles

simultdneamente utilizando um meio de transmissao comum. A comunicacao radio é
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facilitada se houver ortogonalidade entre os sinais transmitidos de forma a eles pode-
rem ser separados. Os sinais podem ser separados no tempo (TDMA]), na frequéncia
(EDMA]) ou por codigo (CDMA]). O acesso por codigo pode ser conseguido com sinais
ocupando o mesmo periodo de tempo e a mesma banda de frequéncias. A teoria da
informacgao indica que numa célula isolada atinge a mesma eficiéncia espectral
do e s6 quando é utilizada detecgao multiutilizador 6ptima. A vanta-
gem do em termos de eficiéncia espectral advém da utilizacao desse método de
acesso ao meio em células multiplas, permitindo que uma certa frequéncia de trans-
missao da portadora seja utilizada mais vezes. Além disso, em pode-se obter
maior capacidade pelo facto de uma chamada telefénica haver periodos de pausa na
conversacao. No caso de [TDMA] e ¢ mais dificil tirar partido de transmissoes
intermitentes sendo por isso, os periodos de pausa da conversacao, um desperdicio de

capacidade do canal.

O sinal de espalhamento de espectro é um sinal que tem uma modulacao extra
que expande a largura de banda além da requerida pela modulacao dos dados. Pode-
-se pensar que o sinal de espalhamento de espectro é contra-produtivo pelo facto do
filtro receptor precisar de uma maior banda e por isso passar mais poténcia de ruido
ao desmodulador. No entanto, quando o sinal e o ruido Gaussiano sao passados por
um filtro adaptado ao sinal, a resposta do filtro amostrada tem uma relagao sinal
ruido (SNR]) que é inversamente proporcional a densidade espectral do ruido. Este
resultado mostra que a largura de banda do filtro e a poténcia de saida do ruido nao

sao determinantes.

A Figura2.dlilustra a arquitectura geral dum sistema [DSHCDMAL Verifica-se que um
sinal com [MA] depois de despalhado, converte-se num sinal de banda estreita
com um ganho igual ao factor de espalhamento (EE]). Por seu lado a mantém-se
espalhada.

Quando o nimero de utilizadores aumenta a interferéncia aumenta. No caso do
detector da[EBlser baseado no [RAKE] a[EB|comanda as[EMl para aumentar a poténcia
transmitida. As nas bordas da célula estao no limite da poténcia que podem
transmitir ficando assim sem cobertura. Este efeito é chamado cell breathing. Assim,
dependendo da carga de utilizacao da célula pode existir cobertura em determinado

periodo do dia e noutro periodo deixar de ter.

Um sistema [CDMAJde banda larga suporta melhor a interferéncia de banda estreita

pois pode suprimi-la sem perder muita poténcia do seu proprio sinal.

Quando se aumenta a largura de banda de um sinal ele é mais resistente ao desva-

necimento. Isso deve-se ao facto de que a largura de banda de coeréncia fica menor
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que a largura de banda do sinal, logo algumas frequéncias do sinal podem sofrer um

desvanecimento nao sofrendo outras. Diz-se que o sinal tem diversidade na frequéncia.

Havendo poténcia em algumas frequéncias implica que no tempo nao ha um desva-
necimento profundo. E esperado assim que o WACDMA] e o ledma2000 sejam mais

resistentes ao desvanecimento que o [[S-95 e o [GSML

Quando se aumenta a largura de banda de um sinal é esperado aumentar-se a

diversidade temporal (multipercurso) desse sinal. Isso deve-se ao facto de aumentar-se

também a taxa de simbolos do sinal e assim poder-se destringar melhor os caminhos

multipercurso estimados. Se diminuir o tempo de chip devido ao aumento de largura de

banda, aumenta-se a diferenga de percurso entre os caminhos multipercurso em chips.

Assim o WACDMA] providéncia maior diversidade temporal que os sistema anteriores

principalmente para micro e picocélulas.

A diversidade na frequéncia e temporal referidos nos tltimos 2 paragrafos sao equi-

valentes implicando, a existéncia de uma a existéncia da outra.

Como existe uma relagao entre o pico de tensao e a média de tensao num sinal

multiutilizador convém minimizar a grandeza que relaciona essas 2 grandezas (PAPRI)

de forma que o transmissor multiutilizador, em principio a[EB] transmita o maximo de

poténcia sem entrar na zona nao linear. Em [40] é proposto um pré-distorcedor, para

o sentido descendente, que aumenta a poténcia dos simbolos exteriores da constelagao

dos utilizadores que nesse momento tem uma contribuicao de tensao contraria ao pico
de tensao. Tal é feito sem degradar o [BERI

A capacidade de Shannon de um sistema [DSHCDMA] para um canal Gaussiano e
célula tinica com um detector Optimo (MLSE]) é calculado em [41] como 1.45bit/H 2.

A medida de capacidade para canais multiutilizador multipercurso nao estaticos nao

esta estudado tedricamente [42].

! Apesar dos sistemas [DSHCDMAI terem vantagem, em termos de [PAPR] em relagéo a outros esquemas de

acesso como o [OFDMAL
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2.2 Sequéncias Pseudo-Aleatoérias

Nesta secc¢ao, descreve-se a construcao e as propriedades de sequéncias Pseudo-Aleatoérias
tais como sequéncias de Comprimento Méximo, sequéncias de Gold e sequéncias de
Kasami. Também sao introduzidas as sequéncias de Walsh, geralmente usadas como
sequéncias de canal devido as suas propriedades de ortogonalidade. Um estudo mais

profundo sobre sequéncias pseudo-aleatorias pode-se encontrar em [43][44].

Para uma sequéncia ser ideal quanto as propriedades de autocorrelacao é necessério
que a sua autocorrelagao tenha um maximo para o atraso nulo e seja nula para todos
as outros atrasos. Para um conjunto de sequéncias ser ideal quanto as propriedades
de correlagao cruzada é preciso as suas correlagoes cruzadas sejam nulas para todos os

atrasos.

Os sistemas de espalhamento de espectro de segunda geracao como [S-95] usam
sequéncias de scrambling como as sequéncias de Gold de comprimento muito ele-
vado. Numa simulagao a utilizacao de tais sequéncias requer um armazenamento muito
grande. Dai que para simular cenarios com sequéncias muito compridas se usem fre-
quentemente rotativamente um grupo de sequéncias aleatorias (sequéncias de Compri-
mento Maximo definidas na Secgao 2.2.1]) de comprimento fixo (igual ao simbolo). Com
sequéncias aleatorias a performance de um sistema assincrono é idéntico em média a
um sistema sincrono. Dai a utilizacao de sequéncias aleatorias com simulagao sincrona

para simulagao de sistemas assincronos [45].

2.2.1 Sequéncias de Comprimento Maximo

As sequéncias de comprimento méximo foram utilizadas inicialmente como sequéncias
de espalhamento em sistemas [DSHSS| (monoutilizador) devido as suas boas propriedades

de autocorrelagao.

Estas sequéncias sao geradas por um registo de deslocamento com realimentacao
de E estagios e tém comprimento de M, = 2% — 1, que é o comprimento méximo de

sequéncia que tal registo pode gerar.

As sequéncias podem ser geradas através de um polindémio gerador de grau F

g(x) = g + gp 12" 4+ 4 g+ go (2.1)

De forma a gerar sequéncias de comprimento maximo, o polinémio gerador g(x) deve

ser da classe de polinémios chamados de primitivos o que implica que nao tem raizes em
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{0,1}. Uma sequéncia gerada por um polinémio nao primitivo tem um comprimento
menor que 25 — 1.

Uma sequéncia de comprimento maximo tem mais um "1" que um "0" (2E-!

uns
e 2671 — 1 zeros). Se se somar em mo6dulo-2 (Ou Exclusivo [KOR]) uma sequéncia de
comprimento maximo com uma versao da mesma transladada, obtém-se uma versao
transladada da sequéncia original. A funcao de autocorrelacao é definida em termos

da sequéncia bipolar correspondente

Ms—1
1 S
Rkk(k> = ﬁ Z CnC(n+4k)mod M (22)
5 n=0

sendo ¢, = (—1)’ um chip da sequéncia, em que b, € {0,1}.

A sequéncia de comprimento maximo periodica tem uma funcdo de autocorrelacao

que toma 2 valores.

1 k=1M,
Balh) =" (2.3)

M,

As propriedades de autocorrelagao das sequéncias de comprimento méximo sao quase
ideais para aquisicao de sequéncia e sincronizagao no receptor. Em comunicagoes mul-
tiutilizador é necessario também que as sequéncias utilizadas para scrambling exibam
baixa correlagao cruzada entre elas, pois isso determina a interferéncia entre utiliza-
dores. Como as sequéncias de comprimento méximo nao satisfazem essa exigéncia foi

preciso encontrar outros grupos de sequéncias que satisfizessem ambos os requisitos.

2.2.2 Sequéncias de Walsh

As sequéncias de Walsh sao sequéncias ortogonais mais usuais pela sua estrutura mo-
dular que permite a sua geracao de uma forma facil e espalhamento e despalhamento
rapido. As sequéncias de Walsh de comprimento 2¥ podem ser geradas recursivamente

pelas seguintes regras

|1
S I
Y1 Y
Ye=| ' Ul k=23... (2.4)
Ty 1 —Yi
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O ntmero de sequéncias de Walsh é igual ao comprimento de cada sequéncia. Ao
contrario das sequéncias de comprimento maximo a autocorrelagao nao tem um pico

estreito nico, o que torna a sincronizacao mais dificil.

Estas sequéncias sao utilizadas nos sistemas de terceira geragao. Para permitir mais
utilizadores por sequéncia de scrambling, nesses sistemas, esta familia de sequéncias
foi alterada e extendida (deixando de ser ortogonais mas sim quasi-ortogonais) de
forma a aumentar a capacidade do sentido descendente dos sistemas [UMTSHEDDI e
[46,[47]. Essas sequéncias sao versoes quadrifasicas das binarias propostas
em [48].

2.2.3 Sequéncias de Gold

Estas sequéncias foram inventadas de forma a obedecer aos requisitos das comunicagoes

multiutilizador como sequéncias de scrambling.

Considere-se que uma sequéncia de comprimento maximo é representada por b de
comprimento M, e uma segunda sequéncia b obtida por decimacao de cada ¢ elemento
da sequéncia, ou seja b=>b [q]. A decimagdo de uma sequéncia de comprimento
méaximo que dé outra sequéncia de comprimento méximo é uma decimacao propria o
que acontece nas condicoes seguintes. Uma sequéncia b=>b [q] tem comprimento M;
se e s6 se mdc(Ms, q) = 1 em que mde é o méaximo divisor comum. Por isso um par de

sequéncias de comprimento méximo estao relacionadas por b=b [q] para algum gq.

Duas sequéncias de comprimento méaximo sao ditas de preferidas quando exibem
HE) HE

#} em que

uma correlagao cruzada que toma 3 valores {—ML, AT 7
S S

2(F+1/2 L 1 para E impar
HE) = P P (2.5)
2(F+2)/2 L 1 para E par

Do par de sequéncias preferidas, diga-se {ai} e {by} constréi-se um conjunto de
) k k

sequéncias de comprimento M, fazendo a soma de modulo-2 de {ax} e M, versoes
transladadas de {b; } ou vice-versa. Incluindo as sequéncias {ax} e {b;} obtém-se M+2
sequéncias chamadas de sequéncias de Gold. Exceptuando as sequéncias preferidas as
sequéncias de Gold nao incluem mais sequéncias de comprimento méximo apesar de
terem comprimento M. Similarmente as func¢oes de correlacao cruzada, a fungao de
1 _HE) t(E)—Q}

autocorrelagao para uma sequéncia de Gold toma valores de {—57, =57, =57
S S S
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De notar que as sequéncias de Gold herdam as caracteristicas de correlacao cruzada
das sequéncias preferidas que as geram. A qualquer grupo de sequéncias geradas da
mesma forma de 2 sequéncias com determinadas propriedades de correlacao cruzada
herdam essas propriedades. Por isso se encontrar 2 sequéncias com boas propriedades
de correlagao cruzada pode-se gerar um grupo de sequéncias com as mesmas caracte-

risticas.

Foi deduzido em [49] um limite minimo para a correlagao cruzada entre os elementos
conjuntos de sequéncias e para a autocorrelagdo (para translagoes diferentes de zero)

chamado de limite de Welch, dado por

Z —1
Rmaz Z m (26)

em que Z é o namero de sequéncias do conjunto.

Tem-se que para £ = 6, My, = 63 e Z = 65, o maximo da fung¢ao de correlagao

cruzada entre quaisquer 2 sequéncias de Gold é

t(E) B 2(6+2)/2 +1

Rl = =17/63 ~ 0.27 2.7
Roos| = 51 = 55 / 27)
e o limite minimo é
65 —1
Rmaa} Z —— ~ (.13 2.8
| | 63(65) — 1 (2.:8)

O limite minimo é 48% do valor da correlacao cruzada maxima, o que indica que o

grupo de sequéncias nao é 6ptimo quanto as propriedades de correlagao cruzada.

Muitos projectistas de sequéncias procuram minimizar simultaneamente a correlagao
cruzada e a autocorrelacao fora de fase para uma determinada dimensao de familia
de sequéncias. Esta abordagem é designada normalmente de critério min-max. As
sequéncias resultantes sao usualmente designadas 6ptimas com respeito ao limite de
Welch. Em contraste, os projectistas de sistemas consideram outras caracteristicas
como a correlagao quadratica média ou a razao entre a poténcia do sinal de interesse e

a poténcia da interferéncia mais ruido (SINRI).

No caso de sistemas de terceira geracao as sequéncias de scrambling sao quadrifasicas
e sdo definidas em [50,51] para o caso do [UMTSHEDDI No caso do [UMTSHTDDI o
numero de sequéncias é 128 pertencentes a um codigo sistematico linear de bloco com

os parametros (15,10,4) em que é adicionado o chip 16 como -1.
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2.2.4 Sequéncias de Kasamzi

As sequéncias de Kasami sao geradas de forma similar as sequéncias de Gold e tém
comprimento M, = 2¥ — 1 com FE par. Para uma determinada sequéncia de com-
primento maximo {a;} obtém-se outra decimando {a;} por 26/2 + 1. A sequéncia
resultante {b,} é periédica com comprimento 2¥/2 — 1. As sequéncias sdo obtidas so-
mando em moédulo-2 {a;} com {b.} e com as suas 28/2 — 2 versdes transladadas. Se
. 1 . . d A . -b ’ _ 2E/2 A . d .
se incluir {ax} no conjunto de sequéncias obtém-se sequéncias de comprimento
M, = 2¥ — 1 chamadas de pequeno conjunto de sequéncias de Kasami.

A funcoes de autocorrelacao e de correlacao cruzada do pequeno conjunto de sequén-

M :

cias de Kasami tomam os valores de {—Mi, Sy
S S

Para este grupo de sequéncias verifica-se que para £ = 6, M; =63, Z = 8

202 +1
Rmax = ~ (.14 2.9
Rl = 2 (29)
e o0 limite minimo
8—1
Rzl = 4| ———— ~ 0.12 2.10
| | 63(8) — 1 ( )

O limite minimo é 85% do valor da correlacao cruzada maxima tendo esta familia
de sequéncias, mesmo tendo em conta a dimensao do conjunto de sequéncias, melhores

caracteristicas que as sequéncias de Gold.

Apesar das boas caracteristicas do conjunto de sequéncias de Kasami esse conjunto é
muito pequeno. De forma a produzir um niimero grande de sequéncias de comprimento
curto com boas propriedades de correlacao cruzada e autocorrelacao encontrou-se novos

métodos de geracao de sequéncias que se obtém da soma de 3 sequéncias em vez de 2.

Para uma sequéncia {ax} de comprimento méaximo com E par, é encontrada uma
outra sequéncia {b;} pela decimacio de {a;} por 2F*2/2 1 1 e uma terceira {c}
com comprimento mais curto decimando {a;} por 2¥/2 4+ 1. Entdo adicionam-se as 3
sequéncias com fases relativas especificas dando origem ao grande conjunto de sequén-
cias de Kasami de comprimento 2¥ — 1. O ntmero de sequéncias ¢ de 25/2 (28 + 1)
para E mod 4 = 2 e 28/2 (2P 4 1) — 1 para E mod 4 = 0. A fun¢do mod retorna o

resto da divisao. As fungoes de correlacao cruzada e autocorrelagdo tomam os valores
{ 1 HE) B2 1 B+l 1 <t(E)+1 _ 2) }

T M, M M, ° M, 2 ° M, 2
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O grande conjunto de sequéncias de Kasami contém o pequeno conjunto de sequén-
cias de Kasami e as sequéncias de Gold. Apesar do grande conjunto de sequéncias de
Kasami ser maior do que o conjunto de sequéncias de Gold estes tém valores maximos

de correlagao cruzada e autocorrelacao idénticos.

Em [52] foram encontradas um grupo de familias de sequéncias todas elas com
as mesmas caracteristicas da familia das sequéncias de Kasami quanto a correlagao
maxima e numero de sequéncias por familia. A familia de sequéncias de Kasami é uma

dessas familias pertencente ao grupo.

Estas sequéncias, tal como as sequéncias de Gold, poderao ter aplicabilidade em

sistemas multiutilizador como sequéncias de scrambling.

2.2.5 Algumas Métricas Utilizadas na Avaliacao de Sequéncias

As propriedades de autocorrelacdo de um conjunto de sequéncias sao tao importantes
para o espalhamento de espectro como para a sincronizagao inicial da sequéncia como
posterior rastreio. Sequéncias com espectro plano sao importantes em sistemas
pois garantem uma distribui¢ao uniforme de energia na gama de frequéncias pretendida.
Idealmente, a autocorrelacao de uma sequéncia deve aproximar-se da fungao delta no

dominio do tempo, o que indica que as sequéncias tém um espectro amplo e plano.

Quanto as propriedades de correlagao cruzada é necessario o uso de sequéncias com

boas propriedades de correlacao cruzada aperiddica para garantir baixa [MAITl

A funcao de correlacao aperiddica entre 2 sequéncias de um grupo de sequéncias,

com atrasos relativos [, é dado por [53]

oy e (M) () 0<I< M1
Coy (D=5 X0l e (n =)y (n) 1= M, <1<0 (2.11)
0 outros

A Oy, esta normalizada pelo comprimento da sequéncia de forma a permitir a compa-
racao de sequéncias de diferentes comprimentos. O critério mais adequado para medir
a performance de uma familia de sequéncias que esté relacionado com a degradagao do

BERI ¢ a correlagao cruzada quadratica média dada por

zZ-1 Z-

Ree = ﬁ Z Z |Cmy (l)|2 (2.12)

=0 y=0;y7#x l=1-M,

H
=
|
R
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Uma medida similar de média quadréatica é definida para a autocorrelagao aperiddica

dada por

Z—1 Ms—1

Rie=2> > 10, 0F (213)

2=0 I=1—M,;I#0

A relacao entre Roo e Rac € dada por

Rac > (1— Ree) (Z - 1) (2.14)

Desta relagao conclui-se que sequéncias de baixo R terao alto Roc e vice-versa.

Tem-se que arranjar um compromisso entre boas caracteristicas de espalhamento e

baixa [MAT

Outra métrica, relacionada com o pior caso de [BER] devido a [MATl é

Ruax (1) = max (|Cyy ())?), Va,y €{0,...,K —1} (2.15)

RMAX :maX(Rmax (l>>7l S {1_M87"'7MS_ 1} (216)

Na actualidade tentam-se encontrar sequéncias reais 6ptimas que variam conforme

o canal de transmissdao (com o transmissor a saber os parametros do canal) [54].

As sequéncias de espalhamento também podem ser encontradas no dominio da fre-
quéncia através da sua transformada. De forma a maximizar o na recepcao,
encontra-se dindmicamente na transmissao as sequéncias a utilizar de acordo com o
canal. Concentra-se o espectro das sequéncias em volta dos méximos do canal de
transmissao no dominio da frequéncia e ao mesmo tempo tenta-se que os espectros das

outras sequéncias se sobreponham o menos possivel [55].

2.3 Medidas de Performance

Sao apresentadas nesta seccao varias medidas de performance de forma a avaliar a
performance de algoritmos multiutilizador. Entre elas estao o[BER], a Eficiéncia Multi-
utilizador Assimptotica, a Resisténcia Perto-Longe e a Ordem de Diversidade. Também
define-se aqui a medida de performance de um sistema [DSHCDMAI que est4 indirec-
tamente relacionada com a performance da deteccao multiutilizador que é a Eficiéncia
Espectral.
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2.3.1 Taxa de Erro de Bit

O parametro principal para medida de performance de detec¢cao multiutilizador em
[CDMA] e utilizado nesta tese é o [BERL O [BERI Médio é a média da probabilidade de
erro para varias condi¢oes dos canais de transmissao e para uma determinada relagao

energia de bit sobre densidade de poténcia do ruido.

2.3.2 Eficiéncia Multiutilizador Assimptoética

A energia efectiva de um utilizador u, Ej,, define-se como a energia necessaria para
esse utilizador atingir o mesmo [BERI (P,) que no caso 6ptimo de utilizador tnico em
canal Gaussiano e nas mesmas condi¢oes de modulacao e nivel de ruido. A Eficiéncia
Multiutilizador ¢ a razao entre a energia efectiva e a energia do sinal (E,, /A2%). A, é
a amplitude do sinal u considerando que a signature waveform do sinal tem energia
unitériaH. A Eficiéncia Multiutilizador Assimptotica ¢, é definida como [50]

E
Cu = lim =2 (2.17)

o—0 A%

e mede o declive da curva da probabilidade de erro quando a variancia do ruido tende

para zero numa escala logaritmica.

Esta grandeza mede a degradacao de performance devido a presenca de [MAIl Esta
grandeza toma valores no intervalo [0, 1] ou em caso de ser expressa em dB [—o0, 0].
Se o [BERI nao se anula com o ruido a tender para zero entao a eficiéncia espectral
assimptotica é zero. Se a eficiéncia espectral assimptotica é positiva, o [BER] tende,
duma forma exponencial, para zero com a diminui¢ao do ruido. A Eficiéncia Multi-
utilizador depende das signatures waveforms, relagoes sinal-ruido, e do detector. A
Eficiéncia Multiutilizador Assimptotica e o [BERI para valores baixos de ruido sao me-
didas de performance equivalentes. Mas a Eficiéncia Multiutilizador Assimptotica tem

a vantagem de ser analiticamente tratavel [57].

2.3.3 Resisténcia Perto-Longe

Considera-se que os sinais dos utilizadores no sentido ascendente passam por um canal
multipercurso que destroi a ortogonalidade entre as signatures waveforms dos varios
utilizadores ou entao um canal Gaussiano cujas sequéncias de espalhamento nao sao

ortogonais i.e. sequéncias de Gold. Nesse caso, o efeito perto-longe é a degradacao de

2 . L . .
No resto desta tese considera-se que A, esta incluida na signature waveform.
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performance na deteccao dos utilizadores mais afastados da[EB], comparativamente aos
que estao mais proximos, pois a interferéncia é mais acentuada nos primeiros com um
detector convencional ou com um[RAKFEl Soma-se o facto, que os sinais, dos utilizadores
mais afastados, na recepc¢ao nalEB]sao mais fracos. O detector convencional e o RAKE]

nao sao resistentes ao efeito perto-longe [58].

Nos actuais sistemas moveis de segunda geracao[[S-95l e terceira geracao,
o efeito perto-longe é combatido através do controlo de poténcia. Assim, cada utilizador
com o mesmo [FE] é recebido em média com a mesma poténcia se o controlo de poténcia
for perfeito. Utilizando detecgao multiutilizador pode-se combater o efeito perto-longe

relaxando os requisitos de controlo de poténcia.

-
A resisténcia perto-longe representa a performance do sistema nas piores con-

b u?
digoes e é definida como o melhor limiar minimo da eficiéncia assimptotica em todas

condigbes de poténcia, de canal de transmissao e bits dos interferidores [58]

¢, = inf 2.18
Cu= inf Cu (2.18)
ik
A resisténcia ao efeito perto-longe do detector multiutilizador Optimo é considerado

um limiar maximo das resisténcias a esse efeito de todos os outros detectores.

Para um canal Gaussiano assincrono foi mostrado em [57,59], que existem situagoes
que o detector Descorrelador pode atingir a mesma resisténcia perto-longe do detector

Optimo. O artigo [60] extende esses resultados para canais multipercurso.

E apontado em [58] que mazimum ratio combining (MRC) e por isso o detector
[RAKE] nao é resistente ao efeito perto-longe porque ignora a interferéncia multiutiliza-
dor. No caso de combinagao 6éptima quando o nimero de antenas receptoras é superior
ao de utilizadores vezes o niimero de caminhos multipercurso, o detector espaco tem-

poral é resistente ao efeito perto-longe.

2.3.4 Ordem de Diversidade

A performance de um esquema de codificagao ou de um detector multiutilizador, para
desvanecimento Rayleigh, tem uma probabilidade de erro média P.(SN R) que obedece

a

log (Pe (SNR))
sNEsse  log (SNR)

= —do (2.19)
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Entao é dito que a ordem de diversidade é do. Por outras palavras a performance dum
algoritmo com uma ordem de diversidade do tem uma probabilidade de erro, para uma
relacio sinal-ruido (SNR]) alta, P.(SNR) ~ SNR~%.

Com o numero de antenas de transmissao fixo, a ordem de diversidade méaxima que se
pode atingir aumenta linearmente com o niimero de antenas receptoras e com o nimero
de caminhos multipercurso por antena. A capacidade aumenta logaritimicamente com
o nimero de antenas receptoras [42L[61]. A ordem de diversidade maxima é LA, A; em
que L é o nimero de caminhos multipercurso, A, é o nimero de antenas receptoras e

A; é nimero de antenas transmissoras [62].

Um atributo comum entre diversidade na transmissao e na recepcao é que se tem

menos retorno de incremento de performance com o aumento do namero de antenas [42].

2.3.5 Eficiéncia Espectral

A eficiéncia espectral definida a nivel de sistema é dada por

U, 1
v =
Bsys Scre

G [Erlang/m*/Hz| (2.20)

em que By, [Hz] é a largura de banda total do sistema, C,. é o factor de reutilizacao
de frequéncia das células (reuse factor), G [Erlang/canal] é o trafico oferecido por
canal, S é a area total de cada célula e U; é o nimero total de utilizadores do sistema.
O namero total de utilizadores U; é obtido para uma dada para atingir uma
determinada qualidade de servico. Para e [EDMA] C,. = 3 ou C,, = 7 sao
valores tipicos e para é utilizado C,. = 1.

O primeiro factor U;/ Bgys de (2.20)) ¢ uma medida da eficiéncia de largura de banda.
O segundo factor 1/ (SC,.) corresponde & eficiéncia espacial. O factor G é a eficiéncia

da rede que é dependente da percentagem de actividade de voz.

Mais recentemente foi definida a eficiéncia espectral a nivel de ligaco fisica. E
definida como o nimero total de bits por chip que pode ser transmitido com fiabilidade
arbitraria num sistema de telecomunicag¢oes. Esta grandeza ¢ medida em bits/s/Hz.

O artigo [63] apresenta a eficiéncia espectral para varios detectores multiutilizador em
sistemas [DSHCDMA]
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Figura 2.2: Arquitectura do [RAKEI

2.4 O Detector RAKE

O detector [RAKE] [64] é um filtro adaptado ao canal de transmissdao do utilizador
de interesse seguido de um filtro adaptado a sequéncia de espalhamento mas com
uma implementacdo no dominio do tempo. A Figura mostra a arquitectura do
RAKE com L dedos, utilizado para um canal com L caminhos multipercurso com
amplitudes complexas a; a o e com atrasos 71 a 7. No [RAKE] em cada dedo,
é realcado a componente do sinal de um dos caminhos multipercurso, alinhado, e
por fim o sinal de cada dedo é somado construtivamente com os sinais dos outros
dedos. O realce é conseguido multiplicando pelo conjugado da amplitude complexa do
caminho multipercurso. A operacao do [RAKE] até este ponto chama-se [MRCl Por fim
é efectuada a operagao do filtro adaptado a sequéncia de espalhamento e a amostragem
do sinal a taxa de simbolo. A performance do [RAKE] monoutilizador degrada-se para
[FE] mais baixos com a interferéncia interpercurso (IPI)). Essa interferéncia é devida
ao facto da funcao de autocorrelacao da sequéncia de espalhamento nao ser ideal. A
performance do [RAKE] para utilizador tinico pode ser melhorada com detectores que
cancelam a [[P]l [65-67], principalmente para [FE] baixos. Dai nao se poder considerar
o RAKE]l um detector 6ptimo para utilizador tnico. O detector RAKE] tira partido da
diversidade temporal do sinal monoutilizador recebido. No dominio da frequéncia, o

detector [RAKE] tira partido da diversidade na frequéncia do sinal.

Este detector monoutilizador, nos sistemas [DSHCDMA], é utilizado como detector
em que os outros utilizadores que nao o de interesse sao considerados como ruido. Em
sistemas multiutilizador o detector RAKEl ¢ muito sensivel ao nao alinhamento de canal

entre utilizadores e a falta de controlo de poténcia.

Considerando que a signature waveform do utilizador de interesse é dada por

g(t) = > @Wp(t — gT.) + (1) (2.21)
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em que {¢,} ¢ a sequéncia de espalhamento, p(¢) é um impulso elementar normalizado,
T. ¢ o periodo de chip , o simbolo * representa a convolucio e w((t) é um filtro linear

que representa a resposta impulsional do canal de transmissao dada por

L
w(l)(t) = Z 04171/5 (n — Tlvl/) (2.22)

'=1

entao o valor soft do primeiro simbolo detectado sera

L —oo [@max
y 0] =) a,, / [Z Ep (t —qT. — 7 p) |r(t)at (2.23)
- | &

/=1 o
em que r(t) é o sinal recebido.

Mais recentemente utiliza-se a estrutura do [RAKE] para detectar os utilizadores no
sentido descendente (todos os utilizadores tém o mesmo canal) [68]. As componentes
de interferéncia dos dedos do [RAKE] modificado sao modeladas como ruido Gaussiano
colorido para tomar em conta a dispersao multipercurso e a modulacao de impulso.
Verifica-se que essa estrutura aproxima um equalizador, invertendo a coloracao da

interferéncia causado pelo canal.

As arquitecturas dos receptores actuais baseados nos detectores RAKEl sao efectivas
para taxas até alguns megabits. Mas para taxas maiores, a combinacao de um tempo de
simbolo menor e a interferéncia multipercurso resulta em interferéncia entre simbolos

acrescida, o que diminui a performance do [RAKE]

2.5 Técnicas de Deteccao Multiutilizador

Num sistema [CDMA] multiutilizador, a interferéncia é causada principalmente por
utilizadores na mesma célula (MAI]) ou por utilizadores em outras células desde que na
mesma banda e em geral com sequéncias de espalhamento cuja sequéncia de scrambling
é diferente. Os sistemas sao limitados em performance pela interferéncia por 2
razoes: 1) os sinais dos utilizadores estao sobrepostos no tempo e na frequéncia e 2) pelo
facto do canal de transmissao destruir a ortogonalidade entre os diversos utilizadores

conseguida pela utilizacao de sequéncias de espalhamento apropriadas.

A capacidade de minimizar alMAIlé dada pelas caracteristicas de correlacao cruzada
das sequéncias de espalhamento. No caso de propagagao multipercurso acentuada,
em comunicagoes moveis, a capacidade de distinguir uma componente das outras no

sinal composto é determinada pelas propriedades de autocorrelagao das sequéncias de
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espalhamento. Por isso, a capacidade do sistema ¢ limitada pela[PIle MAIl que resultam
das propriedades nao ideais de autocorrelacao e correlagao cruzada das sequéncias de

espalhamento respectivamente.

Um detector multiutilizador relaxaré os requisitos de sincronizagao da rede. Além
disso, um detector multiutilizador é resistente perto-longe, por isso aceita sinais com

diferentes niveis de poténcia podendo relaxar o controlo de poténcia da rede.

O trabalho para encontrar detectores que cancelam a [MATl foi iniciado por Sergio
Verdu [2] com o detector multiutilizador Optimo (MLSE]). Este detector tem uma per-
formance proxima do utilizador tnico, mas no entanto tem uma complexidade que
aumenta exponencialmente com o nimero de utilizadores. Tem havido grande activi-

dade cientifica no intuito de encontrar solugoes nao 6ptimas com menos complexidade.

Pode-se dividir estes detectores suboptimos em 2 categorias: lineares e nao lineares.
Dentro dos lineares estao o Descorrelador e o MMSEl O Descorrelador consegue uma
performance igual ao utilizador tinico em canais sem ruido. No caso de canais com
ruido existe uma grande acentuagao desse ruido a saida do Descorrelador degradando
fortemente a sua performance. A recuperacao dos dados é feita de uma forma conjunta
para todos os utilizadores, sendo adequada a uma deteccao centralizada. O [MMSE]
toma em conta a informagao da variancia do ruido para a recuperacao dos utilizado-
res. Dessa forma, para canais com ruido, o efeito de amplificacao do ruido é pouco
acentuado obtendo uma boa performance. A recuperacao dos dados é feita de uma
forma conjunta para todos os utilizadores sendo adequada a uma deteccao centrali-
zada. O Descorrelador e o [MMSE] implicam a inversao de uma matriz banda diagonal
de grandes dimensoes, tipicamente L,UxL U (Lg é o nimero de simbolos num burst e
U o nimero de utilizadores). Podem-se encontrar métodos de inversao dessas matrizes
em [69] aonde é efectuada uma avaliacao da complexidade matematica. No entanto,
a recuperacao dos dados é feita em blocos, pois aproveita-se o facto das sequéncias
serem curtas e do canal se poder considerar constante durante um grupo de simbolos

consecutivos.

O Descorrelador e o [MMSEl também podem ser implementados de uma forma adap-
tativa, podendo nesse caso os dados de cada utilizador serem recuperados de forma
individual. As formas adaptativas do Descorrelador e do [MMSE] permitem recuperar
os dados do utilizador de interesse sabendo somente os dados do canal do utilizador
de interesse. Geralmente é fornecida uma sequéncia de treino inicial pelo emissor para
estimar a matriz de covariancia que contém também a informacao de canal sendo en-
contrada adaptativamente desde que o canal ndo varie muito rapidamente. As formas

adaptativas do Descorrelador e do [MMSE] nao necessitam de inversao de matrizes.
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Tem no entanto a desvantagem da solucao nao ser éptima e poderem ter problemas de
convergéncia para a solugao. Tutoriais sobre formas adaptativas do Descorrelador e do

[MMSE] podem ser encontrados em [70,[71] e mais recentemente [72].

Podem-se implementar detectores em que, em vez de se minimizar o erro quadratico

médio (MSE) minimiza-se o [BER] conseguindo-se uma melhor performance [73].

Os detectores multiutilizador também podem ser utilizados para o cancelamento de
interferéncia de banda estreita em sistemas multiutilizador [DSHCDMAI A ideia béasica
é decompor uma interferéncia banda estreita num conjunto de utilizadores virtuais nao
sobrepostos tal que essa interferéncia é vista como utilizadores DSFCDMA e entao, as
técnicas multiutilizador podem ser utilizadas [74]. Assim, para recuperar um utilizador
cancela-se outros utilizadores [DSHCDMA] interferéncia de banda estreita e
interferéncia multipercurso. Este tipo de canceladores podem ser tteis em instalagao
de sistemas em regioes onde funcionam ainda sistemas antigos de banda

estreita na mesma banda de frequéncia.
Dentro dos detectores nao lineares encontram-se o [PIC], [SICL

O [PIC] tendo a estimativa dos dados e dos canais de transmissao dos utilizadores
interferidores é construida a estimativa da interferéncia multiutilizador e é subtraida

ao sinal total. Entao é recuperado o sinal do utilizador de interesse.

O detector [PIC] foi implementado no ambito desta tese para funcionar em conjunto
com o [ESCl Se providenciar-se as estimativas dos dados ao [PIC] através do detector
[RAKE] a sua performance tem tendéncia a saturar para Ej,/Ny altos. Mas se melhorar
as estimativas dos dados através de outro detector que nao o [RAKEl pode-se melhorar
consideravelmente a performance do [PICl Assim, consegue-se altos incrementos de
performance com o aumento Ej,/Ny. Dai a existéncia de varias implementagoes do [PIC]

com o detector [MMSE] a providenciar as estimativas dos dados [75].

Pelo facto de haver estimativas erradas de canal e dos dados principalmente para
baixos, o cancelamento do [PIC| pode tornar os dados com probabilidade de erro
maior do que no caso do filtro adaptado & sequéncia de espalhamento. Para obviar esse
problema ¢ utilizado o [PIC] com varios estagios, em que em cada um é tentado um can-
celamento parcial [7]. O factor de cancelamento vai aumentando de andar para andar
conforme se vai tendo melhor estimativa dos dados e do canal de transmissao. Em [70]
apresenta-se o célculo dos factores de cancelamento (um factor por cada estagio) para
um Soft{PIC] de vérios estégios para canais multipercurso. Em [77] é calculado um
factor de cancelamento por cada caminho multipercurso (de cada utilizador e estagio)

para HardPIC|. Em [78] é apresentado o calculo dos factores de cancelamento para
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o primeiro estagio para um canal com ruido branco Gaussiano aditivo (AWGN)) atra-
vés da média entre um limite inferior e um limite superior de performance calculado

tedricamente.

Em [6] é apresentada uma arquitectura para o [PIC] em que a complexidade mate-
maética é directamente proporcional ao niimero de utilizadores do sistema. Em [6,[79] é
apresentada uma forma de obter o detector MMSE] a partir de um ntimero infinito de
andares Soft{PIC| Tal deve-se a haver uma ligacao entre a inversao de uma matriz de

uma forma iterativa (método de Jacobi) com cancelamento paralelo.

O detector [SIC] nao é tao adaptado a processamento concorrente pois implica a
recuperacao dos utilizadores em série. No entanto, quando os utilizadores tém poténcias
dispares obtém-se melhor performance que o [PIC, o pode ser indicado para serem
utilizados como detectores nas [EMl Em [80] ¢ apresentada uma forma de obter o
detector [MMSE] a partir de um ntimero infinito de andares Soft{SICl Tal deve-se a
haver uma ligagao entre a inversao de uma matriz de uma forma iterativa (método
de Gauss-Seidel) com cancelamento série. Em [8I] é apresentado um detector [SIC]
precedido de um adaptativo com canal sincrono que atinge performance idéntica

ao utilizador tnico.

Outro detector a considerar nesta sec¢ao é aquele que considera estimacao de canal e
deteccao multiutilizador de uma forma conjunta. A ideia essencial deste detector mul-
tiutilizador turbo é considerar a codificagao de canal seguida do canal de transmissao
como codigo concatenado que pode ser descodificado iterando entre os descodificado-
res constituintes, ou seja, o detector multiutilizador para o canal de transmissao e o
descodificador de canal para a codificacao de canal. Os 2 descodificadores trocam in-
formacao Soft entre eles em cada iteracao. Os algoritmos deverao ser Soft Input-Soft
Output e deverao ser de baixa complexidade pois correm miltiplas vezes, uma em cada
iteragao. Geralmente utiliza-se para detector multiutilizador o [MMSE]iterativo [82//83].
Este detector consegue performance idéntica ao utilizador tinico com complexidade que
aumenta linearmente com o ntimero de utilizadores. Isto implica que podera ter van-
tagens para um nimero elevado de utilizadores em relacao a outros algoritmos que

atingem performance idéntica.

Em sistemas mais antigos como o [[S-95] as sequéncias de scrambling prolongam-se
por muitos simbolos, ou seja, a sequéncia de espalhamento varia de simbolo para sim-
bolo. Isso s6 permite a utilizacao do detector Descorrelador e com deteccao
simbolo a simbolo (em vez dum burst) aumentando a sua complexidade e piorando a

sua performance. Além disso, as performance de cada utilizador é muito dispare dos

3Tal como o detector apresentado nesta tese, pois necessitam que os sinais de cada utilizador sejam ciclo-
estacionérios.
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outros [84]. Encontra-se uma solu¢ao com boa performance na detecgao multiutilizador
para sistemas de sequéncias longas utilizando filtros de Kalman em [85]. A utilizagao
do detector [PIC] e [SIC] para sequéncias longas fica inalterada. A utilizacao de sequén-
cias de scrambling longas torna o espectro de sinais [CDMA] mais aleatério e também
diminui a interferéncia intercélula em sistemas multicélula. No pode-se
utilizar sequéncias de scrambling curtas ou longas permitindo a flexibilizacao da de-
teccao multilizador implementada na [EBl No sao utilizadas sequéncias

curtas permitindo a utilizagao facil de todas as técnicas multiutilizador.

Para sistemas com mais utilizadores (U) que o comprimento da sequéncia de es-
palhamento (Q) (overloaded systems), a performance do [MMSE] para os utilizadores
excedentes (U — @) deixam de ter um decaimento exponencial na probabilidade de
erro (para canal [AWGN) com a rela¢do sinal-ruido. Existe mesmo uma saturagao do
[BER] num limiar [86]. Tal pode-se inferir também pelos graficos de eficiéncias espec-

trais [63, Fig. 1|. Este comportamento ¢ independente das sequéncias de espalhamento.

Encontram-se tutoriais sobre detectores multiutilizador em [87,[88| e mais recente-
mente [72).

Inicialmente a detecgao cega foi aplicada a sistemas monoutilizadores e tinha o nome
de desconvolugao cega. O problema é encontrar a resposta impulsional (ou do seu
inverso) ou/e da entrada do sistema sabendo a saida. Geralmente encontrar a resposta
do sistema implica o conhecimento das estatisticas do sinal de entrada. Se o sinal de
entrada for Gaussiano a informagao das estatisticas de segunda ordem, e a resposta em
amplitude do sistema pode ser determinada. Se o sistema for de fase minima pode-se
determinar a resposta em fase do sistema. Em sistemas de fase minima existe uma

relacao entre a resposta em amplitude e em fase através da transformada de Hilbert.

Tradicionalmente, transmite-se uma sequéncia de treino a entrada do sistema e
encontra-se, com a informagao da saida e algum processamento, a resposta do mesmo.
Geralmente, o objectivo é equalizar um canal de transmissao através de um filtro linear
transversal em que serd preciso encontrar os pesos de forma a modelizar o inverso
do canal. Esses pesos sao encontrados através da minimizacao de uma func¢ao custo
ou objectivo (erro quadratico médio) dependente da saida. KEssa minimizagao pode
ser encontrada através de um algoritmo adaptativo tal como o Least Mean Squares
(LMS). Tal é amplamente utilizado em modems e implica uma ocupagao do canal na
fase de treino. No caso de comunicagoes moveis a fase de treino pode coincidir com
um desvanecimento profundo. Na equalizacao cega, os pesos do filtro equalizador sao

encontrados sem sequéncia de treino.

4Caso dos zeros e poélos estarem no semi-plano esquerdo do plano complexo do dominio da transformada
de Laplace do sistema.
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A desconvolugao cega implica a utilizagao de um algoritmo de filtragem adaptativa
nao linear para extrair a informacao estatistica de ordem superior do sinal recebido.
Envolve geralmente a minimizagao de uma funcao custo ou objectivo que em alguns

algoritmos tem varios minimos locais.

Uma analise de algoritmos de desconvolugao cega monoutilizador pode ser encon-
trada em [89].

No caso de sistemas multiutilizador cega existem vérios emissores cada um com
um canal de transmissao e precisa-se encontrar o canal de transmissao dos multiplos
utilizadores para depois detectar os dados de cada utilizador a partir dos sinais multi-
utilizador recebidos. O objectivo da desconvolugao multicanal é calcular uma versao,
possivelmente atrasada e escalada dos sinais dos emissores, a partir dos sinais recebi-
dos tomando em conta o conhecimento aproximado das estatisticas dos sinais emitidos.
Isto é, toma-se em conta que os sinais emitidos sao independentes e identicamente dis-

tribuidos.

Uma anélise de algoritmos de desconvolucao cega multiutilizador pode ser encon-
trada em [90].

Sao apresentados de seguida alguns detectores multiutilizador mais conhecidos.

2.5.1 Deteccao Optima

Pode-se considerar 2 detectores Optimos, o [MLSE] proposto inicialmente por Verdu e
o detector baseado na deteccao simbolo a simbolo. Os 2 detectores sao equivalentes
em termos de performance se considerar-se que todos os simbolos sao equiprovaveis. O

[MLSE] exibe menos complexidade.

O detector Optimo [MLSE]l procura, através de todas as sequéncias de simbolos possi-
veis, encontrar a que estiver a uma distancia Euclidiana menor. Pode ser implementado
usando um banco de filtros adaptados a sequéncia de espalhamento e baseado nessas es-
tatisticas suficientes, é efectuada uma comparacao da razao de méaxima verosimilhanca

ao nivel do simbolo. Essa comparacao é efectuada utilizando o algoritmo de Viterbi.

Vai-se aqui dar uma visdo da implementacao do detector Optimo utilizando o algo-
ritmo de Viterbi para canais assincronos [91,02]. A Figura mostra a arquitectura
do sistema antes do Detector Optimo. Considera-se que 7, — 75 < T sendo T o periodo
de um simbolo. O ruido n(t) é considerado [AWGNI
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Figura 2.3: Arquitectura do sistema antes do Detector Optimo

Filtro ro1(KT) +n1(KT)
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iltro Adaptado a / s
Passa Baixo > Sequéncia de > Deciséo >
Espalhamento Soft
Portadora
—

Figura 2.4: Arquitectura do Detector Optimo

A Figura 24 mostra o detector Optimo para 2 ou mais utilizadores. Inicialmente
o sinal é convertido para banda base. Depois cada sinal é detectado por um Filtro
Adaptado a Sequéncia de Espalhamento amostrada e por fim todos os sinais entram

no Descodificador de Decisao Soft que é baseado no algoritmo de Virtebi.

Nao tendo em conta o ruido, a saida do filtro adaptado correspondente ao utilizador

"1" no fim do periodo k é dado por

o1 (kT) = ay + aj_1p12(T) + ajp12(0) + ai 1 p12(=T) (2.24)

em que aj. ¢ o sitmbolo no periodo k do utilizador "1". Esta-se a supor que a modulagao

¢ [QPSK] por isso estes simbolos podem tomar 4 valores.

Atendendo que a funcao de autocorrelagao da sequéncia de espalhamento é

%/OTél(t)cl(t)dt =1 (2.25)
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A correlagao cruzada pio entre as sequéncias de espalhamento é

pia (W) = % /0 E(t)ealt — 7+ W)dt (2.26)

emqueT=1—7 eWe{-T,0,T}.

Para o utilizador "2" obtém-se

ro2(kT) = ai + a3_1p21(T) + appa1(0) + agyp21(=7T) (2.27)

As equagoes ([224) e ([Z27) podem ser cada uma representada por uma linha de
atraso com 2 atrasos. A Figura ilustra essa linhas de atraso para o caso de 2
utilizadores. Pode-se agora detectar usando o descodificador de decisoes soft que, por

analogia com a descodifica¢ao de codigos convolucionais [39], é o algoritmo de Viterbi.

Pode-se verificar que o ntimero de estados que terd o diagrama de Trellis, para canais
com memoria inferior a T e modulagao [QPSK] serd 42U. O parametro U é o niimero de
utilizadores. Se considerar que pode-se ter um canal com mais memoria devido ao filtro
formatador de impulso, o nimero de estados podera ser mais elevado. As transigoes

de estados sao causados pelo préoximo simbolo.

Em cada fase do Trellis, o caminho sobrevivente é aquele em que os sinais 7,1 ou 7,

estdo mais proximos (através da distancia Euclediana) da saida dos filtros adaptados.

Se quiser extender para o caso de caminhos multipercurso os filtros teriam que
ser adaptados ao canal e & sequéncia de espalhamento (RAKE). Em (224) e ([2.27)

apareceriam termos correspondentes & [PIl

2.5.2 O Detector Descorrelador e o Detector MMSE

Nesta seccao sao apresentados em simultaneo o principio de funcionamento do Descor-
relador e do [MMSE] pelo facto do Descorrelador poder ser considerado um [MMSE] se

considerar-se em termos de célculo, a variancia do ruido nula.

Considera-se um sistema sincrono de U utilizadores. O sinal recebido é dado por
[56,093]

r(t) =Y s"(t)+on(t) (2.28)

u=1
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ro2(kT)

Figura 2.5: Linha de atraso para o calculo dos sinais possiveis, aos quais ¢ medida a
distancia Euclediana com as saidas dos filtros adaptados

em que o é a densidade espectral de ruido e s (t)

M
s (t) = Au Y by (i) cu (t —iT) (2.29)

i=1
em que A, é a amplitude do utilizador u, M é o comprimento do burst, b, (i) é o simbolo
1 do utilizador u, ¢, é a sequéncia de espalhamento do utilizador v e T" o periodo de

simbolo.

Uma estatistica suficiente para desmodular cada simbolo de dados de indice ¢ dos
U utilizadores é dada pelo vector y de U elementos. O elemento u de y é a saida do

filtro adaptado a ¢, no intervalo correspondente a

(+1)T

Y (1) = / T (t — i) 7 (1) dt (2.30)

(T
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Faz-se deteccao simbolo a simbolo atendendo que um simbolo tem suporte somente
no intervalo [iT, (i + 1) T]. Considera-se a detecgdo num intervalo correspondente a
um simbolo. No caso de ter-se simbolos nao independentes (i.e. canais multipercurso)
tem-se que fazer o processamento incluindo o simbolo anterior ou seguinte dos outros
utilizadores. No caso do canal permanecer inalterado durante um burst pode-se fazer
um tratamento matricial de [69]. Para o caso de ter-se varios utilizadores com [FE]

diferentes segue-se [94.[95].

O vector y pode ser escrito

y=RAb+n (2.31)

em que R é constituido pelos elementos

T
Ru,l = / Eucldt (232)
0

A = diag{A;, As,..., Ay}, b é o vector com U elementos cujo elemento u é by e o

vector de ruido n tem média nula e matriz de covariancia igual a o’ R.

O detector Descorrelador fara a seguinte operacao sobre as saidas dos filtros adap-

tados

by = sgn (R 'y),) (2.33)

O detector IMMSE] fara a seguinte operagao sobre as saidas dos filtros adaptados

o 2 421
bk—sgn<((R—|—aA ) y>k> (2.34)
em que
22— qing T T
0“A _dlag{A%"“’A%{} (2.35)

e sgn(z) retorna —1 se = for negativo e 1 para outros x.
A dedugao da operagao [R + 02A~?%] pode ser encontrada em [56].

De notar que o Descorrelador nao necessita das energias de cada utilizador para
funcionar, o que nao acontece com o [MMSEL
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Se mantiver as amplitudes dos sinais recebidos constantes fixos e fizer-se a densidade

espectral de ruido tender para zero 0% — 0 entdo

[R+52A47% 5 R} (2.36)

Assim, quando a relacao sinal-ruido tende para infinito, os detector e Descor-
relador convergem um para o outro. Isto implica que o detector tem a mesma
eficiéncia assimptotica e resisténcia perto-longe do Descorrelador. Mais, como o Des-
correlador num sistema sem ruido tem a performance de utilizador tnico, o detector

MMSE|tende para a performance de utilizador tnico para relagoes sinal-ruido elevadas.

2.5.3 O Detector PIC

O detector multiutilizador [PIC] tendo as estimativas dos simbolos obtidos por um detec-
tor RAKE], reconstroi a interferéncia com operacoes idénticas ao do transmissor e canal
de transmissao. Essa interferéncia reconstruida é subtraida do sinal recebido, obtendo
um sinal em que depois de despalhado os simbolos estao mais limpos de interferéncia.
Se os simbolos & entrada sao fornecidos depois de uma decis@o linear (mantém infor-
magao da amplitude do sinal espalhado) e sdo dados & saida da mesma forma, o [PIC] é
chamado de Soft{PICl Nesse caso, nao ¢ preciso fornecer as amplitudes dos caminhos
multipercurso ao [PICL Se os simbolos & entrada sao fornecidos depois de uma deci-
sao cujo resultado pode tomar valores da constelagdo normalizada da modulagao (i.e.
entdo o[PIC ¢ chamado de Hard{PIC|l O detector multiutilizador Soft{PIC] tem
pior performance que o Hard{PIC] para canais sincronos [96]. Os detectores multiutili-
zador [PIC] podem ser implementados com varios estagios em cascata. Na Figura é
apresentado um estagio Hard{PIC| numa implementacao em a complexidade numérica
do detector cresce linearmente com o numero de utilizadores. O que faz o Hard{PIC|
da Figura é reconstruir todo o sinal, em vez de s6 reconstruir a interferéncia. Esse
sinal reconstruido é subtraido ao sinal de entrada e seguidamente é somado o sinal de
interesse reconstruido. Esta operacao é equivalente a subtrair ao sinal de entrada a
interferéncia reconstruida. O sinal r(¢) é o sinal recebido. Para uma melhor percepgao

da figura atenda-se a que um sinal [DSHSS| é representado como

sU(t) = ay g™ (t — kT) (2.37)
k
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Figura 2.6: Um estagio do detector multiutilizador HardPIC]

em que {aéu)} é uma sequéncia de simbolos de informagao (o indice i na Figura
representa o estagio do[PIC), 1/T ¢é a taxa de simbolos e g™ () é a signature waveform,

que assumindo o [FEEQ,,., pode ser escrita como

Qmax* 1
g0 = Y @plt—qT)xw(t) (2.38)
q=0

em que {cgu)} ¢ a sequéncia de de espalhamento do utilizador w, p(t) é um impulso
elementar normalizado, T, é o periodo de chip , w™(t) ¢ um filtro linear que pode
representar a resposta impulsional de um canal de transmissao e o simbolo * representa

a convolugao.

2.5.4 O Detector SIC

A Figura 27 representa os 2 primeiros estagios de um detector [SIC] multiestagios [97].
Os estéagios seguintes s@o idénticos ao estagio 2. O bloco DRU (Detecgao e Regene-
ragao de Utilizador) é composto por um que detecta os dados do utilizador
u € {1,...,U} que depois é regenerado (espalhamento, passagem pela fungao trans-

feréncia do canal, etc.). Pressupoe-se o conhecimento do canal de transmissao para
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cada utilizador. Os utilizadores estao ordenados por ordem decrescente de poténcia.
Este detector tem melhor performance que o [PIC] para utilizadores com poténcias dis-
pares. Assim, estes detectores tem sido indicados para utilizagdo nas [EMl (sentido

descendente) com vantagem em relagao aos equalizadores [MMSE] [26].

2.6 Implementacao de Algoritmos Multiutilizador

Muitos dos algoritmos multiutilizador propostos na literatura sao dificeis de implemen-
tar, sem um grande paralelismo no processamento, de forma a conseguir um funciona-
mento do sistema em tempo real. Esse paralelismo pode ser conseguido principalmente
nas operagoes (mais dispendiosas) envolvendo matrizes como a multiplicacdo e a inver-
sao. Consegue-se implementar essas operagoes num [ASICl com uma estrutura sistolica.
Essas estruturas sdo compostas por células de 2 tipos 1) internas e 2) de fronteira.
Cada célula faz uma operagao elementar (por ex. multiplicacao seguida de uma adi-
¢ao) organizadas numa determinada estrutura (por ex. triangular). Por exemplo, cada
célula interna tem 2 saidas para 2 outras células e 2 entradas de outras células. As
operagoes sao efectuadas em sincronismo de todas as células. Consegue-se assim fazer

uma multiplicacao ou uma inversao de matriz em poucos ciclos de relogio.

Matrizes Sistolicas que formam a base do projecto de integrados Integragao de Alta
Densidade (VLSI) de alta performance em algumas areas de aplicagdo pode ser vista
como automatos celulares ( Cellular Automata). Uma maquina de automatos celulares
[98] ¢ tipicamente vista como uma colecgao de células idénticas de estados finitos que
estao ligadas através das suas ligagoes de entrada e saida de uma forma regular, com
a transicao de estado de cada célula controlada, pelo seu proprio estado e das células

vizinhas as quais estéa ligada.

No artigo [99] é apresentada uma estrutura sistolica, composta por operagoes ele-
mentares mais complexas que as referidas atras, para implementar um algoritmo multi-
utilizador (um detector adaptativo utilizando recursive-least-squares (RLS))). Em [100]
é proposta uma estrutura sistolica para implementar uma aproximacao ao detector

optimo.

De realcar que as estruturas sistolicas também pode ser implementada com células
mais complexas, cada uma um microprocessador especializado de forma a que possam

comunicar entre eles. Tal é o caso do processador iWarp da Intel.
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Uma operagao necessaria para a implementacao do cancelador, apresentado nesta
tese, ¢ a[FFT] Esta operacao tem uma complexidade aproximada de MlogM em que M
¢ o namero de elementos do bloco a calcular a[FETl Apesar da [FET] ser um algoritmo
antigo ainda hoje existe investigacao para a reducao das operagoes matematicas na
sua implementagao [I0I]. Existem bibliotecas com implementacoes adequadas da [FFT]
para os Processadores Digitais de Sinal (DSP]) actuais [102]. As implementagoes de
VLST da [EET] existem desde os anos 80 tendo havido um aumento das mesmas com o
advento do Ortogonal Frequency Division Multiplezing (OFEDM)]) [103,104].

Estagio 1 Estagio 2

i
DRU; > —» DRU; >
f
:—I— +
DRU, DRU, »
+

v

DRUy

Figura 2.7: 2 primeiros estagios de um cancelador multiestagio. DRU é um bloco
que faz a deteccao e regeneracao do utilizador em indice
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2.7 Propostas para Técnicas a Utilizar em Sistemas

além da Terceira Geracao

Foi definido pelo BGPPl o Long Term Evolution (LTEl) em que é utilizado [OFDMAIno
sentido descendente e Single Carrier-FDMA (SCHFDMAI) no sentido ascendente. No

entanto, vai-se apresentar uma descricao acerca das propostas para técnicas [B3Gl

Em [I05] é apresentada, para o sentido descendente, equivaléncia em performance
entre e MultiCarrier{CDMA] (MCHCDMA]). Se utilizar-se um canal no sen-
tido ascendente ortogonal, o que é conseguido se cada utilizador usar de cada vez o canal
completo, o [DSHCDMAI ¢ o mais vantajoso pois tem menor [PAPRl Em ambos os casos
e [MCHCDMAI é usado um equalizador no dominio da frequéncia.

Com canais com multipercurso, as sequéncias de Walsh deixam de ser ortogonais.
Foram propostas sequéncias cujas autocorrelagoes e correlacoes cruzadas sao nulas
numa janela de tempo a direita do inicio da sequéncia [106]. Essa caracteristica, mais
o facto de adicionar um sufixo e prefixo nas extremidades da sequéncia permite ter-se
na recepcao, [MAIl e [PI] nulas desde que a janela seja mais larga que o atraso ma-
ximo do canal, considerando que o sistema tem um avango no tempo (time advance)
perfeito. No entanto, quanto maior a janela menor o nimero de sequéncias disponi-
veis. Assim, as sequéncias s6 sao aplicaveis quando o nimero de utilizadores for uma
fraccao dos permitidos com as sequéncias de Walsh e quando as células sao pequenas.
Este tipo de sequéncias (Zero Correlation zone - [ZCZ)) foram inicialmente propostas
por [107]. Estas sequéncias estdao a ser utilizados para a proposta de sistema
chamada de Large Area Synchronous{CDMA] (LASHCDMA]) [108]. Com uma janela de
correlagao nula perfeita consegue-se uma relagao sinal interferéncia (SIR]) bastante alta.
O detector para um sistema ¢ um [RAKE] e desde que a janela absorva o
atraso do canal consegue-se uma performance de utilizador tnico. Pode-se jogar com
o tamanho da janela para conseguir-se ter mais sequéncias disponiveis e assim mais
utilizadores a custa do [SIRl Quando se tem uma alta pode-se aumentar a ordem
da modulacao. Com estas 2 acgoes consegue-se aumentar muito a eficiéncia espectral
do sistema. Encontra-se uma comparacao entre um sistema e
em [109]. Conclui-se que o sistema quando a taxa de chip aumenta o nu-
mero de caminhos resoliiveis aumenta o que implica uma degradagao de performance
devido a[IPI], além do aumento da complexidade do [RAKEl Devido ao facto da janela
de ser limitada, o aumento do niamero de caminhos multipercurso resolaveis (au-
mento do nimero de chips de atraso) degrada a performance dos sistemas [LASHCDMAI
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Essa performance é inferior ao caso de para uma janela de superior
a 12 chips. Em [I10] é apresentado como essas sequéncias podem ser aplicadas a um
sistema multiportadora, pelo facto do tempo de chip aumentar (o atraso do canal con-
tém assim menos chips) podendo ter assim uma janela de correlagdo nula mais curta
em chips e assim mais sequéncias disponiveis e haver diversidade temporal. Em [111]
¢ apresentado outra proposta de tecnologia para sistema [B3Gl que utiliza este tipos de
sequéncias utilizando uma técnica denominada de Offset StackingdCDMAL Esta técnica
permite enviar bits espalhados somados (um utilizador) com um desvio (shift) de nua-
mero de chips configuravel entre cada um. Como cada sequéncia de espalhamento tem
uma janela estes bits sao recuperados com interferéncia intercodigo nula. Como
os bits espalhados sao somados obtém-se simbolos com moédulo superior a um. Entao é
necessario utilizar modulagao de ordem superior. Pelo facto do desvio ser configuravel

pode-se obter varias eficiéncias espectrais e atingir varios ritmos de transmissao.

Em [112] é apresentada outra proposta de tecnologia para sistema [B3Gl (Interleave
Division Multiple AccesslIDMA]), em que o espalhamento é feito através de um inter-
leaving a nivel de chip diferente para cada utilizador. Os utilizadores sao separados
devido a esse interleaving através de deteccao multiutilizador iterativa com complexi-

dade linear com o numero de utilizadores.

Em [IT3] sdo apresentadas sequéncias de signature (signatures sequences) ortogonais
no dominio da frequéncia em vez das usuais sequéncias de Walsh e scrambling no domi-
nio do tempo. Tal permite o uso de deteccao multiutilizador no dominio da frequéncia
com a vantagem dessas sequéncias nao perderem a ortogonalidade com multipercurso.
Essas sequéncias sao propostas no método de acesso do sentido ascendente de siste-
mas (Interleave Frequency Division Multiple AccesslIFDMAI) [114]. Esse sistema
combina as melhores caracteristicas de um sistema (baixo [PAPR] boa di-
versidade de frequéncia) e dum sistema (baixa complexidade na recuperagao

dos utilizadores - Equalizagdo no dominio da frequéncia).

Em [I15] é proposta uma técnica de acesso através do espalhamento dos utilizadores
com codigos convolucionais de baixa taxa (até 1/512) em vez das sequéncias de Walsh
conseguindo-se assim uma alta redundéancia. Assim, em vez da complexidade requerida
para uma deteccao multiutilizador num sistema [DSHCDMA] teria-se essa complexidade

para a descodificagao do codigo, com vantagem em termos de performance.
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2.8 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas algumas tecnologias e conceitos utilizadas em sis-
temas de terceira geracao. Entre essas tecnologias estao as sequéncias utilizadas para
espalhamento, como sequéncias ortogonais utilizadas como sequéncias de canal (para
distinguir o utilizador), como nao ortogonais mas com boas propriedades de correla-
¢ao cruzada utilizadas como sequéncias de scrambling (para distinguir a célula). No
primeiro caso, encontram-se as sequéncias de Walsh e no segundo caso estao as sequén-
cias de Gold e Kasami. Algumas métricas utilizadas como medidas de performance
na deteccao multiutilizador foram apresentadas, tais como o BER, Eficiéencia Multi-
utilizador Assimptotica, Ordem de Diversidade, Resisténcia Perto-Longe e Eficiéncia
Espectral. Foi apresentado o detector [RAKE] utilizado como detector monoutilizador.
Foram apresentados os pontos mais importantes sobre deteccao multiutilizador e os al-
goritmos de técnicas de deteccao multiutilizador mais usuais como o Detector Optimo,
o Descorrelador, o [MMSE], o [PIC] e por fim o [SICl Foram introduzidos os conceitos de
como se pode implementar os algoritmos multiutilizador de uma forma eficiente atra-
vés de estruturas sistolicas. Foram referidos sumariamente algumas propostas para

tecnologias a serem utilizadas em sistemas além da terceira geracao (B3Ql).
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Capitulo 3

Modelacao do Sistema DS-CDMA

Neste capitulo é apresentada informacao que permite ao leitor perceber a tese sem
ter de consultar documentos externos. Assim, é apresentado as caracteristicas mais
relevantes do sistema E introduzido o canal de transmissdo Geometrical
Based Single Bounce Elliptical Model (GBSBEM]) proposto por Liberti [31]. Por fim,
sao explicados os conceitos principais sobre Codigos Turbo e a sua aplicacao no [UMTSH
TDDI

3.1 O Sistema UMTS-TDD

A transmissao duplex entre 2 utilizadores pode ser conseguida de 2 formas. O mé-
todo mais comum é reservar-se 2 bandas de frequéncias separadas para transmitir no
sentido descendente e ascendente. Outra forma é conseguida com o sistema TDD em
que é s6 usada uma banda para ambos os sentidos, descendente e ascendente. Tal é
conseguido pela divisao do tempo em slots que podem ser reservados alguns para o
sentido descendente e outros para o sentido ascendente. Sistemas sao chamados
também de sistemas Ping-Pong porque reserva o tempo alternativamente para receber

e enviar [116].

Os primeiros sistemas celulares publicos a usar [TDD] foi o [PHSIno Japao e DECT] na
Europa, usando ['DMAI em 1993. De notar que o [UMTSHT'DDI usa também [CDMA]

Nos sistemas [EDDI é preciso uma banda de frequéncia entre as bandas de trans-
missao descendente e ascendente. No tal nao é necessario sendo preciso, em

contrapartida, um tempo de guarda entre slots.
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Figura 3.1: Resultado da estimacao de um canal com 3 caminhos multipercurso

Uma das desvantagens de [UMTSHT'DDI| é a necessidade da transmissao sincrona
dos bursts de forma a nao haver simultaneamente por exemplo transmissao no sentido

descendente e ascendente na mesma célula e burst. Esta desvantagem nao permite que
o sistema [UMTHSHT DD esteja tao difundido quanto o [UMTSHEDD

Umas das vantagens do sistema ¢ a reciprocidade do canal de transmissao
entre a transmissao descendente e ascendente [I17]. Outra vantagem é nao precisar de
filtro de separacao entre a banda de transmissao descendente e ascendente tal como
no caso O sistema é mais adequado a trafego assimétrico caracteristico de
dados de internet. Pode-se encontrar uma comparacao entre e em termos
gerais em [I18].

Em [116] concluiu-se que a capacidade de um sistema [UMTSHTDDI é limitado no
sentido ascendente pela interferéncia dos outros utilizadores e no sentido descendente
pela interferéncia de outras estagoes base e pela interferéncia intersimbolica devido ao

canal multipercurso.

3.1.1 Estimacao de Canal

A sequéncia para estimacao de canal no [UMTSHI'DDI| chama-se midamble por se en-

contrar no centro do burst.

Os midambles dos diferentes utilizadores, numa mesma célula, sao versoes translada-
das da mesma sequéncia periddica basica. Diferentes células usam diferentes sequéncias
periddicas basicas. A geracao dos midambles é efectuada a partir do mesma sequéncia
bésica periddica, pelo que a estimagao de canal de todos os utilizadores activos num
slot pode ser feito conjuntamente através de uma correlagao ciclica. As estimativas da
resposta impulsional do canal dos diferentes utilizadores sao obtidas sequencialmente

no tempo a saida dum correlador [119].

48



3.1. O Sistema UMTS-TDD

Sabe-se que quando se tem um sinal piloto e esse passa por um canal multiper-
curso pode-se obter uma estimativa do canal fazendo passar o sinal recebido (piloto
com multipercurso) num filtro adaptado ao sinal piloto (E a mesma operacdo que a
correlagao). Cada impulso assim obtido, estimando um caminho multipercurso, tem a
largura do inverso da largura de banda do canal. A Figura 3.1 mostra o resultado de
uma estimacao de canal idealizada. No caso do [UMTSHTDDI os impulsos sdo cossenos
elevados e a largura de banda é aproximadamente 1/(27.), em que T, é o tempo de
chip. Por isso, pode-se distinguir 2 caminhos multipercurso na estimagao, se eles es-
tiverem separados de 2 tempos de chip, caso se utilize uma correlacao ciclica ou filtro
adaptado. Quanto mais comprido for o sinal piloto (maior Midamble), melhor a qua-
lidade da estimacao obtida. No sentido descendente apesar de ter-se de estimar um
tnico canal (considerando o canal constituido pelos caminhos multipercurso com am-
plitudes relativas) é usado um midamble para cada utilizador. Isso deve-se ao facto de
ter-se de estimar também o nivel de sinal de cada utilizador. A partir da Release 5, no
sentido descendente, a utilizacao da atribuicao do Midamble por defeito permite & [EM]
determinar as sequéncias de canal, por correspondéncia, dos utilizadores a partir dos
Midambles e poder assim saber os utilizadores activos no caso de se utilizar detecgao
multiutilizador. No caso do sentido ascendente é utilizado um campo do burst junto ao
midamble chamado de Transport Format Combination Indicator (TECI) que permite

identificar os codigos activos [120].

Em [121] é apresentado um método de estimagao de canal para[UMTSHTDDIem que
sao atingidos os limites de Cramer-Rao para valores médios de SNRl E defendido que
se pode distinguir 2 caminhos multipercurso se eles estiverem separados do tempo de

chip.

3.1.2 Controlo de Poténcia

Em comunica¢oes moveis a poténcia do sinal tem de ser controlada tanto no sentido
descendente como ascendente. E necessario para combater o efeito perto-longe no sen-
tido ascendente e para aumentar a capacidade do sistema no sentido descendente. Cada
[EBl tem uma poténcia limitada disponivel para transmissao. Quanto mais baixa for a
poténcia de transmissao por utilizador mais utilizadores suportara essa [EBl no sentido
descendente pois cada utilizador actua como interferéncia para os outros utilizadores.
Entao dada uma determinada poténcia fixa no sentido descendente ou ascendente um
maior namero de utilizadores representa menos cobertura de rede. De seguida, é ex-
plicado o controlo de poténcia em malha fechada. O terminal receptor seja de uma
[EBl ou de uma [EM] calcula a poténcia recebida e determina se é adequada a perfor-

mance requerida pelo receptor de forma a atingir um [SIR] alvo. Se necessario, ordena
49



Capitulo 3. Modelagao do Sistema DS-CDMA

Dados Midamble Dados G6P
976 chips 512 chips 976 chips 8]3
< >
2560 x T,
Dados Midamble Dados 5
1104 chips 256 chips 1104 chips CP
< >
2560 x T,
Dados Midamble Dados (139%
976 chips 512 chips 880 chips CP
< >
2560 = T,

Figura 3.2: Diferentes tipos de burst para o modo 3.84 Mchips/s. De cima para baixo,
Burst tipo 1 a 3

ao transmissor para variar a poténcia transmitida para corrigir o nivel de poténcia
recebida. De notar que, o alvo é uma variavel dependente das caracteristicas de
desvanecimento do canal tal como o nimero de caminhos multipercurso e do espectro
de Doppler. Para manter um [SIR] alvo, é necessario controlo de poténcia duplo em
que o segundo controlo é para fazer a actualizagao do alvo. Em geral, o controlo
de poténcia em no sentido descendente é efectuado em malha fechada e
no sentido ascendente em malha aberta. No sentido ascendente a poténcia de trans-
missao da [EM] pode ser controlada atendendo & reciprocidade das caracteristicas de
desvanecimento do canal de transmissao. Na operacao em malha aberta, a [EM mede
a poténcia recebida e calcula a atenuacao desde a transmissao ja que a poténcia do
canal de broadcast é conhecida. A [EB|também faz a difusao o [SIR] requerido e o nivel

presente de interferéncia o que permite calcular o nivel de poténcia a transmitir.

3.1.3 Avanc¢o no Tempo

Em grandes células o atraso de propagacao entre o e [EBl varia consideravelmente
dependendo da localiza¢ao do [EMl Nesse caso, a rede comanda cada [EMl a avancar a
sua transmissao relativamente & sua referéncia no tempo de tal forma que depois, os
sinais recebidos das varias estao alinhados na recepcao na [EBl Quando o proce-
dimento de avan¢o no tempo é utilizado, a rede mede constantemente a temporizagao
da transmissao e envia o valor de avanco no tempo em multiplos de +4chips. A

transmissao dos valores de avanco no tempo é feito por mensagens de mais alto nivel.
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Sequéncia de Scrambling

Sequéncia de Canal Sequéncia de Canal

Simbolo de Dados Simbolo de Dados

Figura 3.3: Espalhamento do sinal no transmissor

3.1.4 Parametros do UMTS-TDD

Vai-se apresentar os parametros do [UMTSHT'DDI para a taxa de transmissao de 3.84
Mchips/s para qual foram efectuadas as simulagdes. Fica assim de fora o [UMTSHTDDI
para as taxas de transmissao de 1.28 Mchips/s e 7.68 Mchips/s.

Uma trama de radio inclui um intervalo de tempo de 10 ms que esta dividido em
15 slots de tempo (bursts). A transmissao duplex é conseguida através da atribuigao
intercalada de slots de tempo para comutar no sentido descendente e ascendente. O
numero de chips por burst é de 2560 chips. Cada burst é constituido por 2 campos de
dados, um midamble (que traz a informacao do canal) e um periodo de guardal. Os
3 diferentes bursts da Figura sao adequados a diferentes aplicacoes. Na Figura
GP significa Periodo de Guarda e CP significa Periodo de Chip. Os burst tipo 1 e 2
sao adequados a ser usados no sentido descendente e ascendente. O burst tipo 2 tem os
campos de dados maiores que o burst tipo 1, & custa de um midamble menor. Devido
a um midamble maior, o burst tipo 1 é aplicado para estimar 16, 8 ou 4 diferentes
respostas impulsionais de canal dependendo da configuracao da célula. O burst tipo 2
pode ser utilizado para estimar 6 ou 3 respostas impulsionais. O burst tipo 3 é usado
unicamente para o sentido ascendente, quando a [EM] esta a iniciar o acesso a rede
ou a uma nova célula, depois do handover. Isto é porque as transmissoes iniciais no
sentido ascendente nao podem ser sincronizadas na [EB| através da operacao de avango
no tempo e por isso é necessario um maior tempo de guarda para ter em conta os

atrasos devido a falta de sincronizacao.

O espalhamento do sinal no transmissor é feito segundo a Figura [3.3l Tem-se uma
sequéncia de scrambling com comprimento igual ao [FE] méaximo do sistema @4, = 16
chips. A sequéncia de canal (sequéncia de Walsh) estende-se pelo numero de chips
correspondente ao [FE (Q < Q). No caso da Figura tem-se um [FE=8. O sinal
final é obtido pela multiplicacao da sequéncia de scrambling, de canal e os simbolos de
dados. De referir, que os simbolos de dados da constelagao tomam os valores

+1 ou +7 ou seja tém todos moédulo um.

IN&o se inclui nesta apresentacio dois pequenos campos junto ao midamble chamados de[TECI e Transmit

Power Control (TPQ).
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Reflector

=
Umov

Estagao Movel

Estagao Base

Figura 3.4: Caminho multipercurso com reflexao num agregado de refletores remotos

Considerando que a transmissao em [UMTSHT'DDI é descontinua, a poténcia
de transmissao média é reduzida por um factor de 10log,,(n/15), em que n é o nimero
de slots activos por trama. Por exemplo, para conseguir a mesma cobertura em
usando um tunico slot com 144 Kbps requer pelo menos 4 vezes mais estagoes
bases que Esta reducao de 12dB em poténcia média resultard numa
diminuicao do raio da célula para menos de metade e a area da célula para um quarto
nas macrocélulas. Com as mesmas [EM] a transmissao descontinua com baixo duty
cycle reduz a cobertura no sentido ascendente. Com taxas de transmissao mais alta a
diferenca na cobertura em relacao ao diminui. Devido a todos estes factos
deve ser utilizado para células pequenas em que a poténcia nao é um factor limitativo

e para taxas de transmissao maiores [119].

Uma apresentacao de outras caracteristicas do [UMTSHT'DDI pode ser encontrado
em [122].

3.2 Canal de Transmissao

Os canais de transmissao que se estuda nesta tese sao de micro-células.

O sinal radio ao propagar-se entre a e uma [EM| em movimento, ou vice-versa
as ondas radio sao reflectidas em reflectores afastados dando origem a varios caminhos
multipercurso. Cada um desses reflectores é constituido por agregados de reflectores
muito proximos [123]. Na Figura 3.4 ¢ mostrado um desses caminhos multipercurso
composto por varias componentes devido a cada elemento do agregado de reflectores.
No entanto, os atrasos sofridos pelas varias componentes do caminho multipercurso sao

muito semelhantes pois o caminho percorrido por todas sao quase idénticos. No en-
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tanto, a fase de cada componente é diferente devido as pequenas diferencas do caminho
percorrido do qual a fase é muito dependente. A amplitude complexa correspondente a
esse caminho multipercurso tem densidade de probabilidade gaussiana complexa com
média nula. Tal deve-se ao facto que cada componente do caminho multipercurso ter
distribuigao idéntica e o niimero de componentes serem elevadas (idealmente infinito) e
somadas pelo teorema do limite central dar origem a uma distribui¢ao Gaussiana com-
plexa. O modulo dessa variavel gaussiana complexa tem uma distribuigao de Rayleigh

e a fase tem uma distribui¢ao uniforme com suporte entre 0 e 2.

As ondas de radio podem sofrer reflexoes, difraccoes e espalhamento por reflexao

em superficies rugosas (scattering).

A atenuacao do sinal entre o transmissor ao receptor deve-se a 3 factores:

e Devido a distancia percorrida pelo caminho multipercurso - Esta atenuagao D
dP', em que pl é o expoente da atenuacdo e d a distancia percorrida pelo sinal
no caminho multipercurso. No espaco livre a poténcia média do sinal decresce
com o quadrado da distancia (i.e. pl = 2). No entanto no canal de radio movel o
valor de pl esta tipicamente entre 2 e 5 [124], pois captura efeitos como reflecgoes
das ondas no solo [42]. A escala de tempo no qual D varia depende como d varia
com a mobilidade da [EMl Tipicamente, esta atenuacao é a que varia menos com

a distancia de todas as atenuacoes e é compensada pelo controlo de poténcia.

e Atenuacdo devido ao Efeito Sombra (shadowing) - E essencialmente causada pela
obstrucao das ondas de transmissao por obstaculos, tais como, edificios, pare-
des, montanhas, etc. A atenuagao resultante pode ser significativa. A atenuagao
comporta-se como S x Apg em que log(Ags) segue uma distribuigdo Gaussiana.
Uma variacao da atenuacao ocorre quando, por exemplo, a[EMldobra uma esquina
numa rua. A atenuacao devido ao Efeito Sombra varia mais rapidamente que a
variacao devido a distancia d, referida no ultimo item. No entanto, a variacao

continua a ser lenta e é compensado pelo controlo de poténcia.

e A atenuagao devido ao desvanecimento F - Resulta da interferéncia construtiva e
destrutiva dos caminhos multipercurso. Por isso, F varia quando a [EM] estd em
diferentes locais. Num ambiente multipercurso denso, para cada caminho multi-
percurso resoluvel a amplitude complexa pode ser modelada por uma distribuicao
Gaussiana. FEste tipo de atenuacao tem variacao bastante mais rédpida que as

anteriores e nao é compensada pelo controlo de poténcia.
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Os 3 parametros na caracterizacdo dos canais sem fios moveis sdo: 1) o tempo de
coeréncia, 2) a banda de coeréncia e, 3) a distancia de coeréncia. O tempo de coeréncia
- é a duracao de tempo no qual a resposta impulsional do canal de transmissao pode
ser considerada constante. E directamente proporcional ao inverso da frequéncia de
Doppler. O canal é dito selectivo no tempo, se o tempo de chip é maior que o tempo
de coeréncia do canal. A banda de coeréncia - é a largura de banda na qual o canal
tem resposta considerada invariavel. E directamente proporcional ao inverso do atraso
maximo dos caminhos multipercuso. O canal é dito selectivo na frequéncia - se o
tempo de chip é menor que o atraso maximo dos caminhos multipercurso. A distancia
de coeréncia - é a maxima separacao espacial na qual a resposta impulsional do canal
pode ser assumida constante. O canal é dito ser espacialmente selectivo entre 2 antenas,
se a sua separagao é maior que a distdncia de coeréncia. A selectividade no tempo
advém da mobilidade, a selectividade na frequéncia advém da largura de banda de
transmissao e a selectividade espacial advém da interferéncia espacial das ondas de
radio [42].

Dependendo como os modelos de canal sejam baseados na reproducao detalhada
do processo de propagacao fisica das ondas ou reproduzidos por métodos estatisticos,
podem ser caracterizados como deterministicos ou estocésticos. Modelos Full- Wave
discretizam o espago numa matriz geografica e calculam o campo magnético em cada
ponto. Nos modelos estocasticos existe simplicidade computacional & custa da repre-
sentacao limitada da realidade fisica. Num esfor¢o de encontrar um compromisso, os
modelos estocésticos baseados na geometria da célula foram introduzidos com uma
abordagem estatistica suportada em consideragoes geométricas dos reflectores [125]. O

modelo apresentado de seguida baseia-se neste tltimo caso.

3.2.1 Modelo Utilizado

Nesta seccao ¢ apresentado o modelo de canal utilizado na simulacao ao longo desta

tese.

Considere-se a portadora modelada transmitida (inico utilizador)

3(t) = V2R {s(t)e/* ot} (3.1)

sendo R a parte real de, e fy é a frequéncia da portadora.
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Considerando um canal plano, o sinal recebido pela é,

/

Li
T(t) = \/§Z R { by, %P>t s(t — )l 0t} (3.2)
li=1

em que [; corresponde a cada componente do caminho multipercurso de um agregado
de reflectores (com atraso idéntico). Os coeficientes b;, e os angulos &, dependem da
posicao do receptor relativamente ao emissor, posicao essa que varia no tempo devido

ao movimento. A frequéncia f;; ¢ a frequéncia de Doppler dada por

fi, = fmazcost (3.3)

em que frar = Umov/ A, 5end0 Ve a velocidade relativa entre [EM] e [EB| A é o compri-
mento de onda da portadora e ¥ o angulo do caminho multipercurso com a direccao

de movimento da se considerar a [EEM| como o referencial.

O sinal complexo banda base transmitido e recebido s (f) e 7 (¢) estao relacionados

por

r(t) = /OO he (1,t) s (t — 7)dT (3.4)
em que

L;
he (r,8) = 3 by #ue 2ty (1 — 1) (3.5)

l;=1

é a resposta impulsional do canal de transmissao que varia no tempo.
Considere-se agora os seguintes pressupostos [1241120,127]
e As ondas electromagnéticas propagam-se num plano horizontal e o receptor esté
localizado no centro de uma &rea isotropica de reflectores.
e A antena receptora é omnidirectional.
e As ondas chegam a antena receptora com angulos uniformemente distribuidos no

intervalo [—m, 7[.

A envolvente complexa do canal de transmissao para um numero infinito de com-

ponentes de caminho multipercurso é agora dada por

’

L

a(t) = lim Zbliejglieﬂ’rflit (3.6)

/
L;—o0 Li=1
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Naa(f)

- f max 0 f maz

Figura 3.5: Densidade espectral de poténcia de Jakes

Entao a(t) tem uma distribui¢do Gaussiana tendo a sua amplitude uma distribuigao
de Rayleigh e a sua fase uma distribuicao Uniforme, sendo b, = Uom para todo
l;. 09 € o desvio padrao da distribuigao Gaussiana. A densidade espectral de poténcia
da envolvente complexa do canal dado por (B.6]), considerando a éarea de reflectores

isotropica, €

ot <
Noo (f) = § e/ 1= e ? (3.7)

0 [f1> frmax

Esta é chamada a densidade espectral de poténcia de Jakes e tem a forma dada pela
Figura Essa é a densidade espectral de poténcia da variavel aleatoria Gaussiana

da amplitude complexa de um caminho multipercurso, de um receptor em movimento.

A fungao de autocorrelagao da amplitude complexa (3.6) é dada por

Pac (1) = / Now (F) P77 df = 20200 (27 foraa) (3.8)
em que Jy é a fungao de Bessel de ordem zero dada por
2 [3
Jo(2) = —/ cos (z cosx) dx (3.9)
T Jo
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0.9M[

0.3 M

1 s 3 us
Figura 3.6: Funcao densidade dos atrasos dos caminhos multipercurso

Quando o canal de transmissao nao for plano, em vez de um caminho multipercurso
resoliivel, existirao varios caminhos multipercurso resoluveis independentes, cada um

com o seu atraso.

Para encontrar os atrasos e os angulos de chegada dos caminhos multipercurso é uti-
lizado o modelo de canal Geometrical Based Single Bounce Elliptical Model (GBSBEM))
proposto por Liberti [31].

Este modelo foi desenvolvido para micro-células e pico-células. Os reflectores estao
uniformemente distribuidos a volta do emissor, do receptor e entre eles. O canal de
transmissao é caracterizado por um caminho multipercurso em linha de vista e L — 1
caminhos multipercurso, chegando de reflectores remotos aonde a[EBle a[EMl estao nos
focos de uma mesma elipse. O maximo espalhamento dos atrasos ATz, as distancias
das[EMl a[EB] d, 0, e o angulo que as [EM fazem em relagdo a uma linha de referéncia
a sair da estacgao base w, o sao constantes ao longo da simulagao e em todas as
simulagoes. Tem-se entao que o angulo de chegada w, o e o atraso dos caminho multi-
percurso (TLosu = d“TO) em linha de vista de cada utilizador é constante e dependente
dos parametros dados pelo utilizador para a simulagao (distancia do movel a[EBl etc.).

De agora em diante vai-se omitir o indice v do utilizador.
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Os atrasos dos outros caminhos multipercurso sao gerados em cada realizagao do

canal (de burst para burst) segundo a seguinte fungao densidade [31]

ve 2 (ver/do)? — 1
Bdo \ [ (vr fdo)? — 1

ke (T) = To ST < Ty (3.10)

em que

B = (vt do) \ (veTim/do)” — 1 (3.11)

sendo 7, o0 atraso maximo associado aos caminhos multipercurso podem sofrer, dy é
a distancia entre a [EM| e a [EBl e v. ¢ a velocidade da luz. Esta funcao densidade
pode ser diferente para cada se dy for diferente. Na Figura é apresentada a
funcao densidade dos atrasos relativos aos caminhos multipercurso para dy = 300m e

Tm = 3 us. Na Figura 3.6 M representa milhoes.

A funcao densidade do angulo de chegada de um caminho multipercurso depende

do atraso do caminho multipercurso da seguinte forma

(r2 = 1)*? (r2 = 2r; cosw + 1)

i i

7 (r2 = 1) (r; — cosw)”

Xelr (@ |15) = —r<w<T (3.12)
em que 1; = v.7;/dy = 7;/To. Esta fun¢do densidade esta representada na Figura B.7]
em que o angulo 0rad corresponde ao angulo em linha de vista. O grafico apresenta
as fungoes densidade para r; = 1.5, r; = 2, r; = 2.5, r; = 3 correspondendo a atrasos,
sendo 7; = 0 no transmissor, de 7, = 1.5us, 7, = 2us, i, = 25us e 7, = 3us
respectivamente. Verifica-se que o espalhamento dos angulos de chegada é maior com
a distancia percorrida pelo caminho multipercurso para uma determinada distancia
fixa entre a [EMl e a [EBl (300 metros). Estas fungoes densidade de probabilidade tem
desvio padrao de 73.9°, 84.5°, 89.4° e 92.2°, respectivamente.

A amplitude complexa de cada caminho multipercurso para um determinado utili-

zador é encontrada da seguinte forma:

e A poténcia média em cada realizagao do canal para cada caminho multipercurso é
. . ! A .

calculada como sendo directamente proporcional a 1/ df, . O parametro pl é o expo-

ente de atenuacao. A fase do caminho multipercurso obedece a uma distribuigao

uniforme entre 0 e 27.

e Para um determinado utilizador, é normalizada a poténcia do caminho multi-

percurso de forma a que a soma das poténcias dos caminhos multipercurso seja
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0.30

Figura 3.7: Fungao densidade dos angulos de chegada dos caminhos multipercurso em
funcao do atraso do caminho multipercurso

unitaria. No caso de diversidade espacial, a normalizacao é efectuada de forma
a que a soma das poténcias dos caminhos multipercurso de todas as antenas seja

igual ao ntumero de antenas.

e O numero complexo cujo moédulo é a raiz quadrada da poténcia média normalizada
e com fase referida atras, ¢ multiplicado por uma varidvel aleatéria Gaussiana
complexa, com densidade espectral de poténcia de Jakes para obter a constante

complexa para esse caminho multipercurso.

3.3 C(Codigos Turbo

A codificagao com vista a deteccao e correccao de erros introduz diversidade temporal.
Os Codigos Turbo sao codigos de correccao de erros que permitem atingir capacidades
de canal proximas de 0.5dB do limite de Shannon [128]. Os codigos sao construidos
usando 2 ou mais codigos componentes em diferentes versoes da mesma sequéncia de
informagao com interleaving [129,[130]. Pode-se ver um exemplo de codificador Turbo

na FiguraB.8 Enquanto que para codigos convencionais a saida do descodificador da
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Saida Sistematica
Entrada
- Codificador 1
\ 4
Interleaver MUX —

Saida de Paridade

— Codificador 2

Figura 3.8: Codificador Turbo com concatenacao paralela

bits descodificados depois de uma decisao hard, para um esquema concatenado como o
Codigo Turbo, o algoritmo de descodificagao passa decisoes Soft para o proximo estagio.
Para um sistema com 2 codigos componentes, o conceito por detras da descodificacao
Turbo é passar decisoes Soft da saida de um descodificador para a entrada de outro
descodificador, iterando esse processo para obter decisoes mais fiaveis. Decisoes Hard
num descodificador degradam a performance comparada com decisoes Soft. Na Figura

é apresentado um esquema funcional de um descodificador iterativo Turbo.

Um coédigo para ser bom tem que produzir saidas de pouco peso com probabilidade
muito baixa. De notar que o peso mede a distancia minima dum coédigo linear. Um
codigo convolucional recursivo sistematico (RSC|) produz saidas com pouco peso com
relativa pouca probabilidade mas nao suficiente. Utilizando 2 codificadores cujas
entradas estao separadas por um interleaver a probabilidade que ambos os codificadores
produzam ao mesmo tempo saidas com pouco peso é significamente diminuida. Um
codificador é construido a partir de um codificador convolucional realimentando

uma das saidas, tendo uma resposta impulsional infinita.

Na Figura cada descodificador estima a probabilidade & posteriori (APP]) de
cada bit dos dados. Essa [APPl é usada como informacao a priori pelo outro descodi-
ficador. A descodificacao pode realizar-se fazendo um certo ntimero de iteracoes em
que geralmente a performance aumenta. A melhoria de performance diminui de itera-
¢ao para iteragao. De notar, que o descodificador precisa da variancia do ruido e da

interferéncia do sinal a entrada para produzir boas estimativas do sinal descodificado.
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Figura 3.10: Codificador Turbo do [UMTSHT'DDI

Na FiguraB.J0 ¢ apresentado o codificador Turbo do sistema [UMTSHTDDI [T3T,132].
Como se pode verificar o Codigo Turbo do sistema ¢é a concatenacgao de
2 codigos de comprimento 4. O nimero de bits que o codificador admite de cada
vez € maior ou igual a 40 e menor ou igual a 5114. Os dados no segundo codificador
passam por um interleaver. O interleaver dispoe os dados numa matriz de 5, 10 ou 20
linhas e entre 8 e 256 colunas dependendo de niimero de bits admitidos. Essa matrix é
preenchida linha a linha. Seguidamente é feita uma permutacao entre linhas segundo
um padrao especificado na norma [I33] e dentro de cada linha. Depois essa matriz é

lida coluna a coluna.

Uma tabela de performance dos Cédigos Turbo para [UMTSHTDD] e canal [AWGN],

para varios tamanhos de blocos de informagao pode ser analizada em [134].
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Capitulo 3. Modelagao do Sistema DS-CDMA

Pode-se distinguir a curva de performance dos Cédigos Turbo como tendo 3 regioes:
1) Valores baixos de[SNRI- em que o [BERIdecresce muito devagar com o (podendo
ter pior performance que o caso sem codificagao), 2) Valores intermédios de - em
que se verifica uma rapida melhoria de performance com o [SNR] (sendo a zona de
utilizagdo mais 1til destes codigos atingindo performances proximas do limite teorico)
e, 3) Valores de mais elevados - em que a performance atinge um limite minimo (a
performance melhora muito pouco). Tem-se argumentado que a presenga deste limite
minimo faz com que os Codigos Turbo nao sejam adequados para aplicagoes com muito
baixo BERl Este patamar pode ser minimizado se utilizar puncturing com um codigo
de taxa baixa como 1/3, ou se antes de utilizar um Cédigo Turbo utilizar-se um Codigo
Bose, Ray-Chaudhuri, Hocquenghem (BCH]) [I35]. Com este altimo método, consegue-
-se [BER] muito baixos. Tendo os Codigos Turbo uma distancia baixa e nao tendo a
capacidade de detectar erros, pelo facto de que na descodificacao serem obtidos s6
bits de dados, faz estes codigos tenham baixa performance em termos de [ BLERI Outro
factor relevante que pode levar a escolha do c6digo é o tempo de descodificagao exigido.
Pelo facto dos Codigos Turbo terem um tempo de descodificagao maior, a sua aplicagao

podera ser mais adequada a transmissdo de dados do que voz em tempo real [136].

Um codigo pode apresentar boa convergéncia quando a sua curva de performance
[BER]esta perto do limite de Shannon e boa distancia minima se a curva de performance
decai mais abruptamente. Em geral, os Codigos Turbo tém boa convergéncia e distancia

minima baixa [137].

Para Codigos Turbo, a performance para relagoes sinal-ruido altos é limitada as-

simptoticamente (atinge este patamar, terceira zona da curva) por [13§]

Zl . UNJl . QRGEI)
Py~ — Lin—o— 3.13
T (\/ X ) (3.13)

em que Z; . € o numero de sequéncias codificadas com distancia minima, w;, , ¢ o

peso médio das sequéncias de informacao que causam sequéncias codificadas de dis-
tancia minima, Ra é a taxa do codigo, l,,;, € a distancia minima do codigo e M, é o
comprimento das sequéncias de informagao (comprimento do interleaver). A fungao @

é dada por

Q(z) = / " vy (3.14)
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3.3. Codigos Turbo

Pode-se alterar este patamar aumentando o comprimento do interleaver, mantendo a
distancia minima e o nimero de sequéncias codificadas com distancia minima. Consegue-
-se assim diminuir o [BERIno qual acontece esse patamar. Se o comprimento do interle-
aver é fixo pode-se aumentar o declive da assimptota aumentando a distancia minima

do ¢c6digo (Imin)-

A boa performance dos Codigos Turbo para relagoes sinal-ruido baixas é devida ao
grande espalhamento de distancias das palavras codificadas que resulta de um interle-
aving pseudoaleatorio que é usado juntamente com concatenagao paralela (contréaria-
mente aos codigos convolucionais em que as distancias das sequéncias codificadas estao
densamente povoadas em certas distancias proximas). A assimptota (3.I3) é domi-
nante (em relacao as outras assimptotas geradas pelas palavras com outras distancias)
que por sua vez ¢ consequéncia do grande espalhamento de distancias das palavras

codificadas.

A anélise de performance de cdédigos com descodificagao iterativa pode ser feita atra-
vés do algoritmo de Evolugao de Densidade [139]. Pode-se com base nos dados obtidos
por esse algoritmo encontrar codigos de alta performance como os encontrados em [140)]
(Low-Density Parity-Check Codes-[LDPC] irregulares). Pode-se usar um método mais
simples e que requer menos dados de simulagoes (precisa no caso dos Codigos Turbo a
simulagao dos dois descodificadores constituintes) como as fungoes de transferéncia de
Informacao Extrinsec (EXTT)) [141,142]. Esta ferramenta prevé aproximadamente a
convergéncia e performance de sistemas de descodificacao iterativa fazendo a evolugao
dum tnico parametro que é a Informacao Miutua H A troca de Informagao Extrinseca
entre os descodificadores constituintes, no caso dos Cédigos Turbo pode ser vista como
uma trajectoria de descodificacao nos diagramas [EXITT] Pode-se aproximar a perfor-
mance [BER] do descodificador Turbo [141]. A melhor modulagao ou dentro da mesma
modulagao o melhor mapeamento dos simbolos na constelacao, para uma determinada
codificagao [145] pode ser determinada usando a Propriedade da Area@ [142]. A opti-
mizagao desses (codificacdo+modulagao) e outros sistemas concatenados usando esse

método resume-se a um ajuste das curvas do diagrama [EXTTL

2Informacdo Extrinseca quer dizer que é informacio que nio passa no canal fisico. E abstraido um ca-
nal extrinseco que relaciona os dados de informagao ou codificados com essa informagéo acessivel dentro do
descodificador.

3Informacio Mutua entre duas variaveis aleatérias é a quantidade de informacgéo comum as duas variaveis
[143,144].

4A Propriedade da Area relaciona a area sob a funcéo [EXIT] com a capacidade do canal fisico.
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Capitulo 3. Modelagao do Sistema DS-CDMA

3.4 Conclusoes

Pretendeu-se neste capitulo introduzir ao leitor as matérias necessarias a concretiza-
¢ao desta tese sem no entanto serem contribuicoes da mesma. Inicialmente foram
apresentadas as caracteristicas mais importantes do sistema Foi descrito
o canal Geometrical Based Single Bounce Elliptical Model (GBSBEM]) proposto por
Liberti [31] que ¢ utilizado extensivamente ao longo da tese. Este modelo tenta encon-
trar um compromisso, entre os modelos Full-Wave (demasiado complexo) e modelos
Estocasticos, baseando-se na geometria da célula. Foi introduzida uma abordagem
estatistica suportada em consideragoes de distribuicao dos reflectores. Por fim, foram
apresentados alguns conceitos sobre Coédigos Turbo e a sua aplicagao no [UMTSHTDDL
Esta matéria é fundamental pois os detectores avaliados nesta tese sao-no com os Co-
digos Turbo. Foi apresentado o codificador e descodificador usado em sistemas
e apresentadas referéncias para bibliografia referente a anélise de performance

duma forma semi-teérica.
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Capitulo 4

Cancelador por Translacao na

Frequéncia

Neste capitulo é apresentada a teoria relativa a um novo Cancelador de Translagao
na Frequéncia (ESC). O cancelador encontra-se na categoria de filtros [FRESH] [9] que
tém estruturas que usam a correlagao entre bandas inerentes na maior parte dos sinais
criados pelo homem. A maior parte do trabalho desenvolvido até hoje nesse tipo de
estruturas segue uma abordagem no dominio do tempo. Neste capitulo é explorado
a correlacao entre bandas de frequéncia para remover a interferéncia multiutilizador
(MAI) em sinais [DSHSSl A implementagao proposta é efectuada no dominio da fre-
quéncia e extende o algoritmo para situacoes de sinais com diferentes comprimentos
de sequéncias de canal simultaneas e por isso diferentes taxas de simbolos. A abor-
dagem no dominio da frequéncia permite uma implementacao digital usando a [EET]
Este facto permite tirar partido das tecnologias [ASIC| para uso em sistemas além da

terceira geracao.

4.1 Cicloestacionaridade de um Sinal

Os sinais gerados pelo homem e alguns sinais gerados pela natureza, que contém infor-
magao, sao em geral cicloestacionarios (ou quase cicloestacionarios) ou policicloestacio-
narios (ou quase policicloestacionarios). Estes sinais, contrariamente aos estacionarios,
tém fungoes densidades e de distribuicao que dependem do instante de tempo e logo
todos os momentos, autocorrelagoes e cumulantes. A caracteristica, no caso de sinais
cicloestacionarios, é dessas funcoes serem iguais em instantes de tempo separados por

um determinado periodo. O sinal em si, os seus momentos, autocorrelacoes e cumulan-
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Capitulo 4. Cancelador por Translagao na Frequéncia

tes de vérias ordens e seus respectivos espectros na frequéncia podem dar informagcoes
importantes e podem ser usados nos diversos dominios de conhecimento (telecomunica-
¢oes, meteorologia, hidrologia, oceanografia, medicina/biologia, economia, sismologia
etc) e dentro de cada dominio para diversos fins. Estes sinais contém muitas vezes com-
ponentes gaussianas cuja informacao pode ser removida, tornando visivel a informagao
de interesse. Tal é conseguido com o calculo de cumulantes de ordem superior ou igual
a 3 e respectivo espectro na frequéncia, pois a distribuicao Gaussiana tem cumulantes
nulos nesses casos. Deve-se notar que o sinal estacionario Gaussiano é caracterizado
somente pelo seus 2 primeiros momentos. O conceito de cumulantes e os seus espec-
tros na frequéncia (poliespectros) foram desenvolvidos em paralelo com o conceito de
correlagao e o seu espectro, gozando de vantagens ja antes referidas como a imunidade
ao ruido Gaussiano. No entanto, para o seu céalculo requerem um maior ntimero de
amostras dos sinais de forma a reduzir a varidncia associada a estimar as estatisticas

de ordem superior.

Um sinal ciclosestacionario é aquele em que sao geradas ondas sinusoidais com ope-
ragoes nao lineares, mas o seu espectro nao contém essas componentes sinusoidais ou
submultiplas das mesmas. A ordem minima da nao linearidade que é preciso para gerar
essa sinusodides é a ordem da ciclosestacionaridade do sinal. O mesmo sinal apresenta
ciclosestacionaridade de segunda ordem se tiver componentes de frequéncia correlacio-
nadas. A equivaléncia entre estas duas defini¢oes da cicloestacionaridade (para segunda
ordem) foi demonstrada em [146]. Outra definigao de cicloestacionaridade de segunda

ordem de um sinal, é que a fungao de autocorrelacao deve ser periédica. No caso de

um sinal [DSHSS| obtém-se

p(t+mt)=Elst+nst)] =3 > Elmaylg(t— kD) g (t Yo k;’T) (4.1)
kg
sendo
p(t+7+ELt+kT)=p(t+7,1) (4.2)

As frequéncias geradas pela operacao quadratica divididas por 2 e a separacao de
frequéncias correlacionadas sao denominadas as frequéncias de ciclo. Se as frequéncias
de ciclo nao estao harmonicamente relacionadas entao o sinal é dito policicloestacioné-

rio.

Existem sinais que nao sao cicloestacionarios de ordem 2 mas sao cicloestacionarios

de ordem superior.
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4.1. Cicloestacionaridade de um Sinal

Um sinal que ¢ ciclosestacionario de ordem n também o é de ordem 2n.

O [GNRldas componentes de frequéncia geradas diminui com a ordem n. Igualmente,
a complexidade dos algoritmos que exploram as propriedades de cicloestacionaridade

de ordem superior aumentam rapidamente com a ordem n.

Existe uma teoria paralela de cumulantes em fungao de variaveis aleatorias (ensem-
bles) em vez de amostras no tempo. Apresenta-se agora a definigdo de cumulante na
teoria probabilistica, para dar depois a definicdo de cumulante temporal (amostra no

tempo) em fungdo dos momentos temporais [147-149).

Seja uma variavel aleatoria X, com uma fungao densidade de probabilidade (PDE)

fx(u). A funcao caracteristica (CF)) é a transformada de Fourier conjugada da [PDE]

ox (w) = / fx (w)e™ du = E [e™] (4.3)
Os momentos de X podem ser obtidos diferenciando a funcao caracteristica

an
own

E[X"] = (=0)" 2 —¢x (W) [,_, =M (4.4)

O momento de ordem n de X é o coeficiente do termo correspondente ao termo

(iw)" /n! da expansao da série de Maclaurin da fungdo caracteristica

ox () = Ym0 (45)

Considerando agora que Y é uma variavel aleatéria resultante da soma de 2 outras
variaveis aleatorias X; e Xy. A [PDF] resultante é dada pela convolucao das [PDE] de
X1 € X2

fy (u) = / " (u— ) o (V) (4.6)

A fungao caracteristica resultante é o produto das fungoes caracteristicas de X; e Xy

Py (w) = dx, (W) Px, (W) (4.7)

Pode-se transformar esta multiplicacao numa adi¢ao aplicando um logaritmo natural
In ¢y (w) =Inegx, (w) + Indx, (w) (4.8)
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O coeficiente do termo correspondente a (1w)" /n! da expansao da série de Maclaurin

de Ingy (w) é chamado do cumulante de ordem n de Y.

Vai-se de seguida dar a definicao do estimador do Cumulante de séries no tempo.
Esta abordagem por amostragem no tempo ¢ mais proxima da aplicagao pratica que a

abordagem estocastica. Para sinais reais, o momento de ordem n é dado por

Ry (t,7), = E¥ [t + 1) (4.9)
j=1

em que

E{oz} Zga i2mat (410)
€
AL i

Y= I; - —i2mau 4.11
g TgroloT/mg(U)e u (4.11)

A funcao cumulante temporal de ordem n é dada em funcao dos momentos por

p

Co(t,7), = [(—1)?’1 (p— '] R- (¢ To;)., (4.12)

Py j=1

em que P, sdo as partigdes. Por exemplo para n = 3 as partigdes sdo (os nimeros

correspondem a atrasos diferentes 7;) {(1,2,3)}, {(1),(2,3)}, {(2),(1,3)},{(3),(1,2)},
{(1),(2),(3)}. Tem-se na expressao acima que p = 1 para {(1,2,3)}, p = 2 para

{(1),(2,3)},{(2),(1,3)}.{(3), (1,2)} e p = 3 para {(1),(2) , (3)}-

A equacgao inversa para calcular o momento a partir do cumulante é dada por

Ry (t,7 Z

f[ t 7)., ] (4.13)

4.1.1 Aplicagcoes Explorando a Cicloestacionaridade de um Si-

nal

A exploragao de cicloestacionaridade de sinais tem aplicagao a meteorologia, hidrologia,

oceanografia, medicina/biologia e economia [8,150].

Geralmente por questoes de eficiéncia espectral, os sinais sao destituidos de redun-
dancia. Isto acontece com sinais de Single Side Band (SSB)) de televisao e da banda do
cidadao. No entanto, sinais mais antigos como os sinais de [AM] possuem redundancia
espectral entre bandas dos 2 lados da portadora que pode ser aproveitada para remover

interferéncias numa delas com a informagao da outra.
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-~
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Figura 4.1: Relagao de bandas num sinal [DSHSS| e na correspondente signature wave-
form
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Figura 4.2: Cancelamento de interferéncia de banda estreita

69



Capitulo 4. Cancelador por Translagao na Frequéncia

Os sinais de um tnico utilizador usados nos sistemas de telecomunica-
¢oes, devido ao espalhamento, utilizam uma largura de banda superior & necessaria
para transmitir a informacgao. Estes sinais possuem correlagao entre componentes de
frequéncia espacadas por multiplos da frequéncia dos simbolos. A Figura .1 mostra o
espectro de um sinal e respectiva signature waveform. Verifica-se que, devido a
correlagao de bandas espacadas pelo multiplo da taxa de simbolos, se dividir o valor
de 2 pontos com o esse dito espagamento obtém-se o mesmo valor tanto no sinal como
na signature waveform. Essa correlagao pode ser utilizada para, com a informacao de
uma banda remover a interferéncia de outra banda como ilustra a Figura [£2l Uma
outra aplica¢do, da redundancia entre bandas (correlagdo entre bandas) no campo de

detecgao multiutilizador em sistemas de [DSHCDMA| é apresentada neste capitulo.

Nao sendo claramente reconhecida as propriedades de cicloestacionaridade dum si-
nal tem sido explorada em sincronizacao por muitos autores. A ideia subjacente é usar
operacoes nao lineares da informacao para revelar componentes peridédicas contendo
parametros de sincronizagao [I51]. Por exemplo, um sinal BPSKI] ¢ um sinal cicloses-
tacionario de segunda ordem porque uma frequéncia igual ao dobro da portadora é
gerada através de uma operacao quadratica. Essa frequéncia é geralmente dividida por

2 para obter uma onda coerente com a portadora.

Mesmo os sinais [DSHSS| com sequéncias longas possuem cicloestacionaridade de se-

gunda ordem desde que amostradas pelo menos com 2 amostras por chip [152].

Alguns trabalhos reconheceram que a ciclosestacionaridade, através da analise do
biespectro, pode caracterizar falhas em sistemas mecanicos [I53[154] e biologicos [155)]
que produzem nao linearidades repetitivas e nao estacionaridades. Chama-se biespectro
ao espectro de frequéncia do cumulante de terceira ordem [I56,157]. Em sistemas
biolégicos, o biespectro é principalmente utilizado na analise de eletroencefalograma
(EGQ) [158,159]. O biespectro é mesmo o conceito mais utilizado, no ambito da

cicloestacionaridade, em todos os dominios ja referidos anteriormente.

As estatisticas de segunda ordem de um sinal cicloestacionério sao suficientes para
a estimacgao de canal, denominada cega, e equalizagao em sistemas lineares de utiliza-
dor tnico [I60HI62] apesar de inicialmente utilizarem-se estatisticas de ordem superior.
Estes algoritmos nao conseguem estimar canais com zeros no circulo unitario (trans-
formada Z) e com zeros radialmente igualmente espagados de 0 a 27. Estas limitagoes,
acrescidas do facto de ser necessario saber a quantidade de zeros que se encontram
dentro e fora do circulo unitario em antemao, levam a que esta técnica seja imprati-
cavel para comunicagoes moveis [163]. Mais recentemente, foi proposto um algoritmo
de estimagao de canal para sistemas multiutilizador [DSHCDMAI em [164] utilizando

ciclosestacionaridade.
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Em [165] é apresentado um método para calcular o d4ngulo de chegada de multiplos
emissores ou fontes com a mesma frequéncia de ciclo. A aplicagao sugerida é o radar
e o sonar. Esta técnica podera ser usada em IDSHCDMA| em que os utilizadores tém a

mesma frequéncia de ciclo.

Um resumo da investigagao dos tultimos 50 anos sobre ciclosestacionaridade pode

ser encontrada em [I50].

4.2 Fundamentacao Teoérica

Um sinal [DSHSS] é representado como

s(t) = arg(t — kT) (4.14)

em que {ax} é uma sequéncia de simbolos de informacao, 1/7" ¢é a taxa de simbolos e

g(t) é a signature waveform, que assumindo o [FE=Q,,., pode ser escrita como

Qmax _1

g(t) = > Eplt —qT.) * h(t) (4.15)

q=0
em que {¢,} é a sequéncia de espalhamento, p(t) ¢ um impulso elementar normali-
zado, T, é o periodo de chip , h(t) é um filtro linear que pode representar a resposta

impulsional de um canal de transmissao e o simbolo * representa a convolucao.

A transformada de Fourier do sinal IDSHSS| é dada por
S(f) =Y axG(f)e > = G(f)A(f) (4.16)
k

sendo que

A(f) — Zake—jZﬂ'fkT

k Qmax—1 (4.17)
G(f)=P(HH(f) Y coe 27T
v=0

De ([AI7) é facil verificar que

A(f+ %) =A(f)Viek (4.18)
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Assumindo que o impulso elementar p(t) tem largura de banda bilateral o/T,, em
que tipicamente (para a resposta impulsional da familia de filtros cosseno elevado [166])
a é um numero entre 1 e 2, pode-se dizer que a largura de banda do sinal é aQ,,4./T

i.e. de (£I8) tem-se uma ordem de diversidade na frequéncia de @@, naz-

Definindo
Ss(f) = s(f+ %) rect (fT)
L (4.19)
Gup(f)=G <f + T) rect (fT)
em que
rect(f) = bifre =gl (4.20)
0 if f ¢ [-35]

e m é o indice da banda. Vai-se considerar daqui para a frente que o subescripto g
representa um sinal na frequéncia transladado para a banda base. Entao usando (4.19)

para 2 bandas de indice m; and my e assumindo que G,,, 5(f) ndo tem singularidades,

pode-se concluir que no intervalo f € [—%, % [ tem-se que
GmgB(f)
St = 2 Sm 4.21
B(f) GnuB(f) B(f) ( )

i.e. a informacao do sinal em bandas de frequéncia nao sobrepostas espacadas por um

miultiplo da taxa de simbolos esté relacionada através de uma relacao linear.

4.3 Separacao de Dois Sinais de Espalhamento de Es-

pectro na Auséncia de Ruido

Vai-se considerar 2 sinais de espalhamento de espectro complexos, com 2 bandas re-
dundantes cada um e sobrepostos na frequéncia. Quer-se provar que, na auséncia de
ruido e verificando-se as condi¢oes de relacao entre as bandas do sinal e as bandas da

signature waveform pode-se separar os 2 sinais.

Na Figura [4.3] sao apresentados, como exemplo, os espectros dos 2 sinais a separar
e as respectivas signatures waveforms. Pode-se identificar na figura os espectros das
bandas redundantes dos sinais como Sﬁéf( 1), Sr(,g (f), Sr(,%f( f)e Sr(,%g( f) e os espectros
das bandas redundantes das signatures waveforms como Gﬁii(f), G,%(f), G,(ﬁ(f) e
G%(f) Considera-se que SLBB

banda base (em torno de f = 0).

(f) corresponde a banda S,%z(f) transladada para a
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4.3. Separacgao de Dois Sinais de Espalhamento de Espectro na Auséncia de Ruido

Considerando como o sinal de interesse o sinal 1 (sinal em baixo e esquerda da
Figurad3]) e a banda de interesse a my, se fizer a seguinte operagao somente sobre esse

sinal

GOy (f) GO s (f)
&2 (f) msﬁzlg (f) +e (f) Wzm&% (f) (4.22)
atendendo a ({21), é equivalente a
le2 (f) + &1 (NS5 (f) (4.23)

As fungoes e1(f) e e2(f) sao fungoes de proporcionalidade. Se puser a condic¢ao de
que o resultado da operacao é a propria banda 57(72 5(f), ndo se tem mais que a soma
pesada da transformagao de parte (ou todas) das bandas do sinal na banda de interesse

é a propria banda de interesse.

SO () =lea(f) +er (NSYp(f) & ea(f) +er(f) =1 (4.24)

Supondo que o sistema que implementa tal operagao seja linear e pondo a condigao

de que a mesma operacao anula o sinal 2 obtém-se o sistema de equacoes

e2(f)+ea(f) =1

IS ¢ L) (4.25)
m1 B (2) m1 B (2) —
g2 (f) GSL;B(f) SaB (f)+e1(f) GS)IB(f)SmlB (f)=0
A solucao deste sistema é
) - ) ! (4.26)
13 = 13 = .
' Ginsl) Gslh 2 ¢ () G L)
@ neV o IR YERINT))
WQB mlB mlB mQB

RN ¢ B els g g
mo B mo B N

= ue advem de (4.21).
Sﬁis(f) sz)ls(f) q

Verifica-se entao que as funcoes de proporcionalidade sao obtidas a partir somente

Para a resolucao do sistema atendeu-se que

das signatures waveforms dos sinais envolvidos. O ntmero de bandas redundantes sao
os graus de liberdade de cancelamento. Neste caso, tem-se tantas bandas redundantes
quanto sinais envolvidos. No caso de se ter ruido ou o niimero de bandas serem menores
que os sinais envolvidos nao se conseguia fazer um cancelamento completo e aplicar

este método no célculo das fungoes de proporcionalidade. Para se conseguir aplicar

1 A operacio sobre outro sinal seria substituindo nesta operacio SSEB (f) e ST(;;B (f) por Xm,B(f) €

Xm, B (f) respectivamente. X poderé ser composto pela soma de varios sinais de espalhamento de espectro.
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G 4 em o) G I SE)

B I E o] S|y s

Figura 4.3: Espectro das signature waveforms de 2 sinais e dos respectivos sinais com
2 bandas redundantes cada um

este conceito de operacao de transformacgao de bandas no cancelamento de sinais para
qualquer nimero de bandas e no caso de existéncia de ruido é usado, na préoxima secgao,
o critério da minimizacao da poténcia da interferéncia mais ruido a saida da operacao

em ([£22) (aplicada & soma dos sinais mais ruido).

Se repetir esta operagao considerando como bandas de interesse todas as bandas do

sinal uma de cada vez, e se translaccionar da banda base obtém-se o sinal de interesse.

4.4 Principio Funcional do Cancelador

O cancelador opera no dominio da frequéncia e numa implementagao pratica ou em
simulagao, a conversao do tempo para a frequéncia sera feita digitalmente através da
[FETL No entanto neste tratamento tedrico usar-se-4 uma representagao continua para

as fungoes.
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Figura 4.4: Esquemaético conceptual do cancelador

A arquitectura do cancelador é a ilustrada na Figura [4.4] para um determinado

utilizador. O simbolo * representa a convoluc¢ao e § o impulso de Dirac.

Assumindo U utilizadores, o sinal de entrada no dominio da frequéncia é dado por

R(f) = _S"™(f)+ N(f) (4.27)

em que N(f) ¢ a transformada de Fourier do ruido aditivo, com densidade espectral de
poténcia 1, (f) e S™(f) é a transformada de Fourier de s (¢) em que o superescrito

() ¢ referente ao utilizador.

Na [EBl em que todos os sinais tém que ser recuperados, o cancelador consiste na
réplica deste detector basico para cada utilizador. O cancelador pode também ser im-
plementado na[EMldesde que as sequéncias dos diferentes utilizadores sejam conhecidas

ou possam ser detectadas.

Deve-se comecar por considerar o caso em que todos os utilizadores tém o mesmo

EFE-Q,nae © depois generalizar para multiplos ritmos de transmissao.
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Capitulo 4. Cancelador por Translagao na Frequéncia

4.4.1 Caso de Factores de Espalhamento Idénticos

Vai-se considerar sem perda de generalidade que o utilizador 1 é o utilizador de inte-

resse. De (£2])) esta restri¢ao implica que os filtros X, ,,,(f) sejam da form

Xim(f) = €im(f )G’”i (4.28)
1B

em que €;,,(f) sdo fungdes complexas multiplicativas de proporgao.

Usando (428)), as translacgoes para banda base do sinal de saida V(f) sdo dadas

por

I U
Vins(f) = S5 (/) (Z 5i,m(f)> D

i=—

S e BT ()| £ N (f) (4.29)
k

em que Ssj)g(f) ¢ definida em (L19) e

I 0
8 (f) = Eleim<f>%G§%><f> (4.30)

De ([£29) conclui-se que a condi¢ao de que o sinal de interesse nao seja distorcido é
verificada se ), &, (f) = rect(fT). A densidade espectral de poténcia do ruido aditivo

na saida do cancelador N, (f) ¢ dada por

¢,

outhf: i,mf2 1
Noutn (F) = Y leim(f)] a0 (5)

i=—1

Ninis (f) (4.31)

A minimizacao da interferéncia mais ruido na saida pode ser encontrada, minimi-
zando a densidade espectral de poténcia do termo do erro em (£29) assumindo que

N . d . f ~ (u) ~ N . d ., . 1 L. .. d
as sequenclas de 1miormacao {a,k } Sa0 sequenclas de varlavels a eatorias 7.¢.d. com

2
E[algu)] =0eF “al(cu) ] = 1. Definindo a fungao de erro como e(f) = (Viup (f)

_5233 (f)) em ([@29) e assumindo que Y, ;. (f) = rect(fT) tem-se que

) = Ele(DP] = Le S |85 0] 4 Tt (1) (432

em que Ly corresponde ao nimero de simbolos existentes num burst. A quantidade

E [le( f)ﬂ ¢ o Erro Quadratico Médio a ser minimizado.

2No caso da singularidade com GZ(.}B) (f) = 0 para uma frequéncia particular f = f1 é considerado X; m (f1) =
0. Estas singularidades podem aparecer por balanceamento das signatures waveforms no dominio do tempo
ou para o caso de canais de transmissao com 2 caminhos multipercurso com a mesma amplitude sendo este
altimo caso muito dificil de acontecer.

76



4.4. Principio Funcional do Cancelador

O objectivo e o critério de concep¢ao do cancelador é minimizar a interferéncia
e ruido sujeitos a condicao de que S(l)( f) nao seja distorcido. Por isso, para cada
frequéncia f e banda de saida m, minimiza-se a densidade espectral de poténcia da

interferéncia e ruido. Pode-se escrever

enih) =|ctyn| |23

u=2

I aw 2 I
Z( Mf))' 3 | et et

=\TeRwn )| = G

(4.33)
e isto é equivalente a minimizar os termos dentro paréntesis rectos em (4.33)) e conse-
quentemente os valores 6ptimos de ¢;,, sdo idénticos para cada m i.e. &, =& Vm.

Em tais condi¢oes obtém-se

{?(f)} =g iy () (4.34)

_2: cim(f) =rect(fT)

_ _Cm()
em que Fm(f> = m
B

Considere-se ([£34)) para uma frequéncia particular f, em que por simplicidade de
notagao omite-se a variavel de frequéncia nas diferentes fungoes e o subescripto m nas

variaveis €; p,.

A funcdo F' em (4.34) pode ser representada pela forma Hermitiana

F({e;}) =e"He e (4.35)

A matriz He é a matriz Hessiana (Apéndice [Al). O vector € ¢ € = [gi];c(; 5. O
superescripto H representa o transposto(a) e conjugado(a) do vector (matriz).

I
Os pesos 6ptimos {¢;} sdo encontrados com o minimo de F' com arestrigao > ¢;(f) =
i=1
1. Recorrendo ao método dos multiplicadores de Lagrange obtém-se o minimo

e=He 'p (4.36)

em que ¢ é um vector de dimensao (21 4+ 1)x1 cujos elementos sdo iguais e dados por
20+121+1

VDY Hel sendo Hel o elemento da linha [ e coluna c da inversa da Hessiana.
=1

A matriz Hessiana é Hermitiana positiva definida (Apéndice [A]) e pode ser invertida

através da decomposicao de Cholesky.
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Capitulo 4. Cancelador por Translagao na Frequéncia

Sequéncia de Scrambling

Sequéncia de Canal Sequéncia de Canal

Simbolo de Dados Simbolo de Dados

\

Figura 4.5: Decomposicao do sinal visto no transmissor

4.4.2 Generalizagao para Taxas de Simbolo Miltiplas

Considere-se o caso de utilizadores com [FE] diferentes, que é suportado pelo
Este standard prevé multiplas taxas de simbolo conseguidas com diferentes [FElL
No standard, a sequéncia de espalhamento é definida como o produto da sequéncia
de canal com a sequéncia de scrambling. A sequéncia de canal é usada para espalhar
um simbolo de informagao, e a sequéncia de scrambling tem comprimento Q.. chips,
ou entao Qq./Q simbolos de comprimento em que @ é o [FEl Entao, para obter a
sequéncia de espalhamento, a sequéncia do canal deve ser repetida Quq./Q vezes e
multiplicada pela sequéncia de scrambling. A sequéncia de espalhamento estende-se
por mais do que um simbolo quando @ # Qnqz-

A extensao do cancelador para miltiplos ritmos de simbolo pode ser obtida conside-
rando que um sinal de sequéncia directa com [FEF-Q = Qu4:/Z pode ser decomposto
como a soma de Z sinais com [FE=Q,,4.. Sendo Z um divisor de Qnq., € atendendo
que em sistemas comerciais como [UMTSHTDD] @, ¢ uma poténcia de 2, entdao Z é
uma qualquer poténcia de 2 menor que Q,qz-

A representacdao no dominio do tempo da sequéncia de informacao utilizando um

[FEl= @ para um utilizador ¢ dada por

Qmax __

s(t) =

MO

Z afk-gl (t - kTmaa}) (437)
l k

Il
=)

em que {a’} sdo sequéncias de sfmbolos de informagao, Ty, é 0 periodo de simbolo

de um utilizador com [FE= Q4. € ¢:(t) as componentes da signature waveform.
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4.5. Linearidade do Cancelador

As componentes da signature waveform no detector sao dadas por

Qmax _1

at)= Y dp(t—qT.)«h(t) (4.38)

q=0
em que p(t) é o impulso elementar normalizado, h(t) é um filtro linear diferente para
cada utlhzade {c 19mer ™ & dado por

=0

{Cq}q:o = (0’ ,,,,,,, ,0, CQUy ++--- CQI+1)—15 0,..... ,0 ) (439)
QI zeros Qmax—Q(I+1)

zeros

Qmazx—1

em que {cq} é a sequéncia de espalhamento. A decomposicao do sinal pode ser
visto no transmlssor como ilustra a Figurald.5lem que posteriormente cada componente
passa por um filtro raiz do cosseno elevado e por um filtro h(t). De notar que, na pratica
nao se precisa de decompor o sinal mas sim, de considerar como se ele fosse decomposto
ao gerar as signatures waveforms, estas sim decompostas.

O sinal composto no detector é dado por

Qmax —1

Z; Z Zaiugfu — kT aa) + (1) (4.40)

em que Q,, ¢ o[FE]ldo utilizador u, e por isso assumindo as sequéncias de informacao para
cada utilizador como varidveis aleatorias i.7.d.. O sinal de ([M)]) pode ser interpretado
como o sinal composto consistindo de Zy = Zg 1 Qg” sinais [DSHSS| todos eles com [FE]
Qmaz- Por isso, o cancelador operara como se tratasse de um caso de taxa de simbolos

tnica para um total de Zy utilizadores em que Zy < Qaz-

4.5 Linearidade do Cancelador

Considerando a Figura 4.4l o sinal de saida V(f) é dado por

i (1)
=Y (T« ZeszmB(Jf)) FHT) A

Supondo que R(f) = Z(f)+ U(f), a resposta do sistema a Z(f) e U(f) é dada por

I (1)
=) 0(f—m/T)* ZemeB(f)) (f +i/T) (4.42)

m=—1 i=—1 f

3Que representa o canal de transmissio.
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I I G(% () '
Vu(f) = Z o (f —m/T)* Z gi’mGT(.nT(f)U(f +i/T) (4.43)

A soma das 2 saidas é

Vr(f)

=Vz(f) + Vu(/f)

N N (T e Gun (D)

—m_Z”:Z5(f /T) mGE}B’(f)Z(H /T)

I )
+ > Z §(f —m/T) *%g%g))mfﬂm (4.44)

I 1 1)
=Y Y- mm) miT)—((f; Z(f +i/T)+ U (f +3/T)
V()

A ultima igualdade deve-se & propriedade distributiva da convolu¢ao. De notar que
este sistema é linear com funcgoes transferéncias diferentes para o sinal de interesse e

para a interferéncia mais ruido.

4.6 Relacao Sinal-Interferéncia+Ruido a Saida do Can-

celador

Considerando que o sinal tem M bandas redundantes, e reintroduzindo a variavel f em
(435)) tem-se que a relagao de Energia Sinal-Interferéncia+Ruido a saida do cancelador

é

M L
G, ()| dr LY [T et ] ar

2T

Mg
LZ/

m=1Y " 2T

m=1" " 2T m=1" " 2T

Eg

([ € (1) He (e () df
(4.45)

No caso do ruido a entrada do cancelador ser branco, o ruido a saida do cancelador

tem densidade de poténcia colorida proporcional a poténcia espectral média do sinal de

interesse. A interferéncia é igualmente colorida. Por isso esta relacao de energia sinal-
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4.7. Passagem do Modelo Teérico Continuo ao Modelo Pratico Discreto

interferéncia-+ruido nao déa uma forma facil de conseguir um resultado de performance

tedrico.

4.7 Passagem do Modelo Teoérico Continuo ao Modelo

Pratico Discreto

A Seccao [4.4] apresentou a teoria de um cancelador operando os sinais no dominio
continuo. Mas actualmente, por facilidade de implementacao, os sistemas de telecomu-
nicagoes sao baseados em grande parte em tecnologia digital, sendo que praticamente
s6 os transceivers de radio frequéncia utilizam tecnologia analdgica. Por isso, é con-
veniente adaptar a teoria do dominio continuo da Seccao [4.4] para o dominio discreto.

Sejam 3 periodos de tempo relacionados cada da forma seguinte

T, 2 7, Sreny 7

em que T é o periodo de amostragem, D, é o nimero de amostras por chip, T, é o

periodo do chip e T é o periodo dos simbolos de um utilizador de [FEF-Qmnmqz-

O sinal no dominio discreto correspondente a (&37) ¢

Qmax |
s(nTy) = > Y akg(nTy — QuaxDAT) (4.46)
=0 k
em que
Qmax*l
a(nT) = > dp(nT, —qD.T,) * h(nT,) (4.47)
q=0

p(nTy) é resposta impulsiva do filtro formatador de impulsos (continuo) amostrada e
{cl} sao as sequéncias de chip dadas por ([Z39). Se nas formulas acima se descartar o
periodo de amostragem T}, obtém-se uma sequéncia de amostras em que n e k tomam

valores tais que a sequéncia é a correspondente a um burst de dados.

A transformada discreta de Fourier do sinal em (4.40) é

Qmax __
) 1

S(n) = Z Gl(n)zaﬁce*jQﬂ'Qmachkn/N (4.48)
k

=0

em que N é o comprimento da sequéncia no tempo e na frequéncia. Caso a sequéncia
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original no tempo nao tenha um comprimento poténcia de 2 entao sao adicionados

pontos nulos.

Se
Ai(n) = Z al g 792 QmaxDekn/N (4.49)
k
entao
Ai(n+ g25) = Ay(n) Vi € Z (4.50)

E esta periodicidade que garante que os conceitos da Seccdo F4] para o dominio
continuo sao transportaveis para o dominio discreto (garantem a correlagao entre ban-
das). Interessa que esta periodicidade N/(QmaxD.) seja um ntmero inteiro. Para isso
se N, Quax € D, forem uma poténcia de 2 entao a periodicidade ¢ inteira. O FE=Q pax
foi considerado uma poténcia de 2 na Seccao 42l O comprimento da sequéncia N
para efeitos de calculo da [FET] é uma poténcia de 2. A constante N/(QuaxD.) € 0
nimero de pontos que tem uma banda redundante cuja largura corresponde a taxa de
simbolos de um utilizador de [FE=Q,,... De notar que, pode-se utilizar para N um
valor diferente da poténcia de 2 desde que o niimero de pontos de uma banda redun-
dante seja inteiro. Calcula-se a Discrete Fourier Transform (DET]) com um algoritmo
chamado Quick Discrete Fourier Transform [167,168]. Isto se uma sequéncia nao tiver
comprimento de poténcia de 2 e tiver um comprimento compativel com o célculo Quick

Discrete Fourier Transform pode-se ter uma reducao de complexidade em relagao ao

calculo da [DFTI

Nestas condigbes pode-se aplicar os mesmos principios da Secgao 4] s6 que em
vez de utilizar a transformada de Fourier utiliza-se a [DFT]l As bandas de frequéncia

correspondera pontos da transformada discreta de Fourier.

Se considerar que um sinal é limitado no tempo e na frequéncia, o que teoricamente
¢ impossivel, mas que pode ser aproximado se os lobulus da raiz do cosseno elevado
tiverem muito pouca energia nos limites temporais de suporte da transformada discreta
de Fourier, entdo a transformada de Fourier amostrada do sinal recebido (4.40] durante
um burst, é proporcionalmente idéntica a transformada discreta de Fourier do corres-
pondente sinal discreto. A operacao de convoluc¢ao no dominio continuo em relagao a
convolugao no dominio discreto nao altera a proporcionalidade dos espectros continuos
e discretos. Daqui também se pode aferir a aplicabilidade do algoritmo no dominio

discreto.

No caso do ruido, uma densidade espectral de poténcia no dominio continuo cor-
responde a uma variancia da poténcia no tempo discreta o? = % fa, em que f, é a

frequéncia de amostragem, o? ¢ a variancia do ruido em cada amostra temporal e N
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é a densidade espectral de poténcia unilateral. Por sua vez, um sinal amostrado com
distribuigdo Gaussiana branca tem uma representagao na frequéncia discreta (através

da[FET) que é um sinal com amostras Gaussianas brancas.

Uma diferenca entre o dominio discreto e continuo é que so se precisa de inverter as

matrizes em cada ponto discreto.

A Figura apresenta o processamento de um burst correspondente a um utiliza-
dor de [FE=Qyne.. Para o calculo da densidade espectral de poténcia das signatures
waveforms e do ruido é preciso tomar em conta também com as operacoes do detector
das antenas até a entrada do cancelador. O ntimero de inversoes de matrizes é igual

ao numero de pontos de uma banda redundante.

4.8 Conclusoes

O cerne desta tese encontra-se neste capitulo onde foi apresentada a fundamentacao
tedrica do cancelador [ESC] tanto para um grupo de utilizadores com [FE=Q,,q, como
para um grupo de utilizadores com [FE] diferentes. Isso permite a aplicacao deste
cancelador linear a sistemas [UMTSHTDDI pelo facto de utilizar sequéncias curtas. Ao
contréario de outras implementagoes [FRESH] o cancelador proposto, ¢ feito no dominio
da frequéncia, ao nivel do chip e de uma forma 6ptima. Foi demonstrado, que pode-
-se evitar as singularidades e assim as matrizes a inverter sao Hermitianas definidas
positivas. A sua inversao é feita através da decomposicao de Cholesky e a sua solucao
é unica. Verificou-se que o ruido & saida do cancelador era colorido com a densidade
espectral directamente proporcional & poténcia espectral média do sinal de interesse (no
caso de ruido branco gaussiano a entrada). Foi provada a linearidade do cancelador
e deduzida a relacdo de energia sinal-ruido a saida do mesmo. E provado que
a passagem do modelo continuo para o modelo discreto mantém a aplicabilidade do
cancelador proposto. Por fim é apresentado um diagrama de fluxo com o funcionamento
do cancelador para um utilizador de [FEl maximo do sistema (Qnaz)-
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Sequéncia Estimativa; Variancia
Espalhamen de Canal do Ruido

Signatures waveforms B Variancia do ruido
na frequéncia a

entrada do cancelador

entrada do cancelador

l

Composicao da matriz Hessiana
utilizando um dos conjuntos [
de pontos redundantes

!

Calculo da inversa
da matriz Hessiana

!

Calculo dos pesos

v

Calculo da saida para os pontos
Burst de de frequéncia redundante segundo Burst de
Entrada o equivalente discreto da Saida

estrutura da Figura [£4]

Calculou
a saida para todos
os pontos de cada

banda?

Nao

Figura 4.6: Processamento de um burst de um utilizador para o [FE] maximo
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Capitulo 5

Detectores com Cancelador de
Translacao na Frequéncia de Antena

Unica

Neste capitulo sao propostos varios detectores que utilizam o [FSC| apresentado no
Capitulo Ml com 1 antena. As configuragoes sao determinadas pela diferente ordem
entre detec¢ao multiutilizador e combinacao temporal. Avalia-se essas configuragoes de
uma forma isolada, e concatenados com um [PICl Pretende-se fornecer ao [PIC| melhores

estimativas dos simbolos que o [RAKF] faria.

Através de simulagoes sao avaliadas as performances para modulacoes com
canais alinhados e com canais desalinhados, 8IPSK| e 16{QAM] E também avaliada a
performance para o cenério de estimativas de canal imperfeitas para modulacao [QPSK]
sem codificagao. Sao igualmente determinadas as performances para os mesmos casos

mas com codificacao Turbo.

5.1 Configuragoes de Detectores com Cancelador de

Translagcao na Frequéncia

As Figuras [5.11 e 0.3l mostram as configuracoes base para o detector que inclui o
E'SCl com antena tnica.

Pode-se identificar na Figura [5.1] 3 macroblocos como Mdzima Razao, FFT
(Atraso)-Combinagao e[FSCl Por questdes de simplificagao chama-lo-emos como blocos
MaxRaz, AtrasoComb e [FSC| respectivamente. As 2 outras configuracoes das Figuras
e [b.3l sao obtidas a partir desta trocando a ordem dos macroblocos.
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Figura 5.1: Configuracao com 1 antena, MaxRaz-AtrasoComb-FSC
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Figura 5.2: Configuragao com 1 antena, FSC-MaxRaz- AtrasoComb
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Figura 5.3: Configuragao com 1 antena, MaxRaz-FSC-AtrasoComb

As 3 configuracoes sao obtidas com a introducao do num implementado
no dominio da frequéncia trocando a ordem de deteccao multiutilizador e combinacao
multipercurso. Nas configuracoes da Figurab.Ile[5.2] os blocos MaxRaz e AtrasoComb

podem ser implementados por filtros adaptados ao canal de cada utilizador.

O bloco Filtro Adaptado implementa a funcao de transferéncia do filtro adaptado
a sequéncia de espalhamento. A sua funcao de transferéncia é a FF T[El (A — n)},
em que ¢ (n) é uma componente da sequéncia de espalhamento (dado por (£39)) do

utilizador de interesse. A constante A é tal que ¢ (A — n) é causal.

Em cada uma das configuragoes identifica-se 2 blocos chamados de Média de Blocos

de Frequéncia, cuja operacao na frequéncia equivale & operacao no dominio do tempo de
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5.1. Configuragoes de Detectores com Cancelador de Translacao na Frequéncia

amostragem de um sinal discreto (decimagao). O Apéndice [Blexplica em detalhe como
se implementa este bloco. O primeiro bloco de amostragem (esquerda) corresponde
a uma amostragem de um sinal discreto de espagamento no tempo do ntmero de
amostras por chip. O segundo bloco tem como objectivo obter-se uma amostra por
simbolo, correspondendo a uma amostragem discreta de espagamento @), = 16. De
notar que, a saida do filtro adaptado tem-se um sinal constituido por um conjunto de

impulsos (no dominio do tempo discretizado) que tem de ser amostrado com periodo
Qmax = 16.

O factor 1 (Tul/;n) nas Figuras G.1] e 0.3, em que n representa o indice da
amostra no burst no dominio da frequéncia, corresponde a um atraso de —7,, no
dominio do tempo. O parametro @, ; ¢ o conjugado da amplitude complexa do caminho
multipercurso [ do utilizador u. O Apéndice [C] explica detalhamente cada um destes

parametros.

A operacao de [FEFT] é efectuada uma tnica vez por cada burst e a[[EE 1] é efectuada

um numero de vezes igual a 23:1 Qmaz/Qu por cada burst de entrada.

Para [FE diferente de Q.4 = 16 o nimero de simbolos recuperados por burst ¢
multiplicado por Q4:/@Qy. Como referido no Capitulo [ para cada burst de um uti-
lizador & entrada do FSC, tem-se Qaz/Qu bursts a saida, cada um correspondente a
uma componente da signature waveform. Tem-se assim que repetir o processamento
entre o primeiro bloco Média de Blocos de Frequéncia e [FET] o nimero Qyq./Qu ve-
zes por cada utilizador e cada burst a entrada do bloco [FETL Chega-se assim a uma
complexidade por simbolo idéntica, independentemente do [EEl do utilizador, pois se o
processamento aumenta, o nimero de simbolos recuperado aumenta correspondente-

mente.

A resposta de cada utilizador do transmissor até a entrada do tem que ser
linear, de forma a que esse canal possa ser descrito por um Filtro de Resposta Impulsiva
Finita (ETR])). O Apéndice [Dl apresenta essa resposta para uma configuracao de antenas
multiplas e diversidade espacial. No entanto, se impuser o nimero de antenas igual a um
obtém-se a resposta para a configuracao MaxRaz-AtrasoCombJ{ESC| E apresentado no
mesmo apéndice a estimativa da variancia de ruido no dominio da frequéncia a fornecer
ao IE5CL

As configuracoes das Figuras 5.1, e 6.3 foram simuladas com o software System
Studio da Synopsys e testadas de forma algébrica e numérica utilizando uma ferramenta
Matematica (Matlab). Os resultados obtidos indicam que as 3 configuragdes, com

antena Unica, apresentam performances idénticas.
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Em termos de complexidade, é preferivel implementar os detectores das Figuras 5.1
(MaxRaz-AtrasoComb-FSC) ou 5.2 (FSC-MaxRaz-AtrasoComb) do que o detector da
Figura5.3 (MaxRaz-FSC-AtrasoComb), porque sao menos complexos. A complexidade

vem dividida pelo nimero de caminhos multipercurso (por utilizador e antena).

5.2 Configuracoes de Antena Unica sem Codificacao

A Figura B4 ilustra a cadeia de simulagao, que é composta por um transmissor, que
emula todas as [EM], um canal de transmissao que emula os canais de transmissao de
todas as[EM] um detector e um bloco de medida de probabilidade de erro de bit (BER).
A simulagao é feita no dominio discreto burst a burst. Parte do trabalho desta seccao

foi apresentado em [32].

Canal de Detector Medida de

Transmissor > e
Transmissao BER

Y

Y

Figura 5.4: Cadeia de simulagao

O transmissor estd em conformidade com as especificacoes 3GPP para o
[169]. O modelo de canal considerado é o Geometrical Based Single Bounce
FElliptical Model (GBSBEM)]) ja descrito na Seccao B2l O detector é constituido
pelas configuracoes que incluem o isoladas ou concatenadas com um HardPICl
A Figura mostra a configuragao do detector com concatenado com [PICL

Caso a probabilidade de erro seja muito baixa, cada simula¢ao considera pelo menos
100/ P, bits, em que P, é a probabilidade de erro medida. Isto é equivalente a garantir
que surgem pelo menos 100 erros em cada simulac¢ao [I70]. Todas as simulagoes tém
condicoes iniciais idénticas e para probabilidades de erro idénticas, tém o mesmo tempo
de simulacdo, garantindo assim a comparacdo de resultados de uma forma fiavel. E
garantido também que em cada simulagao, um ntimero minimo de realizagoes do canal

de forma a dar uma probabilidade de erro estavel.

Os parametros gerais de cada simulacao sao apresentados na Tabela (5.1l O niimero
de amostras por chip, por defeito, é de 4. Excepto quando se calcula a performance
tomando em conta o erro na estimativa do atraso, em que é preciso uma maior resolucao

nos atrasos, utilizando-se 16 amostras por chip .

Os resultados da simulagao sao independentes do ntimero de amostras por chip,
desde que nao haja aliasing. Para isso o numero de amostras por chip tem que ser
superior ou igual a 2. Em todos os blocos, os atrasos sao arredondados para a amostra
mais préoxima.
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U U U

Detector
com + PIC + Detector +

r(t) FSC

H J 1

Figura 5.5: Detector FSC concatenado com PIC

Por defeito, o canal de transmissao para cada utilizador é composto por 2 cami-
nhos multipercurso, em que o primeiro caminho multipercurso de cada utilizador esta

alinhado entre todos os utilizadores.

Os graus de liberdade do algoritmo do [SC] sao o ntimero de bandas redundantes
que se utiliza no processamento. Atendendo a que a sequéncia de espalhamento tem um
comprimento de 16 chip e ao facto do Filtro de Raiz Cosseno Elevado ter um decaimento

de 0.22 0 maximo nimero de bandas redundantes é aproximadamente 19.5.

As simulagoes foram efectuadas num cenario de no sentido ascendente
para modulacao Para modulagoes de ordem superior, como a 8{PSK]| e 16-
QAM]| o sistema utilizado foi idéntico ao [UMTSHT'DD| com a correspondente alteragao
nos moduladores e nos desmoduladores. O algoritmo do cancelador proposto é aplicado
de uma forma centralizada na[EBl De notar, que o algoritmo adapta-se também a uma
aplicacao [EM pois a recuperacao de cada utilizador é feita de uma forma individual.
No entanto, é necessario o conhecimento dos utilizadores activos na célula que podem
ser detectados na [EM| detectando as sequéncias de espalhamento [I71,172] ou através

do midamble no sentido descendente e pelo campo [TECI no sentido ascendente.

As simulagoes foram feitas no seguinte cenéario.

e 8 Utilizadores: 4 com [FE-16, 2 com [FE-S8 e 2 com [FE=4 (Sistema na
Maxima Capacidade).

e Os utilizadores com [FE=8 e FE—4 tém poténcias acima dos utilizadores
de [FE=16 de 3 e 6dB respectivamente. Estas poténcias garantem um

Ey/N, igual para todos os utilizadores.

Tipicamente, para as presentes simulagoes com nimero de amostras por chip de
4, a [FFT] tem um comprimento de 8192. A [FET] tem um comprimento de 128 por

utilizador recuperando 122 simbolos por burst e utilizador.

Apesar de nao aparecer nos esquematicos dos detectores, o midamble é retirado
do burst pelo detector. Tal é possivel pelo conhecimento dos utilizadores activos e

pelo conhecimento do canal de transmissao, incluindo a energia dos utilizadores, o que
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Tabela 5.1: Parametros da simulacao

Caminhos multipercurso 2
Velocidade da [EM] 50 km/h
Coeficiente de atenuagao 3.7
Maximo espalhamento dos atrasos 2.0 us
Graus de liberdade do 18
Numero de amostras por chip 4,16

Distancia de linha de vista entre [EM] e [EB] 300 m

possibilita a reconstituicao do midamble idéntico ao recebido e subtraccao do burst

recebido.

5.2.1 Modulagao QPSK com Estimativas Perfeitas

As Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 apresentam as curvas de performance [BER] para modulacao
[QPSK] e para os utilizadores de [FE=16, 8 e 4 no cenario proposto.

As curvas Utilizador Unico - sem [[PI] referem-se a um detector analogo ao detector
[RAKTE] para um tnico utilizador mas que nao sofre de D:E]].

Para as simulacoes sem codificacao e modulacao considera-se a performance
de referéncia um [BER] de 10~2.

Para[FE=16 e[FE}l=8, as curvas da FiguraB.6le 5. 7lmostram que o detectormm
tem performance proxima do limiar dado pelo RAKE] Utilizador Unico. A [Pl ndo é
significativa para estes [FE pois a curva do [RAKE Utilizador Unico esta proxima da
curva de limiar do Utilizador Unico - sem [PIl O detector tem melhor performance
que o [PIC] para todos os E;,/Ny. Para o [FSCHPIC] a Ordem de Diversidade (dada por

([2.19))) é superior a 1.6.

Para [FEl-=4, a diferenca da analise das curvas da Figura 5.8 para as analises anteri-
ores é que a[[PI é tal que condiciona a performance do [RAKE] Utilizador Unico e por
isso também a do [ESCHPICL Para um [BERlde 1073, a degradagao ¢ superior a 2 dB.
Mas se considerar um [BER] de 1072 a degradacao é da ordem de 1dB.

Nao sendo tema desta tese, a[[PIlpode ser cancelada se implementar o [PIC| com 2 ou
mais iteragoes em que na primeira se recupera os bits de dados e se subtrai, na segunda
iteracao, a [[PIl reconstituida em cada dedo do RAKE (o qual o [PIC] contém como

1 - L . .
Consegue-se isto, dando a cada dedo do [RAKTE]s6 o sinal referente ao caminho multipercurso correspon-
dente.
2 . q - . ~ .
Quanto se refere, aqui ao [F'SCl é 0 mesmo que dizer configuragoes que o incluem.
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Figura 5.6: Performance (BER)) com estimativas perfeitas de canal para os utilizadores

de [FE-16
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Figura 5.7: Performance (BERI) com estimativas perfeitas de canal para os utilizadores

de [EE-=8

estagio final). Essa subtracgao é efectuada antes da combinagao. Se a performance

nao for ainda satisfatoria pode-se fazer mais iteragoes. Pode-se encontrar exemplos de

cancelamento da [[PIlem [65-67].
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Figura 5.8: Performance (BER)) com estimativas perfeitas de canal para os utilizadores

de [FE-4

Pelo facto de cada signature waveform ser decomposta para[[FE] mais baixos e quando
se recupera os simbolos correspondentes a uma das componentes cancela-se a interfe-

réncia relacionada com as outras componentes, o [FSCl nao é limitado pela [P1l

5.2.2 Modulagao QPSK com Estimativas Imperfeitas

As Figuras [5.9] 5.10], e [5.11] apresentam a degradacao de performance para estimativas
imperfeitas de canal no caso da amplitude, fase e atraso para os utilizadores com [FE}-16

no cenario proposto.

Na simulagao considerou-se uma distribuicao Gaussiana dos erros a volta do valor

correcto do parametro do canal.

No caso do [FESCH[PIC] e nas curvas de estimativas imperfeitas de amplitude da
Figura5.9, o [BERIde 1072 ¢ atingido para 5% e 10% de desvio padrao. Para o [BERI de
1072 e para o [ESCHPIC| com o desvio padrao de 5% tem-se uma penalizacao menor
que 1dB e com o desvio padrao de 10% tem-se uma penalizacao de 4dB em relacao
as estimativas perfeitas. Para um desvio padrao de 5% de amplitude, a performance

do [FSO atinge o BER] de 1072 com uma penalizacao de 4 dB em relagao ao [FSCHPIC|

com estimativas perfeitas.
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15%

BER Médio

—6— MaxRaz-AtrasoComb-FSC
—»— MaxRaz-AtrasoComb-FSC+PIC
I I | |

0 4 8 12 16 20
Eb/No (dB)

10

Figura 5.9: Performance (BER]) com desvio padrao de amplitude of 0%, 5%, 10% e
20% das amplitudes médias dos caminhos multipercurso
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—6— MaxRaz-AtrasoComb-FSC
—»— MaxRaz-AtrasoComb-FSC+PIC
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0 4 8 12 16 20
Eb/No (dB)

10

Figura 5.10: Performance (BER]) com desvio padrao de fase of 0°, 10°, 15° e 20°

Para o [ESCHPIC e nas curvas de estimativas imperfeitas de fase da Figura [5.10, o
[BER]lde 1072 ¢ atingido para 10° de desvio padrao. Para o desvio padrao de 10° tem-se
uma penalizacao menor que 3dB em relacao ao [ESCHPIC] com estimativas perfeitas.
Para um desvio padrao de 10° de fase, a performance do atinge o [BERI de 1072

com uma penalizagao de 6 dB em relacao ao [FSCHPIC] com estimativas perfeitas.
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Figura 5.11: Performance (BER]) com desvio padrao de atraso e 0, 0.05 and 0.1 do
periodo do chip

Para o [ESCHPIC e nas curvas de estimativas imperfeitas de atraso da Figura [5.11],
o BERI de 1072 ¢é atingido para 0.05 de tempo de chip de desvio padrao. Nesse caso,
para o desvio padrao de 0.05 h4 uma penalizacao menor que 0.5dB em relagao ao
[ESCHPIC] com estimativas perfeitas. Para um desvio padrao de 0.05 de tempo de
chip, a performance do atinge o [BER] de 1072 com uma penalizacdo de 7dB em
relacao ao [FSCHIPIC] com estimativas perfeitas.

A performance para um desvio padrao de 0 periodos de chip na Figura [5.11] (factor
de amostragem de 16 amostras por chip) é idéntica a performance da configuracao
MaxRaz- AtrasoComb-FSC+PIC da Figura (factor de amostragem de 4 amostras
por chip). Estas simulagoes de estimativas imperfeitas do atraso eram mais demoradas
que as de factor de amostragem de 4 por causa dos blocos no dominio do tempo como
os transmissores, canal de transmissao e o [PIC] pois o grau de complexidade no FSC
nao depende demasiado do factor de amostragem (aumenta com o calculo da [FET de
maior dimensao). De notar que, o numero de pontos em que o sinal tem suporte no

dominio discreto da frequéncia mantém-se inalterado com o factor de amostragem.

5.2.3 Modulacao QPSK com Canais Desalinhados no Tempo

Nas Figuras 5.12] 513, £.14] sdo apresentados os resultados da simula¢ao para um
sistema com os perfis de canais desalinhados no tempo e para os utilizadores de [FE-16,

8 e 4 no cenario proposto. Em relacao ao sistema semisincrono, o perfil do canal para
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cada utilizador e burst sofre um atraso com uma distribui¢do uniforme de 0 a 1 us (4

chips). Esse atraso corresponde & imprecisao maxima do procedimento de avango no
tempo do sistema [UMTSHTDDI

U
N

BER Médio
=
o

10 " RAKE
—=— MaxRaz-AtrasoComb-FSC
— PIC
— MaxRaz—Atrasonmb—FSC+PIC
—e— RAKE UtiIi;ador Unico
Utilizador Unico—sem IPI
T T 1 1

0 4 8 12 16 20
Eb/No (dB)

10

Figura 5.12: Performance (BER]) de sistema com canais desalinhados no tempo, 1

antena e [FE=16
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Figura 5.13: Performance (BER]) de sistema com canais desalinhados no tempo, 1

antena e [FE=8
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Figura 5.14: Performance (BERI) de sistema com canais desalinhados no tempo, 1

antena e [FE=4

A performance para o [RAKE Utilizador Unico e para Utilizador Unico sem [PI] é
estatisticamente idéntica ao cenério de canais alinhados em todos os [FEL

Para [FE}=16 e [FE=8 e para um [BER] de 1072, as curvas da Figura e B.13
mostram uma penalizacio de 2 dB do[ESCHPIC|em relacio ao[RAKE] Utilizador Unico.
Tal deve-se a degradacao de performance do em relagao ao cendario de canais
alinhados (5dB para um BERI de 1072). A [P ¢ negligenciavel para estes [FEL O
[PIC] atinge um BERI superior a décima devido as péssimas estimativas dos simbolos
fornecidas pelo [RAKEl que se revela muito sensivel ao nao alinhamento dos canais.
Para o [ESCHPIC| a Ordem de Diversidade é superior a 1.7.

Para [FEE=4 e para um [BERl de 1072, as curvas da Figura[5.14 mostram uma penali-
zacao de 1.5 dB do[FSCHPIC em relacao ao RAKE Utilizador Unico devido as mesmas
razoes dos outros [FEl (degradagao 3dB do para um [BER] de 1072 em relagao ao
cendrio de canais alinhados). Para um [BER] de 1072, a [P introduz uma penalizacao

inferior a 1dB na curva de RAKE] Utilizador Unico (em relagio ao Utilizador Unico

sem [PT)).

5.2.4 Modulagao 8-PSK com Estimativas Perfeitas

O [UMTSHTDD!, Release 5 é baseado em modulacao Analisa-se de seguida os

resultados da aplicacao das configuracoes propostas com [FESC| no caso de ter-se uma

cadeia de simulacao idéntica mas com modulagao 8{PSKL
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Nas Figuras [5.15] .16l e 5.17] sao apresentadas as curvas de performance para mo-
dulacao 8{PSKl para os utilizadores de [FE=16, 8 e 4 respectivamente.
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Figura 5.15: Performance (BER]) para 8-PSK para[FE-16 e 1 antena
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Figura 5.16: Performance (BER]) para 8-PSK para[FE=8 e 1 antena

Como esperado pelo facto da modulacao 8{PSK] ter os pontos da sua constelacao
mais proximos uns dos outros a performance em relagdo a modulagao vem

degradada. A modulagao 8{PSKltem, no entanto, mais eficiéncia espectral.
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Figura 5.17: Performance (BER]) para 8-PSK para[FE=4 e 1 antena

Para [FE-16 e [FE=S8 e para um [BER] de 1072, as curvas de performance da Figura
e mostram uma penalizacdo aproximadamente de 1dB do [ESCHPIC em
relacio ao [RAKE] Utilizador Unico. A performance do [PIC] satura para um [BER]
superior a 3x1072. A penalizacao por causa da[[PIlé diminuta. Em relacao & modulacao
existe uma degradacao de 2 dB para um [BER]lde 1072 e para o [FSCHPIC] Para
o [ESCHPIC] a Ordem de Diversidade é superior a 1.5.

Para [FE}=4 e para um BER] de 1072, as curvas de performance da Figura .17
mostram uma penalizacdo diminuta do [ESCHPIC] em relacao ao [RAKE] Utilizador
Unico. No entanto, verifica-se que o para Ej, /Ny baixos tem performance idéntica
ao [ESCHPIC] e melhor performance a partir Ey,/Ny = 16 dB. Tal deve-se ao facto do
[FSC nao ser limitado por [PI] ao contrario do [FSCHPICI Para um BER] de 1072, a
penalizagao do [FSCHIPIC] por causa da[[PIl ¢ de 3dB. A performance do [PIC] satura
para um [BER] superior a 3x1072. Para um [BER] de 1072 e para o [ESCHPIC] existe
uma degradagao de aproximadamente 4 dB em relagao a modulagao [QPSK| Esta maior
degradacao para [FE=4 deve-se a [[PIl que para modulacao 8{PSK] tem mais efeito por

causa da constelagao mais compacta.
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5.2.5 Modulagao 16-QAM com Estimativas Perfeitas

Analisa-se de seguida os resultados da aplicagao das configuragoes propostas com [FSCI
no caso de ter-se uma cadeia de simulagao com modulacao 16{QAM]

Nas Figuras 518 [5.19 e 520 sdo apresentadas as curvas de performance para mo-
dulagao 16{QAM] para os utilizadores de [FE}=16, 8 e 4.
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Figura 5.18: Performance (BERI) para 16-QAM para [FE=16 e 1 antena

Pelo facto da modulagao 16{QAM] ter os pontos da sua constelagdo mais proximos
uns dos outros em relacao a modulagao 8{PSKle[QPSK] a performance vem degradada.
No entanto, a modulagdo 16{QAM] tem mais eficiéncia espectral.

Para [FE=16 e [FE=8 e para um [BER]l de 1072, as curvas de performance da Figura
(.18 e 619 mostram uma penalizagao de aproximadamente 1.5dB do em
relacdo ao RAKE] Utilizador Unico. A penalizacido por causa da [PIl é diminuta. A
performance do [PIC] satura para um [BER] superior a 6x1072. Para um [BERl de 1072
e para o [ESCH[PIC] existe uma degradacao de aproximadamente 4dB em relacao a

modulacao [QPSK] Para o [EFSCHPIC] a Ordem de Diversidade é superior a 1.4.

Para [FE}=4 e para um [BERl de 1072, as curvas de performance da Figura [5.20 mos-
tram uma penalizacdo diminuta para o [ESCHPIC| em relacao ao [RAKE] Utilizador
Unico. No entanto, verifica-se que o para Fj /Ny baixos tem performance idén-
tica ao [FSCHPIC] e melhor performance a partir F,/Ny = 14dB. Esta inversao de

performances é mais pronunciada que na modulacao 8{PSK| o que se deve ao facto
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Figura 5.19: Performance (BER]) para 16-QAM para [FE}=8 e 1 antena
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Figura 5.20: Performance (BER]) para 16-QAM para [FE}=4 e 1 antena

da constela¢ao da modulagao 16{QAM] ser mais compacta. Por seu lado, o [ESC|nao é
limitado por [P ao contrario do [FESCHPIC| Verifica-se neste caso, que em certos bursts
para valores altos de Ej,/Ny, o [ESC] tem probabilidade zero e o [ESCHPIC] tem proba-

bilidade nao nula apesar das estimativas dos dados fornecidas ao [PIC] serem ideais.
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Para um [BER] de 1072, a penalizacao de performance do [ESCHPIC| por causa da [PIl
¢ maior que 3dB. Para um [BERl de 1072 e para o [FSCHPIC| existe uma degradacao
de aproximadamente 6.5 dB em relagao & modulacao [QPSK| A performance do [PIC]

satura para um [BER] superior a 5x1072.

5.3 Configuracoes de Antena Unica com Codificacao

Na Figura [(.21] é apresentado o sistema simulado com codificagao.

Os blocos Codificagao Turbo e Descodificagao Turbo sao os blocos ja descritos na
Secgao B3l O bloco de Puncturing retira bits a informacao que sai do codificador.
O bloco de Interleaving é analogo ao proposto pelo BGPP] para o [UMTSHTDDI O
bloco de Mapeamento mapeia bits em simbolos [QPSK] (8{PSK]| 16{QAM]) . O bloco de
Demapeamento mapeia simbolos QPSK (8{PSK], 16{QAM)) soft em bits soft. O bloco
Depuncturing repoe, no lugar dos bits retirados no Puncturing, zeros reais (soft). Os
parametros referentes a cada bloco serao apresentados em cada sec¢ao pois variam com

a modulacao.

Mapeamento L Transmissor > Canal > Detector _— Demapeamento
1 v
Interleaving Deinterleaving
1 v
Puncturing Depuncturing
T !
Coc{ji;sgéo Desc_(l)jiilirfki)coagéo

v
Buts Bits

Figura 5.21: Sistema com codificagao
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As simulagoes foram feitas no seguinte cenéario.

Quatro [EM]

e Uma transmitindo com 4 sequéncias de espalhamento de [FE}=16 em paralelo.
e Uma transmitindo com 2 sequéncias de espalhamento de [FE=8 em paralelo.

e Duas transmitindo com uma sequéncia de espalhamento de [FEl=4 cada uma.

Pretende-se simular como se comporta o [ESCl e o [ESCHPIC| com codificacao em
relacao, principalmente, ao [PICl Apresenta-se uma perspectiva ideal, com a estimacao

de canal de transmissao perfeita.

Para as simulacoes com codificacao a performance [BLER] de referéncia é 1072, Esta
performance de referéncia prevalece sobre performance de 107° para o [BER] pois para
ordens de modulacao superiores ao o nimero de erros por burst (block) errado

aumenta podendo-se atingir o [BLERI de referéncia e nao o [BERI de referéncia.

5.3.1 Modulagao QPSK com Codificacao

Cada trama em tem 10ms, contendo quinze bursts. O Interleaving é de
40 ms abrangendo 4 bursts um em cada trama. Tem-se assim que para a [EM| um (4
sequéncias de [FE=16) a safida do Puncturing, 4 sequéncias x 4 bursts x 244 bits por
burst = 3904 bits. O codificador Turbo e o Puncturing tém, em conjunto, uma taxa
de 1/2, resultando assim que cada bloco de informagao a entrada do codificador Turbo
é de 1952 bits. O Puncturing é de aproximadamente 33.3% ja que o codificador ¢ de
1/3. A dimensao dos blocos de informagao, & entrada do codificador, das outras [EM] é
idéntica.

Através do método de duplo impulso [173,[174] foi medida a distdncia minima dos
Codigos Turbo utilizados para um comprimento de bloco de 1952 (taxa total de 1/2
com Puncturing) com resultado de 15. No entanto, existem sequéncias codificadas
com peso (distancia) maior que 1000 apesar da maior parte das sequéncias codificadas
ter peso inferior a 600. De notar que o espalhamento das distancias é amplificado
pelo Puncturing [138]. Mediu-se a distancia do codigo sem Puncturing (Taxa 1/3)
com comprimento de bloco de 1952 e obteve-se 28. Existem interleavers mais recentes
que dao origem a distancias de cddigos maiores, mas o ganho em performance nao é
significativa? [175].

As Figuras £.22] [5.24 e [5.26) apresentam as curvas de [BER] das vérias configuracoes,
com modulacao 1 antena, canais alinhados e codificacao, para utilizadores de

3Fala-se na perspectiva dum projectista de sistemas. Para um projectista de codigos um ganho de 0.5 dB
pode ser significativo.
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[FE-16, 8 e 4, respectivamente. As Figuras .23 (.25 e £.27] apresentam as corres-
pondentes curvas de Block Error Rate (BLER]). Nas Figuras MaxRaz-AtrasoComb-
FSC+PIC s.C. significa a configuragao MaxRaz-AtrasoComb-FSC+PIC sem codifica-

a0 NO Mesmo cenario.
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== MaxRaz-AtrasoComb-FSC+PIC
<>~ MaxRaz-AtrasoComb-FSC+PIC s.C.
-©- RAKE Sequéncia Unica
Sequéncia Unica—sem IPI
T T T I I I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Eb/No (dB)

Figura 5.22: Performance (BER]) para para [FE}=16 e 1 antena com codificagao

RAKE
MaxRaz-AtrasoComb-FSC
PIC
MaxRaz-AtrasoComb-FSC+PIC
RAKE Sequéncia Unica
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T T T
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Eb/No (dB)

10

Figura 5.23: Performance (BLERI) para[QPSK]para[FE=16 e 1 antena com codificagao
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Figura 5.24: Performance (BER]) para para [FE}=8 e 1 antena com codificagao

RAKE
MaxRaz-AtrasoComb-FSC
PIC
MaxRaz-AtrasoComb-FSC+PIC
RAKE Sequéncia Unica
Sequéncia Unica-sem IPI

T T T

¢t 44

1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No (dB)

10

Figura 5.25: Performance (BLERI) para [QPSK] para[FE=8 e 1 antena com codificagao

Para [FE=16 e para um [BERI de 1075, as curvas da Figura mostram que o
[FESCHPIC] tem uma penalizacdo menor do que 1dB em relacao ao limiar do [RAKE
Sequéncia Unica. Esse BER] ¢ atingido para aproximadamente Ej,/N, = 15dB. Para
um[BERIde 10~°, o[ESCltem uma penalizacao em relacao ao [ESCHPICIde mais de 3 dB.
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BER Médio

RAKE
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Figura 5.26: Performance (BER]) para para [FE}=4 e 1 antena com codificagao
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Figura 5.27: Performance (BLERI) para [QPSK] para[FEl=4 e 1 antena com codificagao

O [PIC nao atinge o BER] alvo de 10~°. Para um [BERl de 1073, o ganho de codificacao
do [FSCHPIC] ¢ de 8dB. A ordem de diversidade para o [FSCHIPIC] é superior a 4.

Para [FE}=16 e para um [BLER] de 1073, as curvas da Figura (.23 mostram que
o [ESCHPIC] tem uma penalizacao menor que 1dB em relacao ao limiar do RAKE]
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Sequéncia Unica. O [PIC] ndo atinge o BLER] alvo de 1073, Para um [BLER] de 102,
se utilizasse o [F'5C] tinha-se uma penalizagao em relacao ao [FESCHPIC| de 3 dB.

Para [FE}=8 e para um [BERl de 1075, as curvas da Figura mostram que o
[FSCH[PIC] tem uma penalizacao menor que 0.5dB em relagao ao limiar do [RAKEI
Sequéncia Unica. Esse BER]¢é atingido para FE,/Ny = 14.5dB. Para um [BERl de 107°,
0 tem uma penalizagao em relagao ao [FSCHPIC| de 3.5dB. O [PIC nao atinge o
BER] alvo de 1075, Para um [BER] de 1072, o ganho de codificacao do [FSCHPIC| é de
9.5dB.

Para [FE}=8 e para um BLERI de 1073, as curvas da Figura mostram que o
[FSCH[PIC] tem uma penalizacao de 0.5 dB em relacao ao limiar do [RAKEl Sequéncia
Unica. O [PIC nao atinge o BLER] alvo de 1073, Para um [BLER] de 1073, se utilizasse
0 tinha-se uma penalizacao em relacao ao [ESCHPIC de 3 dB.

Para [FE}=4 e para um [BERI de 107°, as curvas da Figura mostram que o
[FSCH[PIC] tem uma penalizacao ligeiramente menor do que 0.5 dB em relacao ao limiar
do RAKE Sequéncia Unica. Esse BERI é atingido para Ey/Ny = 14.5dB. Para um
BERI de 1075, o tem uma penalizacao em relacao ao [ESCHPIC| de 3.5dB. O
[PIC] nao atinge o BER] alvo de 107°. Para um [BER] de 102, o ganho de codificacao
do [ESCHIPICl ¢ de 10 dB. Verifica-se nao haver uma penalizacao muito grande devido
a [[PIl Os pontos das curvas com codificacao correspondem a pontos nas curvas sem

codificagao em que nao se faz sentir ainda essa penalizagao.

Para [FE}=4 e para um BLERI de 1073, as curvas da Figura mostram que o
[FSCH[PIC] tem uma penalizacao menor que 0.5dB em relagao ao limiar do [RAKEI
Sequéncia Unica. O [PICI nao atinge o BLER] alvo de 1073, Para um BLER]l de 103, o
tem uma penalizacao em relacao ao [ESCHPIC] de 3 dB.

Dos resultados apresentados acima verifica-se que o detector mais adequado para o

sistema em anélise ¢ o [ESCHPIC pois o [PICI nao atinge a performance requerida.

5.3.2 Modulagao QPSK com Codificagao e Canais Desalinha-

dos

As Figuras[5.28] e apresentam as curvas de BER] das varias configuragoes, com
modulagao [QPSK] 1 antena, canais desalinhados e codificagao para os utilizadores de
[FEF-16, 8 e 4 respectivamente. As Figuras (.29, [5.31] e [5.33] apresentam as respectivas
curvas de [BLERI

As curvas de performance do [RAKE] Sequéncia Unica e Sequéncia Unica - sem [P]]

sao estatisticamente idénticas as curvas respectivas para canais alinhados.
106



5.3. Configuracoes de Antena Unica com Codificacao
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Figura 5.28: Performance (BERI) para [QPSK] para [FE-=16, 1 antena, com codificagao
e canais desalinhados
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Figura 5.29: Performance (BLER)) para[QPSK]para[FE-16, 1 antena, com codificagao
e canais desalinhados

Para [FE=16 e para um [BER]l de 107°, as curvas da Figura [5.28 mostram que o
[FSCHPIC tem uma penalizacao de 2dB em relacao ao limiar do [RAKEl Sequéncia
Unica. Esse BERI ¢ atingido para E,/Ny, = 16dB. O [PIC] ndo atinge o [BER] alvo de
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Figura 5.30: Performance (BER]) para para [FE=8, 1 antena, com codificacao e
canais desalinhados
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Figura 5.31: Performance (BLER]) para[QPSK] para [FE-S8, 1 antena, com codificagao
e canais desalinhados

107°. O ganho de codificagao, para um [BERl de 1073, do [FSCHPIC] é de 8 dB. Para
um [BER] de 1072, o [ESC| tem uma penalizacao de 4 dB em relacao ao [ESCHPIC| Para
um [BER] de 1075, o [ESCH[PIC] tem uma penalizacao de aproximadamente 1dB em
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Figura 5.32: Performance (BER]) para para[FE=4, 1 antena, com codificacao e
canais desalinhados
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Figura 5.33: Performance (BLER]) para [QPSK| para [FE=4, 1 antena, com codificagao
e canais desalinhados

relagao ao cenario de canais de transmissao alinhados. Para o [FSCHPIC] a Ordem de

Diversidade é superior a 3.8.
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Para [FE=16 e para um [BLER] de 1073, as curvas da Figura mostram que o
[FESCH[PIC] tem uma penalizacao de 2dB em relacao ao limiar do [RAKEl Sequéncia
Unica. O [PICI nao atinge o BLER] alvo de 1073, Para um BLERI de 1073, o tem
uma penalizacao em relacao ao [ESCHPICI de 4 dB.

Para [FE}=8 e para um [BERI de 107°, as curvas da Figura mostram que o
[FSCHIPIC] tem uma penalizacao de 1dB em relagao ao limiar do [RAKEl Sequéncia
Unica. Este [BERI ¢ atingido para Ej,/Ny = 15dB. Para um [BERl de 107°, o tem
uma penalizac¢ao em relagao ao [FSCHPICl de 5dB. O [PIC] nao atinge o [BERI alvo de
107°. Para um [BERIde 1073, o ganho de codificacao do [ESCHPIC| é de 9.5 dB. Para
um BER] de 10~°, o [ESCHPIC sofre uma penalizacao de 1dB em relaciao ao cenario

de canais de transmissao alinhados.

Para [FE=8 e para um [BLER] de 1073, as curvas da Figura [5.31] mostram que o
[FSCHPIC tem uma penalizacao de 2.5 dB em relacao ao limiar do RAKE Sequéncia
Unica. O [PICI nao atinge o BLER] alvo de 10~3. Para um BLERI de 1073, o tem
uma penalizacao em relacao ao [FSCHPIC| de 4.5 dB.

Para [FE=4 e para um [BER] de 107°, as curvas da Figura mostram que o
[FESCHIPIC] tem uma penalizacao de 2dB em relagao ao limiar do [RAKEl Sequéncia
Unica. Esse [BER] ¢ atingido para E,/Ny = 16 dB. Para um [BER] de 2x10~°, o [ESC]
tem uma penaliza¢ao em relagao ao [FSCHPIC] de 5dB. O [PIC] nao atinge o [BERI
alvo de 107°. Para um [BER| de 103, o ganho de codificacao do [FSCH[PIC] é de
aproximadamente 9 dB. Para um [BER]de 1072, o tem uma penalizagao de

1.5dB em relagao ao cenério de canais de transmissao alinhados.

Para [FE=4 e para um [BLER] de 1073, as curvas da Figura [5.33 mostram que o
[ESCHPIC tem uma penalizacao de 3dB em relacao ao limiar do RAKEl Sequéncia
Unica. O [PICI nao atinge o [BLER] alvo de 10~3. Para um BLERI de 1073, o tem
uma penalizacao em relacao ao [ESCHPICI de 4 dB.

Dos resultados apresentados acima verifica-se que o detector mais adequado para o

sistema em analise é o [ESCHIPIC] pois o [PIC]I nao apresenta performance suficiente.

5.3.3 Modulagao 8-PSK com Codificagao e Canais Alinhados

Em modulagao 8{PSKlsdo transmitidos 3 bits por simbolo em vez de 2 do [QPSK] Por
isso foi preciso alterar a dimensao do bloco de informagao e do interleaving. Assim,
o Interleaving passou de 40 ms para 20 ms abrangendo 2 bursts um em cada trama.

Tem-se assim que para a [EM] um (4 sequéncias de [FE=16) a saida do Puncturing, 4
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sequéncias x 2 bursts x 366 bits por burst = 2928 bits. O codificador Turbo e o Punc-
turing tem, em conjunto, uma taxa de 1/2. Quer dizer que tem-se que cada bloco de
informacao a entrada do codificador Turbo é de 1464. O Puncturing é de aproxima-
damente 33.3%. A dimensao dos blocos de informacao, a entrada do codificador, das
outras ¢ idéntica.

Através do método do duplo impulso [I73,174] foi medido a distancia minima dos
Codigos Turbo utilizados para um comprimento de bloco de 1464 (taxa total de 1/2
com Puncturing) com resultado de 15 (o mesmo que para o bloco de informagao de
1952). Mediu-se a distancia do cédigo sem Puncturing (Taxa 1/3) com comprimento

de bloco de 1464 e deu 28 (o mesmo que para o bloco de informagao de 1952).

As Figuras (.34 e [0.38 apresenta as curvas de performance [BER] das varias
configuragoes com modulagao 8{PSK], 1 antena, canais alinhados, codificacao e para os
utilizadores de [FE=16, 8 e 4 respectivamente. As Figuras (.35, 537 e apresentam
as respectivas curvas de [BLERI
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Figura 5.34: Performance (BER]) para 8-PSK para [FE=16, 1 antena, com codificagao
e canais alinhados

Para[FE-16 e para[BERIde 1074, as curvas da Figural5.34 mostram que o [FSCHPIC]
tem uma penalizagao de mais de 0.5dB em relacao ao limiar do [RAKEl Sequéncia
Unica. Esse BERI ¢ atingido para aproximadamente Ej,/N, = 18.5dB. A curva de
performance do [PIC] satura para [BER] aproximado de 5.5x107%. Para um [BER] de
3x1073, o ganho de codificagao do [FSCHPIC] ¢ de 7dB. Para um [BERl de 107, o
[ESCHIPIC] tem uma penalizagdo de 6 dB em relagao ao cenério de modulagao [QPSK]

A Ordem de Diversidade para o [ESCHPIC é superior a 2.8.
111



Capitulo 5. Detectores com Cancelador de Translagao na Frequéncia de Antena Unica

BLER

- RAKE

| —8— MaxRaz—-AtrasoComb-FSC

[l — PIC

[| —— MaxRaz-AtrasoComb-FSC+PIC
|| == RAKE Sequéncia Unica

Sequéncia Unica—sem IPI
T T T

1

1 1

10

4 6 8 10 12
Eb/No (dB)

14

16 18 20

Figura 5.35: Performance (BLERI) para 8-PSK para[FE}=16, 1 antena, com codificagao

e canais alinhados
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Figura 5.36: Performance (BERI) para 8-PSK para[FE=8, 1 antena, com codificagao e

canais alinhados

Para [FE=16 e para um [BLER] de 1073, as curvas da Figura [£.35 mostram que o
[FSCHPIC] tem uma penalizacao de 1dB em relacao ao limiar do [RAKEl Sequéncia

Unica. O [PIC nao

atinge o [BLER] alvo de 1073.
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Figura 5.37: Performance (BLER]) para 8-PSK para[FE=8, 1 antena, com codificagao
e canais alinhados
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Figura 5.38: Performance (BERI) para 8-PSK para [FEl=4, 1 antena, com codificagao e
canais alinhados

Para [FE=8 e para um BER] de 1074, as curvas da Figura mostram que o
[ESCHPIC] tem uma penalizacao de 1dB em relagao ao limiar do [RAKEl Sequéncia
Unica. Esse BER] ¢ atingido para E,/N, = 18.5dB. A curva de performance do [PIC]
satura para[BER]superiores a 5x10~3. Para um[BER] de 4x1073, o ganho de codificacao
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BLER
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Figura 5.39: Performance (BLER]) para 8-PSK para[FE=4, 1 antena, com codificagao
e canais alinhados

do [FSCHIPICI é de 7.5dB. Para um [BER] de 107%, o [ESCHPIC] tem uma penalizacao
de 6.5dB em relagao ao cenario de modulagao

Para [FE-8 e para um [BLER] de 1073, as curvas da Figura [5.37] mostram que o

[ESCHPICl tem uma penalizacao de aproximadamente 1dB em relacao ao limiar do

[RAKT] Sequéncia Unica.

Para [FE=4 e para um [BER] de 107%, as curvas da Figura mostram que o
[FSCHPIC tem uma penalizacao diminuta em relacao ao limiar do [RAKE] Sequéncia
Unica. Esse BERI é atingido para aproximadamente E,/Ny = 19.5dB. A curva de
performance do [PIC] satura para [BER] superiores a 4x1072. Para um [BER] de 3x1073,
o ganho de codificagao do [ESCH[PIC] é de aproximadamente 7 dB. Para um [BERI de
10~%, o [ESCH[PICl tem uma penalizacao de 7.5 dB em relacdo ao cenario de modulacao
[QPSK| Para um BER] de 107, a penalizacao devido ao [Pl ¢ de 2dB. Nao se tendo
simulado, é no entanto previsivel que para um [BER] de 107° essa degradacao seja mais

elevada.

Para [FE=4 e para um [BLER] de 1073, as curvas da Figura [5.39 mostram que o
[ESCHPIC] tem uma penalizacao menor do que 1dB em relacdo ao limiar do RAKE]
Sequéncia Unica. O [PIC nao atinge o [BLER] alvo de 1072,

Pela discussao acima verifica-se que s6 se pode atingir as performances requeridas

(para BLER]) com o [FSCHPIC
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5.3. Configuracoes de Antena Unica com Codificacao

5.3.4 Modulacao 16-QAM com Codificacao e Canais Alinhados

Em modulagao 16JQAM]sdo transmitidos 4 bits por simbolo em vez de 2 do[QPSK] Por
isso foi preciso alterar o interleaving em relagao ao[QPSK]| Assim, o Interleaving passou
de 40 ms para 20 ms abrangendo 2 bursts um em cada trama. Tem-se assim que para
a [EM| um (4 sequéncias de [FE}=16) a saida do Puncturing 4 sequéncias x 2 bursts x
488 bits por burst = 3904 bits. O codificador Turbo e o Puncturing tem, em conjunto,
uma taxa de 1/2. Quer dizer que cada bloco de informagao a entrada do codificador
Turbo é de 1952. O Puncturing é de aproximadamente 33.3%. A dimensao dos blocos
de informacao, a entrada do codificador, das outras [EM] ¢ idéntica. A dimensao do

bloco de codificacao ¢ idéntico ao cenario de

As Figuras [5.40, e[B.44l apresenta as curvas de performance [BER] das varias con-
figuragoes com modulagao 16JQAM] 1 antena, canais alinhados, codificagao e para os
utilizadores de [FE=16, 8 e 4 respectivamente. As Figuras [5.47], e apresentam
as respectivas curvas de [BLERI
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-6~ RAKE Sequéncia Unica
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1 1 1 1 1 1
|
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Eb/No (dB)

T

Figura 5.40: Performance (BERI) para 16-QAM para[FE=16, 1 antena, com codificagao
e canais alinhados

Para [FE~16 e para um [BER] de 107%, as curvas da Figura mostram que o
[FESCH[PIC] tem uma penalizacao de 3dB em relacao ao limiar do [RAKEl Sequéncia
Unica. Esse BERI ¢ atingido para E,/Ny = 24 dB. Para um BER] de 4x1073, o ganho
de codificagao ¢ de 7.5dB para o [ESCHPICI A performance do [PIC] satura em [BER]
elevados. Para um BER] de 107, o [ESCH[PIC] tem uma penalizacio de 11.5dB em
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BLER
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Figura 5.41: Performance (BLER]) para 16-QAM para[FE=16, 1 antena, com codifica-
¢ao e canais alinhados
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Figura 5.42: Performance (BER]) para 16-QAM para[FE=8, 1 antena, com codificagao
e canais alinhados

relacao ao cenario de modulacao A Ordem de Diversidade para o [ESCHPIC| é

superior a 2.3.
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BLER
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Figura 5.43: Performance (BLER]) para 16-QAM para[FE=8, 1 antena, com codificagao

e canais alinhados
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Figura 5.44: Performance (BER]) para 16-QAM para[FE=4, 1 antena, com codificagao

e canais alinhados

Para [FE=16 e para um [BLER] de 1073, as curvas da Figura [5.41] mostram que o
[FSCHPIC tem uma penalizacao de aproximadamente 1dB em relacao ao limiar do
[RAKE Sequéncia Unica. A performance do [PIC] satura em [BLERI elevados.
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BLER
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Figura 5.45: Performance (BLER]) para 16-QAM paral[FE=4, 1 antena, com codificagao
e canais alinhados

Para [FE}=8 e para um [BER] de 107%, as curvas da Figura mostram que o
[FSCHPIC tem uma penalizacao de 2.5dB em relacao ao limiar do RAKE Sequéncia
Unica. Esse BERI ¢ atingido para E, /No = 23.5dB. A performance do [PIC] satura em
[BERI elevados. Para um [BER] de 4x1073, o ganho de codificacdo ¢ de 8 dB. Para um
BERlde 107* , o tem uma penalizagao de 11.5dB em relagao ao cenério de

modulagao [QPSK]|

Para [FE=8 e para um [BLER] de 1073, as curvas da Figura [5.43 mostram que o
[FSCH[PIC] tem uma penalizacao de 1dB em relacao ao limiar do [RAKEl Sequéncia
Unica. A performance do [PIC] satura em [BLER] elevados.

Para [FE=4 e para um BER] de 2x107*, as curvas da Figura [(5.44] mostram que o
[FSCHIPIC] tem uma penalizacao de 3dB em relagao ao limiar do [RAKEl Sequéncia
Unica. Esse BERI ¢ atingido para E,/Ny = 23dB. Para um [BER] de 4x1072, o ganho
de codificacao é de 7.5dB. A performance do [PIC] satura em [BER] elevados. Para um
BERI de 2x10%, o tem uma penalizacao de 11.5dB em relacao ao cenério

de modulagao [QPSK]
Para [FE}=4 e para um [BLER] de 2x1073, as curvas da Figura [5.45 mostram que o

[FSCHIPIC] tem uma penalizacao de 1.5dB em relacao ao limiar do [RAKE] Sequéncia
Unica. A performance do [PIC] satura em [BLER] elevados.
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5.4. Conclusées

Pela discussao acima verifica-se que s6 se pode atingir as performances requeridas

(para [BLER]) com o [FSCHPIC]

5.4 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as varias configuragoes com antena tnica envol-
vendo o cancelador [E'SCl Constatou-se que para as configuragoes de antena tnica a
performance era idéntica para todas. Tal deve-se ao facto dos blocos envolvidos na

combinacao temporal e deteccao multiutilizador serem lineares.

Foram conseguidas performances préximas do utilizador tinico em todos os casos

excepto com antena tnica em canais com perfis desalinhados.

Para um [BER] alvo de 1072 e para o [ESCH[PIC] com estimativas imperfeitas de
canal, sem codificagao e com modulagao [QPSK]verificou-se que se podia ter estimativas
imperfeitas de amplitude com 5% e 10% de desvio padrao, estimativas imperfeitas de
fase com 10° de desvio padrao e estimativas imperfeitas de atraso com 0.05 de periodo

de chip de desvio padrao.

Para modulagées como 8{PSK] e 16{QAM] sem codificagao e [FE}=4, constatou-se
que a performance do [FSC era superior ao do [ESCHPIC] pois ao contréario deste nao é
limitado por [P1l

Em todos os casos, com codificacao, e em todas as modulagoes verificou-se a neces-
sidade de utilizacao do [ESCHPIC]| em relacao ao [PIC] ja que este nao atingia a perfor-
mance necessaria. O [RAKE nao é de todo utilizavel devido a sua baixa performance.

O [ESC] apresenta performances susceptiveis de ser utilizavel.
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Capitulo 6

Detectores com Cancelador de
Translacao na Frequéncia de Antenas
Mnultiplas

Num sistema multiutilizador [CDMA]a performance pode ser limitada maioritariamente
por 3 factores: [MAI] [PIl e ruido. Poderao haver outros factores que limitam a perfor-
mance como as estimativas imperfeitas de canal ou as nao linearidades do amplificador

de poténcia do transmissor.

No presente capitulo endereca-se as solugoes a 2 desses problemas, a limitacao pro-
vocada pela[MAIl que é enderecada com o cancelador proposto, e a limitacao provocada
pelo ruido, enderecada com sistemas de antenas miltiplas com beamforming ou diver-

sidade espacial.

Sao apresentadas vérias configuragoes de detectores com [F5C| para beamforming e
para diversidade espacial em que se permuta a ordem da combinacao multipercurso,

combinagao espacial e deteccao multiutilizador.

As simulagoes com beamforming, sem codificagdo, para as vérias configuragoes pro-
postas envolvendo o sao apresentadas e interpretadas. Pelo facto da diversidade
espacial se mostrar mais vantajosa sao feitas simulagdes para as vérias configuragoes

propostas, tanto sem codificagao como com codificacao e para modulacoes de ordem

superior como 8{PSKle 16{QAM]
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Capitulo 6. Detectores com Cancelador de Translagao na Frequéncia de Antenas Miiltiplas

6.1 Configuracoes com Beamforming sem Codifica-
cao

Em sistemas de antenas multiplas, quando se combinam os sinais de cada antena, soma-
-se sinais correlacionados de interesse e ruido descorrelacionado de antena para antena,
obtendo da soma pesada desses sinais mais ruido, uma melhor relagao sinal-ruido. Isto
deve-se a que, os sinais de interesse somam em amplitude enquanto o ruido soma em
poténcia [176]. Num sistema de antenas multiplas, existe uma translagao horizontal
da curva de performance (Probabilidade de erro em fungao de E},/Ny) de 10log (A) dB
(6 dB no cenario de 4 antenas) devido a essa melhoria. Nos gréaficos de performance
apresentados nesta seccgao foi retirado este ganho para poder-se avaliar melhor os ganhos
obtidos com a selectividade dada pelo diagrama de radiacao de recepcao devido ao

beamforming.

O beamforming é conseguido pesando os sinais complexos de cada antena, cada um,
com uma constante complexa que ajusta a sua amplitude e fase de forma que quando
somados o agregado de antennas receba os sinais predominantemente na direccao de

chegada de interesse [177].

270 270

Figura 6.1: Diagrama de radiacao de um agregado circular de 2 e 4 elementos

As Figuras[b.Ile[6.2 apresentam os diagramas de radiagao de recepc¢ao dos agregados
circulares com espagamento de 0.45\ (corda) entre elementos (corresponde a 0.5\ de

arco).

As Figuras [6.3] e mostram as configuracoes do detector com [FSC| para

beamforming.

Na Figura [6.3] pode-se identificar 3 macroblocos como Mdxima Razao, FFT
(Atraso)-Combinagao e [ESCl Por questoes de simplificagdo passam-se a chamar Max-
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6.

1.

Figura 6.2:

270

T
FFT

Configuragoes com Beamforming sem Codificagao

270

Diagrama de radiagao de um agregado circular de 6 e 8 elementos
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Figura 6.3: Configuracao MaxRaz-AtrasoComb-FSC, beamforming
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Figura 6.4: Configuragao FSC-MaxRaz-AtrasoComb, beamforming
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Figura 6.5: Configuracao MaxRaz-FSC-AtrasoComb, beamforming

Raz, AtrasoComb e [ESCl Os outros 2 esquemas podem ser obtidos a partir deste se se

trocar a ordem dos macroblocos.

Todas as configuragoes sao obtidas com a introducao do[FSClestudado no Capitulo [
num [RAKE}F2D implementado no dominio da frequéncia. Pode-se interpretar também
como trocando a ordem da combinacao espacial, combinagao multipercurso e detecgao

multiutilizador.

Parte dos blocos destas configuragoes foram explicadas em detalhe na Seccao [5.1],

para o cenario de antena tnica.

O parametro 7(0,,;a) ¢ a fase da onda de propagacao dependente da geometria
do agregado e da antena desse agregado. Uma melhor analise do significado deste

parametro é apresentado no Apéndice [Cl

O [ESClopera de forma idéntica ao cenario de antena tinica variando somente o filtro
[FIR] estimado que reflecte a resposta de cada utilizador entre o transmissor e a entrada
do [ESCl A estimativa da variancia do ruido no dominio da frequéncia ao [F'SCl também

¢é diferente.

Verifica-se que a performance depende das posicoes relativas da combinacao espacial
e do As configuragoes FSC-MaxRaz-AtrasoComb e MaxRaz-FSC-AtrasoComb
tém a mesma performance. Tal foi fundamentado com recurso a uma ferramenta de
software matematica de uma forma algébrica e numericamente, além dos resultados
das proprias simulagoes. Apesar da configuracao MaxRaz-AtrasoComb-FSC ter a pior
performance, em termos de complexidade esta configuracao requer 1/A das inversoes

de matrizes em relagao a configuragao FSC-MaxRaz-AtrasoComb.
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6.1. Configuragoes com Beamforming sem Codifica¢ao

Recomenda-se também uma leitura da Secc¢ao pois os parametros da simulacao

e 0 cenario sao idénticos ao cenario de antena tnica.

6.1.1 Modulacao QPSK com Estimativas Perfeitas

As Figuras [6.0] [6.7] e mostram as curvas de performance para beamforming,
com agregado circular, para 2, 4, 6 e 8 antenas para os utilizadores de [FE~16. Para
o efeito de comparagao de performance em funcao do ntimero de antenas omitiu-se as

figuras para outros factores de espalhamento por as conclusoes serem idénticas.
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Figura 6.6: Performance (BER]) com Beamforming, 2 antenas e agregado circular

Para todos os grupos de antenas considerados, o EEH—[EKﬂ tem performance quase
coincidente com o RAKEF2D Utilizador Unico. Exceptuando para o cenério de 2 an-
tenas, também o [PICI2D tem performance proxima do RAKEF2D Utilizador Unico
aumentando a sua proximidade com o nimero de antenas. Tal deve-se a uma melhoria
da performance do [RAKEI2D com o nimero de antenas. O [PICI2D tem melhor per-
formance que o para todos os Ej,/Ny. Para o [FSCHPIC] a Ordem de Diversidade

é superior a 1.6.

O RAKELI2D ¢ o detector que mais ganha com o beamforming pois nao tem outro
meio de cancelar a interferéncia multiutilizador. Dai também a melhoria da perfor-

mance do [PICF2D com o ntimero de antenas. O efeito conjunto do cancelamento multi-

1 . . 1 - . ~ N .
Considera-se aqui [F'SC| as configuragoes que incluem o cancelador de Tranlacgdo na Frequéncia.
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Figura 6.7: Performance (BER]) com Beamforming, 4 antenas e agregado circular
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Figura 6.8: Performance (BER]) com Beamforming, 6 antenas e agregado circular

utilizador do[E'SCle beamforming nao é igual a soma dos 2 efeitos separados melhorando

pouco mais em relagao ao [ESC| com uma antena.

Pode-se constatar pela Figura[6.10lque o ganho obtido de performance com beamfor-
ming nao é significativo e aumenta muito pouco com o ntimero de antenas. Verifica-se

que o ganho de performance em termos de [BER] devido a selectividade na direccao de
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Figura 6.9: Performance (BER]) com Beamforming, 8 antenas e agregado circular
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Figura 6.10: Performance (BERI) com Beamforming, todos os nimeros de antenas

chegada do sinal de interesse é diminuta para o caso do [ESCHPICl Essa selectividade
nao melhora significadamente com o ntimero de antenas. De notar que a performance
do esta limitada inferiormente pelo RAKEF2D Utilizador Unico. E esse de-
tector s6 beneficia da selectividade das antenas dum caminho multipercurso em relacao

ao outro caminho multipercurso. Ao contrario do RAKEF2D que beneficia da selecti-
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vidade dum caminho multipercurso em relagao aos caminhos multipercurso dos outros

utilizadores.

6.1.2 Modulacao QPSK e Canais Desalinhados no Tempo

A Figura[6.11] apresenta os resultados da simulagao para um sistema com os perfis dos
canais desalinhados no tempo, beamforming, agregado circular de 4 antenas, para os
utilizadores de [FE}=16. Em relacido ao sistema semisincrono, o perfil do canal para

cada utilizador e burst sofre um atraso, com uma distribuigao uniforme de 0 a 1 us (4

chips).
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Figura 6.11: Performance (BER]) de sistema com canais desalinhados no tempo, beam-
forming, 4 antenas e para os utilizadores de [FE~16

O RAKEL2D e o [PICI2D sofrem uma degradagao notoéria na performance. Tal ja
acontecia no cenario de antena tnica. Mas como acontecia com canais alinhados o
[PICI2D continua a ter melhor performance que o Como acontecia no cenario
de canais alinhados, verifica-se que a performance do [FSCHPIC) é similar ao [RAKEF
2D com Utilizador Unico. O isolado tem uma ligeira degradacao em relagao ao
cendrio de canais alinhados. No entanto, o [ESCHPIC] tem a mesma performance nos 2
casos. Isto deve-se ao facto da performance limite ser a do RAKE2D para utilizador
Gnico cuja performance é estatisticamente igual nos 2 casos. O nao tem uma
degradacao suficiente de performance de forma a que a curva de [BER] do [FSCHPIC]
descole do RAKEF2D Utilizador Unico. Para o [ESCHPIC] a Ordem de Diversidade é

superior a 1.6.
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6.2 Configuracoes de Diversidade Espacial sem Codi-

ficacao

A diversidade espacial é conseguida afastando as antenas de forma que os canais resul-
tantes para cada uma delas sejam descorrelacionados. Caso nao seja possivel afastar
as antenas o suficiente (como no sentido descendente na [EM]) podem-se utilizar outros
tipos de diversidade, como diversidade de polarizacao [I78] ou diversidade de diagrama
de radiagao de cada antena do agregado [I79]. Pode-se também utilizar os 3 tipos de

diversidade simultaneamente.

A utilizacao de varias antenas com diversidade espacial, além do ganho devido ao
maior SNR] ja referido na Seccao [6.I] a performance ¢ aumentada também devido
ao facto que cada antena contribuir com varios caminhos multipercurso melhorando a
diversidade e diminuindo o ntimero de desvanecimentos profundos do sinal depois de
COHlbiIl&dCH. No caso de diversidade espacial a interferéncia de cada antena soma (com-
binagao espacial) em poténcia. Nos resultados apresentados nesta seccio, foi retirado
o ganho devido a melhoria do SNR] para poder-se avaliar melhor os ganhos obtidos

com a diminui¢ao de desvanecimentos profundos.

As Figuras[6.12] [6.13 e [6.14] mostram as configuracoes do detector com [FSCl para di-
versidade espacial. Poder-se-a interpretar também que se troca a ordem da combinacao

espacial, combinacao multipercurso e deteccao multiutilizador.
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Figura 6.12: Configuracao MaxRaz-AtrasoComb-FSC, diversidade espacial

2A probabilidade de dois caminhos multipercurso terem desvanecimentos profundos simultineamente é
menor que Unico ter.
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Figura 6.13: Configuracao FSC-MaxRaz-AtrasoComb, diversidade espacial
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Figura 6.14: Configuragao MaxRaz-FSC-AtrasoComb, diversidade espacial

Pode-se identificar na Figuras [6.12 3 macroblocos como Mdzima Razao, FFT
(Atraso)-Combinacao e [FSCl Por questoes de simplificagao vai-se chama-los como blo-
cos MaxRaz, AtrasoComb e [ESCL Os outros 2 esquemas podem ser obtidos a partir

deste se se trocar a ordem dos macroblocos.

Parte dos blocos destas configuragoes foram explicadas em detalhe na Seccao [5.1],

para o cenario de antena tnica.

O opera de forma idéntica ao cenério de antena tinica variando somente o filtro
[FIR] estimado que reflecte a resposta de cada utilizador entre o transmissor e a entrada
do Pode-se encontrar a derivacao desse filtro e da estimativa da variancia do
ruido na frequéncia para a configuracao MaxRaz-AtrasoComb-FSC da Figura [6.12] no

Apéndice Dl
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6.2. Configuragoes de Diversidade Espacial sem Codificagao

Verificou-se que a performance depende das posicoes relativas da combinacao espa-
cial e do[ESC| As configuragoes FSC-MaxRaz-AtrasoComb e MaxRaz-FSC-AtrasoComb
tém a mesma performance. Tal foi fundamentado com recurso a uma ferramenta de
software matemética de forma algébrica e numerica, além das simulagoes. Apesar da
configuracao MaxRaz-AtrasoComb-FSC ter pior performance, em termos de complexi-
dade esta configuragao requer 1/A das inversdes de matrizes em relagao a configuragao
FSC-MaxRaz-AtrasoComb.

Recomenda-se também uma leitura da Secc¢ao pois os parametros da simulacao

e 0 cenario sao idénticos ao cenario de antena tnica.

6.2.1 Modulagcao QPSK com Estimativas Perfeitas

As Figuras[6.15] [6.16 e [6.17 apresentam as curvas de [ BER] das varias configuracoes, com
modulagao [QPSK] 2 antenas, sem codificagdo, canais alinhados e para os utilizadores
de [FE-16, 8 e 4 respectivamente.
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Figura 6.15: Performance (BER]) de configuragdo com 2 antenas com canais descorre-

lacionados e [FE-=16

Para um [FE~16, para um [BER]l de 1072 e para o [ESCHPIC, as curvas da Figura
apresentam uma performance perto do [RAKEF2D Utilizador Unico. Nota-se uma
melhoria radical de performance em relacao ao cenéario de antena tnica para todos
os detectores. Para um [BER] de 102 e para o [ESCHPIC], essa melhoria ¢ de apro-

ximadamente 3 dB. Tal nao acontecia em beamforming. O [PICF2D apresenta melhor
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Figura 6.16: Performance (BERI) de configura¢do com 2 antenas com canais descorre-
lacionados e [FE=8
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Figura 6.17: Performance (BER]) de configuragdo com 2 antenas com canais descorre-

lacionados e [FE=4

performance do que o [FSC] para Ej /N, inferiores a 14 dB. Tal ndo acontecia com an-
tena tnica em o que [FSC] tinha sempre melhor performance. Excepto o [RAKE] todos
os detectores atingem uma performance de [BER] de 1072, Para o [ESCHPIC], a Ordem

de Diversidade é superior a 3.3.
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Para [FE=8, para um [BER] de 1072 e para o [ESCHPIC] as curvas da Figura
apresentam uma performance perto do RAKEF2D Utilizador Unico. Para um [BERI de
1072 e para o [ESCHPIC] a melhoria em relacio ao cenério de antena tinica é de apro-
ximadamente 2.5 dB. O[PICI2D apresenta melhor performance que o para Ej, /Ny
inferiores a 14dB. Tal nao acontecia com antena tnica em o que tinha sempre

melhor performance. Excepto o [RAKE], todos os detectores atingem uma performance

de BERIl de 1072.

Para [FE=4, para um BER] de 1072 e para o [ESCHPIC] as curvas da Figura
apresentam uma performance perto do RAKEF2D Utilizador Unico. Para um [BERI
de 1072 e para o [ESCHPIC] a melhoria em relacdo ao cenario de antena tnica é de
aproximadamente 2.5 dB. O [PICI2D apresenta melhor performance que o para
Ey/Ny inferiores a 13.5dB. Tal ndo acontecia com antena tinica em o que tinha
sempre melhor performance. Excepto o [RAKE] todos os detectores atingem uma per-
formance de [BER] de 1072, Para um [BER] igual a 10~*, a performance do [FSCHPIC]
tem uma penalizacao superior a 3.5dB devido & [[PIl Mas para um [BER]igual a 1072

essa penalidade é inferior a 1dB.

As Figuras 618, [6.19 e 6.20 apresentam as curvas de [BER] das varias configura-
¢oes, com modulagao [QPSK] 4 antenas, sem codificagdo, canais alinhados e para os
utilizadores de [FE}=16, 8 e 4 respectivamente.
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Figura 6.18: Performance (BER]) de configura¢do com 4 antenas com canais descorre-
lacionados e [FE=16

Para [FE=16, para um [BER] de 1072 e para o [ESCHPIC, as curvas da Figura E.I3)
apresentam uma performance perto do RAKEF2D Utilizador Unico. Para um [BERI
de 1072 e para o [ESCHPIC] a melhorid®in relacdo ao cenério de 2 antenas é de
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Figura 6.19: Performance (BER]) de configuragdo com 4 antenas com canais descorre-
lacionados e [FEl-=8
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Figura 6.20: Performance (BER]) de configuragdo com 4 antenas com canais descorre-
lacionados e [FE-4

aproximadamente 2.5dB. O [PICI2D apresenta melhor performance que o [FSCl para
Ey/Ny inferiores a 18dB. De notar que com o nimero de antenas a performance

do [PICF2D vai-se aproximando do [RAKEF2D Utilizador Unico. Para o [FESCHPIC], a

Ordem de Diversidade é superior a 4.
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Para [FE=8, para um [BER] de 1072 e para o [ESCHPIC] as curvas da Figura
apresentam uma performance perto do RAKEF2D Utilizador Unico. Para um [BERI
de 1072 e para o [ESCHPIC] a melhoria em relacio ao cenério de 2 antenas ¢ de
aproximadamente 3dB. O [PICI2D apresenta melhor performance que o para
Ey/Ny inferiores a 20 dB.

Para [FE=4, para um [BER] de 1072 e para o [ESCHPIC, as curvas da Figura
apresentam uma performance perto do RAKEF2D Utilizador Unico. Para um [BERI
de 1072 e para o [FSCHPIC] a melhoria em relacdo ao cenario de 2 antenas é de
aproximadamente 2.5 dB. O [PICI2D apresenta melhor performance que o para
E},/Ny inferiores a aproximadamente 18 dB. A performance do tem uma
penalizacao superior a 1dB para um [BER] igual a 10~* devido a [PIl Mas para um
[BERligual a 10~2 essa penalidade ¢ inferior a 0.5 dB.

6.2.2 Modulacao QPSK e Canais Desalinhados no Tempo

As Figuras[6.21] [6.22] e [6.23] apresentam as curvas de performance no cenério de canais
desalinhados, 2 antenas, sem codificacao, modula¢ao [QPSK]| para os utilizadores de
[FEF-16, 8 e 4 respectivamente.
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Figura 6.21: Performance (BER]) de sistema com canais desalinhados no tempo, diver-
sidade espacial, 2 antenas e [FE~16

Estatisticamente, as curvas de performance do [RAKEF2D Utilizador Unico e Utili-
zador Unico sem [[PI sao idénticas as dos canais alinhados e 2 antenas.
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Figura 6.22: Performance (BER]) de sistema com canais desalinhados no tempo, diver-
sidade espacial, 2 antenas e [FE-8
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Figura 6.23: Performance (BER]) de sistema com canais desalinhados no tempo, diver-
sidade espacial, 2 antenas e [FE}~4

Para [FE-16, para um [BER] de 1072 e para o [ESCHPIC| as curvas da Figura B.21]

apresentam uma degradagao de performance de aproximadamente 1.5dB em relagao
ao [RAKEF2D Utilizador Unico. Para um BERIde 1072 e para o [ESCHPIC| a melhoria
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em relacao ao cenario de antena tnica é de aproximadamente 4dB. Para um BER]
de 1072 e para o [ESCHPIC] a degradacdo em relacao ao cenario de canais alinhados
¢ de aproximadamente 1dB. O [PICI2D nao atinge a performance [BER] de 1072 tal
como acontecia com antena tnica e ao contrario do cenario de canais alinhados. Para

o [ESCHPIC] a Ordem de Diversidade é superior a 2.8.
Para [FE=8, para um [BER] de 1072 e para o [ESCHPIC], as curvas da Figura [6.22]

apresentam uma degradagao de performance de aproximadamente 1.5dB em relagao
RAKE2D Utilizador Unico. Para um [BER] de 102 e para o [ESCHPIC] a melhoria
em relacao ao cenério de antena tnica ¢ de aproximadamente 3.5 dB. Para um [BER]
de 1072 e para o [ESCHPIC] a degradacao em relagao ao cenario de canais alinhados é
menor que 1dB. O[PICI2D nao atinge a performance BER]de 1072 tal como acontecia

com antena tnica e ao contrario do cenario de canais alinhados.

Para [FE=4, para um BER] de 1072 e para o [ESCHPIC] as curvas da Figura
apresentam uma degradagao de performance de aproximadamente 1.5dB em relagao
ao [RAKEF2D Utilizador Unico. Para um BERIde 1072 e para o [ESCHPIC| a melhoria
em relacdo ao cenario de antena tnica é de mais de 3dB. Para um BERl de 1072 e
para o [ESCHPIC, a degradacao em relacao ao cenario de canais alinhados é menor
que 1dB. O[PICI2D nao atinge a performance [BER] de 1072 tal como acontecia com
antena tinica e ao contrario do cenério de canais alinhados. Para um [BERligual a 107,
a performance do [FSCHPIC] tem uma penalizacao superior a 3 dB devido a [Pl Mas
para um [BER]igual a 10~2 essa penalidade é inferior a 1dB.

As Figuras [6.24] [6.25] e [6.26] apresentam as curvas de performance no cenario de
canais desalinhados, 4 antenas, sem codifica¢ao, modulagao [QPSK] para os utilizadores
de [FE=16, 8 e 4 respectivamente.

Estatisticamente, as curvas de performance do [RAKEF2D Utilizador Unico e Utili-

zador Unico sem [Pl sao idénticas as dos canais alinhados e 4 antenas.

Para [FE-16, para um [BERl de 1072 e para o [FSCHPIC, as curvas da Figura
apresentam uma degradacgao de performance de aproximadamente 0.5 dB em relagao
ao [RAKEF2D Utilizador Unico. Para um BERIde 1072 e para o [ESCHPIC| a melhoria
em relacio ao cenario de 2 antenas é de aproximadamente 2dB. Para um [BER de
1072 e para o [ESCHPIC| a degradacao em relaciao ao cenério de canais alinhados é
de aproximadamente 1dB. O [PICI2D atinge a performance BER] de 1072, Para o
[FSCHIPIC] a Ordem de Diversidade ¢ superior a 4.
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Figura 6.24: Performance (BER]) de sistema com canais desalinhados no tempo, diver-
sidade espacial, 4 antenas e [FE-~16
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Figura 6.25: Performance (BER]) de sistema com canais desalinhados no tempo, diver-
sidade espacial, 4 antenas e [FE-8

Para [FE=8, para um [BER] de 1072 e para o [ESCHPIC] as curvas da Figura [6.25]

apresentam uma degradacao de performance de mais de 0.5dB em relacao ao RAKE}
2D Utilizador Unico. Para um BERIde 10~2 e para o [ESCHPIC], a melhoria em relacéo
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Figura 6.26: Performance (BERI) de sistema com canais desalinhados no tempo, diver-
sidade espacial, 4 antenas e [FEl—4

ao cenario de 2 antenas é de aproximadamente 3 dB. Para um [BER] de 1072 e para o
[ESCHPIC, a degradacao em relacao ao cenario de canais alinhados é aproximadamente

1dB. O[PIC2D atinge a performance [BER] de 1072
Para [FE=4, para um [BER] de 1072 e para o [ESCHPIC, as curvas da Figura

apresentam uma degradacio de performance de menos de 0.5 dB em relacao ao RAKEF
2D Utilizador Unico. Para um BERI de 1072 e para o [FSCHPIC|, a melhoria em
relacao ao cenario de duas antenas ¢ de mais de 2.5dB. Para um [BER] de 1072 e
para o [ESCHPIC], a degradacao em relacao ao cenario de canais alinhados ¢ menor que
0.5dB. O[PICI2D atinge a performance BER]l de 1072, Para um [BER] igual a 1074, a
performance do tem uma penalizacao aproximadamente de 2dB devido &
I[PI. Mas para um [BER]igual a 1072 essa penalidade é de aproximadamente 0.5 dB.

6.2.3 Modulacao 8-PSK e Estimativas Perfeitas

O [UMTSHTDDI Release 5 ¢ baseado em modulacao Até agora este trabalho

baseou-se nas especificacoes da Release 5 e implementa a cadeia de simulacao para os
casos de se ter um avanco no tempo perfeito ou com imperfei¢oes. Vai-se experimentar
de seguida a aplicacao das configuragoes propostas com [F'SCl no caso de se ter uma

cadeia de simulacao idéntica mas com modulagao 8{PSKL
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Nas Figuras [6.27, [6.28] e [6.29] sao apresentados as curvas de performance para o
cenario de um sistema com modulacao 8{PSK] 2 antenas, canais alinhados e sem codi-

ficacao.
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Figura 6.27: Performance (BER)) para 8-PSK para [FE=16 e 2 antenas com canais
descorrelacionados
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Figura 6.28: Performance (BER]) para 8-PSK para [FE-8 e 2 antenas com canais
descorrelacionados
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Figura 6.29: Performance (BER]) para 8-PSK para [FE-4 e 2 antenas com canais
descorrelacionados

Para [FE=16, para um [BER] de 1072 e para o [ESCHPIC, as curvas da Figura
apresentam uma degradagao de performance de aproximadamente 0.5dB em relagao
ao RAKEF2D Utilizador Unico. Para um BERIde 1072 e para o [ESCHPIC| a melhoria
em relacao ao cenério de antena tnica ¢ de aproximadamente 2.5 dB. Para um [BER]
de 1072 e para o [FSCHPIC] a degradacao em relacao a modulacao é de aproxi-
madamente 3dB. A performance do [PICF2D satura aproximadamente em 1072 e tem
pior performance que o para todos os Ej/Ny como ja acontecia com antena tnica.
Para o [ESCHPIC] a Ordem de Diversidade é superior a 2.4.

Para [FE=8, para um [BER] de 1072 e para o [ESCHPIC], as curvas da Figura 623
apresentam uma degradagao de performance de aproximadamente 0.5dB em relagao

RAKE2D Utilizador Unico. Para um [BER] de 102 e para o [ESCHPIC] a melhoria

em relacao ao cenario de antena tnica ¢ de aproximadamente 2dB. Para um BER]

de 1072 e para o [ESCHPIC] a degradaciao em relacao a modulacao ¢ maior do
que 2.5dB. A performance do [PICF2D satura aproximadamente em 1072 e tem pior

performance que o [FSC| para todos os Ej,/Ny como ja acontecia com antena tnica.

Para [FE~4, para um [BER] de 1072 e para o [ESCHPIC], as curvas da Figura [.29

apresentam uma degradacgao de performance menor do que 0.5 dB em relagao ao RAKEF

2D Utilizador Unico. Para um BERIde 1072 e para o [ESCHPIC], a melhoria em relacio
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ao cenério de antena tnica é de aproximadamente 2.5dB. Para um [BER] de 1072 e
para o [FSCHPIC] a degradacao em relacao a modulacao ¢ aproximadamente
4dB. Esta degradagao ¢ mais acentuada para o [FE}=4 pois a modulacao 8{PSK] ¢
mais susceptivel a[[PIl A performance do [PICF2D satura aproximadamente em 1072 e
tem pior performance que o para todos os Ej,/Ny como ja acontecia com antena
tinica. Para [FE}=4 e para um [BER] igual a 107, a performance do [ESCHPIC| tem
uma penalizacao superior a 3dB devido & [[PIl Mas para um [BER] igual a 1072 essa
penalidade é inferior a 1dB. A performance do [ESCHPIC satura aproximando-se da
performance do pois é limitado por [Pl

Nas Figuras [6.30], [6.31] e [6.32] sao apresentados as curvas de performance para o
cenério de um sistema com modulacao 8{PSK] 4 antenas, canais alinhados e sem codi-

ficacao.
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Figura 6.30: Performance (BERI) para 8-PSK para [FE=16 e 4 antenas com canais
descorrelacionados

Para [FE-16, para um [BERl de 1072 e para o [FSCHPIC| as curvas da Figura
apresentam uma degradacao de performance diminuta em relacao ao RAKEI2D Uti-
lizador Unico. Para um [BER] de 1072 e para o [ESCHPIC| a melhoria em relacio
ao cenario de 2 antenas ¢ de aproximadamente 2 dB. Para um [BER] de 1072 e para o
[FSCHIPIC] a degradacao em relacao a modulagao é de aproximadamente 3.5 dB5.
O [PICI2D tem melhor performance que o para FEj /Ny inferiores a 17dB. Para o
[FSCH[PIC] a Ordem de Diversidade é superior a 4.2.
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Figura 6.31: Performance (BER]) para 8-PSK para [FE-8 e 4 antenas com canais
descorrelacionados
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Figura 6.32: Performance (BER])) para 8-PSK para [FEl=4 e 4 antenas com canais
descorrelacionados

Para [FE=8, para um [BER] de 1072 e para o [ESCHPIC], as curvas da Figura [6.311

apresentam uma degradacao de performance minima em relacao ao RAKEI2D Utili-

zador Unico. Para um [BER] de 1072 e para o [ESCH[PIC] a melhoria em relacio ao
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cenario de 2 antenas é de aproximadamente 2.5dB. Para um [BERl de 1072 e para o
[FESCHIPIC], a degradacao em relacio & modulacao ¢ aproximadamente 3dB. O
[PICI2D tem melhor performance que o [ESCl para Ej,/Ny inferiores a 17 dB.

Para[FE}—4, para um [BERlde 1072 e para[FSCHPIC, as curvas da Figura [6.32 apre-
sentam uma degradacao de performance minima em relacao ao RAKEI2D Utilizador
Unico. Para um BERIde 1072 e para o [ESCHPIC| a melhoria em relacdo ao cenério de
2 antenas é de aproximadamente 3 dB. Para um [BERl de 1072 e para o [ESCH[PIC] a
degradagao em relagao a modulagao ¢ aproximadamente 3 dB. Esta degradacao
¢ mais acentuada para o [FE}=4 pois a modulacao 8{PSK] ¢ mais susceptivel a [Pl O
[PICI2D tem melhor performance que o[FSClpara Ej, /Ny inferiores a 16 dB. Para[FE=4
e para um [BER] igual a 1073, a performance do [FSCHPIC| tem uma penalizacao de
aproximadamente 3 dB devido a[[PIl Mas para um [BERligual a 1072 essa penalidade é
superior a 1 dB. A performance do [FSCH[PIC] tem tendéncia a saturar aproximando-se
da performance do pois ¢ limitado por [PIl

6.2.4 Modulagao 16-QAM e Estimativas Perfeitas

O [UMTSHTDD!, Release 5 é baseado em modulagao Até agora baseou-se nas

especificagoes da Release 5 para implementar a cadeia de simulagao para os casos que
se tem um avanco no tempo perfeito ou com imperfeicoes. Vai-se experimentar de
seguida a aplicagao das configuragdes propostas com no caso de ter-se uma cadeia
de simulagao idéntica mas com modulagao 16{QAM]

Nas Figuras 6.33], 6.34] e [6.35] sao apresentados as curvas de performance para o
cenério de um sistema com modulacao 16{QAM] 2 antenas e canais alinhados.

Para [FE-16, para um [BERl de 1072 e para o [FSCHPIC| as curvas da Figura
apresentam uma degradagao de performance de aproximadamente 1dB em relagao ao
RAKE2D Utilizador Unico. Para um [BER] de 102 e para o [ESCH[PIC] a melhoria
para 2 antenas em relagao ao cenéario de antena tinica é de aproximadamente 3 dB. Para
um BER] de 1072 e para o [FSCH[PIC], a degradacao em relacao a modulacio
¢ de aproximadamente 4 dB. A performance do [PICF2D satura aproximadamente em

3x1072 e tem pior performance que o [ESCl para todos os FEj/Ny como ja acontecia com
antena tnica. Para o [FSCHPIC], a Ordem de Diversidade é superior a 2.2.

Para [FE=8, para um [BER| de 1072 e para [ESCHPIC| as curvas da Figura [6.34]
apresentam uma degradacao de performance de aproximadamente 1dB em relagao ao
RAKE}F2D Utilizador Unico. Para um BER] de 1072 e para o [FSCHPIC] a melhoria

em relacao ao cenério de antena unica ¢ de aproximadamente 2.5 dB. Para um [BER]
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Figura 6.33: Performance (BER]) para 16-QAM para [FE=16 e 2 antenas com canais
descorrelacionados
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Figura 6.34: Performance (BER]) para 16-QAM para [FE=8 e 2 antenas com canais
descorrelacionados

de 1072 e para o [ESCHPIC] a degradacao em relacao a modulacao ¢ de apro-
ximadamente 4 dB. A performance do [PICF2D satura aproximadamente em 3x1072 e
tem pior performance que o [ESC| para todos os Ej /Ny como ja acontecia com antena
Unica.
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Figura 6.35: Performance (BER]) para 16-QAM para [FEl=4 e 2 antenas com canais
descorrelacionados

Para [FE=4, para um [BER| de 1072 e para [ESCHPIC] as curvas da Figura
apresentam uma degradacao de performance menor do que 0.5 dB em relagao ao RAKE}
2D Utilizador Unico. Para um BERIde 1072 e para o [ESCHPIC], a melhoria em relacéo
ao cendrio de antena tinica é de aproximadamente 6 dB. Para um [BERIde 1072 e para
o [ESCHPIC] a degradacao em relacao a modulacao é aproximadamente 6 dB.
Esta degradagao é mais acentuada para o [FEF4 pois a modulagao 16{QAM]| é mais
susceptivel a [PIl A performance do [PICF2D satura aproximadamente em 3x1072 e
tem pior performance que o para todos os Ej/Ny como ja acontecia com antena
tinica. Para um [BER]igual a 1072, a performance do [FSCHPIC| tem uma penalizacao
superior a 3dB devido a[[PIl A performance do [ESCHPIC| satura sendo pior que a do
para Ej, /Ny superiores a 20 dB.

Nas Figuras 6.36], [6.37 e [6.38 sao apresentados as curvas de performance para o

cenario de um sistema com modulacao 16{(QQAM| 4 antenas e canais alinhados.

Para [FE-16, para um [BER] de 1072 e para o [ESCHPIC| as curvas da Figura
apresentam uma degradacao de aproximadamente 0.5dB em relacao RAKEI2D Uti-
lizador Unico. Para um [BER] de 102 e para o [ESCHPIC, a melhoria em relacio ao
cenario de 2 antenas é de aproximadamente 2.5dB. Para um [BERl de 1072 e para o

[FSCHIPIC] a degradaciao em relacao a modulacao ¢ de aproximadamente 4 dB.
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Figura 6.36: Performance (BER]) para 16-QAM para [FE=16 e 4 antenas com canais
descorrelacionados
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Figura 6.37: Performance (BER]) para 16-QAM para [FE=8 e 4 antenas com canais
descorrelacionados

O [PICI2D tem melhor performance que o [ESC| para E,/Ny inferiores a 12dB. Para o
[FSCH[PIC] a Ordem de Diversidade ¢é superior a 3.6.

Para [FE=8, para um [BER] de 1072 e para o [ESCHPIC], as curvas da Figura .37

apresentam uma degradagao de performance de aproximadamente 0.5dB em relagao
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Figura 6.38: Performance (BER]) para 16-QAM para [FEl=4 e 4 antenas com canais
descorrelacionados

ao RAKEF2D Utilizador Unico. Para um [BER]de 1072 e para o [FSCHPIC] a melhoria
em relacdo ao cenério de 2 antenas ¢ de aproximadamente 3 dB. Para um[BERlde 1072

e para o [ESCH[PIC] a degradacao em relacao a modulacao é aproximadamente
4dB. O [PICF2D tem melhor performance que o [ESCl para Ej,/Ny inferiores a 12 dB.

Para [FE=4, para um [BER] de 1072 e para o [ESCHPIC| as curvas da Figura
apresentam uma degradacao de performance minima em relacao ao RAKEI2D Utili-
zador Unico. Para um [BER] de 1072 e para o [FSCHPIC] a melhoria em relacdo ao
cenério de 2 antenas ¢ de aproximadamente 3dB. Para um [BER]l de 1072 e para o
[ESCHPIC] a degradacao em relacao a modulacao ¢ aproximadamente 3.5 dB.
O [PICI2D tem melhor performance que o para Ej, /Ny inferiores a 10dB. Para
[FE=4 e para BER] igual a 1072, a performance do [FSCHPIC] tem uma penalizacao
de aproximadamente 2 dB devido a[[PIl A performance do [ESCHPIC| tem tendéncia a
saturar aproximando-se da do por ser limitado pelo [PIl
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6.3 Configuracgoes de Diversidade Espacial com codi-

ficacao

Para uma leitura correcta desta sec¢ao recomenda-se a leitura primeiro da Seccao 6.3
Os parametros da codificagdo de canal sao idénticos aos referidos na Seccao [B.3] s6
variando o sistema de recepgao que é com 2 e 4 antenas o que nao afecta a codificacao

de canal. Os parametros da simulacao estao em conformidade com a Tabela 5.1l

6.3.1 Modulacao QPSK com Codificagao

As Figuras[6.39] e apresentam as curvas de performance[BER] para modulacao
[QPSK] 2 antenas, canais alinhados, codificagao e para os utilizadores com [FE-16, 8
e 4 respectivamente. As Figuras [6.40] e apresentam as respectivas curvas de
performance [BLERI

A curva a azul claro correspondente a legenda FSC-MaxRaz-AtrasoComb+PIC s.C.
trata-se da curva de performance do detector FSC-MaxRaz-AtrasoComb-+PIC sem
codificacio. O detector Sequéncia Unica - sem [PIl corresponde a performance do
RAKTEF2D com um tnico utilizador, com um tnica sequéncia de espalhamento e [Pl

nula.
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Figura 6.39: Performance (BER)) para[QPSK]para [FE}=16 e 2 antenas com codificagao
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Figura 6.40: Performance (BLER]) para[QPSK]para[FE}=16 e 2 antenas com codificagao
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Figura 6.41: Performance (BER]) para [QPSK] para [FE}=8 e 2 antenas com codificagao

Para FE=16 e para um [BER] de 107°, as curvas da Figura [6.39 mostram que o
[FSCH[PIC] tem uma penalizacao inferior a 0.5 dB em relacao ao limiar do [RAKEM2D
Sequéncia Unica. Esse [BER] ¢ atingido para aproximadamente E,/N, = 10dB. Em

relagao ao cenario de antena tnica representa uma melhoria de 5dB. Para um [BER]
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Figura 6.42: Performance (BLERI) para [QPSK]para[FEl=8 e 2 antenas com codificagao
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Figura 6.43: Performance (BER]) para para [FE}=4 e 2 antenas com codificagao

de 1075, o tem uma penalizacao em relagao ao [FSCHPIC] de aproximadamente
de 1.5dB. O[PICI2D atinge o BER] alvo de 10~° com uma penalizacio inferior a 1 dB
do [ESCHPICL Para um BERl de 104, o ganho de codificacao do [FSCHPIC] ¢ de 9dB.
Para o [ESCHPIC| a Ordem de Diversidade é superior a 7.4.
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Figura 6.44: Performance (BLERI) para [QPSK]para [FEl=4 e 2 antenas com codificagao

Para [FE=16 e para um [BLER] de 1073, as curvas da Figura mostram que o
[FSCH[PIC] tem uma penalizacao inferior a 0.5dB em relagao ao limiar do RAKEF2D
Sequéncia Unica. O [PICI2D atinge o BLER] alvo de 1073, Para um [BLERIde 1073, o
tem uma penalizacao em relacao ao [FSCHPICI de 1.5 dB.

Para [FE}=8 e para um [BER] de 107°, as curvas da Figura mostram que o
[FSCHPIC tem uma penalizacao menor do que 0.5 dB em relacao ao limiar do RAKEH
2D Sequéncia Unica. Esse BERI ¢ atingido aproximadamente para Ey/Ny = 10dB.
Representa uma melhoria de 4.5dB em relacao ao cenério de antena tnica. Para um
BERI de 107°, o tem uma penalizacao em relacao ao [ESCHPIC]| de aproximada-
mente 1.5dB. O [PICF2D atinge o [BER] alvo de 107 com uma degradacio minima de
performance em relagao ao [FSCHIPIC| Para um BERl de 107, o ganho de codificacao
do é de 10dB.

Para [FE}=8 e para um [BLER] de 1073, as curvas da Figura mostram que o
[FSCH[PIC] tem uma penaliza¢ao minima em relacao ao limiar do [RAKE}I2D Sequéncia
Unica. O[PICI2D atinge o [BLER]alvo de 10~ com uma penalizacao minima de perfor-
mance em relagao ao [FSCHPICl Para um [BLERIde 1073, o tem uma penalizacao
em relagao ao [FSCHPICl de aproximadamente 1.5 dB.

Para [FE}=4 e para um [BERI de 107°, as curvas da Figura [6.43 mostram que o
[FSCH[PIC] tem uma penalizacao menor do que 0.5 dB em relacao ao limiar do RAKE}
2D Sequéncia Unica. Esse BER] é atingido para FE,/N, = 10dB. Representa uma
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melhoria de 4.5dB em relacao ao cenario de antena tnica. Para um [BER] de 107°, o
[FSC| tem uma penalizagao em relagao ao [ESCHPICI de 2dB. O [PICI2D atinge o [BERI
alvo de 107° com uma penalizacdo minima de performance em relacao ao [ESCHPIC]

Para um [BERl de 10~%, o ganho de codificacao do [FSCHPIC| é de 11.5dB.

Para [FE=4 e para um [BLER] de 1073, as curvas da Figura mostram que o
[FSCH[PIC] tem uma penalizacao menor que 0.5dB em relagao ao limiar do RAKEF2D
Sequéncia Unica. O[PICF2D atinge o BLER]alvo de 10~ com uma penaliza¢io minima
de performance em relagiao ao [FSCHIPICl Para um [BLERl de 1073, o tem uma
penalizacao em relacao ao [ESCHPIC de 2dB.

Dos comentarios acima pode-se concluir que o [PICF2D é o detector que mais vanta-

gens oferece para ser utilizado neste cenéario.

As Figuras [6.45] e apresentam as curvas de performance [BER] para mo-
dulagao [QPSK] 4 antenas, canais alinhados, codificagdo e para os utilizadores com
[FE-16, 8 e 4 respectivamente. As Figuras [6.40], e apresentam as respectivas
curvas de performance BLERI

T T T T

T T

_ ~¥- RAKE-2D

10 b . . =#—= MaxRaz-AtrasoComb-FSC H
=B~ FSC-MaxRaz-AtrasoComb ]

= P|C-2D

-9~ MaxRaz-AtrasoComb-FSC+PIC

== FSC-MaxRaz-AtrasoComb+PIC

=P~ FSC-MaxRaz-AtrasoComb+PIC s.C. |

-6~ RAKE-2D Sequéncia Unica

Sequéncia Unica-sem IPI H

BER Médio

1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No (dB)

Figura 6.45: Performance (BER)) para para [FE}=16 e 4 antenas com codificagao

Para [FE=16 e para um [BER] de 107°, as curvas da Figura mostram que o
[ESCHPIC tem uma penalizacao minima em relacao ao limiar do RAKEN2D Sequéncia
Unica. Esse BERI ¢ atingido para aproximadamente E,/Ny = 7dB. Em relacdo ao
cenario de 2 antenas representa uma melhoria de 3 dB. Para um [BERl de 1075, o [ESC
tem uma penalizacao em relacao ao [FSCHIPIC] de aproximadamente 1dB. O [PICI2D
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Figura 6.46: Performance (BLER]) para[QPSK]para[FE}=16 e 4 antenas com codificagao
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Figura 6.47: Performance (BER]) para para [FE}=8 e 4 antenas com codificagao

atinge o [BER] alvo de 10~® com uma penalizacao minima em relacao ao [ESCHPIC|
Para um [BER] de 1075, o ganho de codificacao do [ESCHPIC] é aproximadamente de
9.5dB. Para o [FSCHPIC], a Ordem de Diversidade é superior a 12.9.
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com codifica¢ao

10 T T T T T T T
-v- RAKE-2D
—— MaxRaz-AtrasoComb-FSC
-8 FSC-MaxRaz-AtrasoComb
— PIC-2D |
—0— MaxRaz-AtrasoComb-FSC+PIC
10-1 —+— FSC-MaxRaz-AtrasoComb+PIC ||
—-6- RAKE-2D Sequéncia Unica 1
Sequéncia Unica—sem IPI
@
-2
Y10 |
m
10° ]
10_4 | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No (dB)
Figura 6.48: Performance (BLERI) para [QPSK]para [FEl=8 e 4 antenas com codificagao
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Figura 6.49: Performance (BER]) para para [FE}=4 e 4 antenas com codificagao

Para [FE=16 e para um [BLER] de 1073, as curvas da Figura [6.46] mostram que o
[EFSCHIPIC tem uma penalizacao minima em relacao ao limiar do [RAKFEF2D Sequéncia

Unica. O [PICF2D atinge o [BLER] alvo de 10~ com uma penalizacdo minima em
relacao ao [FSCHPICI Para um [BLER]de 1073, o[ESC| tem uma penalizacio em relacao
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Figura 6.50: Performance (BLERI) para [QPSK]para [FEl=4 e 4 antenas com codificagao

ao [ESCHPIC] de aproximadamente 1dB. O [RAKEF2D atinge o BLER] de 1073 com
uma penalizacao de aproximadamente 4 dB em relacao ao [FSCHPIC]

Para [FE}=8 e para um [BERI de 107°, as curvas da Figura [6.47 mostram que o
[FSCH[PIC] tem uma penalizacao minima em relacao ao limiar do [RAKFEI2D Sequéncia
Unica. Esse BER] ¢ atingido para aproximadamente FE,/N, = 7dB. Representa uma
melhoria de 3dB em relacao ao cenario de 2 antenas. Para um [BER] de 10~°, o [ESC
tem uma penalizagao em relagao ao [FSCHPIC| de aproximadamente 1dB. O [PICH
2D atinge o [BER] alvo de 107° com uma degradacao diminuta de performance em
relacao ao [ESCHPIC] Para um [BER] de 107°, o ganho de codificacao do [FESCHPIC é

aproximadamente 10 dB.

Para [FE}=8 e para um [BLERI de 1073, as curvas da Figura mostram que o
[FSCH[PIC] tem uma penalizacao minima em relacio ao limiar do RAKE}I2D Sequén-
cia Unica. O [PIC}2D atinge o [BLER] alvo de 10™® com uma penalizacdo diminuta
de performance em relacao ao [ESCHPICI Para um BLER] de 1073, o tem uma
penalizacao em relacao ao [FSCHPIC] de aproximadamente 1dB. O [RAKE2D atinge
o[BLER]I de 102 com uma penalizacao de 4 dB em relacao ao [ESCHPICI

Para [FE}=4 e para um [BER] de 107°, as curvas da Figura [6.49 mostram que o
[FSCH[PIC] tem uma penalizacao diminuta em relacao ao limiar do[RAKE2D Sequéncia
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Unica. Esse BERI¢ atingido para E,/Ny = 7dB. Representa uma melhoria de 3 dB em
relacao ao cenério de 2 antenas. Para um [BERlde 107°, o tem uma penalizacao
em relacao ao [ESCHPIC] de 1dB. O [PICI2D atinge o [BER] alvo de 107° com uma
penalizaciao diminuta de performance em relagao ao [ESCHPIC| Para um [BERIde 1075,
o ganho de codificagao do [FSCHPIC| ¢ de 10 dB.

Para [FE=4 e para um [BLERI de 1073, as curvas da Figura mostram que o
[FSCHPIC tem uma penalizacao diminuta em relacao ao limiar do RAKEF2D Sequén-
cia Unica. O [PICF2D atinge o BLERI alvo de 10~ com uma penalizacdo minima de
performance em relacio ao [ESCHPICI Para um BLER] de 1073, o tem uma pe-
nalizacao em relaciao ao [FSCHPICl de 1dB. O [RAKE}2D atinge o BLERIde 1072 com
uma penalizacio de 4 dB em relacao ao [ESCHPIC

Dos comentarios acima pode-se concluir que o [PICF2D é o detector que mais vanta-

gens oferece para ser utilizado neste cenario.

6.3.2 Modulacao QPSK com Codificagao e Canais Desalinha-

dos

As Figuras[6.51] e apresentam as curvas de performance[BER] para modulacgao
[QPSK], 2 antenas, canais desalinhados, codifica¢do e para os utilizadores de [FE=16, 8
e 4 respectivamente. As Figuras [6.52], e apresentam as respectivas curvas de
performance [BLERI

Para [FE=16 e para um [BER| de 107°, as curvas da Figura mostram que o
[ESCHPIC tem uma penalizacao de 1 dB em relacao ao limiar do [ RAKEN2D Sequéncia
Unica. Esse BERI ¢ atingido para aproximadamente E,/Ny = 10.5dB. Sofre apenas
uma degradagao de 0.5 dB em relagao ao cenario de canais alinhados e 2 antenas. Em
relacao ao cenario de antena tnica e canais desalinhados representa uma melhoria de
5.5dB. Para o[BERlIde 1075, o tem uma penalizacao em relacao ao [ESCHPIC de
aproximadamente 3 dB. O [PICF2D e o RAKEF2D nio atingem o [BER] alvo de 107°.
Para um [BER] de 10~%, o ganho de codificacao do [FESCHIPIC] é de 9.5dB. Para o
[FSCH[PIC] a Ordem de Diversidade é superior a 7.2.

Para [FE=16 e para um [BLER] de 1073, as curvas da Figura mostram que o
[ESCHPIC tem uma penalizacao de aproximadamente 1dB em relacao ao limiar do
RAKEF2D Sequéncia Unica. O [PICF2D nao atinge o [BLER] alvo de 1073, Para um
[BLER] de 1073, o tem uma penalizacao em relagao ao [FSCHPIC] de aproximada-
mente 2.5dB.
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Figura 6.51: Performance (BER]) para [QPSK] para [FE}=16, 2 antenas com codificagao
e canais nao alinhados
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Figura 6.52: Performance (BLER]) para[QPSK|para[FFE=16, 2 antenas com codificagao
e canais nao alinhados

Para [FE=8 e para um BER] de 107°, as curvas da Figura [.53 mostram que o
[EFSCHIPIC] tem uma penalizacao de 1dB em relacao ao limiar do [RAKFE}I2D Sequéncia
Unica. Esse [BERI ¢ atingido para aproximadamente Ej/N, = 11dB. Sofre apenas
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Figura 6.53: Performance (BER]) para para [FE}=8, 2 antenas com codificacao e
canais nao alinhados
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Figura 6.54: Performance (BLER]) para para [FE=8, 2 antenas com codificacao
e canais nao alinhados

uma pequena degradagao de 1dB em relacao ao cenario de canais alinhados e duas

antenas. Representa uma melhoria de 4 dB em relagao ao cenario de antena tnica e

canais desalinhados. Para um [BER] de 107°, o [ESC| tem uma penalizacdo em relacao
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Figura 6.55: Performance (BER]) para para [FE=4, 2 antenas com codificacao e

canais nao alinhados
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Figura 6.56: Performance (BLER]) para para [FE=4, 2 antenas com codificacao
e canais nao alinhados

ao [FSCHPICl de aproximadamente 3dB. O[PICI2D e o[RAKEFD nao atingem o [BERI
alvo de 107°. Para um[BERIde 10~°, o ganho de codificacido do[ESCHPICI¢ de 10.5 dB.
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Para [FE}=8 e para um [BLERI de 1073, as curvas da Figura mostram que o
[ESCHIPIC] tem uma penalizacao de aproximadamente 1dB em relacao ao limiar do
RAKE2D Sequéncia Unica. O [PICF2D nao atinge o BLER] alvo de 1073, Para um
BLERIde 1073, o[ESCltem uma penalizagao em relacao ao [ESCHPIC|de mais de 2.5 dB.

Para [FE}=4 e para um BERI de 107°, as curvas da Figura mostram que o
[ESCHPIC tem uma penalizacao de aproximadamente 1dB em relacao ao limiar do
[RAKE}2D Sequéncia Unica. Esse BER] ¢ atingido para aproximadamente E,/N, =
10.5dB. Sofre apenas uma degradacao de 0.5dB em relagao ao cenario de canais
alinhados e duas antenas. Representa uma melhoria de aproximadamente 5.5dB em
relacao ao cenério de antena tnica e canais desalinhados. Para um [BER] de 1075, o
tem uma penalizagdo em relagao ao [FSCHPIC| de aproximadamente 3.5dB. O
[PICI2D e o RAKEF2D nao atingem o [BER] alvo de 107°. Para um [BER] de 2x1075, o
ganho de codificacao do [ESCHPIC é de 10.5dB.

Para [FE=4 e para um BLERI de 1073, as curvas da Figura mostram que o
[ESCHPIC tem uma penalizacao de mais de 1dB em relacao ao limiar do [RAKE2D
Sequéncia Unica. O [PICI2D nao atinge o[BLER]alvo de 10~3. Para um BLERIde 10~3,
o tem uma penalizacao em relacao ao [ESCHIPIC] de mais de 3 dB.

Dos comentérios acima pode-se concluir que o [FSCH[PIC] é o detector que mais

vantagens oferece para ser utilizado neste cenério.

As Figuras [6.57] e apresentam as curvas de performance [BER] para mo-
dulacao 4 antenas, canais desalinhados, codificacao e para os utilizadores de
[FEF-16, 8 e 4 respectivamente. As Figuras [6.58], e apresentam as respectivas
curvas de performance [BLERI

Para [FE=16 e para um [BER] de 107°, as curvas da Figura mostram que o
[FSCH[PIC] tem uma penalizacao de 1dB em relacao ao limiar do [RAKE}I2D Sequéncia
Unica. Esse [BER] ¢ atingido para aproximadamente Ej/Ny = 7.5 dB. Representa uma
degradagao de aproximadamente 0.5dB em relagao ao cenario de canais alinhados
e 4 antenas. Para um [BER] de 107°, em relacdo ao cenario de 2 antenas e canais
desalinhados representa uma melhoria de 3dB. Para um BER] de 107°, o tem
uma penalizacao em relacao ao [ESCHPIC| de aproximadamente 1.5dB. O [PICI2D
atinge o [BER] alvo de 10~® com uma penalizacdo minima em relacao ao [ESCHPICl
Para um [BER] de 107°, o ganho de codificagao do [ESCHPIC] é aproximadamente de
9.5dB. Para o [FSCHPIC], a Ordem de Diversidade é superior a 12.2.

Para [FE=16 e para um [BLER] de 1073, as curvas da Figura [6.58 mostram que o
[ESCHPIC tem uma penalizacao de menos que 1 dB em relacao ao limiar do [RAKE2D
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Figura 6.57: Performance (BER]) para [QPSK] para [FE}=16, 4 antenas com codificagao
e canais nao alinhados

0

10

T T
=~ RAKE-2D
=#— MaxRaz-AtrasoComb-FSC
=B~ FSC-MaxRaz-AtrasoComb
= PIC-2D 1
-~ MaxRaz-AtrasoComb-FSC+PIC ||
== FSC-MaxRaz-AtrasoComb+PIC
-6~ RAKE-2D Sequéncia Unica
Sequéncia Unica—sem IP|

10

BLER

10

-4

10

1 1 1 1 1 J
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No (dB)

Figura 6.58: Performance (BLER]) para[QPSK|para[FFE-16, 4 antenas com codificagao
e canais nao alinhados

Sequéncia Unica. O [PICI2D atinge o BLER]alvo de 10~% com uma penalizacdo minima
em relacao ao [FSCH[PICI Para um [BLERI de 1073, o [ESC| tem uma penalizac¢io em
relacao ao [FESCHIPIC] de aproximadamente 1.5 dB.
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Figura 6.59: Performance (BER]) para para [FE}=8, 4 antenas com codificacao e
canais nao alinhados
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Figura 6.60: Performance (BLER]) para para [FE=8, 4 antenas com codificacao
e canais nao alinhados

Para [FE=8 e para um [BER] de 107°, as curvas da Figura [£.59 mostram que o
[EFSCHIPIC] tem uma penalizacao de 1 dB em relacao ao limiar do [RAKFE}I2D Sequéncia
Unica. Esse [BER] ¢ atingido para aproximadamente Ej/Ny = 7.5 dB. Representa uma
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Figura 6.61: Performance (BER]) para para [FE=4, 4 antenas com codificacao e
canais nao alinhados
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Figura 6.62: Performance (BLER]) para para [FE=4, 4 antenas com codificacao
e canais nao alinhados

degradagao de aproximadamente 0.5 dB em relagao ao cenario de canais alinhados e 4
antenas. Representa uma melhoria de 3.5 dB em relagao ao cenario de 2 antenas. Para

um [BER] de 1075, o [ESC] tem uma penalizacao em relacao ao [FSCHPICIde 1.5dB. O
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[PICF2D atinge o [BER] alvo de 10~° com uma degradacao diminuta de performance em

relacao ao [FSCHIPICL Para um [BERl de 10~°, o ganho de codificacao do [FSCHPIC] é
de 10dB.

Para [FE}=8 e para um [BLERI de 1073, as curvas da Figura mostram que o
[FSCH[PIC] tem uma penalizacao de 1dB em relagao ao limiar do [RAKEF2D Sequén-
cia Unica. O [PICF2D atinge o [BLER] alvo de 10~ com uma penalizacdo diminuta
de performance em relagao ao [FSCHIPICI Para um [BLER] de 1073, o tem uma
penaliza¢ao em relagao ao [FSCHPIC] de aproximadamente 1.5 dB.

Para [FE}=4 e para um [BERl de 107°, as curvas da Figura [6.61] mostram que o
[FSCH[PIC] tem uma penalizacao de 1 dB em relacao ao limiar do [RAKEF2D Sequéncia
Unica. Esse BER] ¢ atingido aproximadamente para FEj/N, = 8dB. Representa uma
degradagao de aproximadamente 1dB em relagao ao cenario de canais alinhados e 4
antenas. Representa uma melhoria de 2.5 dB em relagao ao cenério de 2 antenas. Para
um BERl de 1075, o tem uma penalizacao em relacao ao [ESCHPICIde 1.5dB. O
[PICF2D atinge o BER] alvo de 107 com uma penalizacao diminuta de performance em
relacao ao [ESCHPIC]L Para um [BER] de 107, o ganho de codificacao do [FSCHPIC é
de 11dB.

Para [FE}=4 e para um [BLERI de 1073, as curvas da Figura mostram que o
[FSCHPIC tem uma penalizacao de mais de 0.5 dB em relacao ao limiar do RAKE2D
Sequéncia Unica. O[PICF2D atinge o BLER]alvo de 10~ com uma penaliza¢io minima
de performance em relacao ao [ESCHPICI Para um BLER] de 1073, o tem uma
penalizacao em relacao ao [ESCHIPIC] de 1.5 dB.

Dos comentarios acima pode-se concluir que o [PICF2D é o detector que mais vanta-
gens oferece para ser utilizado neste cenério pois tem performance proxima do[FSCHPIC]

com uma complexidade menor.

6.3.3 Analise Parcial dos Resultados

As Figuras [6.63] [6.64] e [6.65] apresentam os diagramas com as performances relativas,
para os respectivos [BER] com modulacao QPSK, entre o cenério de canais alinhados e
desalinhados, para os utilizadores de [FE=16, 8 e 4 respectivamente para o [ESCHPICL

As setas apontam no sentido de pior performance e as legendas correspondem a

diferencas de performance em dB para os [BER] indicados.

Pode-se concluir que a imprecisao no avang¢o de tempo nao degrada a performance
em mais de 1.5 dB para caso do[ESCHPIC| Uma implementagao com o[PICInum cenério

de canais nao alinhados representa uma grande degradacao de performance para o caso
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de 2 antenas e uma antena.

BER=10""

QPSK \ 1dB / QPSK
Canais Alinhados P Canais Desalinhados
1 Antena [ \ 1 Antena

BER=10"° BER=10"°

5dB 5.5dB
BER=10"°

QPSK \ 0.5dB / QPSK
Canais Alinhados Canais Desalinhados
2 Antenas / 2 Antenas

BER=10"° BER-107°

3dB 3dB
BER=10"°

QPSK \ 0.5dB / OPSK
Canais Alinhados Canais Desalinhados
4 Antenas f \ 4 Antenas

Figura 6.63: Diagrama de relacao entre performances para [FE=16 e com codificacao,
modulagao QPSK, entre o cenério de canais alinhados e desalinhados
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2 Antenas / \ 2 Antenas

BER=10"° BER-10"°

3dB 3.5dB

BER=10"°
QPSK \ 0.5dB / QPSK
Canais Alinhados Canais Desalinhados
4 Antenas f \ 4 Antenas

Figura 6.64: Diagrama de relacao entre performances para [FE=8 e com codificacao,
modulagao QPSK, entre o cenério de canais alinhados e desalinhados
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BER=10"°
QPSK \ 1.5dB / QPSK
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Figura 6.65: Diagrama de relacao entre performances para [FE~4 e com codificagio,
modulagao QPSK, entre o cenario de canais alinhados e desalinhados
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Figura 6.66: Performance (BER]) para 8-PSK para [FE=16, 2 antenas com codificagao
e canais alinhados

6.3.4 Modulagao 8-PSK com Codificagao e Canais Alinhados

As Figuras[6.66] e apresentam as curvas de performance[BER] para modulagao
8{PSK| 2 antenas, canais alinhados, codificacao e para os utilizadores com [FE~16, 8
e 4 respectivamente. As Figuras [6.67], e apresentam as respectivas curvas de
performance [BLERI
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Figura 6.67: Performance (BLER]) para 8-PSK para[FE=16, 2 antenas com codificagao
e canais alinhados
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Figura 6.68: Performance (BERI) para 8-PSK para [FE=8, 2 antenas com codificagao e
canais alinhados

Para [FE=16 e para um [BER] de 107°, as curvas da Figura [6.66] mostram que o
[ESCHIPIC] tem uma penalizacao de 1dB em relacao ao limiar do [RAKEI2D Sequéncia
Unica. Esse BERI¢ atingido para E,/Ny = 15.5dB. Para um[BER]de 107°, em relacio
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RAKE-2D
MaxRaz-AtrasoComb-FSC
FSC-MaxRaz-AtrasoComb
PIC-2D
MaxRaz—-AtrasoComb-FSC+PIC
FSC-MaxRaz-AtrasoComb+PIC
RAKE-2D Sequéncia Unica
Sequéncia Unica—sem IPI

T T T

10 °H

¢t b4

1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No (dB)

10

Figura 6.69: Performance (BLER]) para 8-PSK para[FE=8, 2 antenas com codificagao
e canais alinhados
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Figura 6.70: Performance (BER]) para 8-PSK para[FE=4, 2 antenas com codificagao e
canais alinhados

ao cenario de modulagao [QPSK]o[FESCHPICl tem uma penalizagao de aproximadamente
5.5dB. Para um [BER] de 10~*, em relacdo ao cenario de modulacao 8{PSK] 1 antena
e codificacao o [FSCHPIC] tem uma melhoria de 5dB. Para um [BER] de 1075, o [FESC
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Figura 6.71: Performance (BLER]) para 8-PSK para[FE=4, 2 antenas com codificagao
e canais alinhados

tem uma penalizacao em relagao ao [FSCHPIC] de 4.5 dB. A performance do [PIC-2D
satura para [BER] superior a 107*. Para um [BER] de 1073, o ganho de codificacao do
[ESCHIPICI ¢ de 8 dB. Para o [ESCHPIC] a Ordem de Diversidade é superior a 5.

Para [FE=16 e para um BLER] de 1073, as curvas da Figura mostram que o
[FSCH[PIC] tem uma penalizacao de 1dB em relacao ao limiar do [RAKEI2D Sequéncia
Unica. O [PIC}2D nao atinge o BLER] alvo de 1073, Para um [BLER] de 103, o [ESC
tem uma penalizacao em relacao ao [FSCHPIC] de aproximadamente 3 dB.

Para [FE}=8 e para um [BER] de 107°, as curvas da Figura mostram que o
[FSCHPIC tem uma penalizacao de 0.5 dB em relacao ao limiar do[RAKEF2D Sequéncia
Unica. Esse[BERIé atingido para Ey/Ng = 15.5dB. Para um BERlde 107°, em relacao
ao cenério de modulagao [QPSK] o [FSCHPICl tem uma penalizagio de aproximadamente
5.5dB. Para um [BER] de 10~*, em relacdo ao cenario de modulacao 8{PSK] 1 antena
e codificacao o [FSCHPIC| tem uma melhoria de 5dB. Para um [BER] de 107, o [ESC
tem uma penalizagao em relacao ao [FSCHPICl de 4.5dB. A performance do [PICI2D
satura para [BER] superior a 10~*. Para um [BER] de 2x10~2, o ganho de codificacdo do
[FESCHIPIC] ¢ de aproximadamente 7.5 dB.

Para [FE=8 e para um [BLER] de 1073, as curvas da Figura mostram que o
[FSCH[PIC] tem uma penalizacao de 0.5 dB relagao ao limiar do RAKEF2D Sequéncia
Unica. O [PICF2D nao atinge o [BLERI alvo de 10~3. Para um BLER] de 103, o [ESC

tem uma penalizacao em relacao ao [ESCHIPIC de 3 dB.
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Para [FE=4 e para um BER] de 107°, as curvas da Figura mostram que o
[FSCH[PICl tem uma penalizacao de 0.5 dB em relacao ao limiar do [ RAKEF2D Sequéncia
Unica. Esse BERI¢ atingido para E,/Ny = 15.5dB. Para um[BER]de 10~°, em relacio
ao cenéario de modulagao o [ESCHPIC tem uma penalizacao de 5.5dB. Para
um BER] de 107#, em relacdo ao cenério de modulacao 8{PSK| 1 antena e codificacao
0 tem uma melhoria de 6 dB. Para um [BER] de 2x107%, o tem uma
penalizacao em relagao ao [FSCHPICIde 4.5 dB. A performance do[PICI-2D satura para
[BER]superior a 10~%. Para um [BERIde 1072, o ganho de codificacao do[ESCHPIC] ¢ de
aproximadamente 8.5 dB. Pode-se verificar nao haver uma penalizagao muito grande
devido a[[PIl Os pontos da curvas com codificacao correspondem a pontos nas curvas

sem codificagao em que nao se faz sentir ainda essa penalizagao.

Para [FE=4 e para um [BLER] de 1073, as curvas da Figura .71l mostram que o
[FSCH[PIC] tem uma penalizacao de 0.5 d B em relagao ao limiar do RAKEI2D Sequéncia
Unica. O [PIC}2D nao atinge o BLER] alvo de 1073, Para um [BLER] de 103, o [ESC
tem uma penalizacao em relacao ao [FESCHIPIC| de 3.5 dB.

Dos comentérios acima pode-se concluir que o [ESCHPIC] é o detector que mais van-

tagens oferece para ser utilizado neste cenério.

As Figuras [6.72) [6.74 e [6.76] apresentam as curvas de performance [BERI para mo-
dulacao 8{PSK| 4 antenas, canais alinhados, codificacdo e para os utilizadores com
[FEl=16, 8 e 4 respectivamente. As Figuras [6.73] .75 e 6.77] apresentam as respectivas

curvas de performance [BLER]

Para [FE=16 e para um [BER] de 107°, as curvas da Figura mostram que o
[FSCH[PIC] tem uma penalizacao diminuta em relacao ao limiar do[RAKEI2D Sequéncia
Unica. EsseBERIé atingido para Ey/Ny = 11dB. Para umBERIde 107, em relagao ao
cenario de modulagao o [FSCHPICl tem uma penalizacao de aproximadamente
4dB. Para um BERlde 1075, em relacdo ao cenario de modulaciao 8{PSK] 2 antenas e
codificagao o [FSCHPIC] tem uma melhoria de aproximadamente 4.5 dB. Para o[BERl de
107%, o[PICI2D tem uma penalizacao diminuta em relacao ao [FESCHPIC] Para um [BERI
de 1075, o tem uma penalizacao em relagao ao [FSCHPIC] de aproximadamente
2.5dB. Para um [BERlde 1074, o ganho de codificacao do [FSCHPICI ¢ de 10 dB. Para
o [FSCHPIC] a Ordem de Diversidade é superior a 7.2.

Para [FE=16 e para um [BLER] de 1073, as curvas da Figura mostram que o
[FSCH[PIC] tem uma penalizacao diminuta em relacao ao limiar do[RAKEI2D Sequéncia
Unica. O [PICF2D atinge o [BLER] alvo de 1073 com uma penalizacdo diminuta em
relacao ao [FSCHPIC! Para um [BLERlde 1073, o tem uma penalizacdo em relacao
ao [FSCHIPIC] de aproximadamente 2 dB.
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Figura 6.72: Performance (BER)) para 8-PSK para [FE=16, 4 antenas com codificagao
e canais alinhados
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Figura 6.73: Performance (BLER]) para 8-PSK para[FE=16, 4 antenas com codificagao
e canais alinhados

Para[FE}=8 e para um [BERlde 107°, as curvas da Figura[6.74], para [FE~8, mostram
que o [FSCHPIC] tem uma penalizacao de 0.5dB em relacao ao limiar do [RAKEF2D
Sequéncia Unica. Esse [BERI ¢ atingido para E,/Ny = 11 dB. Para um BER] de 107,
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Figura 6.74: Performance (BERI]) para 8-PSK para [FE=8, 4 antenas com codificagao e
canais alinhados
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Figura 6.75: Performance (BLER]) para 8-PSK para[FE=8, 4 antenas com codificagao
e canais alinhados

em relacao ao cenario de modulacao o [ESCHPICl tem uma penalizagao de apro-
ximadamente 4 dB. Para um[BERIde 1075, em relacao ao cenario de modulacao 8{PSK],
2 antenas e codificacao o [ESCHPIC| tem uma melhoria de aproximadamente 4.5 dB.
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Figura 6.76: Performance (BERI]) para 8-PSK para [FE=4, 4 antenas com codificagao e
canais alinhados
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Figura 6.77: Performance (BLER]) para 8-PSK para[FE=4, 4 antenas com codificagao
e canais alinhados

Para [BER] de 1075, a performance do [ESC| tem uma penalizacdo de 2dB em relacao
[ESCHPICL Para [BER] de 1075, a performance do [PICI2D tem uma penalizacao menor
do que 1dB em relacao [FSCHPIC! Para um [BER] de 2x10~*, o ganho de codificacao

do [ESCHIPICI é de aproximadamente 10.5dB.
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Para [FE}=8 e para um [BLERI de 1073, as curvas da Figura mostram que o
[FSCH[PICl tem uma penalizacao de 0.5 dB em relacao ao limiar do [ RAKEF2D Sequéncia
Unica. O [PICI2D atinge o BLER] alvo de 107 com uma penalizacio diminuta em
relacao ao [FSCHPICI Para um BLERIde 1073, o tem uma penalizagdo em relacao
ao [ESCHPIC| de 2dB.

Para [FE}=4 e para um [BERI de 107°, as curvas da Figura mostram que o
[FSCHPIC tem uma penalizacao de 0.5 dB em relacao ao limiar do[RAKEF2D Sequéncia
Unica. Esse[BERIé atingido para Ey/Ng = 11.5dB. Para um BERlde 107°, em relacao
ao cenério de modulagao [QPSK]o[ESCHPICl tem uma penalizagao de aproximadamente
4.5dB. Para um [BERlde 107°, em relacao ao cenério de modulacao 8{PSK], 2 antenas
e codificacao o [ESCHIPIC] tem uma melhoria de aproximadamente 4 dB. Para [BER] de
107, a performance do tem uma penalizacao de 2.5dB em relacao [ESCHIPIC]
Para[BERIde 10~°, a performance do[PICF2D tem uma penalizagao minima em relacao
[ESCHIPICL Para um [BERlde 2x10~*, o ganho de codificacao do[ESCHPIClé de a 10 dB.
Pode-se verificar nao haver uma penalizacao muito grande devido a[IPIl Os pontos da
curvas com codificacao correspondem a pontos nas curvas sem codificacao em que nao

se faz sentir ainda essa penalizagao.

Para [FE=4 e para um [BLER] de 1073, as curvas da Figura 6.77] mostram que o
[FSCH[PIC] tem uma penaliza¢ao minima em relacao ao limiar do [RAKFEI2D Sequéncia
Unica. O [PICF2D atinge o [BLER] alvo de 10~ com uma penalizacdo minima em
relacao ao [FSCHPIC| Para um [BLERIde 1073, o tem uma penalizacao em relagao
ao [ESCHPIC| de 2dB.

Dos comentarios acima pode-se concluir que o [PICF2D é o detector que mais vanta-

gens oferece para ser utilizado neste cenario.

6.3.5 Modulacao 16-QAM com Codificacao e Canais Alinhados

As Figuras[6.78] [6.80 e [6.82] apresentam as curvas de performance BER] para modulacao
16JQAM] 2 antenas, canais alinhados, codificagao e para os utilizadores com [FE=16,
8 e 4 respectivamente. As Figuras [6.79] [6.8T] e apresentam as respectivas curvas

de performance [BLERI

Para [FE=16 e para um [BER] de 107°, as curvas da Figura mostram que o
[FSCH[PIC] tem uma penalizacao de 3.5 d B em relagao ao limiar do RAKEI2D Sequéncia
Unica. Esse[BERIé atingido para Ey/Ny = 20 dB. Para umBERIde 107, em relagao ao
cenario de modulagao o [ESCHPIC] tem uma penalizagao de aproximadamente
10dB. Para um[BERIde 107, em relagao ao cenario de modulagao 16{QAM] 1 antena e
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Figura 6.78: Performance (BER]) para 16-QAM para[FE=16, 2 antenas com codificagao
e canais alinhados
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Figura 6.79: Performance (BLERI) para 16-QAM para [FE=16, 2 antenas com codifi-
cacao e canais alinhados

codificacao o [FSCHHPIC| tem uma melhoria de aproximadamente 7dB. A performance
do [PICF2D satura acima do [BER] de 6x1073. Para um [BER] de 3x1073, o ganho
de codificacao do [FSCHPIC] é superior a 6.5dB. Para o [ESCHPIC, a Ordem de

Diversidade é superior a 3.8.
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Figura 6.80: Performance (BER]) para 16-QAM para[FE=8, 2 antenas com codificagao
e canais alinhados
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Figura 6.81: Performance (BLERI) para 16-QAM para[FEl=8, 2 antenas com codificagao
e canais alinhados

Para [FE=16 e para um [BLER] de 1073, as curvas da Figura [6.79 mostram que o
[ESCHIPIC] tem uma penalizacao de 2 dB em relacao ao limiar do [RAKFE}F2D Sequéncia
Unica. O [PICF2D nao atinge o [BLER] alvo de 1072,
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Figura 6.82: Performance (BER]) para 16-QAM para[FE=4, 2 antenas com codificagao
e canais alinhados
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Figura 6.83: Performance (BLER]) para 16-QAM para[FEl=4, 2 antenas com codificagao
e canais alinhados

Para [FE=8 e para um BER] de 107°, as curvas da Figura .80 mostram que o
[ESCHIPIC] tem uma penalizacao de 4 dB em relacao ao limiar do [RAKFEI2D Sequéncia
Unica. Esse[BERI¢ atingido para aproximadamente F,/Ny = 20 dB. Para um [BER] de
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1073, em relacao ao cenario de modulacao o [ESCH[PIC] tem uma penalizacao de
aproximadamente 10 dB. Para um [BERl de 1074, em relacao ao cenario de modulacao
16{QAM] 1 antena e codificagao o [ESCHPIC] tem uma melhoria de aproximadamente
7dB. A performance do [PICF2D satura acima do [BER] de 6x1073. Para um [BERI de
3x1073, o ganho de codificacao do [FSCH[PIC] ¢ de aproximadamente 6 dB.

Para [FE=8 e para um [BLER] de 1073, as curvas da Figura [6.81 mostram que o
[FSCHPIC tem uma penalizacao de 2dB relacao ao limiar do RAKEF2D Sequéncia
Unica. O [PICF2D nao atinge o BLER] alvo de 1072,

Para [FE=4 e para um BER] de 107°, as curvas da Figura mostram que o
[FSCH[PIC] tem uma penalizacao de 4 dB em relacao ao limiar do [RAKEF2D Sequéncia
Unica. Esse BER]¢é atingido para aproximadamente Ej,/Ny = 20 dB. Para um [BER] de
107°, em relacao ao cenério de modulacao o [ESCHPIC] tem uma penalizacao de
aproximadamente 10 dB. Para um[BERlde 2x10™#, em relacao ao cenario de modulacao
164QAM] 1 antena e codificagao o [ESCHPIC] tem uma melhoria de 7dB. A performance
do [PICI2D satura acima do [BER] de 4x1072. Para um [BER] de 3x1073, o ganho de
codificagao do [ESCHPIC] ¢ de aproximadamente 6 dB. Pode-se verificar nao haver
uma penalizacao muito grande devido a [[PIl Os pontos da curvas com codificagao
correspondem a pontos nas curvas sem codificagao em que nao se faz sentir ainda essa

penalizagao.

Para [FE=4 e para um [BLER] de 1073, as curvas da Figura (.83 mostram que o
[FSCH[PIC] tem uma penalizacao de 2 dB em relacao ao limiar do [RAKE}I2D Sequéncia
Unica.

Dos comentérios acima pode-se concluir que o [ESCHPIC] é o detector que mais van-

tagens oferece para ser utilizado neste cenério.

As Figuras [6.84] e [6.88 apresentam as curvas de performance [BER] para mo-
dulagao 16JQAM] 4 antenas, canais alinhados, codificagdo e para os utilizadores com
[FEl=16, 8 e 4 respectivamente. As Figuras [6.85, [6.87 e [6.89 apresentam as respectivas

curvas de performance [BLERI

Para [FE=16 e para um [BER] de 1075, as curvas da Figura mostram que o
[FSCH[PIC] tem uma penalizacao de aproximadamente 2.5 dB em relacao ao limiar do
RAKEF2D Sequéncia Unica. Esse BERI é atingido para Ej,/N, = 13.5dB. Para um
[BERI de 1075, em relacdo ao cenario de modulacao o [ESCH[PIC] tem uma pena-
lizacao de aproximadamente 6.5 dB. Para um [BER] de 107, em relacao ao cenario de
modulagao 16{QAM] 2 antenas e codificagao o [FSCHPIC] tem uma melhoria de apro-
ximadamente 6.5 dB. Para o[BERlde 107°, o tem uma penalizagao em relacao ao
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Figura 6.84: Performance (BER]) para 16-QAM para[FE=16, 4 antenas com codificagao
e canais alinhados
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Figura 6.85: Performance (BLERI) para 16-QAM para [FE=16, 4 antenas com codifi-
cacao e canais alinhados

[FESCHPICl de aproximadamente 3dB. Para um [BERl de 1073, o ganho de codificagao
do[ESCHPICI ¢ de 7.5dB. Para o[FSCH[PIC] a Ordem de Diversidade é superior a 5.6.
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Figura 6.86: Performance (BER]) para 16-QAM para[FE=8, 4 antenas com codificagao

e canais alinhados
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Figura 6.87: Performance (BLERI) para 16-QAM para[FEl=8, 4 antenas com codificagao
e canais alinhados

Para [FE}=16 e para um [BLER] de 1073, as curvas da Figura [6.85 mostram que
o [ESCHPIC] tem uma penalizacdo de aproximadamente 2dB em relacao ao limiar
do RAKEF2D Sequéncia Unica. O [PICF2D atinge o BLERI] alvo de 103 com uma
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Figura 6.88: Performance (BER]) para 16-QAM para[FE=4, 4 antenas com codificagao
e canais alinhados
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Figura 6.89: Performance (BLERI) para 16-QAM para[FEl=4, 4 antenas com codificagao
e canais alinhados

penalizacao de aproximadamente 2.5 dB em relagao ao [FSCHPICL Para um [BLERI de
1073, o[ESCl tem uma penalizacao em relacio ao [FSCHI[PIC] de aproximadamente 3 dB.
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Para [FE=8 e para um BER] de 107°, as curvas da Figura mostram que o
[FSCH[PIC] tem uma penalizacao de 2 dB em relacao ao limiar do [RAKEF2D Sequéncia
Unica. Esse[BERIé atingido para E,/Ny = 13 dB. Para umBERIde 10~°, em relacdo ao
cenario de modulagao o [ESCHPIC] tem uma penalizacao de aproximadamente
6 dB. Para um BER]de 107", em relagao ao cenério de modulagao 16{QAM] 2 antenas
e codificacao o [FSCH[PIC] tem uma melhoria de aproximadamente 7 dB. Para um [BER]
de 1075, a performance do tem uma penalizacao de 4 dB em relacao [ESCHPICL
Para um [BER] de 1073, o ganho de codificacao do [ESCHPIC| ¢ de aproximadamente
7.5dB.

Para [FE-8 e para um [BLER] de 1073, as curvas da Figura mostram que o
[FSCHPIC tem uma penalizacao de 1.5 dB em relacao ao limiar do RAKEN2D Sequén-
cia Unica. O [PIC}I2D atinge o BLER] alvo de 10~% com uma penalizacio de aproxima-
damente 2.5dB em relacio ao [FSCHPICI Para um BLER] de 1073, o tem uma
penalizacao em relacao ao [ESCHPIC] de 3 dB.

Para [FE}=4 e para um [BERI de 107°, as curvas da Figura mostram que o
[FSCH[PIC] tem uma penalizacao de 2.5 d B em relagao ao limiar do RAKEI2D Sequéncia
Unica. EsseBER]¢ atingido para Ej,/Ny = 13.5dB. Para um[BERlde 10~°, em relacio
ao cenario de modulagao [QPSK]o[ESCHPIC] tem uma penalizagao de aproximadamente
6.5dB. Para um[BER]de 107°, em relagao ao cenario de modulagao 16{QAM] 2 antenas
e codificagao o [ESCHPIC] tem uma melhoria de aproximadamente 6.5 dB. Para [BER]
de 107?, a performance do tem uma penalizacao de 4.5 dB em relacao [ESCHPIC|
Para um [BER] de 1073, o ganho de codificacao do [ESCHPIC| ¢ de aproximadamente
8dB. Pode-se verificar nao haver uma penalizacio muito grande devido a [PIl Os
pontos da curvas com codificagao correspondem a pontos nas curvas sem codificagao

em que nao se faz sentir ainda essa penalizagao.

Para [FE=4 e para um [BLER] de 1073, as curvas da Figura mostram que o
[FSCHPIC tem uma penalizacao de 1.5 dB em relacao ao limiar do[RAKEF2D Sequéncia
Unica. OPICF2D atinge o BLERlalvo de 10~ com uma penalizacio de 2 dB em relacao
ao [ESCHPICl Para um [BLER] de 1073, o tem uma penalizagdo em relagdo ao
[ESCHIPIC] de 4 dB.

Dos comentérios acima pode-se concluir que o [ESCHPIC] é o detector que mais van-

tagens oferece para ser utilizado neste cenéario.
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6.3.6 Analise Parcial dos Resultados

As Figuras [6.90) 6.91] e [6.92] apresentam os diagramas com as performances relativas,
para os respectivos [BER] entre as varias modulacoes e na mesma modulacao variando

o nimero de antenas, para os utilizadores de [FE=16, 8 e 4 respectivamente para o
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S PSK \: 6dB / QPSK \ 11.5dB J 16-QAM
1 Antena / \ 1 Antena / \ 1 Antena
BER-10~ BER-10- BER-10~
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y
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=
4.5dB 3dB 6.5dB
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8 PSK N, 4B vd QPSK N 6548 VY
4 Antenas / \ 4 Antenas / '\ 4 Antenas

Figura 6.90: Diagrama de relacao entre performances para [FE=16 e com codificagio,
entre as varias modulacoes e dentro da mesma modulagao variando o niimero de antenas

BER-10"* BER=10"*
$.PSK N 65dB v QPSK N 115dB N 16-QAM
1 Antena / \ 1 Antena / '\ 1 Antena
BER-10~4 BER—10-" BER—10-*
5dB 4.5dB 7dB
BER=10"° BER—-10"°
$-PSK N\ 55dB Ve QPSK \ 10dB / 16-QAM
2 Antenas / \ 2 Antenas / \ 2 Antenas
y
BER-10-° BER-10" BER—10-5
4.5dB 3dB 7dB
BER=10"° BER=10"°
8-PSK N, 4dB v QPSK N 6dB

C

4 Antenas /

AN

4 Antenas /

v
AN

16-QAM
4 Antenas

Figura 6.91: Diagrama de relacao entre performances para [FE=8 e com codificacao,
entre as varias modulacoes e dentro da mesma modulagao variando o niimero de antenas

Pode-se concluir que a diferenca de performance, para o [FESCHPIC| entre a modu-
lacao 8{PSKle 16{QAM] vai diminuindo com o ntimero de antenas.

Verifica-se que o incremento no aumento de performance com o niimero de antenas

diminui.
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Figura 6.92: Diagrama de relacao entre performances para [FE=4 e com codificacao,
entre as varias modulacoes e dentro da mesma modulagao variando o niimero de antenas

6.4 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as vérias configuracoes com antena multipla envol-
vendo o cancelador [ESCL Constatou-se que somente 2 das configuracoes apresentavam
performance diferente. Verificou-se que que o que diferia nas configuracoes diferentes

era a ordem entre a deteccao multiutilizador e a combinagao espacial.

Pelo facto das modulagoes 8{IPSKle 16{QAM] terem as constelagoes mais compactas
sao mais sensiveis a interferéncia. Para essas modulagoes e para FE=4, atendendo
que o nao é limitado por [Pl e o [ESCHPIC] é, a performance do [ESCHPIC| nao
melhora tanto com o Ej/Ny aproximando-se assim da do

Na generalidade, verifica-se que o incremento no aumento de performance com o

numero de antenas diminui.

Com codificagao, verifica-se que para o cenario de canais desalinhados nao ha
uma degradacao muito acentuada de performance, para modulacao e para o
[ESCHPIC nao acontecendo o mesmo com o [PICF2D. Recomenda-se por isso que para
sistemas com avanco de tempo imperfeito a utilizagao de deteccao multiutilizador me-

lhor que o [PICI2D para duas antenas.

Com codificagao, exceptuando para 16{QAM]verifica-se que a performance do[ESCHPIC]
esta proxima do RAKEH 2D Utilizador Unico.

Para o [FSCHPIC, a diferenca de performance entre a modulagao 8{PSKle 16{QAM]

val diminuindo com o numero de antenas.
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Contata-se que quanto maior a ordem de modulacao, é mais necessario uma melhor
detecgao multiutilizador. Em 16{QAM] é recomendado o [FSCHPIC] para todos os
nimeros de antenas. Para 8{PSK] ¢ recomendado o [FSCHPIC] para uma e 2 antenas.
Para para 2 e 4 antenas é recomendado o [PICI2D. No entanto para [QPSK],
para canais desalinhados, 2 antenas ¢ recomendado o [FSCHPIC| devido & degradacao
de performance do [PIC}2D.
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Capitulo 7
Conclusoes e Trabalho Futuro

Pretende-se com este capitulo dar ao leitor uma perspectiva alargada do trabalho rea-
lizado, contribuigoes e propostas de continuagao futura do mesmo. Assim, comeca-se
por fazer uma descricao suméria do trabalho efectuado que percorre os topicos de cada
seccao dos Capitulos Ml Bl e [6l Seguidamente, sao apresentadas as contribui¢bes mais
importantes desta tese. As principais conclusoes deste trabalho s@o compiladas na

Secgao [[.3l Por fim, sdo apresentadas as propostas de direcgoes futuras de trabalho.

7.1 Descricao Sumaria do Trabalho Efectuado

No Capitulo [ foi apresentado a caracterizacao de sinais cicloestacionarios e as apli-
cagoes que exploram essas propriedades. Seguidamente foi determinada a relagao entre
duas bandas de um sinal e as respectivas bandas das signatures waveforms. To-
mando partido dessa relacao é provado que é possivel a separagao de dois sinais
na auséncia de ruido. No caso de ter-se ruido ou o ntimero de bandas redundantes de
sinal serem menores que o nimero de sinais envolvidos nao se conseguia fazer um
cancelamento completo. Para conseguir-se aplicar este conceito no cancelamento de
sinais para qualquer nimero de bandas e no caso de existéncia de ruido é usado um
critério da minimizagao da poténcia da interferéncia mais ruido a saida da operagao
de cancelamento. Assim é apresentado o principio do cancelador baseado nesse
critério. O cancelador é definido para um conjunto de sinais [SS de [FE] maximo, e para
um conjunto de sinais 83 de [FE] diferentes. E demonstrada a linearidade do cancelador
e apresentada a relagao de Energia do Sinal com o Ruido. Atendendo que o cancelador
foi definido no dominio continuo é explicada a transposicao para o dominio discreto em
que foi implementado. Por fim é apresentado um diagrama de fluxo da implementacao

do processamento de um burst de um utilizador para o [FE] maximo.
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No Capitulo [B] foram apresentados os detectores com cancelador de antena
tnica. Foram testadas trés configuragoes de detectores com o que diferiam na
troca a ordem da combinac¢ao multipercurso e deteccao multiutilizador. Esses detecto-
res eram também avaliados concatenados com um [PICl Foram apresentados resultados
do RAKE e do [PICl Como detectores de referéncia foram usados o [RAKE] com utili-
zador tinico e um detector anélogo ao [RAKEl mas que nao ¢ afectado por [PIl também
para utilizador tinico. Foram feitas Simulagf)e sem incluir codificagao para modula-
¢ao (UMTSHTDD)), modulacao 8{PSK] e modulacao 16{QAM] Para modulacao
foram avaliados cenérios de canais de transmissao entre utilizadores nao ali-
nhados (para modelar a imprecisao no processo de avango no tempo do [UMTSHTDD))
e com estimativas imperfeitas de canal em relagao aos parametros de amplitude, fase
e atraso. No caso de se incluir codificagao (Turbo) avaliou—seH os detectores anterior-
mente citados com modulagoes[QPSK] 8{PSKle 16{QAM] No caso de[QPSK]foi também
simulado o cenario de canais nao alinhados. Em todos os casos foram comentados as
performances relativas entre as modulagoes e entre o caso de canais alinhados e nao
alinhados. No caso de se incluir codificacao apresentou-se o ganho de performance
da codificacao em relagao ao caso de sem codificacao. Também foram apresentados
as ordens de diversidade dos detectores que incluem o concatenados com o [PICL
Apontou-se, entre o [PIC] e o detectores que incluem o concatenados com o [PIC],

aquele que seria o mais adequado a uma implementagao.

No Capitulo [6] foram apresentados os detectores com cancelador de antena
multipla. Foram testadas trés configuracoes envolvendo o com beamforming que
diferiam na troca da ordem da combinacao multipercurso, deteccao multiutilizador e
combinagao espacial. Os detectores avaliados sao os correspondentes aos de antena
tinica mas com combinagao espacial (agora RAKEF2D em vez de RAKE]). Foi comen-
tado a evolucao da performance com o nimero de antenas e a performance no caso de
canais nao alinhados para modulacao (UMTSHTDD)) e sem codificagdao. Foram
testadas trés configuragoes envolvendo o com diversidade espacial que diferiam,
como no caso do beamforming, na troca da ordem da combinacao multipercurso, de-
tecgao multiutilizador e combinacao espacial. Como a diversidade espacial oferecia
mais vantagens em termos de performance em relagao ao beamforming foi mais exten-
sivamente simulada. Assim, para o caso de nao haver codificacao, foram simuladas
as modulagoes (UMTSHTDD)), 8{PSKl e 16{QAM] para 2 e 4 antenas. Para a
modulacao foi simulado com canais de transmissao nao alinhados entre utili-

zadores para 2 e 4 antenas. No caso de se incluir codificacdo (Turbo) avaliou-se os

LA métrica de performance utilizada foi o [BERL
2 As métricas de performance utilizadas foram o [BER] e o [BLERI
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detectores com modulagoes 8IPSKl e 16{QAM] para 2 e 4 antenas. No caso
de foi também simulado o cenario de canais nao alinhados para 2 e 4 antenas.
Em todos os casos foram comentados as performances relativas entre as modulagoes e
entre o caso de canais alinhados e nao alinhados. Também foram comentados a evo-
lucao de performance com o incremento do niimero de antenas. No caso de se incluir
codificagao apresentou-se o ganho de performance da codificagao em relagao ao caso de
sem codificagao. Também foram apresentados as ordens de diversidade dos detectores
que incluem o concatenados com o [PICl Apontou-se, entre o [PIC] e o detectores
que incluem o concatenados com o [PIC], aquele que seria o mais adequado a uma

implementagao.

7.2 Contributos da Tese

E sabido que a proxima geracdo moével (B3Q) tera de coexistir com as anteriores ge-
racoes, segunda e terceira geracao. A estrutura da rede, hierdrquica numa primeira
fase, e plana numa segunda seré partilhada pelas varias geragoes. A tnica estrutura da
[EBl nao partilhada pelas varias geracoes serao os transceivers de radio frequéncia. Um
dos blocos constituintes na proxima geracao, tanto na [EB| como [EM] implementado a
nivel de [ASIC] sera a [FFTl Essa operacao sera entao acelerada. Entao o cancelador
proposto nesta tese serd adequado na implementacao de deteccao multiutilizador em
sistemas de terceira geragao nesses sistemas de geragoes miltiplas, pois funciona no
dominio discreto da frequéncia através de uma [EET. E particularmente adequado a
implementar em casos que o namero de utilizadores simultaneos é pequeno pois assim
a dimensao da matriz a inverter é pequena resultando numa complexidade moderada.
Tal enquadra-se no caso de sistemas de terceira geracao. No caso da
utilizagao em casos de maior niimero de utilizadores simultaneos recomenda-se uma

implementacao em [ASIC| com estruturas sistolicas.

Nesta tese foi proposto um novo cancelador linear que opera no dominio da frequén-
cia. Embora se baseie numa estrutura comum a outras implementagoes (ERESH]), o
novo cancelador é implementado no dominio da frequéncia. Essa estrutura é habitu-
almente implementada de uma forma adaptativa ao nivel do simbolo. Neste caso, a
implementacao foi efectuada ao nivel do chip e de uma forma 6ptima. Além desta abor-
dagem nova, sao contribuicoes desta tese, toda a forma de implementacao, tal como o
tipo de matrizes a inverter e a prova que a soluc¢do (dessa inversdo) ser unica. Como
contribuigoes encontra-se também a aplicacao do cancelador a sinais S5 com miltiplas

taxas de simbolos.
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O estudo deste cancelador em vérias configuragoes com ordens diferentes entre a
deteccao multiutilizador, a combinacao multipercurso e combinacao espacial, pode ser-
vir de referéncia para o estudo de outros detectores. Apesar deste estudo se basear
num estudo preliminar feito para o Descorrelador [17], e para o [MMSE] [18] s6 aqui
sao feitas conclusoes acerca da equivaléncia entre configuragoes em termos de perfor-
mance. Em principio estas conclusoes sao validas para outros detectores lineares como

o Descorrelador ou o [MMSEl A prova est4 fora do ambito desta tese.

Os principais resultados deste trabalho foram publicados [32,33]. Nao se encontra
na literatura a avaliagao deste cancelador para sistemas de terceira geragao sem ou com
codificagao. Umas das contribui¢oes desta tese e dos artigos publicados é por os filtros
[FRESH no mapa da deteccao multiutilizador. Tanto como nos é dado conhecer, ao
contrario de outros detectores como o [MMSE ou o [PIC]o nao se encontra estudado
como detector multiutilizador em sistemas reais (UMTSHTDDI).

Considera-se também como contribuigao a avaliacao do cancelador para ordens su-
periores de modulagao como o 8{PSKle 16{QAM| Todas as modulagoes foram testadas
com Codificagao Turbo para melhor determinar o detector que melhor se adapta a

implementagao em termos da relagdo performance/complexidade.

7.3 Conclusoes

No Capitulo [ foi apresentado um cancelador de Translacao na Frequéncia (ESC]). Na
definigao deste cancelador foi provado, e publicado em [32], que as matrizes a inverter
sao Hermitianas definidas positivas. A sua inversao é feita através da decomposicao de
Cholesky e a sua solucao é tnica. Verificou-se que o ruido a saida do cancelador, no
caso do ruido a entrada ser branco, era colorido com a densidade espectral directamente
proporcional & poténcia espectral média do sinal de interesse. As singularidades podem
ser evitadas detectando os zeros do espectro das signatures waveforms com um canal
de um tinico caminho multipercurso constante. Esses zeros podem ser preprogramados
no sistema. No entanto é necessario detectar os zeros introduzidos pelo canal duma
forma dindmica.

A implementacao do pode ser feita tanto na como [EM] pois a deteccao é
realizada utilizador a utilizador.

No Capitulo [B] foram apresentadas 3 configuragoes com antena tnica envolvendo o
cancelador [ESC| Constatou-se que para as configuragoes de antena tinica a performance
era idéntica para todas. Tal deve-se ao facto que podemos obter umas configuragoes

a partir das outras através da modificacao da ordem de blocos lineares. Em todas as
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simulagoes, sem codificacao (QPSK]canais com perfis alinhados e desalinhados, 8{PSK]
e 16{QAM)) com estimativas perfeitas foram conseguidas performances proximas do
utilizador tinico excepto em canais com perfis desalinhados. Nas estimativas imperfeitas
de canal, sem codificagao, com modulagao para um [BER] alvo de 1072 e para
concatenado com o [PIC] (ESCHPIC]), verificou-se que se podia ter estimativas
imperfeitas de amplitude com 5% e 10% de desvio padrao, estimativas imperfeitas
de fase com 10° de desvio padrao e estimativas imperfeitas de atraso com 0.05 de
periodo de chip de desvio padrao. Constatou-se que para modulagoes como 8{PSK] e
16{QAM] sem codificagao e [FE=4 o ultrapassava a performance do [ESCH[PIC|
pois ao contrario deste nao ¢ limitado pela [PIl Em todos os casos, com codificacao,
e em todas as modulacoes verificou-se a necessidade de utilizacao do [ESCHPIC| em
relagao ao [PIC] j4 que este nao atingia a performance alvo (1073 para o [BLER]). O
[RAKE] nao é de todo utilizavel pois a sua performance satura num [BER] (ou [BLER))
elevados. Para o [ESCl apresentava performances susceptiveis de ser utilizavel
(Penalizacao de 3 dB em relagao ao [ESCHPIC] para um BER]l de 107?).

No Capitulo [6] foram apresentadas 3 configuragoes com beamforming e 3 con-
figuracoes com diversidade espacial envolvendo o cancelador [ESCl Constatou-se que
somente 2 das configuracoes apresentavam performance diferente em ambos os casos.
Verificou-se que o que diferia nas configuracgoes diferentes era a ordem entre a detecgao
multiutilizador e a combinacao espacial. O aumento de performance com o ntimero de
antenas do beamforming é diminuto para as configuracoes envolvendo o . De
referir que o [ESCHPIC| tém, independente do ntimero de antenas, performance proxima
ao do RAKE}2D Utilizador Unico. A melhoria de performance do [FSC| com o ntimero
de antenas é pequeno. O cancelamento conjunto do e do beamforming seré pouco
maior que o do sozinho. Mas para o [RAKEF2D é obtido ganhos significativos
com o numero de antenas e por isso 0 mesmo acontece com o [PICF2D. Enquanto a
performance do [FSCH[PIC esta limitada inferiormente pelo a do RAKEN2D Utiliza-
dor Unica o RAKEF2D pode aproveitar a selectividade do diagrama de radiacao das
antenas para cancelar a [MAI] (Pois ¢ muito limitado pela [MAT). A performance do
[PICI2D aproxima-se muito do [RAKEF2D Utilizador Unico, com o niimero de antenas.
Para diversidade espacial, sem codificacao, as performances de referéncia do [ RAKEI2D
Utilizador Unico sdo bastante melhores que para beamforming. A melhoria de perfor-
mance em relagao ao beamforming é de aproximadamente 3.5 dB para 2 antenas e 5dB
para 4 antenas para um [BERIde 1072 e para o [FSCHPICL Na generalidade consegue-se
performance do [FSCHPIC] proximo (menor que 1dB) do [RAKEF2D Utilizador Unico.

3N4o considerando o ganho que se obtém na combinacéo espacial pelo facto da amplitude dos sinais somarem
em amplitude e o ruido somar em poténcia.
4Cuja performance no depende do cancelamento da [MATl
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Para diversidade espacial, sem codificacao, constata-se que para as modula¢oes mais
elevadas e [FE-4, o [FSCHIPIC ¢ limitado por [Pl pelo facto das constelacoes serem
mais compactas. Verifica-se, na generalidade, que o aumento de performance com o
niumero de antenas diminui. Com codificacao, constata-se que para o caso de canais
desalinhados nao hé uma degradagao muito acentuada de performance, para modula-
cao e para o [FESCHIPIC] Verifica-se uma performance do [FESCHIPIC préximo do
[RAKEH-2D Utilizador Unico, exceptuando para 16{QAM] A diferenca de performance,
para o [ESCHPIC] entre a modulagao 8{PSK]e 16{QAM] vai diminuindo com o namero
de antenas. Em 16{QAM] é recomendado, no caso de implementagao, o [ESCHPIC]
para todos os niimeros de antenas. Para 8{PSK]é recomendado o para uma
e 2 antenas. Para para 2 e 4 antenas ¢ recomendado o [PICI2D. No entanto
para [QPSK] para canais desalinhados, 2 antenas é recomendado o [ESCHPIC] devido a
degradacao de performance do [PICI2D.

Assim, para um nimero de antenas fixo, com o aumento da ordem de modulacao,
era necessario melhor detecgao multiutilizador e assim a utilizagao das configuragoes
envolvendo o concatenado com o [PICI Com uma modulacao fixa, o aumento
do nimero de antenas implica a nao necessidade de tao boa detecgao multiutilizador,
bastando o[PIC|como detector. No conjunto destas 2 tendéncias, é de referir que para o
caso de ter-se 16{QAM]|e 4 antenas a detecgao multiutilizador adequada é a que envolve
as configuragoes com o concatenado com o [PIC]

7.4 Direccoes Futuras de Trabalho

Considerando o trabalho efectuado sugerem-se as seguintes actividades inovadoras:

e Um tema que de momento esté a ser investigado é o uso de antenas distribuidas. O
método de acesso preferencial para esses sistemas é o [DSHCDMAI [180]. Podera-se
avaliar estes sistemas utilizando o [F'5CL

e De forma a aumentar a capacidade no sentido descendente do [UMTSHEDDI e
[cdma2000 foram propostas familias de codigos [46,47] que alteravam e extendiam
a familia de sequéncias de Walsh. Pretende-se estudar a capacidade do sistema

UMTSHTDDI no sentido descendente utilizando uma familia idéntica usando um
cancelador como o [E'SCL

e Implementaciao do cancelador proposto num [ASIC] através de uma estrutura sis-

tolica.
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Apéndice A
Calculo do Gradiente e Hessiana

A fun¢ao a ser minimizada em ([£34) é

~ (.G
Z—ZI< Gle>

Assuma-se a seguinte constante complexa e constante real positiva

U

+ Z 2 nznlB (Al)

F({Ei}ie{fl,.. ) L =1 ’G

u=2

(u)

ze = iz (A.2)
Gz’B

m?ffﬂ (A.3)
s

Dada uma funcao complexa P entéo |P|> = PP (Podem ser identificadas tais funcdes
em ([A.dl)) entdo por inspec¢ao de ([AJ) F' é uma fungao real de varidveis complexas
{e:} e {&;}. Neste tipo de fungoes os pontos estacionarios podem ser calculados com
o gradiente em relagao {g;} ou {&;} [I81I]. O gradiente em relacdo a {&;} é preferivel

porque o gradiente resultante é dependente das variaveis ¢;.

E dada a seguinte equacao %{7}1) = % [g—g +ngKJ em que z = x + jyx [181] e

K é uma fungao real de variaveis complexas.
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Cada elemento do vector gradiente é

i=—1

e

em que o vector gradiente é VF ({51-}146{717“.7]}) = {M({Ei}ie{—l ,,,,, 1})} .
ke{—1I,..I}

A matriz Hessiana é dada por

oF ({&}ie{d H)]
He — e 8 (A.5)
agcagk ke{—1I,...I},ce{—1I,....I}
Os coeficientes da matriz Hessiana sao
aF ({gi}z‘e{—l,...,f}) _ L i Zuﬁ_i_ X Cc = k (A 6)
agcaa s s c“k k .
e
OF ({eitiet-1...17) _ I izuﬁ c#k (A7)
agcaa s a c“k .

A prova que a Hessiana é definida positiva é conseguida pela definicao de matriz de-

T

finida positiva. Entao dado o vector, x = [z_;,...,zo,...,2;|" aseguinte desigualdade

¢ sempre verdadeira para x € C*/™1/0

U

[XH [He] x] =L, Z

u=2

1

k=—-1

2 I
+ > Xilwl> >0 (A.8)

k=—1

em que o sobrescrito ¥ significa transposta-conjugada. Entao a matriz He é Hermi-
tiana definida positiva e pode ser invertida pela decomposi¢ao de Cholesky. A matriz
Hessiana ¢ Hermitiana definida positiva em todo dominio de {¢;} e por isso a fungao F

¢ estritamente convexa [I82]. Pelo mesmo processo pode-se provar que matriz Hessiana
I
da fung¢ao F' com restrigao Y €;(f) = 1 (s0 se provou para F') é estritamente convexa
=1
e por isso o minimo em (&36]) ¢ global.
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Apéndice B

Operacao Equivalente no Dominio da
Frequéncia a Amostragem no Dominio

do Tempo

Uma operacao de decimagao com factor de D amostras num burst de M amostras, com
M e D multiplo de 2 é

s (n) = s (nD) nzO,l,Z...%—l (B.1)

corresponde no dominio da frequéncia & operacao
D-1
/ 1 M
S (n) = ) 'E_O S (25 + n) (B.2)

Nesta tltima operacao no dominio da frequéncia verifica-se que o conjunto de amos-

tras do sinal resultante é uma média de D conjuntos de M /D amostras consecutivas.
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Apéndice C

Resposta Impulsional do Canal de
Transmissao no Dominio do Tempo e

da Frequéncia

De seguida ¢ deduzida a resposta impulsional do canal tanto no dominio do tempo

como frequéncia para um cenario geral de antenas multiplas.

A resposta impulsional do canal, tomando em conta as energias dos utilizadores, em

cada burst e correspondente realizacao do canal é dada por

L
h:(:%a) (n) = Z Qut'a (Qu,l/ 5 a) Or (n - 7—u,l/,a) (C.1)
I'=1

¢é a amplitude complexa do caminho multipercurso, 7, é o atraso do

em que o wl'a

/
u,l ,a

caminho multipercurso em amostras, d, ¢ o impulso de Kroneker e (6, ,;a) é no caso

de beamforming a amplitude complexa de modulo unitario e fase dependente do angulo
de chegada do caminho multipercurso 6,/ e da geometria e elemento do agregado. A
variavel v é o indice do utilizador, I' ¢ o indice do caminho multipercurso e a é o indice

da antena. No caso de beamforming descarta-se a dependéncia da antena a em « e

!
u,l ,a

T, ' o POrque esses parametros sao iguais em todas as antenas para o mesmo utilizador e
caminho multipercurso. Nas configuragoes com beamforming, o agregado de antenas é
uma agregado circula com espagamento d4 = 0.45\ entre elementos (correspondente

a 0.5\ de arco entre elementos). Em tal caso [177]

~ (eu,l/;a) _ e*ijRccos(Ou’l/7427“(114—1)) (02)

! As vantagens do agregado circular podem-se encontrar em [183].
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em que A é o nimero de elementos do agregado, a € {1, ..., A} é o indice da antena, R.
¢ o raio da antena e A é o comprimento de onda. 6, é dada pela soma do angulo que a
[EM] faz em relagdo a uma linha de referéncia a sair da estagao [EBl base, @, o, € 0 4ngulo

gerado pela funcao densidade do angulo de chegada de um caminho multipercurso

BI2). R. é dado por

da

¢ 2sen(%)

R (C.3)

em que d, é a distancia entre elementos consecutivos do agregado circular.

Nas configuracoes com diversidade espacial, as antenas estao suficientemente espa-
cadas tal que os canais de transmissao em cada elemento sao descorrelacionados uns

dos outros. Nessa situagdo v(6, ;a) = 1 e a resposta em frequéncia do canal é

L L
H O (n) = o,y ge TNy (0, 050) = D70y kb (T win)y (Bp50) (CA)

I'=1 =1

em que N é o nimero de pontos da [FFTL
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Apéndice D

Filtro FIR Correspondente & Resposta

Impulsional desde o Transmissor até a
Entrada do FSC

De seguida vai-se calcular como obter os parametros relacionados com o canal de trans-
missao que se deve fornecer ao neste caso para uma configuragao com diversidade
espacial. Atendendo a (£38) o [ESC]| precisa como parametros a versao discreta da
resposta linear do sistema desde dos transmissores até a sua entrada, ou seja, a con-
catenagao da resposta impulsional do canal (com as energias dos utilizadores incluida)
com o filtro raiz do cosseno elevado e os blocos MaxRaz, AtrasoComb. Por exemplo

para a configuracao da Fig. [6.12] tem-se

A F L
R (n) = Z Z Z 1/ 0O, f,aOkr (n —Tyrat dec,a) x Irre(n) (D.1)
a=1 f=1,_;
em que b pode tomar os valores b € {1,..., U} representando cada burst de entrada no

correspondendo a cada utilizador a ser recuperado. Cada burst tem componentes
de sinal de todos os utilizadores. Cada utilizador em cada burst é representado por
we {l,...,U}. Aletra L representa o nimero de caminhos multipercurso do canal de
transmissao (para cada utilizador e antena) e F' representa o nimero de dedos (fingers)
dos blocos MaxRaz e AtrasoComb (para cada antena e burst). No esqueméatico
F = L. A func@o Irre(n) é a resposta impulsional da raiz do cosseno elevado. A

transformada discreta de Fourier de h®%)(n) pode ser calculada de uma forma linear.
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Apéndice D. Filtro FIR com Resp. Imp. desde do Transmissor ao FSC

Para a configuragao da Figura[6.12] a variancia do ruido no dominio da frequéncia é

dado por

0 = ST |HED (n)]” |RRC (n) P (n) (D.2)

a=1
em que 1*) (n) é a variancia do ruido no dominio da frequéncia em cada antena, RRC(n)
é resposta em frequéncia do filtro raiz do cosseno elevado e H"™ (n) é definido em (C.4]).
Par os outros casos as expressoes correspondentes a (D)) e (D.2) podem facilmente

ser encontradas (tanto para antena tnica, beamforming como diversidade espacial).
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