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O trabalho desta tese enquadra-se na area de comunicagdes moéveis, mais
especificamente em sistemas de portadora multipla. O MC-CDMA, que
combina a modulacdo OFDM com o espalhamento na frequéncia, € um dos
candidatos mais promissores para a interface-ar dos futuros sistemas de
comunicag¢des méveis — 4G. O objectivo desta tese é propor e avaliar técnicas
de pré-filtragem e de codificacdo, projectadas no espacgo-frequéncia/tempo
para o sistema MC-CDMA, no sentido descendente (Downlink).

Inicialmente, sdo discutidos conceitos tedricos fundamentais para se
compreender o mecanismo fisico de propagagéo inerente as comunicagdes
méveis, apresentando-se depois varios sistemas de portadora mdiltipla. E dada
especial atencdo ao sistema convencional MC-CDMA. Este sistema ¢é
importante porque serve de referéncia ao desempenho obtido com as técnicas
de transmissao propostas nesta tese. Estas técnicas sdo projectadas tendo em
conta as restricbes em termos de complexidade do terminal mével. Assim, a
estagdo base é equipada com um agregado de antenas e o terminal moével
com uma antena, sendo neste Ultimo, apenas implementadas técnicas de
deteccdo mono-utilizador. Assumindo, que a estagcdo base conhece a resposta
do canal antes da transmissdo, sao propostas diferentes estratégias de
transmissao: os filtros sdo projectados no espacgo-frequéncia para o sistema
MC-CDMA combinados com ou sem equalizagdo no terminal mével; e o filtro é
projectado apenas na frequéncia para o sistema MC-CDMA com codificagdo
no espacgo-frequéncia/tempo. O algoritmo é baseado na minimizagdo da
poténcia transmitida sujeita a total eliminacdo da interferéncia de acesso
multiplo e das distorgcbes provocadas pelo canal radio moével. Todos os
esquemas propostos sao validados e comparados, através de simulagdes, em
cenarios tipicos de interiores e exteriores.

Como principal conclusao desta tese, destaca-se a significativa melhoria de
desempenho obtido com estas técnicas, relativamente ao sistema
convencional MC-CDMA. Além disso, este desempenho é conseguido com um
terminal movel de reduzida complexidade. Assim, estas técnicas permitem
aumentar significativamente a capacidade do sistema e, simultaneamente,
transferir grande parte da complexidade do terminal mével para a estagao
base.
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Mobile Communications, 4G, Multicarrier Systems, MC-CDMA, OFDM,
Pre-Filtering, Space Time/Frequency Coding, Antenna Array and Downlink.

The scope of this thesis targets multi-carrier modulation techniques for mobile
radio communications system. MC-CDMA combining multi-carrier modulation
and spreading in the frequency domain is widely viewed as a promising
candidate for 4G air interfaces. The aim of this thesis is to propose and
evaluate pre-fitering and coding techniques designed in space and
frequency/time for the downlink MC-CDMA system.

Initially, the fundamental propagation mechanisms inherent to mobile radio
communications are discussed and then several multi-carrier schemes are
presented. Furthermore, special attention is given to the conventional MC-
CDMA system, since it can be used as the reference benchmark performance
for the advanced transmission techniques proposed in this thesis. These
transmission schemes are designed taking into account the complexity
constraints at the mobile terminal. Hence, the basestation is equipped with an
antenna array and the mobile terminal comprises a single antenna and single
user detection scheme. Based on the assumption that the basestation has prior
channel knowledge, different transmission strategies are proposed: space-
frequency pre-filtering schemes combined with single user equalizers at the MT
for the MC-CDMA system; frequency pre-filtering scheme for space-
frequency/time coding MC-CDMA system. The algorithm is based on the
minimization of the transmitted power subject to MAI and channel distortion
elimination. The proposed pre-filtering schemes are assessed and compared
through simulations in typical indoor and pedestrian scenarios.

This work concluded that with the proposed pre-filtering schemes, we obtain a
considerable performance improvement in typical indoor and outdoor scenarios
with a low complexity mobile terminal design and allow a transfer of
implementation complexity from the mobile to the basestation.
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1 Introducao

1.1 Evolucao dos Sistemas de Comunica¢ao Moéveis:1G-3G

As comunicagdes radio tiveram origem em 1867 quando Maxwell previu a existéncia de
ondas electromagnéticas [1]. Duas décadas depois, Hertz levou a cabo um conjunto de
experiéncias que demonstraram a sua existéncia. Desde meados do século passado, quando
Marconi mostrou as grandes potencialidades das comunicacdes radio, que se tem assistido
a um enorme progresso na tecnologia de comunicagdes sem fios, via radio.

O conceito celular foi proposto pela primeira vez por D. H. Ring dos laboratorios Bell em
1947 [2]. Em 1970 investigadores desse laboratorio desenvolviam o conceito de sistemas
moveis celulares [2]. A ideia chave dos primeiros sistemas celulares ¢ a reutilizagdo do
espectro. Ao contrario dos primeiros sistemas de comunicagdo moével, em que um emissor
potente disponibilizava todos os canais do sistema sobre toda a area de cobertura
simultaneamente, nos sistemas celulares a area de cobertura é dividida em células, cada
qual servida por um emissor de mais baixa poténcia que localmente disponibiliza apenas

um subconjunto da totalidade dos canais do sistema.

Nos sistemas de comunicagdes moveis o termo geracdo geralmente denota saltos na
tecnologia. Assim, os primeiros sistemas celulares designam-se por sistemas de primeira
geragdo (1G), seguidamente por segunda geragao (2G), 3G, 4G e assim sucessivamente.

A especificacao dos primeiros sistemas celulares comegou em 1969, tendo sido langados
no mercado em 1981 [2]. Os principais sistemas 1G desenvolvidos foram: Nordic Mobile
Telephone (NMT-450) nos paises nordicos, o Advanced Mobile Phone System (AMPS) na
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América do norte, o C-450 em Portugal e Alemanha, o Total Access Communications
Systems (TACS) no Reino Unido. No Japao foram desenvolvidos varios standards: TZ-
801, TZ-802 e o TZ-803 pela Nippon Telephone and Telegraph (NTT); e o Japan Total
Access Communications Systems (JTACS). Todos estes sistemas eram analdgicos e tinham
como principais problemas, a capacidade e a qualidade de servigo, ndo sendo compativeis
entre si [3].

O aumento da procura e da exigéncia, em termos de qualidade, de servicos de
comunicagdes moveis tornaram os sistemas 1G obsoletos. Para colmatar estes problemas,
iniciou-se o desenvolvimento dos primeiros sistemas de comunicagdes moveis digitais,
também designados por sistemas 2G. As especificagdes destes sistemas comecaram em
1982, tendo sido lancados no mercado no inicio da década de noventa [2]. Os principais
sistemas 2G desenvolvidos foram: o Global System for Mobile Communications (GSM) e
mais tarde o DCS-1800 na Europa, o Digital AMPS (D-AMPS), o IS-95 nos Estados
Unidos e o Personal Digital Cellular (PDC) no Japao [4]. Os sistemas GSM, D-AMPS ¢ o
PDC usam como técnica de acesso multiplo o Time Division Multiple Access (TDMA)
enquanto que o IS-95 usa o Code Division Multiple Access (CDMA). O GSM funciona na
banda de frequéncias dos 900 MHz, o DCS-1800 na banda dos 1800 MHz, o D-AMPS e o
IS-95 na banda dos 1900 MHz e por tltimo o PDC usa as bandas dos 800 e 1900 MHz. As
principais vantagens dos sistemas 2G relativamente aos 1G sdo [5]: melhor eficiéncia
espectral, uso de codificagdo de voz e um melhor re-uso de frequéncias, maior capacidade,
menor custo das infra-estruturas e dos terminais moveis, melhor integracdo com a rede
digital de integragdo de servigos (RDIS), possibilidade de oferecer novos servigos aos
utilizadores, tais como dados, fax, servico de mensagens, roaming e maior privacidade. De
entre os sistemas 2G, o GSM ¢ sem qualquer duvida aquele que maior sucesso teve e
continua a ter, tendo sido adoptado em mais de 100 paises [2]. O crescimento do mercado
das comunicagdes moveis celulares, bem como o aumento do nimero de utilizadores da
Internet, constitui um prometedor mercado que combina as comunicagdes sem fios e
servigos de dados. Do ponto de vista do utilizador, os servigos celulares de dados
fornecidos pelos sistemas 2G sdo ineficientes, uma vez que as taxas de transmissao sao
baixas e o custo por unidade de informacao elevado. Com vista a colmatar parcialmente
esta ineficiéncia foram desenvolvidas duas tecnologias para transmissao de pacotes de
dados: General Packet Radio Service (GPRS) e o Enhanced Data Rates for GSM
Evolution (EDGE), também designadas por sistemas 2.5G. A primeira oferece taxas de
transmissdo maximas de 115 Kbps e a segunda 384 Kbps. No entanto, os sistemas 2G
continuam a ser concebidos para um servico: a voz. As elevadas taxas de penetragdo, em
muitos paises Europeus superiores a 100%, incluindo Portugal, demonstra bem o sucesso
desta tecnologia e a sua influéncia na vida das pessoas.
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A principal motivagdo para a investigacdo e desenvolvimento dos sistemas 3G, foi
proporcionar mobilidade para servigos que ndo apenas voz. Isto €, desenvolver um sistema
que facilite aplicagdes multimédia que geralmente usam varios servicos em paralelo: voz,
dados, video, etc., e proporcionar uma transi¢do suave dos vdarios sistemas moveis
heterogéneos existentes. Estas motivacdes levaram ao desenvolvimento de uma nova
geragdao de comunicagdes moveis, designada pela International Telecommunications Union
(ITU), por International Mobile Telecommunications-2000 (IMT-2000). Actualmente
existem varios sistemas 3G, os quais formam a IMT-2000, sendo os mais importantes: o
Europeu, Universal Mobile Telecommunications Systems (UMTS), baseado na tecnologia
W-CDMA e especificado pelo European Telecommunications Standard Institute (ETSI), o
Americano CDMA2000 e o Chinés, Time-Division Synchronous CDMA (TS-SCDMA).
Estes sistemas e a sua evolucdo sdo especificados pelo Third Generation Partner-Ship
Project (3GPP) [6]. Todos eles sdo baseados na tecnologia CDMA, e usam a banda
proxima dos 2 GHz, com taxas de transmissao desde os 144 Kbps, para alta velocidade, até
2 Mbps em ambientes interiores. No entanto, com a tecnologia High-Speed Downlink
Packet Access (HSDPA) ¢ possivel obter taxas de transmissdo de 1.8 ou 3.6 Mbps,
dependendo da modulacao usada, no Downlink (DL). No futuro préximo, espera-se atingir
taxas de 14.4 Mbps ou superiores com esta tecnologia. Os primeiros sistemas comerciais
baseados na tecnologia 3G foram lancados no Japdo em 2001. Actualmente, a sua
introdu¢do no mercado continua numa fase inicial na maior parte dos paises Europeus,
incluindo Portugal.

Paralelamente, foram desenvolvidos varios sistemas Wireless Local Area Network
(WLAN): IEEE802.11 [7], IEEE802.16 [8] ¢ o HIPERLAN/2 [9], fornecendo servigos
com elevados taxas de transmissdo, que podem chegar até aos 54 Mbps, em areas de
cobertura relativamente pequenas; e os sistemas Wireless Personal Area Network
(WPAN), com exemplo temos o Bluetooth, que na versdo mais recente, consegue atingir
taxas de transmissdo por volta dos 3 Mbps para areas de cobertura at¢ 100m [10].

1.2 Os Sistemas de Comunica¢oes Moveis 4G

Como se viu, a passagem de uma geracdo para outra estd directamente relacionada com a
evolucdo tecnologica, e da necessidade de novos servigos. A substituicdo de um sistema
analdgico para um sistema de comunica¢des moveis digitais constitui o grande marco, da
passagem da primeira para segunda geragdo, que foi concebida para um servico. Os
sistemas 3G quebraram esse paradigma pelo facto de o sistema deixar de ser uma rede
celular para um servigo, mas sim uma rede celular para suporte de servicos. A questdo que
se coloca actualmente €, como € que serdo os futuros sistemas de comunicagdes moveis?
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Qual a direc¢do de evolucao dos actuais sistemas 3G, em termos tecnologicos e de servigos
oferecidos?

Tendo como objectivo responder a estas e outras questdes, foruns, como por exemplo o
Wireless World Research Forum (WWRF) [11] e alguns organismos, como o ETSI e o
ITU [12], encetaram um trabalho de discussdo e especifica¢do dos futuros sistemas 4G. Na
perspectiva do WWREF, os futuros sistemas devem ser desenvolvidos de uma perspectiva
do utilizador, i.e., os utilizadores devem ter a possibilidade de interagir com o sistema, o
que possibilita o desenvolvimento de novos servicos e aplicacdes, incluindo trafego a
pedido. Assim, os utilizadores devem poder interagir sobre diferentes tipos de Local Area
Networks (LANs), ligadas a rede celular. Nesta perspectiva, um dos maiores desafios dos
futuros sistemas 4G ¢ a convergéncia e a interligacdo dos varios tipos de sistemas, como
mostra a Figura 1.1. Caminhando neste sentido est4 a generaliza¢do do Internet Protocol
(IP) para aplicacdes modveis, permitindo a convergéncia ao nivel da camada protocolar
[13], o Software Defined Radio (SDR) facilitando a reconfiguracdo dos diferentes
aparelhos [14].

A visao da ITU compreende dois principais objectivos: integracao e interligacao dos
sistemas existentes e¢ desenvolvimento de um novo sistema de interface-ar para a
componente de banda larga (BL), como complemento do IMT-2000 e de outros sistemas.
E antecipado que a nova interface-ar para os futuros sistemas 4G, devera suportar taxas de
transmissdo até 100 Mbps para alta mobilidade, em grandes &areas de cobertura, e
aproximadamente 1 Gbps para baixa mobilidade, em areas de cobertura bastante reduzidas.
A chave desta nova interface ¢ a flexibilidade, i.e., deve ser capaz de fornecer servigos
heterogéneos entre diferentes ambientes, por exemplo entre interiores e exteriores. A
camada fisica deve suportar a transmissdao de fluxos de bits variaveis, com diferentes
qualidade de servigo, e ser capaz de suportar trafego assimétrico com elevadas taxas de
transmissdo no DL, ex. Internet, video, etc. Isto implica uma migragdo do sistema classico
orientado para a comutagao de circuitos, para um orientado para a comutagdo de pacotes, o
que ja acontece parcialmente nos actuais sistemas 3G. De entre as varias tecnologias
actualmente consideradas para atingir estes requisitos, alguns tdpicos de investigacao
parecem ser prometedores: codificagdo e modulagdo adaptativa, agregados de antenas de
forma a atingir taxas de transmissao elevadas, técnicas de portadora multipla, que oferecem
robustez em cenarios com propagagao multipercurso e elevada eficiéncia espectral.

Actualmente, existem vdarias institui¢des de investigacdo e empresas, a trabalhar em
projectos, que se dedicam a estudar quais as melhores técnicas de interface-ar para os
futuros sistemas 4G. As técnicas baseadas em portadoras multiplas (PM), ou na
terminologia inglesa Multi-Carrier (MC), surgem como fortes candidatas para os futuros
sistemas de comunicagdes moveis.
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Figura 1.1: Visao para o sistema 4G: Integragdo de sistemas heterogéneos.

Técnicas como, Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) e esquemas

relacionados, como o Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) e a

combina¢do do OFDM com o CDMA, de onde resulta diferentes esquemas: Multi-Carrier
Code-Division Multiple-Access (MC-CDMA), Multi-Carrier Direct-Sequence Code-
Division Multiple-Access (MC-DS-CDMA) e esquemas hibridos, ex., Spread-Spectrum
Multi-Carrier Multiple-Access (SS-MC-MA), foram propostas nos ultimos anos. De

seguida, sdo apresentados de uma forma simplificada, alguns projectos que se dedicam ou

dedicaram-se a investigar os futuros sistemas 4G:

Iniciativa do NTT DoCoMo : No Japao a NTT, desde 1998 tem levado a cabo um
conjunto de investigacdes direccionadas para os sistemas 4G, tendo mesmo feitos
os primeiros testes de campo em Outubro de 2002. Taxas de transmissao na ordem
dos 100 Mbps no DL e cerca de 20 Mbps no Uplink (UL) foram atingidos. A
interface-ar proposta neste sistema para o DL é baseada no MC-CDMA, sendo
designada por Variable Spreading Factor Orthogonal Frequency and Code
Division Multiplexing (VSF-OFCDM), e no UL o MC-DS-CDMA [15].

Projecto Europeu MATRICE (2002-2004): Na Europa alguns projectos,
financiados pela Unido Europeia através do Information Society Technologies
(IST), iniciaram a investigacdo dos futuros sistemas 4G. O projecto MC-CDMA
Transmission Techniques for Integrated Broadband Cellular System (MATRICE),
foi constituido por varios parceiros, entre os quais o IT-Aveiro. Teve como
principal objectivo definir e validar esquemas de acesso e transmissao baseados na
tecnologia MC-CDMA, para a componente de interface-ar dos futuros sistemas 4G.
O trabalho desenvolvido compreendeu dois pontos esséncias [16]:

o Investigar e avaliar novas arquitecturas baseadas no MC-CDMA, usando
combinacdes de técnicas de processamento de sinal avancadas, tais como
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codificagdo no espago-tempo, processamento com agregados de antenas,

deteccao multi-utilizador, sincronizagao, etc.

o Definir uma interface entre as camadas um e dois, e uma rede de transporte
IP, incluindo questdes relacionadas com qualidade de servigo para
transmissdo de video e voz sobre IP.

e Projecto Europeu 4MORE (2004-2006): O projecto, 4G MC-CDMA Multiple
Antenna System on Chip for Radio Enhancements (4MORE), surgiu no seguimento
do MATRICE, tendo sido levado a cabo pelo mesmo consorcio deste projecto. O
principal objectivo foi, aproveitando a experiéncia obtida no MATRICE e na
iniciativa do NTT DoCoMo, avancar na implementacio de um terminal 4G em
chip, com multiplas antenas. A interface-ar usada neste projecto foi o MC-CDMA
para DL e o SS-MC-MA para o UL [17]. Neste projecto ¢ no MATRICE, os
sistemas sdo baseados no modo 7ime Division Duplex (TDD), contrariamente ao

primeiro que ¢ baseado no Frequency Division Duplex (FDD).

e Projecto Europeu WINNER (2004-): O projecto Wireless World Initiative New
Radio (WINNER) ¢ constituido por varios parceiros de todo mundo, e tem como
principal objectivo desenvolver um novo conceito de acesso radio. A ideia
subjacente ¢ que o desenvolvimento de novos sistemas de comunica¢des moveis,
para diferentes propdsitos, ndo compativeis, ndo ¢ uma solucao apropriada para os
futuros sistemas 4G. Seguindo as orientagdes da ITU, solugdes mais globais € com
um maior grau de convergéncia sao esperadas no futuro. Este projecto coloca
especial énfase na procura da melhor combinacdo das varias componentes
individuais da interface radio, tais como agregados de antenas, esquemas de acesso

multiplo, codificagdo, etc. [18].

Apesar das taxas de transmissdao oferecidas pelos actuais sistemas 3G, a previsivel
crescente procura de servicos de Internet nos terminais mdveis, aumentara a necessidade
de servigos que exigem grandes taxas de transmissdo em comunicacdes sem fios, ex. video
a pedido, televisdo de alta defini¢do e servigos multimédia em geral, o que os actuais
sistemas 3G ndo poderdo de forma alguma satisfazer. Dai a necessidade de desenvolver
uma nova interface-ar que suporte estas taxas de transmissdo elevadas. Assim, o MC-
CDMA aparece como um dos esquemas mais promissores para atingir estes requisitos,
sobretudo no DL. A Figura 1.2 d4 uma ideia da mobilidade em fun¢do da taxa de
transmissao para varios sistemas sem fios.

Esta tese pretende dar um contributo para a componente de banda larga dos futuros
sistemas 4G. O principal objectivo € propor e avaliar esquemas de processamento de sinal,
projectados na frequéncia e espago, para o sistema MC-CDMA no DL. O trabalho foi todo
ele desenvolvido no ambito dos projectos Europeus MATRICE e 4MORE.
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Figura 1.2: Mobilidade em fun¢do da taxa de transmiss@o para varios sistemas sem fios.

1.3 Sistemas de Portadora Miiltipla

O principio geral dos sistemas de portadora multipla ¢ dividir um fluxo de dados em vérios
sub-fluxos em paralelo, os quais sdo depois transmitidos em diferentes frequéncias ou sub-
portadoras. Apesar da transmissdo de dados sobre varias portadoras ser conhecida ha
décadas, apenas com o desenvolvimento dos sistemas digitais, ¢ que a transmissdo de
dados em varias portadoras ganhou importancia e teve sucesso no dominio dos sistemas de
comunica¢do sem fios [19]. A principal razdo para este sucesso estd relacionada com a
simplicidade de equalizacdo exigida e robustez em cendrios com propagacao
multipercurso. Actualmente, existem diversos sistemas comerciais de portadora multipla,
baseados na modulacdo OFDM [19][20][21][22][23]: WLAN [7][9], WLL [8], DAB [24] e
DVB-T [25]. A op¢do por um esquema MC faz mesmo parte das especificagdes dos
actuais sistemas 3G, nomeadamente no Americano CDMA2000. Neste sistema, como ¢
sabido, ¢ usado o Direct-Sequence (DS-CDMA), onde os simbolos de dados sao
espalhados com um cddigo, transmitindo-se varias versdes desse simbolo em série. A
op¢ao MC consiste em transmitir um sistema DS-CDMA em 3 portadoras diferentes [26].

O sucesso das técnicas de espalhamento de espectro, usadas nos sistemas de comunicagoes
moveis de segunda geragdo e do OFDM, também usado em varias aplicagcdes comerciais,
motivou a combinacdo destas duas técnicas. A combinagdo do DS-CDMA com o OFDM
foi proposto por varios investigadores independentes em 1993
[27]128][29][30][31][32][33]. Desta combinag¢ado resultaram trés diferentes esquemas: MC-
DS-CDMA, Multitone CDMA (MT-CDMA) ¢ o MC-CDMA ou também conhecido por
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OFDM-CDMA. O primeiro consiste na conversao série-paralelo dos simbolos de dados
originais em alguns sub-fluxos, sendo depois espalhados no tempo com um cddigo
especifico para cada utilizador, i.e., ¢ efectuado individualmente o DS-CDMA em cada
uma das portadoras. O MT-CDMA, pode ser considerado um caso particular do MC-DS-
CDMA, sendo baseado na sobreposi¢ao das portadoras. O espalhamento também ¢ feito no
tempo e usa um numero reduzido de portadoras sobrepostas com uma grande largura de
banda. O ultimo esquema, ¢ constituido por um numero elevado de sub-portadoras
ortogonais com largura de banda reduzida, tendo geralmente por base a modulagdo OFDM.
Contrariamente aos dois primeiros esquemas, o espalhamento ¢ feito no dominio da
frequéncia, i.e., os chips obtidos depois do espalhamento sdo transmitidos em diferentes
sub-portadoras. Estes esquemas sdo apresentados em detalhe no capitulo 3. O sistema MC-
CDMA convencional, implementado nesta tese, ¢ detalhadamente apresentado no capitulo
4. A Tabela 1.1 apresenta algumas referéncias, que dao uma ideia geral do estado da arte
no campo do MC-CDMA, sobretudo para o DL. Convém no entanto referir que ao longo
da tese sdo dadas mais referéncias, para este sistema, e para determinados aspectos
especificos. O grande topico desta tese ¢ a pré-filtragem ou pré-equalizagdo, projectada
para o sistema MC-CDMA no DL. Do conhecimento do autor, aquando do inicio desta
tese, ndo havia publicacdes relacionadas com este topico para o sistema MC-CDMA no
DL. Apenas tinha sido publicado um esquema de pré-equalizacdo relevante, projectado na
frequéncia, para o sistema Single Input Single Output (SISO) MC-CDMA no UL [34].

Tabela 1.1: Algumas referéncias relacionadas com o sistema MC-CDMA.

Aspectos gerais e livros [23][35][36][37][38]
Questdes de implementagdo e medidas de [15][39][40][41]
campo.

Pré-Equalizagdo (Uplink) [34]

Projectos Europeus [16][17]

O trabalho desta tese foi desenvolvido para o sistema MC-CDMA no DL, onde medidas de
campo ja mostram a eficiéncia de esquemas baseados no MC-CDMA [40]. Os projectos
Europeus [16][17] consideraram o0 MC-CDMA para a interface-ar dos futuros sistemas 4G,
de forma a se conseguir elevadas taxas de transmissdo. Esta nova interface-ar tem como
objectivo servir de complemento aos sistemas ja existentes, de acordo com as
recomendacoes da ITU.

1.4 Técnicas com Multiplas Antenas e Sistemas Orientados pelo Transmissor

No inicio das comunicagdes radio, os sistemas eram apenas projectados a uma dimensao, o

tempo. Os sinais eram modulados, equalizados e detectados no dominio do tempo. O
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sucesso das comunicagdes digitais por um lado, e o avanco no processamento de sinal
digital por outro, abriram a porta a uma outra dimensdo, a frequéncia. O uso desta
dimensdo para modular sinais, separar sistemas ou para assegurar a ligacdo nos dois
sentidos, DL e UL, ndo é uma ideia recente. No entanto, a necessidade de sistemas de
banda larga de portadora multipla, descritos nas secgdes anteriores, iniciou uma nova era
nas comunicagoes radio. A terceira dimensao, absolutamente fundamental nos futuros
sistemas de comunicagdes moveis, ¢ a espacial. Esta dimensdo pode ser usada,
implementando multiplas antenas no transmissor, no receptor ou em ambos 0s terminais
[42].

As vantagens do uso da dimensdo espacial nos sistemas de comunicagdes moveis sdo
multiplas. Dependendo da aplicacdo, do cendrio de propagacdo e da complexidade
permitida, podem ser adoptadas diferentes estratégias: multiplexagem espacial, pura
diversidade espacial (ou combinagdo espacial), e filtragem espacial ou beamforming. A
multiplexagem espacial tem como principal objectivo aumentar a taxa de transmissao do
sistema. O principio da combinagdo espacial ¢ bem conhecido, sendo wusado
frequentemente nos sistemas de comunicacdes radio [43]. O objectivo desta técnica ¢
combater o desvanecimento do canal radio mével, o que € conseguido, transmitindo os
mesmos dados através de canais descorrelacionados, obtendo-se no receptor diferentes
réplicas, com diferentes desvanecimentos, dos simbolos de dados. Um outro tipo de
esquemas recentemente propostos, € que também podem serem considerados de pura
diversidade, sdo os chamados esquemas de codificagdo por blocos no espago-tempo
(CBET) [44][45]. O objectivo destes esquemas ¢ transmitir os simbolos de dados sobre as
diferentes antenas e periodos de simbolo consecutivos, com uma estrutura tal, que permita
atingir a ordem maxima de diversidade e que possam ser detectados com um filtro
adaptado sem interferéncia entre simbolos (IES). Na recepcao, ¢ usado um esquema linear
de descodifica¢do conjuntamente com um equalizador. Contrariamente a estas técnicas, a
filtragem espacial ou beamforming consiste na separagdo espacial dos utilizadores. O
objectivo destes esquemas ¢ formatar o padrdo de feixe do agregado, de forma a apontar o
maximo para o utilizador desejado, e colocar nulos nos outros, reduzindo desta forma a
interferéncia de acesso multiplo (IAM). Todas estas técnicas, que exploram a dimensao
espacial, sdo discutidas com mais detalhe no capitulo 4.

No DL, a estagao base (EB) transmite os sinais para o terminal movel (TM). Este terminal,
num sistema de comunicagdes moveis comercial, € limitado em termos de tamanho, custo
e consumo de poténcia. A maior contribui¢do desta tese ¢ investigar estratégias de
transmissdo, de forma a que o TM possa ser implementado com um nivel de complexidade
bastante reduzido. Nos sistemas de comunicagdes tradicionais, o transmissor transforma a
informacao de dados a transmitir, por forma a ser bem adaptada para a transmissao, sobre
um determinado tipo de canal. Neste caso, o receptor extrai a informagao de dados do sinal
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recebido, depois de ter efectuado uma compensagao das distor¢des provocadas pelo canal e
da elimina¢do da IAM. Para o fazer, o receptor necessita da resposta impulsiva do canal.
Esta abordagem cléssica, ¢ geralmente referida na literatura inglesa como transmitter-
oriented, 1.e., as especificagdes sdo feitas no transmissor e o receptor tem que se adaptar ao
sinal transmitido e ao estado do canal. No DL, e considerando um sistema de
comunicagdes maoveis, esta abordagem classica ndo sera a melhor, uma vez que para
eliminar a [AM e compensar as distor¢des provocadas pelo canal, ¢ necessario efectuar um
processamento de sinal multi-utilizador no TM. Além disso, para explorar a dimensao
espacial, seria necessario equipar este terminal com um agregado de antenas, o que do
ponto de vista pratico ¢ pouco interessante. Uma solucdo alternativa existe, e consiste em
transferir grande parte do processamento necessario para eliminara a IAM e as distorgdes
provocadas pelo canal, do TM para a EB, onde a complexidade ¢ mais toleravel. Assim, o
sinal ¢ formatado no transmissor, tendo em conta a resposta do canal, de formar a
simplificar a deteccdo no receptor. Esta abordagem, ¢ geralmente referida na literatura
inglesa como receiver-oriented, 1.e., as especificacdes sdo feitas no receptor € o
transmissor formata o sinal transmitido, tendo em conta o estado actual do canal.

Como facilmente se percebe este tipo de sistemas, receiver-oriented, exige o conhecimento
da resposta impulsiva do canal, antes da transmissdo. A resposta do canal pode ser obtida
de duas formas: pode ser estimada na EB no UL ou obtida através de um canal de feedback
do TM para a EB. Geralmente a primeira op¢ao ¢ usada em sistemas baseados no TDD e a
segunda no modo FDD. Em ambas as situagdes ¢ fundamental que as variagcdes do canal
sejam suficientemente lentas, para que a diferenca entre a resposta do canal estimado e o
estado do canal na transmissdo seja insignificante. No modo TDD, a frequéncia da
portadora ¢ a mesma no UL e DL. Logo, se as variagdes do canal forem suficientemente
lentas, pode-se considerar que o canal ¢ o mesmo no UL e no Time Slot (TS) de DL

seguinte.

Um dos grandes objectivos desta tese ¢ manter o TM com uma complexidade reduzida.
Assim, o TM considerado estd equipado com apenas uma antena, enquanto que a EB esta
equipada com um conjunto de antenas. No TM, sdo usados dois tipos de deteccao: simples
de-spreading (sem equalizagdo) ou equalizagio mono-utilizador linear. E também
assumido que ambos os terminais conhecem a resposta do canal, uma vez que, a
implementagdo de técnicas de estimacdo de canal estd fora do ambito desta tese.
Considerando estes pressupostos, sdo propostos e avaliados esquemas de transmissao,

projectados a duas dimensdes, para o sistema MC-CDMA no DL.
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1.5 Organizac¢ao da Tese

r

A restante tese ¢ constituida por mais sete capitulos, cujo seu conteudo e principais
contribuicdes de cada um deles, sao sumariadas de seguida:

No capitulo 2, sdo apresentados conceitos tedricos fundamentais para se compreender o
mecanismo fisico que estd por tras das comunicagdes moveis, em especial as de banda
larga. Comega-se por analisar os fendmenos fisicos de propagacdo, de seguida caracteriza-
se o canal multipercurso de banda larga, usando inicialmente uma representacdo escalar,
fazendo-se depois a extensdo para uma representacao vectorial de forma a inserir a
componente espacial. Sdo apresentados cenarios tipo, usados nos sistemas moveis, sendo
depois discutido um modelo de canal pratico de banda larga proposto pelo HIPERLAN/2.
Este canal tem a vantagem de ser de facil implementagdo e exigir baixa complexidade de
simulagdo. No entanto, estd modulado apenas no dominio temporal, pelo que € proposto a
sua extensdo para o dominio espacio-temporal, de forma a avaliar os esquemas de

transmissao, discutidos nesta tese.

No capitulo 3, ¢ feita uma introdugao aos sistemas de portadora multipla. Inicialmente, faz-
se uma abordagem genérica do conceito de espalhamento de espectro, sendo depois
apresentados e discutidos alguns dos codigos usados neste tipo de sistemas. Depois, sdo
enumerados os principais esquemas de acesso multiplo, em que a discriminagdo de sinais
pode ser feita de vérias formas: na frequéncia, por codigo e ainda no espago. E também
feita uma breve andlise ao sistema DS-CDMA de portadora tnica, sendo actualmente
usado nos sistemas de segunda e terceira geragdo. A partir daqui, sdo discutidos esquemas
de portadora multipla. Comega-se com uma andlise a modulacdo OFDM, que serve de base
a praticamente todos os sistemas de portadora multipla. De seguida, inicia-se uma
discussao sobre os sistemas de espalhamento de espectro de portadora multipla, tais como
o MC-DS-CDMA e o MC-CDMA. Sao também discutidos sistemas de acesso multiplo
hibridos, tais como o OFDMA e o SS-MC-MA. Finalmente, sdo enumeradas as principais
conclusdes que resultam da comparagdo dos varios esquemas, discutidos ao longo deste

capitulo, e que foram apresentadas por varios autores ao longo da ultima década.

No capitulo 4, ¢ feita uma analise detalhada do sistema MC-CDMA convencional, i.e., um
sistema onde ¢ feita equalizacdo mono-utilizador no TM, e em que ambos os terminais
estdo equipados com uma antena. A correcta caracterizagao deste esquema ¢ importante
uma vez que depois serve de referéncia para os esquemas propostos nos capitulos
seguintes, projectados a duas dimensdes tempo/frequéncia e espaco. E dado especial énfase

a relacdo de compromisso entre a diversidade na frequéncia e a interferéncia de acesso
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multiplo, uma vez que ¢ uma das questdes mais sensiveis no projecto do sistema MC-
CDMA convencional, sendo por isso discutidas duas estratégias que podem ser usadas no
mapeamento dos chips. Sdo apresentadas técnicas mono-utilizador, i.e., simples
equalizadores, e multi-utilizador, que tomam em conta os sinais dos varios utilizadores. De
seguida, ¢ feita uma breve introdugdo a técnicas de pré-equalizagdo mono-utilizador para o
UL. Sao apresentados resultados obtidos através de expressdes teoricas e por simulagao,
para o caso de um sistema mono-utilizador. E também feita uma avaliagdo do desempenho
do sistema no DL e UL, considerando varios detectores mono e multi-utilizador e para
varios tipos de canais. Finalmente, sdo discutidas técnicas com multiplas antenas, que
usam a dimensao espacial, que podem ser usadas nos sistemas MC-CDMA.

No capitulo 5, inicialmente ¢ feita uma introducdo sobre os esquemas de pré-equalizagdo,
sendo apresentadas algumas referéncias consideradas relevantes. Sdo também discutidos
critérios Optimos na frequéncia e no espago para um sistema MC-CDMA mono-utilizador,
com pré-filtragem e com equalizagdo. Depois, sdo apresentados os esquemas de pré-
filtragem projectados no espago e na frequéncia para o sistema MC-CDMA. Por ultimo, ¢
feita uma comparagdo em termos do desempenho e da complexidade dos varios esquemas
propostos.

No capitulo 6, inicialmente ¢ feita uma introdug¢do sobre os esquemas de codificagdo no
espaco-tempo. De seguida, sdo apresentados com algum detalhe duas grandes familias de
codigos: codificagdo no espaco-tempo por blocos e a codificagdo no espaco-tempo de
trellis (CETT). E também apresentado em detalhe a implementacgdo dos primeiros codigos
no sistema MC-CDMA convencional, discutido no capitulo 4, sendo depois discutidos dois
esquemas alternativos, em que num a codificacdo ¢ feita no espago-tempo € no outro no
espago-frequéncia. De seguida, ¢ apresentado um esquema de pré-filtragem, projectado na
frequéncia, e combinado com esquemas de codificacdo por blocos no espago-tempo e
espaco-frequéncia, para o sistema MC-CDMA. Por fim, s3o enumeradas as principais
conclusdes, relativamente ao desempenho e complexidade, dos esquemas discutidos.

No capitulo 7, ¢ feita uma avaliagdo do desempenho de todos os esquemas discutidos nos
capitulos 4, 5 e 6, em cenarios mais realistas, i.e., com codifica¢ao de canal, estimativas de
canal imperfeitas e tomando em conta a mobilidade do TM. No fim deste capitulo, faz-se
uma comparacdo dos varios esquemas analisados, em termos de implementacdo e
complexidade, e sdo enunciadas as principais conclusdes referentes aos resultados obtidos

nos cendrios deste capitulo.
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Finalmente, no capitulo 8 sdo enumeradas as principais conclusdes desta tese e
identificados alguns aspectos que poderao ser objecto de trabalho futuro.

1.6 Principais Contribuicées da Tese

As contribui¢des mais importantes, deste tese, sdo sumariadas de seguida:

e Sao propostas duas arquitecturas para o sistema MC-CDMA com pré-filtragem: na
primeira as operagdes de pré-filtragem e de espalhamento sdo feitas separadamente,
na segunda sdo optimizadas.

e S3o derivados esquemas de pré-filtragem multi-utilizador e mono-utilizador,
projectados no espaco e na frequéncia para o sistema MC-CDMA. O filtro para o
esquema multi-utilizador é obtido a partir da minimizacdo da poténcia transmitida

sujeita a eliminagdo da IAM e das distor¢des provocadas pelo canal.

e E proposto a combinagdo desta técnica de pré-filtragem com trés esquemas de
equalizacdo no TM: simples de-spreading (SD), Equal Gain Combining (EGC) e
Maximal Ratio Combining (MRC).

e Sdo discutidas varias estratégias que podem ser usadas para limitar a poténcia
transmitida a um determinado nivel.

e E proposto um esquema que combina a pré-filtragem multi-utilizador com a
codificacdo por blocos no espago-tempo e no espago-frequéncia para o sistema
MC-CDMA.

e No TM, ¢ proposto um equalizador mono-utilizador, que ¢ uma modificagdo do
esquema EGC. O objectivo desta alteracdo ¢ evitar IES no processo de
descodificagao.

e E feita uma comparagdo analitica dos esquemas de pré-filtragem propostos no
capitulo 5 com o proposto no capitulo 6.

e E feita uma avaliagdo do desempenho dos varios esquemas de pré-filtragem
discutidos e propostos nesta tese, em diversos cenarios.
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2 Conceitos Gerais Sobre o Canal Radio
Movel

O principal objectivo deste capitulo ¢ apresentar, de uma forma simples, conceitos tedricos
fundamentais para se compreender todo o mecanismo fisico de propagacdo inerente as
comunicagdes moveis, em especial as de banda larga. De uma forma geral, o canal de
propagacdo radio ¢ a parte do sistema de comunicacdo sem fios vista entre a antena
transmissora e a antena receptora. A sua correcta caracterizagdo ¢ absolutamente
fundamental para se conseguir projectar globalmente qualquer sistema de comunicagdes
moveis. Neste capitulo, comega-se por analisar os fendmenos fisicos de propagacdo, de
seguida caracteriza-se o canal multipercurso de banda larga usando inicialmente uma
representacdo escalar, fazendo-se depois a extensdo para uma representacdo vectorial de
forma a inserir a componente espacial. Na secc¢do 2.6, ¢ feita uma analise da correlagdo do
desvanecimento entre elementos de um agregado. Na sec¢do 2.7, apresentam-se os limites
da capacidade do canal radio mével, sendo depois discutidas algumas das mais importantes
distribuicdes estatisticas usadas para modular o desvanecimento rapido do sinal.
Finalmente, sdo apresentados cenarios tipo usados nos sistemas moveis, sendo depois
discutido um modelo de canal pratico de banda larga proposto pelo HIPERLAN/2.
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2.1 Fenomenos Fisicos de Propagacao

Antes de mais, convém analisar os principais mecanismos de propagacdo. Os fendmenos
fisicos de propagacao radio sdo complexos e diversos, mas podem geralmente resumirem-
se a: reflexdo, difrac¢do e espalhamento por reflexdo em superficies rugosas, conhecido na
literatura inglesa por scattering [46]. Estes fendmenos de propagacdo produzem trés efeitos
basicos que podem ser observados quando o sinal atravessa o canal [47], como mostra a
Figura 2.1:

e Propagacdo multipercurso, ocorre devido aos trés mecanismos de propagacao
referidos. O sinal recebido pode ser visto como a soma vectorial de varias ondas
que chegam ao receptor de diferentes direcgdes com diferentes amplitudes, atrasos
e fases. Devido a mobilidade do TM e dos obstaculos ao longo do canal de
propagacao as ondas sofrem variagdes de amplitude e de fase, levando a flutuagdes
na poténcia instantanea do sinal. Estas variagdes do sinal sdo designadas por
desvanecimento rapido (fast fading).

e Efeito sombra (shadowing), ¢ essencialmente causado pela obstrucao das ondas de
transmissdo por obstaculos, tais como, edificios, paredes, montanhas, etc.,
resultando numa atenuagdo, que pode ser significativa, do sinal. Este efeito
geralmente causa flutuagdes no valor médio do sinal, sendo referido como
desvanecimento lento (slow fading), e ¢ frequentemente descrito através de uma
distribuicdo log-normal [47].

e Perdas de propagacao, resultam da atenuacao do sinal devido a distancia entre o
TM e a EB. No espaco livre a poténcia média do sinal decresce com o quadrado da
distancia. Num canal rddio movel, onde geralmente ndo hé linha de vista (LDV)
entre 0 TM e a EB, a poténcia do sinal decresce com uma poténcia maior que dois,
tipicamente entre 3 a 5 [48].

As variagdes de poténcia do sinal recebido, devido ao efeito sombra e as perdas de
propaga¢do podem ser compensadas através do mecanismo de controlo de poténcia [46].
De uma forma geral, no DL, a EB ajusta a poténcia transmitida para cada TM de forma a
compensar essas variagdes na poténcia média do sinal. Geralmente, esse ajuste ¢ feito com
base na informac¢do que o TM fornece a EB da qualidade do sinal recebido. Nesta tese ¢
assumido que as perdas de propagacdao e o efeito sombra sdo compensados pelos
mecanismos de controlo de poténcia. Assim, a partir daqui o canal radio movel ¢ descrito
considerando apenas o desvanecimento rapido.
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Figura 2.1: Representacdo do efeito sombra, perdas de propagacgao e propagagao multipercurso.

2.2 Modulacio Escalar do Canal

Os primeiros modelos classicos propostos para o canal radio movel, desenvolvidos para
sistemas de banda estreita (BE), apenas forneciam informacgao da distribuicao da amplitude
do sinal, e dos desvios de Doppler [49][50][51]. No entanto, nos sistemas de comunicagdes
moveis de banda larga, torna-se necessario caracterizar o canal de forma adequada, e
conceitos como atraso, espalhamento do atraso, banda de coeréncia, etc., foram
introduzidos nos modelos de canal [46]. Nesta seccdo, ¢ feita uma breve caracterizagdo do
canal multipercurso considerando um sistema de comunicagdes em que a EB e o TM estao
equipados com apenas uma antena, sendo referido na literatura como SISO, pelo que o
canal pode ser modulado por fungdes escalares. As caracteristicas do canal sdo altamente
dependentes do tipo de cendrio de propagacao. Para a derivagdo do modelo de canal
multipercurso ¢ usado um cenario tipico de propaga¢ao urbana onde quase nunca existe
linha de vista como mostra a Figura 2.2.

De uma forma geral existem trés tipos de modelos usados para descrever o canal:

e Modelos Estatisticos; que usam varidveis aleatorias para descrever o
comportamento do canal, sdo de facil implementagdo, permitindo simulagdes com
alguma rapidez.

e Modelos deterministicos; baseados na propagacdo de ondas electromagnéticas, o
que devido a sua complexidade de aplicagdo ao meio real em que as comunicagdes

moveis sao utilizadas sdo de dificil implementacao.

e Modelos Hibridos; partem de um conjunto de medidas feitas em zonas de
cobertura celular tipica, geralmente, classificadas em: zonas urbanas, suburbana e
rurais, ou, no caso de ambientes interiores, salas de varios tipos. A partir destes
dados tenta-se por processos matematicos de aproximac¢ao inferir curvas que se
ajustem as medidas experimentais.
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Opta-se por uma descricdo estatistica do canal multipercurso [52], uma vez que como
referido sdo de facil implementagao.

Scatterer

Percurso p,7,,

Percurso p - 1,7,

Scatterer
Remoto

Figura 2.2: Exemplo tipico de um cenario de propagacao urbano.

O canal de propagacdo pode ser visto como um filtro linear que introduz distor¢ao no sinal
transmitido [52]. Este filtro caracteriza-se no dominio do tempo através da resposta
impulsiva (RI) complexa A(z,z), onde ¢¢é a variavel tempo e 7 representa o atraso com que
uma determinada réplica chega ao receptor, relativamente ao instante de chegada do raio

mais curto. A Rl relaciona a envolvente complexa a saida do filtro y(¢), com a envolvente

complexa do sinal de entrada x(¢), através da seguinte convolugao,

W)= [x(=hle.2)dr 2.1)
Fisicamente 4(z,7) pode ser interpretada como a resposta do canal no tempo a um impulso

atrasado 7. Considera-se que o canal radio movel possui estatisticas de desvanecimento
que podem ser assumidas estaciondrias ao longo de pequenos intervalos de tempo ou numa
pequena area espacial, geralmente designados por Wide Sense Stationary (WSS) [52]. De
uma forma geral, o sinal a saida do canal multipercurso consiste num conjunto de réplicas

do sinal transmitido, recebidas através de L, diferentes percursos. Cada réplica ¢
constituida pela soma de varias sub-réplicas que chegam ao receptor por diferentes L,

sub-percursos, podendo a sua RI em banda base ser representada por,
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p=I\ I=1

Ly( Ly ;
h(t,7) = Z”(z”ap,lef(2zzfp,p,zr+qop,z)Jg(r _ rp) (2.2)

sendo a,;, ¢,;, fp,, @ amplitude, a fase e a frequéncia de Doppler associados ao
percurso p € ao sub-percurso /, respectivamente. De referir que em (2.2) ¢ assumido que a
diferenca dos atrasos de cada um dos L, sub-percursos ¢ insignificante, quando

comparado com tempo de amostragem do sistema, e por isso considera-se que chegam ao
receptor com 0 mesmo atraso 7, . A frequéncia de Doppler de cada uma das sub-réplicas ¢

dada por,

fD,p,l 2%005(‘//,?,1) (2.3)

c

onde v, 4. e y,, representam a velocidade do TM, o comprimento de onda da portadora

e o angulo que cada sub-percurso faz com a direccdo de movimento do TM,
respectivamente. E ainda possivel caracterizar o canal através da sua fungdo transferéncia
em funcdo do tempo H(z, f), que ndo ¢ mais que a transformada de Fourier de A(t,z) em
relacdo & variavel 7, e definida numa determinada largura de banda (LB) B, sendo dada

por,

LP pr

‘(2 _
H(t, f) — z zap’le./( ”(fD,p,lt pr)"'(/’p,l) (2'4)
p=li=1

Esta funcao permite caracterizar o desvanecimento multipercurso selectivo no tempo se se
considerar uma frequéncia tinica. A amplitude de possiveis fungdes A(r,7) e H(z, f), estdo

representadas na Figura 2.3, onde 7., representa o tempo maximo de atraso.

| Az, 7)) |H(t, /)|
ol ;
“—> < >
T max B

Figura 2.3: Representacdo de uma possivel RI e fungdo de transferéncia.
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2.3 [Espalhamento do Atraso, Banda de Coeréncia e Selectividade na
Frequéncia

De forma a caracterizar o desvanecimento rapido do canal radio movel € conveniente
definir a funcdo de autocorrelagdo da RI, dada por [52],

R(rl,rz;At):%E{h(t, (0 + Az 2.5)

Em que () e E{} representam o complexo conjugado e a esperanga matematica,

respectivamente. Em muitos casos € possivel considerar que ndo existe correlagdo entre as
amplitudes e fases das réplicas individuais com atrasos z; € 7, . Se 0os ecos que chegam via

diferentes percursos sdo ndo correlacionados, o canal diz-se de espalhamento nao
correlacionado (US-Uncorrelated Scattering). Neste caso (2.5) pode ser simplificada,
sendo dada por,

R(z),75;A1)= p(At,71)8(r, - 75) (2.6)

onde p(At,7) representa a densidade espectral de poténcia-cruzada do atraso [52].

Felizmente a maior parte dos canais rddio movel sdo estaciondrios em sentido lato na
variavel tempo (WSS) e simultaneamente de espalhamento ndo correlacionado na variavel
atraso (US). Da combinagdo destas duas propriedades resulta uma classe de canais
designados por estacionarios em sentido lato de espalhamento ndo correlacionado
(WSSUS), caracterizados por (2.6). A transformada de Fourier de p(Az,7) em ordem a At
da origem a funcdo de espalhamento (scattering) [52], que descreve o canal
simultaneamente no dominio do atraso e do desvio de Doppler, dada por,

S(e, f)= [ plAt,2)e 72704 gy 2.7)

—00

Esta funcdo ¢ real e representa uma medida da poténcia média, por unidade de frequéncia

em f,, a saida do canal em funcdo do atraso. Integrando a fun¢do de espalhamento em

ordem a frequéncia de Doppler, obtemos a poténcia espectral do atraso (PEA),

ple)= IS(e.fo W 38)

sendo idéntica a p(At,7) para Ar igual a zero. Esta funcao representa a poténcia média a

saida do canal em fun¢do do atraso podendo ser vista como uma média da funcao de
espalhamento dada por (2.7) sobre todos os desvios da frequéncia de Doppler.
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A partir de (2.8) podem ser definidos dois momentos estatisticos relevantes para o projecto
de sistemas [53]: o tempo de atraso médio 7 e o valor quadratico médio de espalhamento
de atraso o,. O tempo de atraso médio ¢ o primeiro momento da PEA, que pode ser dado

por,

Teolehe
7.0 (2.9)

| ple)dz
0
O valor quadratico médio de espalhamento de atraso ¢ a raiz quadrada do segundo

momento da PEA, sendo dado por,

o, = (2.10)

No caso do perfil de poténcia de atraso consistir em L, componentes multipercurso

destintas, as equacdes (2.9) e (2.10) podem ser escritas no dominio discreto da seguinte

forma,
LP
27,7
- p=l1
I = (2.11)
21,
p=l1
o, (2.12)

onde 7, representa a poténcia recebida normalizada do percurso p e z, o atraso desse

percurso. O 7 esta relacionado com a gama de erro de fase e 0 o, ¢ uma indicagdo da
potencial interferéncia entre simbolos que limita o desempenho do sistema de
comunicagdes. Consoante a dura¢do do tempo de simbolo transmitido 7, o mesmo canal
pode ser considerado de banda estreita ou de banda larga. Num canal de BE, 7, >>7_,.,
sendo neste caso a IES reduzida, ao contrario, nos sistemas de BL 7, <<, , podendo

neste caso a IES ser consideravel. Geralmente, nos sistemas de comunicagoes este efeito €
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combatido inserindo um tempo de guarda (TG) entre cada TS de transmissao de dados. No
dominio da frequéncia a distin¢do entre canal de BL e de BE esta associada ao conceito de
banda de coeréncia do canal B,,. A banda de coeréncia dum canal ¢ uma medida da
largura de banda ao longo da qual todas as componentes espectrais sdo afectadas por um
ganho aproximadamente igual e fase linear, estando relacionada com valor quadratico
médio de espalhamento de atraso ou com o atraso maximo. E geralmente aceite que a B,
corresponde a separagao entre frequéncias a partir da qual o factor de correlagdo ¢ menor
que 0.5, sendo aproximadamente dada por,

[43] (2.13)

coe.

B, ~—[46] ou B, =~
Yo T

O sinal de banda larga tem a sua poténcia distribuida por uma vasta banda, o que faz com

que atravesse varias bandas de coeréncia (B >> B,,, ). Para uma separagio superior a largura

de banda de coeréncia, o desvanecimento pode ser considerado descorrelacionado, sendo
neste caso o canal designado por selectivo na frequéncia. Num canal de banda estreita, a

largura de banda geralmente ¢ muito menor que a banda de coeréncia do canal (B<<B,, ),

sendo tipicamente nao selectivo na frequéncia ou de desvanecimento uniforme (flat
fading). A banda de coeréncia ¢ uma caracteristica do canal de grande importancia pois
permite projectar técnicas de interleaving na frequéncia de forma a explorar a diversidade
na frequéncia inerente do canal radio movel. No caso dos sistemas de portadora multipla,
que serdo estudados no proximo capitulo, a diversidade na frequéncia ¢ explorada quando
as diferentes copias do simbolo de dados sdo transmitidas em sub-portadoras cuja

separac¢do na frequéncia excede a largura de banda de coeréncia do canal.

Apesar de na literatura o canal ser muitas vezes designado de BL ou BE, convém referir
que, nao ¢ efectivamente o canal que ¢ de BL ou BE. A largura de banda do sinal ¢ que
exige uma caracterizacao de BL ou BE.

2.4 Espalhamento do Doppler, Tempo de Coeréncia e Selectividade no
Tempo

A selectividade no tempo do canal multipercurso ¢ determinada pelo movimento do TM e
de obstaculos que se encontram em seu redor. Uma vez que estamos interessados no
desvanecimento rapido apenas interessam as variagdes do sinal devido ao desvio de
Doppler. A cada percurso estd associada uma frequéncia de Doppler que depende do
angulo que ele faz com a direc¢do de movimento do TM. O valor méximo da frequéncia de

Doppler ¢ obtida de (2.3) para os angulos de zero e m. Dependendo do cendrio de
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propagacdo, o TM pode estar rodeado de varios objectos dando origem a uma grande
variedade de angulos e consequentemente diferentes desvios de Doppler, o que faz com um
sinal de banda estreita, enviado pelo canal, seja espalhado na frequéncia pelos diferentes
desvios de Doppler.

Da mesma forma que no caso do atraso, também se pode definir poténcia espectral do

Doppler p,(fp) e espalhamento do Doppler o, do canal multipercurso, que obviamente

dependem da distribui¢do dos angulos de incidéncia dos diferentes sub-percursos [43][51].
Para o caso particular de um cenario com um grande niimero de sub-percursos, com 0s
respectivos angulos distribuidos uniformemente no intervalo [0,27], a poténcia espectral

do Doppler pode facilmente ser calculada. Neste caso, o espectro do Doppler pode ser

obtido para cada percurso p ou para um canal ndo selectivo na frequéncia. A fungdo de

autocorrelacdo espacio-temporal para um determinado percurso p ¢ dada por,

R(At)z%E{h(t,rp)h*(t+At,rp)} (2.14)

A fungdo normalizada ¢ dada por [53],

Rnom (At):‘]o (ZdD At) (215)

max

sendo J,(.) a fungdo de Bessel modificada do primeiro tipo e ordem zero. A dedugio de

(2.15) encontra-se no anexo A. A poténcia espectral do Doppler ¢ obtida através da
transformada de Fourier de R,,,, (A¢), sendo dada por,

Yfp E]‘fDmax’ Dmax[
pp(fp)= 7 Dinax 1_(fD/fDmax) 210

0 outras

Na literatura este espectro da poténcia do Doppler ¢ muitas vezes chamado de espectro
classico de Jakes [48]. O espalhamento do Doppler pode ser definido por,

(2.17)

Op < 2"fD,max

Da mesma forma que a largura de banda de coeréncia, também se pode definir tempo de

coeréncia T7,,, , como sendo a duragdo temporal sobre o qual as caracteristicas do canal ndo

coe.

variam. E geralmente aceite que o 7,,, corresponde a separagio temporal a partir da qual o

coe.

factor de correlacdo ¢ menor que 0.5, sendo aproximadamente dado por,
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- 3 o -2
' - 1674

max max

[54] (2.18)

No caso em que a duracdao do simbolo transmitido ¢ muito maior que o tempo de coeréncia
T, >>T,

"0e.» 0 canal ¢ designado por selectivo no tempo. O tempo de coeréncia do canal ¢
um parametro de grande importancia, uma vez que a partir dele, podem ser projectadas
técnicas de interleaving e codificagdo de canal que exploram a diversidade temporal do
canal. Para tal, ¢ necessario que as varias copias de um determinado simbolo de dados
sejam transmitidas em instantes diferentes, com separagdo superior ao tempo de coeréncia
do canal. O ideal é projectar um sistema que explore simultaneamente a diversidade na
frequéncia e no tempo. Convém referir que existem sistemas que exploram também outro

tipo de diversidade tais como a angular e de polarizagao [55].

2.5 Modulac¢ao Espacio-Temporal do Canal

Nos futuros sistemas de comunicagdes moveis, o uso de multiplas antenas ¢ fundamental
por forma a aumentar a sua capacidade, pelo que ¢ importante estender o modelo de canal
discutido da secc¢do 2.2, para um que tome em conta a dimensdo espacial. Dependendo do
nimero de antenas usadas em ambos os terminais podem ser definidos quatro tipo de
configuracdes: SISO ja definida atrds em que apenas uma antena ¢ usada em ambos 0s
terminais; Multiple-Input-Single-Output (MISO) neste caso ¢ usado um conjunto de
antenas no transmissor € apenas uma no receptor; Single-Input-Multiple-Output (SIMO)
esta configuragdo ¢ oposta a anterior, i.e., € usado um conjunto de antenas no receptor;
Multiple-Input-Multiple-Output (MIMO) ¢ o caso mais geral que usa um conjunto de
antenas em ambos os terminais, como representado na Figura 2.4.

,,,,, iy | T™

EB -y

-

hM,N R/;N

Figura 2.4: Representacdo genérica de um canal MIMO.

Nesta seccdo, ¢ feita uma extensdo do modelo escalar apresentado na sec¢do 2.2, para o

que geralmente se designa na literatura por modelo vectorial do canal, podendo ser
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aplicado as configuragoes MISO e SIMO. A sua extensao para um modelo matricial, usado
para descrever a configuragdo MIMO, ¢ relativamente simples. Como referido, nesta tese
sdo propostos algoritmos de pré-filtragem para a configuracdo MISO, dai o interesse na
modulacdo do canal vectorial para esta configuracdo. Em [56][57][58][59], podem ser

encontrados alguns modelos propostos para a modulac¢ao do canal vectorial.

De forma a simplificar a anélise na modulacdo do canal vectorial sdo feitas algumas
suposicoes relativamente ao agregado de antenas [59]: o espacamento entre os elementos ¢
suficientemente pequeno de forma a considerar que ndo ha variagdo de amplitude do sinal
recebido em diferentes elementos, ndo existe acoplamento mutuo entre elementos, ¢
também assumido que o TM estd localizado no que geralmente se designa campo
longinquo (far-field), que o TM e a EB estdo no mesmo plano e finalmente assume-se o
que se designa por modelo de banda estreita, i.e., a frequéncia da portadora é muito maior
que a LB do sinal. Este modelo, ¢ usado uma vez que, a suposi¢do de que a envolvente do
sinal varia muito lentamente ¢ satisfeita, se a largura de banda do sinal for pequena
relativamente a frequéncia da portadora. No entanto, este pressuposto pode ser na mesma
satisfeito para sinais de banda larga, uma vez que a resposta em frequéncia em cada
elemento pode ser considerada constante ou com pouca variagdo € que o tempo de
propagacdo ao longo do agregado ¢ pequeno quando comparado com o inverso da largura
de banda do sinal.

VA

-

v “«-->
d

=V

e

=%

b)

a)

Figura 2.5: Agregado de antenas ULA — a) sistema de coordenadas (¢,¢9), onde ¢ representa o
angulo de azimute e € o de elevagdo; b) Representagdo no plano x-y (6 =90°).

Existem dois tipos de agregados bastante usados: agregado uniforme de espagamento
linear (ULA) e o de espacamento circular (UCA). Nesta seccdo, ¢ apenas considerado o
primeiro, representado na Figura 2.5, que como se pode ver consiste num agregado com M

elementos linearmente espagados. O espacamento entre elementos e o atraso de
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propagagdo entre elementos sdo representados por d, e z,, respectivamente. O atraso de

propagacao entre dois elementos vizinhos vem dado por,

v, =% sen(y) (2.19)

e
Vo

onde v, representa a velocidade da luz. Considerando o primeiro elemento como

referéncia, a resposta vectorial do agregado de antenas ¢ dado por,
1

a(g)=| e/2Temee (2.20)

ej27_szMre

Substituindo (2.19) em (2.20) a(¢) vem dado por,

alg)=|e % (2.21)

onde f. representa a frequéncia da portadora. O niimero de elementos de um agregado
determina o numero de graus de liberdade. Num agregado em que os elementos estdo
uniformemente espacados (linearmente ou circularmente), se o espacamento entre
elementos exceder A,/2 comecam a surgir maximos secundarios [59], que podem
amplificar o ruido e a interferéncia de acesso multiplo. O agregado ULA ¢ muito utilizado
em algoritmos de formatagdao de feixe ou na terminologia inglesa de beamforming, sendo
geralmente usado em sectores de 120°. Uma das grandes vantagens deste tipo de agregados
¢ terem boas propriedades que facilitam a estimagao dos angulos de incidéncia dos varios
sub-percursos que chegam a EB [60].

O modelo vectorial do canal pode ser obtido inserindo a resposta vectorial do agregado de
antenas a(¢) no modelo escalar dado por (2.2). Cada sub-percurso geralmente tem uma
direcgdo de chegada diferente representada por ¢,,, na literatura inglesa este angulo €

referido por Direction-Of-Arrival (DOA), tendo a sua propria resposta vectorial do
agregado. Assim, inserindo ¢,, em (2.2) a resposta vectorial do canal vem dada por,
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Ly(Lg, o .
h(t.7) = E[Za(qﬁp,l Jo g ST wﬂ”’]é(r—rp) (2.22)

p=I\ I=1

Convém referir que agora h(z,z) ¢ um vector de M elementos que representa a resposta

temporal variante em cada um dos elementos do agregado.

2.6 Correlacio do Desvanecimento entre Elementos de um Agregado ULA

A correlacdo dos canais entre os elementos de um agregado de antenas com espagamento
linear e uniforme tem sido bastante discutida na literatura [57][61][62]. Esta questdo ¢
importante, uma vez que, o desempenho dos esquemas que exploram a diversidade
espacial depende bastante da correlacdo dos canais entre os elementos do agregado.
Dependendo do cenario de propagagdo, o canal visto em cada um dos elementos do
agregado pode ser consideravelmente diferente. Este fendmeno estd relacionado com o
facto do sinal ser recebido em diferentes direc¢des, dar origem ao que geralmente se
designa por selectividade espacial [61]. Tal como para o caso do atraso e dos desvios de
Doppler, também ¢ possivel definir alguns parametros relacionados com a DOA: poténcia
espectral do azimute [63], e o espalhamento angular em torno de um angulo médio de
incidéncia [62][64], tal como mostra a Figura 2.6.

- ———— ——— .

Rt
B

D
d

e

Figura 2.6: Cenéario onde todos os percursos do TM chegam a EB dentro de uma largura de feixe
+ A em torno do angulo médio ¢,,,, .

O espalhamento angular ¢ um parametro importante no projecto de um sistema com
multiplas antenas, uma vez que determina a correlacio do desvanecimento entre os
elementos do agregado. Este parametro pode ser definido a partir da Figura 2.6 por,

o, <2A (2.23)
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onde 2A representa a maxima separacao angular. A correlagdo espacial ¢ um factor
importante na escolha da estratégia que deve ser adoptada de forma a usar a dimensao
espacial do canal radio moével. A correlagdo do desvanecimento entre dois elementos de

um agregado ULA com espacamento d, ¢ uma funcdo do espalhamento angular e do
angulo médio de incidéncia ¢,,,. A deducdo da correlagdo geralmente ¢ feita assumindo-

se um canal ndo selectivo na frequéncia ou de banda estreita, assim o canal visto num

determinado elemento m do agregado ¢ dado por,

jZﬁ%msen(qﬁp)

L . .
h(t0)=Ya,e o T 5(r) (2.24)
p=1

Neste caso particular de canal de banda estreita a dispersdo temporal ¢ muito pequena,
comparativamente com o tempo de simbolo, pelo que ¢ uma boa aproximagdo considerar

que o canal € composto por L, percursos que chegam ao receptor todos com o mesmo

atraso. A funcao de correlagdo espacial entre dois elementos adjacentes ¢ dada por,

R(d)== B 67 0 1:7) (225)

Assumindo ainda um namero infinito de percursos (L, — ), a correlagdo da parte real e

imaginaria entre dois elementos ¢ dada por [65],

7/ 2+¢med

Real(R(d,))=  [cos(27(d,/ 2. )sen($, — Bnea I0(8, 18,

o (2.26)
mag(R(@,))= | ;en(zfr(de 1 3)5en(, = Bea (6, 106,

—7 24 P04

onde p( p) representa a fungdo densidade de probabilidade do angulo de chegada para um

determinado percurso p. Em [65] € proposta a seguinte funcao densidade de probabilidade,

P, )= 2008y~ bea) a0y <54 B @27)

onde n ¢ um numero inteiro impar de forma a escolher a largura de feixe e QQ ¢ uma

constante de normalizagdo para tornar p(¢p) uma fun¢do densidade. Infelizmente (2.26)

apenas pode ser avaliada numericamente. Em [57], ¢ mostrado que em vez de (2.27) se se
usar uma func¢do densidade de probabilidade uniforme dada por,
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1

p( )= Z _A+¢meds¢pSA+¢med
p

0 Qualquer

(2.28)

¢ possivel derivar uma expressao fechada, usando (2.26), para a correlacdo entre dois
elementos de um agregado ULA, dada por [57],

Real(R(de)) = J0(27r£} + 2§J2{27r£] cos(2i¢med )M
ﬂ,c i=1 ]‘c 2iA
(2.29)
o d 2i+ DA
mag(R(@.)) =23 (anJsen((Zi D )%

A Figura 2.7 e Figura 2.8 apresentam o modulo da correlagdo espacial |R(de} entre 0s

elementos do agregado, para ¢,,., =0° € ¢,., =45, em fungdo de d,/1.. Como se pode
verificar, para um determinado valor de ¢,,,, a correlacdo depende do espacamento entre
os elementos e do espalhamento angular, que neste caso ¢ dado por (2A). Verifica-se que

quanto maior o espalhamento angular, menor € a distancia entre elementos necessaria, para
que a correlagdo do desvanecimento seja nula.
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Figura 2.7: Correlago espacial entre elementos de um agregado ULA para ¢,,,;, =0°.
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Observa-se também que para um espalhamento angular de 120° e para o caso de Bined =07
a correlacdo ¢ de zero para d,/A, ~0.5. No entanto, se o espalhamento angular diminuir

para 60° a correlagio ¢ zero apenas para d, /4, =1.0.

E interessante verificar que a correlagdo também depende bastante da direcgdo do angulo
médio de incidéncia. Para ¢,,, =45°, apenas para um espalhamento angular de 360° ¢ que
o modulo da correlagdo ¢ zero para d, /A, ligeiramente inferior a 0.5. Para espalhamentos

angulares inferiores o modulo da correlacdo nunca se anula para a gama de valores de
d,/ 2. apresentados.
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Figura 2.8: Correlacdo espacial entre elementos de um agregado ULA para ¢,,,, =45°.

2.7 Capacidade do Canal Radio Movel

O objectivo desta sec¢do ¢ apresentar alguns conceitos gerais sobre a capacidade de
transmissdo de um sistema de comunicagdes através de um canal radio movel, com

especial énfase para o sistema MISO. Em [42][66][67] pode ser encontrada uma analise
mais detalhada sobre esta questao.

A capacidade de transmissdo do canal foi definida por Shannon em 1948, como o niimero

maximo de bits por segundo que pode ser transmitido através de um canal com uma
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probabilidade de erro arbitrariamente pequena [43]. No caso simples de um canal afectado

apenas por ruido Gaussiano a capacidade normalizada ¢ dada por,

C= logz(l + %} bps/Hz (2.30)

r

onde P, e N, representam a poténcia do sinal e ruido, respectivamente. A energia por
simbolo E,, ¢ dada por E, = P,T, ¢ a poténcia do ruido N, =(N,/2)*2B,, onde B, e N,
representam a LB e a densidade espectral do ruido, respectivamente. Para o caso particular
de T,=1/B, vem que P,/N,=E,/N,=y,, que ndo ¢ mais que a relacdo sinal ruido
conhecida na literatura inglesa por Signal to Noise Ratio (SNR). De uma forma geral a
SNR, para este caso, pode ser definida como a energia por simbolo ou por bit do sinal a

dividir pela energia do ruido,

E E,
== ou =— 2.31
Vs N() 7b N() ( )
Assim, para o caso particular referido em cima a capacidade normalizada ¢ dada por,
C=log,(1+y,) bps/Hz (2.32)

A partir da Figura 2.4 pode-se definir o canal radio, entre as M antenas do transmissor € as

N antenas do receptor, numa matriz de N linhas e M colunas da seguinte forma,

hl,l h1,2 e hl,M
hy, h h

H=| 2 22 M (2.33)
hN,l hN,2 hN,M

Admitindo um canal nao selectivo na frequéncia e que a sua RI ndo seja conhecida no
transmissor a capacidade normalizada ¢ dada por [67],

E "
C=log, det| Iy +——HH 2.34
082 e( N MN, j @39

sendo det]] o determinante da matriz e Iy a matriz identidade de dimensdo NxN . No caso

particular da matriz do canal ser quadrada M =N, ortogonal HH® = H" H | de ordem

completa, i.e., com determinante ndo nulo, e ainda se os elementos da diagonal de H

forem iguais a um (neste caso |H|” =M ?) a capacidade normalizada vem dada por,
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C=M logz(] +£] (2.35)
Ny

Ou seja a capacidade de um canal MIMO ortogonal ¢ M vezes maior que a capacidade de
um canal Gaussiano. A maxima capacidade de um canal MIMO ¢ atingida se o
desvanecimento do canal visto em cada elemento do agregado da EB e do TM for
descorrelacionado. Assim, a capacidade de um canal MIMO ¢ a capacidade de min(M,N)

canais SISO independentes. Note-se que (2.32) pode ser obtida a partir de (2.34) fazendo
M=N=1¢ h;=1.A deducdo da capacidade para o caso em que a RI seja conhecida no

transmissor pode ser encontrada em [67].

Para o caso particular de sistema MISO, de especial interesse para esta tese, em que o TM
movel esta equipado com apenas uma antena N =1, o canal pode ser representado num
vector da seguinte forma,

h=[h hy - hy| (2.36)

2
, de (2.34) obtém-se,

M
Neste caso h''h=3|n,
=l

C= logz(] o bs hHhJ (2.37)
MN,
Se os coeficientes do canal forem iguais e normalizados de forma a que h¥h=M,
facilmente se verifica que a capacidade de um sistema MISO ¢ dada por (2.32). Assim, a
capacidade ¢ igual a de um canal SISO afectado por ruido Gaussiano. Este resultado ¢ para
0 caso em que o transmissor nao conhece a RI do canal e por isso o ganho do agregado ¢
unitario. Este ganho pode ser definido com o aumento médio da SNR no receptor devido a
combinagdo coerente das multiplas antenas no receptor, transmissor ou ambos. No caso da

RI ser conhecida no transmissor e no caso particular dos coeficientes do canal serem iguais

e normalizados ¥ h= M , demonstra-se que a capacidade normalizada é dada por [67],

C=10g2(1+M Es] (2.38)
Ny

Considerando agora o caso de um sistema com desvanecimento selectivo na frequéncia ou
de banda larga, a largura de banda pode ser dividida em N, sub-bandas ndo selectivas na

frequéncia, podendo-se depois somar a capacidade de cada um desses sub-canais.
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Admitindo que a RI ndo seja conhecida no transmissor a capacidade normalizada, neste

caso, ¢ aproximadamente dada por,

B Ngp E H
Cr— > log,|Iy+—H .H: 2.39
» zgl gZ( N MNO i J ( )
E facil verificar que se H,=H (i=1.2,..,N), (2.39) transforma-se em (2.34), i.e., na

capacidade de um canal ndo selectivo na frequéncia.

2.8 Distribuicoes Estatisticas para o Desvanecimento Rapido

Varias distribuicdes aleatorias tém sido propostas na literatura com o objectivo de modular
o desvanecimento rapido do sinal. Geralmente a distribui¢@o a usar ¢ escolhida em fungao
dos diferentes cenarios de propagacao que serdo discutidos mais a frente. Nesta sec¢ao sao
abordadas apenas as duas distribui¢des mais usadas: a distribuicdo de Rayleigh e Rice.

2.8.1 Distribuicio de Rayleigh

Uma das distribui¢cdes mais conhecidas para modular as variagdes rapidas da amplitude,
r(t)=|n(t,0) , do sinal resultante da propaga¢do multipercurso ¢ a distribui¢do de Rayleigh.
Para um nimero de sub-percursos suficientemente elevado e pelo teorema do limite central
as componentes real e complexa do canal podem ser consideradas processos Gaussianos
independentes caracterizados pelo seu valor médio e pela fungdo de autocorrelagdao. No
caso de ndo haver linha de vista, ou da presenca de um percurso dominante os processos

sdo de média nula. A funcdo densidade de probabilidade da amplitude r ¢ entdo dada por
[46],

fr(r)zzefrz/’7 r=0 (2.40)
n

onde n=FE {rz} representa a poténcia média do sinal. A fase ¢ uniformemente distribuida

no intervalo [0,2z[. Integrando a f, () obtém-se a fungdo cumulativa de distribuicdo, dada

por,

p(rSR)zj'fr(r)drzl—e_Rz/z‘/; (2.41)
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Como referido, esta distribuicdo ¢ usada para modular o desvanecimento rapido em
cenarios onde ndo existe LDV entre a EB e o TM, como geralmente acontece em

ambientes urbanos.

2.8.2 Distribuicao de Rice

Quando no conjunto dos vérios percursos recebidas ha um com uma componente
dominante ou existe LDV o desvanecimento rapido ja ndo pode ser modulado com uma
distribui¢do de Rayleigh, neste caso ¢ usada uma distribuicdo de Rice. A func¢do densidade
de probabilidade da amplitude r ¢ dada por [46],

(2]
fl)=Se 2, (—j (2.42)
n n

Em que r, ¢ a amplitude da componente dominante. A fase ¢ também uniformemente
distribuida no intervalo [0,2z[. A distribuicdio de Rice é caracterizada em termos dum

parametro K (factor de Rice) definido como o quociente entre a poténcia da

rice

componente dominante e a poténcia média de propagacdo multipercurso, K., =7 /27.

rice

Quando », - 0 o raio dominante ¢ eliminado e entdo K, ., — 0. Nestas condigdes, ¢ facil

rice

verificar de (2.42) que a distribuicdo de Rice degenera numa distribui¢do de Rayleigh de
parametro 7. Por outras palavras, a distribuicdo de Rayleigh ¢ um caso particular da
distribuicdo de Rice. Se pelo contrario a componente dominante r, ¢ consideravelmente
mais forte que a componente de propagacdo multipercurso, » ¢ aproximadamente
Gaussiano, com média r,. Como referido, esta distribuicdo ¢ geralmente usada para

modular o desvanecimento rapido em cenarios onde existe LDV entre a EB e o TM.

2.9 Cenarios Tipicos de Propagacio num Sistema de Comunicacdes Méveis

A Figura 2.9 mostra uma cobertura tipica de um sistema de comunicacdes moveis.
Geralmente, a area de operagdo ¢ dividida em diferentes células, cada uma com uma EB
que pode servir varios TM. Dependendo do cendrio de propagacao e do nuimero de
utilizadores a serem servidos, as células podem variar de tamanho de modo a suportar
varios tipos de servigos, sendo geralmente definidos quatro tipos de células [46]:

e Macro-células: tipicamente usadas em espagos suburbanos e rurais. Tém
dimensdes que variam entre algumas centenas de metros e varios quilometros de
raio. A antena da EB estd geralmente localizada acima do nivel dos telhados dos
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edificios, onde o efeito dos scatterers locais ¢ desprezavel. O TM desloca-se a
média/alta velocidade que poderd atingir 300Km/h para comboios de alta
velocidade. Neste tipo de cendrios raramente existe LDV, sendo caracterizados por
um relativamente alto espalhamento do atraso, do Doppler e ainda um pequeno ou

moderado espalhamento angular na EB.

e Micro-células: para serem usadas nos centros urbanos. As suas dimensdes variam
desde algumas dezenas a poucas centenas de metros, com capacidade elevada. A
antena da EB esta geralmente localizada abaixo do nivel dos telhados dos edificios,
onde o efeito dos scatterers locais ¢ relevante. O TM movel desloca-se a uma
velocidade que pode chegar ao 5S0Km/h, algumas vezes pode existir LDV, sendo
caracterizado por um moderado espalhamento do atraso, do Doppler e do
espalhamento angular na EB.

e Pico-células: células destinadas a suportarem as comunicagdes moveis em espagos
interiores: dentro de edificios publicos, por exemplo.: estagdes de comboios,
aeroportos, etc., habitacdes particulares, zonas comerciais (escritdrios, empresas,
etc.). A sua capacidade depende do dominio especifico, sendo elevada para os
comerciais, ¢ baixa ou média para interiores privados domésticos. Geralmente
apenas existe LDV se a EB e o TM estiverem no mesmo local o que normalmente
ndo acontece. Ambos os terminais estdo proximos de um grande nimero de
scatterers. A velocidade do TM ¢ bastante reduzida nao ultrapassando os 3Km/h.
Neste caso o espalhamento do atraso e do Doppler ¢ muito reduzido, verificando-se

um espalhamento angular acentuado na EB.

e Spot-beams dos satélites: sobrepondo-se a toda a cobertura terrestre, geralmente de
capacidade reduzida. E especialmente vocacionado para as regides ndo abrangidas

pela cobertura das redes terrestres.

Pico-células interiores:
ambiente comercial

/O

@)
nel

Pico-células interiores:
ambiente doméstico

Spot-beam de satélite

Macro-célula
Figura 2.9: Cobertura tipica de um sistema de comunicag¢des moveis.

Ao longo dos ultimos anos varias campanhas de medidas tém sido levadas a cabo, para os
diferentes cenarios discutidos, de forma a caracterizar o canal a 5 GHz e com larguras de
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banda que podem ir até¢ aos 200MHz [68][69][70][71][72][73]. A Tabela 2.1 apresenta
algumas dessa medidas para SGHz. Os valores da terceira coluna foram calculados a partir
de (2.3), para velocidades tipicas destes cenarios. Na quarta coluna os valores da banda de

coeréncia foram calculados usando a defini¢do proposta em [46].

Tabela 2.1: Medidas tipicas a 5 GHz de alguns pardmetros de canal mével em diferentes cenarios

Cenario Espalhamento Espalhamento Freq. Doppler Larg. Banda de
do Atraso (ns) angular (Graus) Maéxima (Hz) Coeréncia (MHz)
Macro-Células Até 500 5 1400 0.4
Micro-Células 60 -250 10-30 230 3.3-1.33
Pico-Células 10 - 60 360 14 20-33

2.10 Modelos de Canais Propostos pelo HIPERLAN/2

Nesta sec¢do, ¢ descrito o modelo de canal usado nas simulacdes desta tese. A escolha
deste modelo teve haver com questdes praticas tais como: baixa complexidade de
implementagao, frequéncia da portadora (5 GHz) e cenarios tipo. Este modelo foi usado na
especificagdo do HIPERLAN/2 [73][74][75], sendo baseado em medidas efectuadas em
diversos cenarios de propagacdo com e sem linha de vista [73]. Dependendo dos cenarios,
existem cinco tipos de canais designados por: A, B, C, D e E. Nesta tese sdo usados os
modelos A e E, em que as medidas foram efectuadas numa sala de um edificio de 12x40 m
e numa darea aberta no exterior de dimensdes de 90x90 m, rodeada por edificios,
respectivamente. Em ambos os cendrios sem linha de vista. A resposta impulsiva deste
modelo ¢ dada por [74],

Ly .
h(t,0)= Ya, (e sl -7,) (2.43)
p=l1

Sendo assumido que cada percurso contem um grande numero de sub-percursos e que a
amplitude «, (r) varia no tempo seguindo uma distribuicdo de Rayleigh, de variancia 7 b

A fase ¢(r) segue uma distribuicio uniforme no intervalo [0,2z[. O espectro de poténcia do

Doppler para cada percurso ¢ o dado por (2.16). O espectro da poténcia do atraso, i.e., as
variancias 7, e os atrasos r, foram obtidos com base nas medidas efectuadas para os

diferentes cenarios [75]. A Tabela 2.2 resume algumas das principais caracteristicas dos
cinco modelos, neste caso a banda de coeréncia foi calculada com base na defini¢ao
proposta em [43]. Na Figura 2.10 e na Figura 2.11 sdo mostrados, o espectro de poténcia
do atraso dos modelos A e E, respectivamente. De referir que as variancias dos diferentes

percursos sdo dadas em relagdo ao percurso com maior variancia.
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Tabela 2.2: Algumas caracteristicas dos modelos de canal do HIPERLAN/2

Modelo | Espalhamento do | Atraso maximo Banda de
Atraso (ns) Tax (1S) Coeréncia (MHz)
A 50 0.39 2.56
B 100 0.73 1.37
C 150 1.05 0.95
D 140 1.05 0.95
E 250 1.76 0.57

Uma das principais limitagdes deste modelo ¢ o facto de ter sido obtido apenas para os
sistemas SISO. De forma a estender este modelo para o caso MISO ¢ inserido em (2.43) a
resposta vectorial do agregado, i.e., ¢ gerado um angulo de chegada para cada percurso.
Assim (2.43) pode ser colocada da seguinte forma,

h(t,7)= %a( D )ap (t)ej‘”(’)5(r -7, ) (2.44)
p=1

E assumido que o espalhamento angular dos sub-percursos que chegam a EB com o
mesmo atraso € desprezavel. S3o usados dois tipos de configuracdo do agregado de
antenas: o espagamento entre elementos ¢ de 0.5 comprimentos de onda, neste caso os
angulos ¢, sdo gerados wusando uma distribuigdo uniforme no intervalo

[~ A+@,00.A+d,.4]; 0 espagamento entre elementos é suficientemente grande, pelo que é

assumido que o desvanecimento em cada elemento ¢ descorrelacionado, i.e., gera-se M
canais independentes para cada utilizador.

Convém referir que este modelo de canal sendo de facil implementa¢do, ndo toma em
conta a distribuicao angular relativamente ao espectro de poténcia do atraso, uma vez que
os angulos sdo atribuidos independentemente da poténcia de cada um dos percursos. Um
modelo bastante mais realista que assegura a consisténcia temporal e espacial, podendo ser
usado para os sistemas MIMO, foi proposto pelo 3GPP/3GPP2 Spatial Channel Model
(SCM) Ad-Hoc Group (AHG) [76]. Contrariamente ao modelo anterior, neste os sub-
percursos sao explicitamente modulados, i.e., as amplitudes, fases e angulos de cada sub-
percurso sdo gerados aleatoriamente usando determinadas distribui¢des estatisticas que sao
escolhidas em funcdo do cenario de propagacdo. Este modelo foi adoptado nos projectos
Europeus MATRICE e 4MORE, tendo sido adaptado para os cendrios de propagacdo a
5GHz [16][17]. Uma das desvantagens deste modelo ¢ a sua complexidade de
implementag¢ao e o elevado tempo de simulagdo que exige.
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Espectro da poténcia do atraso para o modelo BRAN A.

Figura 2.10
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Espectro da poténcia do atraso para o modelo BRAN E.

Figura 2.11
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3 Sistemas de Comunicacoes de Portadora
Miultipla

O principal objectivo deste capitulo ¢ fazer uma introducdo aos sistemas de portadora
multipla. Contudo, inicialmente ¢ feita uma abordagem genérica do conceito de
espalhamento de espectro. De seguida, sdo apresentados e discutidos alguns dos codigos
usados neste tipo de sistemas. Esta questdo ¢ importante uma vez que o cddigo tem
influéncia directa no desempenho do sistema. Depois, sao enumerados os principais
esquemas de acesso multiplo, em que a discriminacao de sinais pode ser feita de varias
formas: na frequéncia, por codigo e ainda no espago. Na sec¢do 3.4, ¢ feita uma breve
analise ao sistema DS-CDMA de portadora tnica, sendo actualmente usado nos sistemas
de segunda e terceira geracdo. A partir daqui sdo discutidos esquemas de portadora
multipla. Comeca-se com uma analise a modulagdo OFDM, que serve de base a
praticamente todos os sistemas de portadora multipla. Depois, inicia-se uma discussdo
sobre os sistemas de espalhamento de espectro de portadora multipla, tais como o MC-DS-
CDMA e o MC-CDMA. Na secgao 3.7, ¢ feita uma abordagem bastante genérica de
sistemas de acesso multiplo hibridos, dos quais se destacam os sistemas OFDMA e SS-
MC-MA. Finalmente, sdao enumeradas as principais conclusdes que resultam da
comparagdo dos varios esquemas, discutidos ao longo deste capitulo, e que foram
apresentadas por varios autores ao longo da tltima década.
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3.1 Conceitos Gerais Sobre Espalhamento de Espectro

As ideias basicas de espalhamento de espectro foram introduzidas por Claude Shannon e
Robert Pierce em 1949 [77]. A tecnologia de espalhamento de espectro, designada na
literatura inglesa por Spread Spectrum (SS), teve origem em aplica¢des militares. Os dois
principais objectivos desta tecnologia eram: resolver o problema da interferéncia
intencional (jamming) provocada pelo inimigo e “esconder” o sinal desse mesmo inimigo.
Ambos os objectivos podiam ser alcancados espalhando o espectro do sinal, tornando-o
virtualmente indistinguivel do ruido [77][78]. Antes de mais, seria util definir
adequadamente a técnica SS. Assim, uma possivel definicdo, que reflecte adequadamente
as caracteristicas desta técnica, € [79]:

“ Espalhamento de espectro ¢ um meio de transmissao no qual o sinal ocupa uma LB maior
de que aquela seria estritamente necessaria para a transmissao da informagdo. Também a
LB de transmissdo ¢ determinada por uma fun¢do independente do sinal de informagdo o
que faz com que o processo de espalhamento de banda seja diferente de outros métodos

que tentam levar a um aumento de largura de banda, como por exemplo o FM”

A partir desta definicdo duas caracteristicas fundamentais podem ser enumeradas:

e A LB usada para a transmissdo dos sinais de informacao ¢ muito maior do que
aquela que seria necessaria de acordo com o critério de Nyquist.

e O aumento (expansdo) da LB ¢ ditado por uma funcdo independente do sinal de
transporte de informacao.

Os métodos tradicionais de modulagdo sdo dimensionados para atingirem eficiéncia
espectral e eficiéncia de poténcia, enquanto que a técnica de SS ¢ baseada numa concepg¢ao
completamente diferente — o espalhar o sinal sobre a totalidade da banda de frequéncias
atribuidas. Os sinais de informacdo s3o entdo espalhados em LB de um factor
multiplicativo, designado por factor de espalhamento ou ganho. Existem diferentes tipos de
sistemas por espalhamento de espectro. A maioria dos sistemas pode ser catalogado numa
das seguintes categorias:

= Espalhamento do espectro por sequéncia directa — DS-SS.
= Espalhamento do espectro por salto na frequéncia, Frequency Hopping — FH-SS.
= Espalhamento do espectro por salto no tempo, Time Hopping — TH-SS

= Técnicas hibridas, podendo combinar varias técnicas anteriores.
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Em aplicagdes civis a técnica mais frequente ¢ a DS-SS, geralmente usada em sistemas
celulares, pelo que é aqui apresentada com mais detalhe. No entanto, o FH-SS também ¢
usado em algumas aplica¢des comerciais, nomeadamente em redes locais sem fios. O DS-
SS de uma forma geral consiste em efectuar uma segunda modula¢ao usando um sinal de
banda muito maior que a do sinal de informagdo e independente deste. O método tem

designagdo “directa” pelo facto do co6digo c(¢) juntamente com a informagdo modularem

directamente uma portadora RF. O factor de espalhamento ¢ definido como a relacao entre

a LB do sinal espalhado B, ¢ a LB do sinal de informagao nao espalhado B, o que no

s82

sistema DS-SS resulta na relagdo entre a duracdo de simbolo 7,, e a duracdo de cada
simbolo da sequéncia de espalhamento, i.e., duracdo de chip T.. Assim, o factor de

espalhamento ¢ dado por,
B T
[ =28 s 3.1
- (.1

Para valores de L elevados, a LB do sinal espalhado ¢ muito grande e o sinal pode ser
transmitido abaixo do nivel de ruido parecendo-se com ele. Como exemplo de um sistema
que usa um factor de espalhamento muito elevado temos o Ultra Wide Band (UWB) [80].
A Figura 3.1 ilustra a densidade espectral de poténcia (DEP) de um sinal ndo espalhado e
espalhado. Considerando c¢(t)=+1, a poténcia transmitida é a mesma quer com
espalhamento quer sem espalhamento e consequentemente o aumento da largura de banda

deve ser compensado por uma reducdo do mesmo factor nas amplitudes da densidade
espectral de poténcia.

Densidade de Densidade de
Poténcia Poténcia
A A
Amp.

A Amp.

L
<l BSS .

4

—/fe Je —fe Je

Figura 3.1: DEP do sinal ndo espalhado (esquerda) e espalhado (direita).

De uma forma geral, as principais vantagens dos sistemas SS relativamente as técnicas
convencionais sao [81]:

» Baixa probabilidade de intercep¢do, devido a sua baixa densidade espectral de

poténcia, que ¢ conseguida com um ganho de processamento elevado. Se o factor

de espalhamento for muito elevado, a amplitude da DEP do sinal SS pode ser muito
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baixa podendo mesmo ficar abaixo do nivel do ruido, ndo sendo possivel a um
determinado interceptor detectar a presenga do sinal.

> Resisténcia a Interferéncias, considerando-se a interferéncia de um sinal de banda

estreita, neste caso apenas uma risca, num sistema convencional. Ao efectuar a
desmodulagdo, os espectros passa-banda vao ser transladados para banda base, ¢ a
risca continua a distorcer o sinal de informacdo. Se a poténcia interferidora for
elevada, a distor¢do pode ser consideravel. Ao ser multiplicado com uma sequéncia
pseudo-aleatéria c(t), o espectro do sinal SS é comprimido, mas a sinusoide &

espalhada. Com uma filtragem passa-banda destinada a passar apenas o sinal
desespalhado, a maior parte da poténcia da interferéncia ¢ eliminada se o factor de
espalhamento for elevado. Assim, facilmente se conclui que um sistema DS-SS
pode combater interferéncias de banda estreita quer estas sejam intencionais ou

ndo, usando ganhos de processamento elevados.

» Interferéncia multipercurso, Se a sequéncia do cédigo tem uma fungdo de

r

autocorrelacdo ideal, entdo a fun¢do de correlagdo é zero fora do intervalo
[-T,

c

,T.]. Isto significa que se o sinal de informagdo desejado e uma versio
atrasada desse mesmo sinal chegar ao receptor com um atraso maior que 27, o

receptor tratard a versdo atrasada como interferéncia, colocando apenas uma
pequena parte da poténcia dessa replica na banda de informagao. No entanto pode-
se usar um receptor do tipo RAKE, que serd discutido mais a frente, de forma a

aproveitar a informacdo das varias componentes multipercurso.

» Privacidade, pode-se dizer que o DS-SS tem uma seguranca inerente que garante
privacidade relativamente a alguém que capte o sinal casualmente. Uma vez que,
alguém que pretenda escutar o sinal, além de o desmodular, precisa ainda de
descodificar o c6digo. Como c(¢) tem propriedades que o assemelham a uma
sequéncia aleatoria, tal descodificacdo nao ¢ trivial. Contudo, também nado ¢
impossivel uma vez que c(f) é deterministico. De facto, tipicamente c(r) tem

complexidade linear e pode ser facilmente descodificado por um receptor
sofisticado. No entanto, garante privacidade contra escutas nao intencionais.

3.2 Sequéncias de Espalhamento

Nos sistemas de espalhamento de espectro a escolha da sequéncia de espalhamento assume
uma importancia crucial uma vez que o tipo de codigo usado, o seu comprimento e chip
rate impoem limites na capacidade do proprio sistema. Existem varios tipos de sequéncias
de espalhamento que podem ser distinguidas por: propriedades de correlagdo, pela sua
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ortogonalidade, complexidade de implementacdo e relagdo entre poténcia maxima e média
do sinal, conhecida na literatura inglesa por Peak-to-Average Power Ratio (PAPR), este
conceito ¢ discutido detalhadamente no proximo capitulo. A selec¢do do tipo de sequéncia
a usar depende do cenario em causa. No DL, em que geralmente a transmissdo ¢ sincrona,
isto ¢, existe coordenacdo dos varios utilizadores, as sequéncias ortogonais sdo as mais
indicadas uma vez que conseguem uma maior reducao da interferéncia de acesso multiplo,
quando comparadas com as sequéncias ndo ortogonais. Contudo, no UL as sequéncias
ortogonais nao sdao as mais indicadas uma vez que perdem facilmente a ortogonalidade,
porque que cada codigo sofre diferentes distor¢des causadas pelo canal. Neste caso, podem
ser escolhidas sequéncias pseudo-aleatorias ou codigos PN. Em transmissdes assincronas
os codigos de Gold podem ser uma boa escolha, ja que apresentam boas propriedades de
correlacdo cruzada. Um aspecto importante a ter em conta na escolha do codigo esta
relacionado com a influéncia que este pode ter na PAPR. Sobretudo no UL, a PAPR pode
ser consideravelmente reduzida escolhendo cdodigos de Golay ou Zadoff-Chu.
Recentemente varios tipos de codigos tém sido estudados em sistemas de portadora
multipla [82][83][84][85].

3.2.1 Sequéncias PN

As sequéncias bindrias de comprimento maximo ou sequéncias m sdao uma das classes
mais importantes de sequéncias PN. Estas sequéncias sdo geradas por meio de registos de
deslocamento compostos por um namero finito de estados bindrios com m unidades de

memoria. O nimero maximo de estados diferentes de zero é n=2" —1, que ¢é igual ao
periodo maximo da sequéncia de saida do registo de deslocamento. Por defini¢cdo os
codigos de comprimento maximo sdo os codigos mais longos que podem ser gerados por
um registo de deslocamento de um dado comprimento. A sequéncia tem um periodo de

comprimento n e cada periodo contem 2™ uns e 2”7' —1 zeros [43]. De entre as suas
propriedades destaca-se principalmente as boas propriedades de autocorrelagdo. Uma das
desvantagens que ndo encoraja o uso de sequéncias m € o facto dos cddigos ndo possuirem
boas caracteristicas de correlagdo cruzada, o que faz com a sua utilizagdo em sistemas
praticos de acesso multiplo seja inviavel. As sequéncias m conferem alguma privacidade,
uma vez que se assemelham a sequéncias puramente aleatérias. No entanto, como estas
sequéncias sdo geradas por métodos lineares sobre um corpo finito, ¢ dada a sua
simplicidade de geracdo, a quebra do cddigo também ¢ relativamente simples para um

interceptor sofisticado.
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3.2.2 Cddigos de Gold

Os cédigos Gold resultam da combinacdo de um subconjunto especifico de sequéncias de
comprimento maximo [43]. Os cddigos de Gold surgiram especificamente para aplicagdes
de acesso multiplo em sistemas SS. Sao gerados através da adicdo modulo 2 de um par de
sequéncias m do mesmo comprimento somadas chip a chip mantendo a mesma relagao de
fase e 0 mesmo comprimento das sequéncias m, ndo sendo contudo de comprimento

maximo. Para gerar sequéncias de Gold de comprimento N, € necessario que as

sequéncias m sejam pares preferenciais. Isto porque, alguns pares de sequéncias m tém
valores relativamente elevados de correlacdo cruzada e portanto nao sdao adequados para
usar na mesma série de sequéncias. O valor de correlagdo cruzada deve-se manter pequeno
para todos os deslocamentos relativos para que a interferéncia mutua entre utilizadores seja
baixa, o que ¢ conseguido com o uso de pares preferéncias das sequéncias m . Estes pares

sdo os que apresentam uma correlagdo cruzada de trés valores: {~1,~¢(m),#(m) — 2} .

m+1

1+2 2 m impar
1+2 2

Os geradores de Gold sdo uteis ja que existe a possibilidade de produzir um grande nimero
de codigos a partir de dois registos de deslocamento com um pequeno numero de baixadas.
Um conjunto de N, +2 sequéncias de Gold de comprimento N, pode ser construido a

partir de um par preferencial de sequéncias m de comprimento N, . A familia de codigos

completa ¢ obtida usando sequéncias iniciais diferentes em qualquer dos registos de
deslocamento.

3.2.3 Cddigos de Walsh-Hadamard

Neste tipo de codigos as sequéncias sao completamente ortogonais para atrasos relativos
nulos. Para atrasos diferentes de zero as propriedades de correlagdo cruzada sao bastante
mas. Assim, estes codigos apresentam bom desempenho em sistemas sincronos. No
entanto, o desempenho dos codigos ortogonais depende bastante do comportamento do
canal, i.e., do espalhamento do atraso e das perdas multipercurso. Em canais com
desvanecimento estes codigos perdem parte da sua ortogonalidade, o que limita o seu
desempenho.
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Os codigos de Walsh-Hadamard sao um tipo de cddigos ortogonais, tendo sido usados no
sistema americano IS-95. Estes cddigos sdo formados por um nimero par de chips, sendo o
nimero de codigos igual ao numero de chips. Por exemplo existem 128 codigos de
comprimento 128. Um codigo de Walsh-Hadamard de comprimento L pode ser dividido
em dois codigos de comprimento L/2 . Todos os codigos de comprimento L/2 gerados a
partir do cédigo de comprimento L sdo ortogonais entre si. Os codigos de Walsh-
Hadamard podem ser construidos iterativamente a partir das seguintes matrizes:

C C
c, :[ L/2 L/2

}, VL=2", m=>1, C,=1 (3.3)
CL/2 _CL/2

O ntimero méximo de codigos disponiveis € L o que determina que o nimero maximo de

utilizadores activos também seja L.

Outro tipo de cddigos ortogonais ¢ os codigos com uma estrutura em arvore, como
proposto em [86], em que a ortogonalidade entre diferentes factores de espalhamento ¢
conseguida, sendo precisamente estes codigos os usados nos sistemas 3G.

3.2.4 Coddigos de Golay

Os codigos ortogonais complementares de Golay podem ser gerados recursivamente da

seguinte forma,

o) C
CL:{ tn Cun } VL=2" m=1, C, =1 (3.4)
CL/2 _CL/2

onde a matriz complementar C, ¢é definida a partir da matriz C, . Se C,; é dada por
€, = [AL BL] 3.5)

sendo 4, e B, matrizes de dimensdo LxL/2,entdo C, ¢é dado por,

3.2.5 Coddigos de Zadoff-Chu

Os codigos de Zadoff-Chu tém excelentes propriedades de correlagdo, podendo ser
definidos da seguinte forma,
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. 2 )
ejzﬂk(qm /2)/L L Par

k
c = . (37)
e J2k(ql+1(1+1)/2)/ L L Impar

onde g ¢ um qualquer inteiro e £ ¢ um inteiro, primo com L. Se L ¢é um numero primo,

entdo um conjunto de codigos Zadoff-Chu ¢ constituido por L-1 sequéncias. Estes
cddigos apresentam uma fungdo de autocorrelagdo periddica dOptima e apenas uma pequena

amplitude constante da funcao de correlagdo cruzada periddica.

3.3 Técnicas de Acesso Multiplo

Como ¢ sabido em comunicagdes moveis a escassez de espectro ¢ um dos principais
problemas. Assim, torna-se imperioso usar o espectro disponivel da forma mais eficiente
possivel fornecendo alta capacidade em termos de nimero méaximo de utilizadores
permitido pelo sistema. A escolha adequada de técnicas de modulagdo e acesso multiplo
para canais radio € pois fulcral para atingir esse objectivo. Define-se um sistema de acesso
multiplo como um sistema com varios utilizadores os quais usam um meio de transmissao
comum para comunicar com um nd central. Nas técnicas de acesso multiplo a
discriminacdo de sinais pode ser feita de varias formas: na frequéncia, no tempo, por

codigo ou ainda no espago.

3.3.1 Discriminacio dos Utilizadores na Frequéncia - FDMA

O FDMA ¢ uma técnica de acesso multiplo bastante usada em satélites, cabo e redes de
radio. Neste caso a LB disponivel ¢ dividida em N, sub-bandas, as quais estdo

disponiveis durante todo o tempo de transmissdo, sendo atribuido a cada utilizador uma
dessa sub-bandas. Assim, se houver uma filtragem adequada ndo ha interferéncia de um
utilizador sobre o outro. No entanto, ¢ necessario uma largura de banda de guarda
suficiente entre sub-bandas adjacentes de forma a ter em conta os desvios de frequéncia
dos osciladores locais € minimizar a interferéncia entre canais adjacentes. As principais
vantagens desta técnica sdo: requer baixa poténcia de transmissdao e ndo necessita de
equalizacdo de canal ou usa uma, que geralmente ¢ mais simples, do que as que sao
necessarias usar noutras técnicas. Contudo, apresenta como desvantagem o facto de num

sistema celular ser necessario implementar N, moduladores e desmoduladores na EB.
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3.3.2 Discriminacio dos Utilizadores no Tempo - TDMA

No caso do TDMA, a cada utilizador ¢ atribuido um intervalo temporal que ele usa para
enviar/receber informacao. Em rigor no TDMA em cada instante apenas um utilizador esta
a transmitir/receber informacao. No entanto, essa "reserva" do canal ocorre apenas durante
um TS, e ndo para um periodo correspondente a duragdo de toda a mensagem. Para a
mesma informagdo transmitida o FDMA usa uma banda estreita e um longo periodo de
tempo, enquanto que o TDMA usa uma banda bastante maior e um curto periodo de
tempo, o que faz com que no TDMA seja necessario o uso de técnicas de equalizacdo mais
complexas, sobretudo para aplicacdes com grandes taxas de transmissdo. Estes dois
esquemas apresentam como desvantagem a pouca flexibilidade, i.e., se um determinado
utilizador ndo transmite, uma parte do tempo ou da frequéncia ndo podem ser usados.
Alem disso no TDMA, a poténcia transmitida ¢ relativamente elevada nos periodos activos
e nula nos periodos sem transmissdo, o que leva a picos de interferéncia em sistemas
multicelulares, i.e., os utilizadores podem causar interferéncia em células vizinhas. Esta
técnica ¢ bastante usada em varios standards, tais como o HIPERLAN/2 [9] e o IEEE
802.11 [7].

3.3.3 Discriminacio dos Utilizadores Pelo Codigo - CDMA

Contrariamente aos esquemas apresentados em cima, no CDMA os utilizadores activos
transmitem ao mesmo tempo sobre a mesma portadora e usando uma LB maior do que os
sistemas baseados em TDMA. Os sinais dos varios utilizadores sdo discriminados pela
atribuicao de um codigo a cada utilizador com boas propriedades de correlagdo cruzada. As
principais vantagens deste esquema sdo: imunidade contra distor¢des multipercurso,
facilidade no planeamento de frequéncias, resisténcia a interferéncias e grande
flexibilidade, i.e., permite taxas de transmissdo varidveis. Apresenta como principal
desvantagem a limitagdo da capacidade devido a interferéncia de acesso multiplo.

3.3.4 Discriminacio dos Utilizadores pela sua Localiza¢do no Espaco - SDMA

A partir de um agregado de antenas ¢ possivel usar um novo esquema de acesso multiplo,
designado na literatura inglesa por Space Division Multiple Access (SDMA). A
descriminacdo ¢ feita pela posi¢do angular do utilizador dentro de um determinado sector
ou célula. A EB comunica com vérios utilizadores usando para cada um deles um padrao
de feixe de antena diferente, i.e., um beam. Recentemente foram propostos sistemas mais
sofisticados que usam agregados de antenas adaptativos com padrdes de feixes que seguem
o movimento dos utilizadores. Contrariamente aos outros esquemas de acesso multiplo,
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este ndo separa os sinais dos utilizadores, mas antes explora o facto de eles estarem em
posicdes diferentes dentro da célula.

3.3.5 Modos de Operacao

De uma forma geral, existem dois modos de operacdo para estabelecer uma ligacdo
bidireccional, i.e., UL—>DL e DL—-UL: TDD em que a ligagdo bidireccional ¢ conseguida
atribuindo-se periodos de tempo (TS) para o UL e para o DL; FDD em a ligagdo ¢
conseguida atribuindo-se uma faixa de frequéncias para o UL e outra para o DL. Estes dois

modos estdo representados na Figura 3.2.
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a) b) c)
Figura 3.2: a) Modo FDD; b) Modo TDD; ¢) Exemplo de uma configuragdo para o modo TDD do

UMTS.

O modo TDD requer um tempo de sincronizacdo bastante preciso da EB e do TM de forma
a assegurar que a ordem do TS no UL e DL seja respeitada. E necessario o uso de um
tempo de guarda (TG) entre TS adjacentes. Este modo ¢ particularmente bem adaptado em
ambientes com grande densidade de trafego, onde as aplicagdes exigem grandes taxas de
transmissdo e tendem criar grande assimetria, isto ¢, grande parte da transmissdo ¢ apenas
efectuada num sentido UL ou DL, ex. Internet, como mostra a Figura 3.2 c¢) [87]. No
entanto, devido a grande exigéncia em termos de sincronismo o seu uso estd praticamente
limitado a ambientes interiores e a micro e pico-células. Uma vez que, neste modo o UL e
DL usam a mesma portadora, o canal entre TS consecutivos de UL e de DL, pode ser
considerado idéntico, admitindo que a duracdo desses TS consecutivos € inferior ao tempo
de coeréncia do canal. Neste caso, o sistema pode beneficiar da reciprocidade do canal, i.e.,
usa as estimativas do canal no UL para formatar o sinal no DL, tendo como objectivo

eliminar as distor¢des provocadas no sinal pelo canal e eliminar a [AM.

No modo FDD as bandas de frequéncias sdo separadas por uma banda de guarda (BG), o
que significa perda de LB e alguma perda de flexibilidade pelo facto de uma determinada
LB estar sempre atribuida ao UL e ao DL, independentemente das condi¢des de trafego no
sistema. Uma vantagem ¢ a facilidade de sincronizagdo, sendo usado em macro-células
com taxas de transmissdo moderadas e a média/alta velocidade. Neste modo o
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desvanecimento do canal difere consideravelmente na ligacdo UL e DL, uma vez que a BG
entre as duas ligacdes geralmente ¢ superior a LB de coeréncia do canal. Neste caso, a pré-
filtragem exige o uso de um canal de feedback entre 0 TM e a EB. Convém referir, que
alguns parametros do canal podem ser considerados idénticos nas duas ligacdes, por
exemplo a DOA. Uma discuss@o mais detalhada, sobre estes dois modos de operacao, pode
ser encontrada em [88].

3.4 O Sistema DS-CDMA

Nesta seccdo, ¢ discutido o sistema DS-CDMA, de portadora tUnica, os sistemas de
portadora multipla sdo analisados nas proximas sec¢des. Como exemplo de sistemas de
comunicagdes moveis actuais que usam a técnica DS-CDMA temos o sistema IS-95 [89],
de segunda geragao, e mais recentemente o sistema UMTS [6].

A Figura 3.3 a) mostra de uma forma simplificada o diagrama de blocos do transmissor de
um sistema DS-CDMA [43] para o utilizador k (k=1,..,K), onde K representa o niimero

total de utilizadores activos numa célula.

Transmissor

===

Dados | cogificagso ! , T

Utilizadork ] 4e Canale [»| Modulador [ I3l Filtro
Interleaving : |
|
: |
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I
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I
I
|

«— Integrador

Filtro /\T/

Combinagéo

Utilizador k De-Interleaving

l«— Integrador

b) Receptor RAKE

Figura 3.3: Diagrama de blocos de um sistema DS-CDMA: a) Transmissor; b) Receptor.

O principio base do sistema DS-CDMA ¢ o de espalhar os simbolos de dados d; , com um
c6digo ¢, (¢t) de comprimento L, sobre uma LB maior do que a LB do sinal de informagao.

O codigo ¢, (¢) pode ser representado da seguinte forma,

& (r)=f§_;ck,lpn (-11) (3.8)
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onde ¢, representa o chip Ido codigo atribuido ao utilizador 4. O impulso rectangular

pr, (¢) & dado por,

1 0<t<T,

0 outro

(3.9)

prc(f)={

O sinal multi-utilizador, assumindo um sistema sincrono e considerando o caso de DL, é
dado por,

wt)= S dye, () 0<t<T, (3.10)
k=1

em que 7, representa o tempo de simbolo e ¢ dado por 7, = LT, . Como referido, a escolha

adequada do codigo de espalhamento ¢ essencial nos sistemas DS-CDMA, uma vez que a
IAM depende bastante da func¢do de correlacao cruzada da sequéncia de espalhamento. De
forma a minimizar a IAM os valores da funcdo de correlacdo cruzada devem ser os mais
baixos possiveis [90].

O sinal recebido é dado pela convolugio da RI do canal A(¢) com o sinal dado por (3.10),

()= x(6)® h(t) + nlt)= X r, (2) + nlr) (3.11)

onde 7, (t)=x,(t)®h(t) representa o sinal recebido do utilizador %, n(¢) é o ruido branco
Gaussiano e (®) representa a operagdo de convolugdo. O sinal recebido depois do filtro

adaptado (FA), para o utilizador & ¢ dado por,

2= 0@ by gl )@ 0)+ ()@ 1) G.12)

ik

sendo /i (¢)=c;(~¢)® 1" (~¢) a RI do FA correspondente ao utilizador & . A decisdo para

o utilizador % , no instante de amostragem ¢ =0, ¢ dada por,

Ts+Tmax K Ts+Tmax Ti+7ma

2e(0)= [r (@i pa ez + % [7: (@ pa (e 7 + jn(T)hk,FA (0% (3.13)
‘ T °

Depois, o limiar de detec¢ao ¢ efectuado em (3.13) para obter uma estimativa do simbolo

de informagdo. O primeiro termo do lado direito de (3.13) representa o sinal desejado do

utilizador %k, o segundo corresponde a IAM e o terceiro ao ruido AWGN. Note-se que

devido a IAM o bit de informagdo pode estar errado com uma certa probabilidade, mesmo
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para relacdes de SNR elevadas, dando origem ao que geralmente se designa por patamar de
erro (error-floor) bastante caracteristico das curvas de Bit Error Rate (BER) dos sistemas
DS-CDMA. Idealmente, o FA descrimina todas as componentes multipercurso do canal,
em termos praticos uma boa aproximacao do FA ¢ usar o receptor RAKE [77][43], como
mostra a Figura 3.3 b). Este receptor consiste num conjunto de correladores, um para cada

componente multipercurso descriminada. Em cada brago o sinal y(f) ¢ atrasado e
correlacionado com o codigo ¢, (¢) atribuido ao utilizador & . Depois, as varias copias do

sinal de informagdo podem ser combinadas, usando por exemplo o MRC. Evidentemente
que tanto maior ¢ o ganho conseguido com esta técnica quanto maior for a descorrelacao
entre as varias componentes multipercurso. O niimero de bragos a usar depende da
complexidade que o receptor pode suportar. No entanto, este receptor apresenta algumas
limitagcdes quando usado num sistema multi-utilizador com LB limitada, uma vez que o seu
desempenho degrada-se bastante quando o numero de utilizadores aumenta, como mostra a
Figura 3.4. Isto porque, a capacidade do sistema DS-CDMA, com um factor de
espalhamento moderado (LB limitada), ¢ limitada pela IAM. Para discriminar todas as
componentes multipercurso ¢ necessario usar um FA aproximado pelo RAKE com um
numero de bracos relativamente elevado, aumentando a complexidade do sistema e além
disso requer um controlo de poténcia bastante preciso. De forma a ultrapassar estas
limitagdes foram propostos varios algoritmos de deteccdo multi-utilizador
[91][92][93][94]. Em aplicagdes praticas terd que haver um compromisso entre a
complexidade que estes detectores exigem e o seu desempenho. Foram também discutidos
e propostos algoritmos de detec¢ao multi-utilizador, projectados especificamente de forma
a obedecer as especificagdes do UMTS-TDD [95][96][97].
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Figura 3.4: Desempenho de receptor RAKE para 1, 8 e 16 utilizadores em fun¢do de Eb/No.
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Os principais parametros de simulagdo usados para obter os resultados apresentados na

Figura 3.4 foram: nimero de percursos L, =2, velocidade de 50Km/h, atraso maximo do

p

canal 7., =2us, comprimento do codigo L=16, ndo foi usado qualquer esquema

codificagdo de canal e considerou-se que o TM e a EB estdo equipados com apenas uma
antena. Mais detalhes sobre outros parametros de simula¢do, nomeadamente o tipo de
canal, podem ser consultados em [95][96].

3.5 Sistemas de Portadora Muiltipla

Nesta seccdo, ¢ feita uma andlise a modulacdo OFDM de portadora multipla, de especial
relevancia para esta tese, uma vez que os sistemas de espalhamento de espectro de
portadora multipla, como o0 MC-CDMA, foram projectados tendo por base a modulacao
OFDM.

3.5.1 Principios Gerais Sobre OFDM

O principio base duma transmissao de portadora multipla ¢ converter um fluxo de simbolos
de dados com uma taxa de transmissao elevada ou com um tempo de simbolo pequeno em
multiplos sub-fluxos paralelos, cada um modulado com uma sub-portadora diferente, com
uma taxa de transmissdo mais baixa do que o fluxo original [19][20][21][22][23], como
mostra a Figura 3.5.

S/P

.

. // |
y Simbolos de Dados ¢ ¢

Q

T, OFDM

Figura 3.5: Modulagdo OFDM com N_ sub-portadoras.

Um sistema de comunicagdes com modulacio OFDM transmite N, simbolos de dados
d,(n=0,..,N,—1) em paralelo modulados com uma sub-portadora f,. Assim, a duragio

do simbolo OFDM, constituido por N, simbolos de dados, ¢ dado por,

Toron =N T,

cTs

(3.14)
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O objectivo do OFDM ¢ modular os N, simbolos de dados nas N, sub-portadoras com

espacamento entre elas dado por,

o= (3.15)

OFDM

de forma a que os sinais nas diferentes sub-portadoras sejam ortogonais, considerando um

impulso rectangular. A envolvente complexa do simbolo OFDM pode ser dada por,

N1
W)= S d e 0<i<T, (3.16)

onde f, representa as frequéncias das N, sub-portadoras em banda base, que sdo dadas

(=)

por,

n

o = =nAf, n=0,..,N, -1 (3.17)

OFDM

A densidade espectral de poténcia S(f) do simbolo OFDM é dado pela soma das
densidades espectrais de poténcia das N, sub-portadoras moduladas independentemente

numa frequéncia f,. Assumindo que os simbolos d, sio independentes, S(f) ¢ dada por,

s(f)zE{|X(f12}:Tf§ﬂN”z; 'Eljd, [ JsinclT ) (3.18)
¢ n=

A densidade de poténcia normalizada do simbolo OFDM e das suas sub-portadoras em
fun¢do da frequéncia normalizada ¢ mostrado na Figura 3.6, considerando que o simbolo
OFDM ¢ constituido por 8 sub-portadoras. E assumido que os simbolos d, sdo
transmitidos com a mesma poténcia. A ortogonalidade entre sub-portadoras ¢ conseguida
pelo facto da densidade espectral de poténcia de cada sub-portadora ter zeros no maximo
da densidade espectral de poténcia das outras sub-portadoras como mostra a Figura 3.6 (em
cima). Para valores elevados de N,, a densidade espectral de poténcia do sinal OFDM ¢
uniforme na banda de frequéncias que contem as sub-portadoras, o que ndo se verifica na
Figura 3.6, uma vez que apenas se considerou oito sub-portadoras. Para valores elevados
de N,,aLB do simbolo OFDM ¢ aproximadamente dada por,

NC
OFDM zT—chAfc (319)

OFDM
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Apenas alguma poténcia das sub-portadoras laterais fica de fora da banda de transmissao.

No entanto, a medida que N, aumenta a densidade espectral de poténcia aproxima-se da

dada pela modulagdo de portadora inica com um filtro de Nyquist ideal [43].
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Figura 3.6: Densidade de poténcia normalizada em fung¢do da frequéncia normalizada para cada
sub-portadora (em cima) e para o simbolo OFDM (em baixo), N, =8.

3.5.2 O Sistema OFDM

A Figura 3.7 mostra o diagrama de blocos simplificado de um sistema de comunicagdes,
transmissor e receptor, baseado na modulagdo OFDM. No transmissor ¢ usada uma IFFT
seguido da insercao de um tempo de guarda, enquanto que no receptor € em primeiro lugar
removido o TG e depois ¢ efectuado uma FFT. A grande vantagem do OFDM esta no facto
da modulagao de portadora multipla poder ser implementada no dominio discreto por uma
IDFT ou ainda mais eficiente do ponto de vista computacional por uma IFFT.

Quando a envolvente complexa do simbolo OFDM ¢ amostrada a um ritmo de 1/7,,,,, as
amostras sao dadas por,
1 N,

C -1 .
Sd,el?™Ne =0, N, -1 (3.20)
N n=0
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O sinal a saida da FFT, no receptor, ¢ dada pela sequéncia de amostras de portadora
multipla desmoduladas, que correspondem a N, valores complexos dados por,

N -1 .
z,= zyve_./zlmv/Nc n :0, o Nc (3'21)
v=0

Modulagio
OFDM
a
I, > I
d, — IDFT —> S [ti
—> SP |t ou | | PS> DA X
1| IFFT N :
™ d |
\ O _____ I
a)
Desmodulagio
OFDM
F Tt Tt 1
<« < I
| DFT e Iy
z - : - W
< PIS |, : ou . S/P [« TG < A/D
1 | FFT !
: I

b)

Figura 3.7: Sistema de comunicagdes baseado na modulagio OFDM.

Uma vez que o tempo de simbolo em cada sub-portadora ¢ muito maior que o tempo de
simbolo de dados da fonte, os efeitos do espalhamento do atraso, i.e. IES, decresce
significativamente, podendo-se reduzir de uma forma significativa a complexidade do
equalizador. Os sistemas de PM, baseados na modulagdo OFDM podem ser projectados de
forma a considerar que o canal temporal ndo varia durante a duragdo do simbolo OFDM e
que o desvanecimento em cada sub-portadora é ndo selectivo. Assim, a duracao do simbolo
OFDM deve ser inferior ao tempo de coeréncia do canal por um lado e por outro a LB das
sub-portadoras deve ser menor que a LB de coeréncia do canal. No entanto, para eliminar
por completo o efeito da IES, mantendo a ortogonalidade entre os sinais nas diferentes sub-

portadoras, ¢ comum inserir um 7,; maior que o atraso maximo do canal 7, >7 entre

max >

simbolos OFDM consecutivos como mostra a Figura 3.8.

Extensao Ciclica

————

Tg T _ -
OFDM , ~

< »
< >

- Tempo
T OFDM

Figura 3.8: Simbolo OFDM com um tempo de guarda 7; .
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O tempo de guarda ndo ¢ mais que uma extensao ciclica de cada simbolo OFDM como
mostra a Figura 3.8. Assim a dura¢do do novo simbolo OFDM ¢ dada por,

1

Torpm = Torpu + T (3.22)

Convém referir que a insercao do tempo de guarda reduz a eficiéncia espectral, uma vez
que diminui a taxa de transmissdo. Geralmente, o 7; ¢ dimensionado de forma a ser menor
que 20% a 25% do tempo de duracdo do simbolo OFDM, o que corresponde a um aumento
de poténcia de transmissdo menor que 1dB [21]. Logo o tamanho do 7, deve ser
dimensionado de forma a limitar ao minimo a reducdo da eficiéncia espectral por um lado,
mas por outro dever ter em conta o atraso maximo do canal para eliminar por completo a
IES. Um outro aspecto a considerar no dimensionamento de um sistema OFDM esta
relacionado com a interferéncia entre portadoras (IEP). De forma a eliminar este efeito, o
espacamento entre sub-portadoras dever ser muito maior que o espalhamento de Doppler

Af >> 2"fD,max

pequeno entre sub-portadoras faz com que o sistema fique mais sensivel a variagdes de

, ver seccao 2.4. Além disso, deve-se ter presente que um espagamento

frequéncia e de ruido de fase [21].

As principais vantagens da modulacdo de portadora multipla baseada no OFDM sao:
elevada eficiéncia espectral devido ao facto de se conseguir um espectro na frequéncia

quase rectangular, sobretudo para valores elevados de N, ; eficiéncia de implementacao

s
computacional através do uso de FFTs; requer receptores de baixa complexidade pelo facto
de poder ser projectado de forma a eliminar por completo a IES e a IEP. No entanto,
também apresenta algumas desvantagens tais como: a medida que o nimero de sub-
portadoras aumenta a PAPR também aumenta o que requer uma implementacdo mais
complexa ao nivel da amplificagdo; perda de eficiéncia espectral pelo facto de se inserir o

T, ; apresenta maior sensibilidade aos desvios de Doppler do que os sistemas de portadora

unica, como por exemplo o DS-CDMA; ruido de fase causado por imperfeicoes dos
osciladores do receptor e transmissor, o que influencia o desempenho do sistema; e requer
uma sincronizagao no tempo e frequéncia bastante precisa.

Em termos de acesso multiplo o OFDM pode ser combinado com o TDMA, sendo
designado por MC-TDMA ou OFDM-TDMA. O MC-TDMA tem tido grande sucesso,
sendo correntemente usado em varios sistemas de elevadas taxas de transmissdo, como ja
referido no capitulo 1. A transmissdo no MC-TDMA ¢ feita de forma semelhante aos
sistemas que usam apenas o TDMA. Cada tempo de frame ¢ constituido por K TS, cada
um atribuido a um utilizador. Cada TS pode ser constituido por varios simbolos OFDM. A
atribuicao dos TS a cada utilizador ¢ controlada pela EB. Neste sistema, a IAM pode ser
evitada quando a interferéncia entre simbolos OFDM adjacentes ¢ eliminada, quer pelo uso
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do TG ou pelo mecanismo de controlo de avango no tempo, designado na literatura inglesa
por Time Advance (TA). O sistema também pode ser projectado de forma a que os
utilizadores sejam separados na frequéncia, no que geralmente ¢ designado por MC-
FDMA. Mais a frente neste capitulo sdo apresentados dois esquemas OFDM em que a

separacao dos utilizadores ¢ feita na frequéncia.

3.5.3 Representacio do Canal no Dominio da Frequéncia

Os sistemas de portadora multipla podem ser simulados no dominio temporal ou de uma
forma mais eficiente, do ponto de vista computacional, no dominio da frequéncia. Esta
representacao no dominio da frequéncia apenas ¢ valida no caso de auséncia completa de
IES e IEP, do desvanecimento ser ndo selectivo por sub-portadora e o canal nao variar
durante o tempo do simbolo OFDM. Na pratica, o sistema OFDM ¢ projectado tendo em
conta estas consideragdes. A fun¢do de transferéncia do canal, cuja representa¢do continua

a ser dada por (2.4), quando amostrada nas frequéncias nAf , e para cada simbolo OFDM

com duragdo i, ¢ dada por,

L,L ,
! P sp i2 ¥
H,; :H(nAfalTOFDM )= > Zap,zej( ”(fD"p’ll orou " frp}%'l)
p=li=1

(3.23)

Assim, um simbolo de dados transmitido na sub-portadora n» do simbolo OFDM i ¢
simplesmente multiplicado pela amplitude «,,; € pela fase ¢,;. A grande vantagem desta

representacdo estd na simplificacdo da implementacdo da plataforma de simulag¢do dos
sistemas de PM, uma vez que ¢ substituido as operagdes de IFFT, FFT, a convolugdo
temporal do sinal com a RI do canal, a inser¢do e remocdo do TG, por uma simples
multiplicagdo complexa dos simbolos de dados com a resposta em frequéncia do canal,
como mostra a Figura 3.9. Assim, o sinal recebido pode ser representado no dominio da
frequéncia, sendo dado por,

z,=h,d,+n, n=0,..,N, -1 (3.24)

onde h, e n, representam a resposta em frequéncia complexa e o ruido da sub-portadora
n, respectivamente. E assumido que a parte real e imaginaria das componentes do ruido

sdo estatisticamente independentes, de distribuicdo Gaussiana com média nula e de igual
variancia, dada por,
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0'2=E{|n,1|2}, n=0,.., N, -1 (3.25)

—» S/P hN 1 nN(,q P/S >

Figura 3.9: Representacdo simplificada do sistema OFDM.

De seguida faz-se uma representagdo matricial do sistema, que depois serd usada sempre
que possivel nos capitulos seguintes. Ao longo desta tese os vectores sdao representados por
letras minusculas a cheio e as matrizes por letras maitsculas também a cheio e os
elementos do vector ou matriz a letra mintiiscula normal. Assim, o sinal recebido em termos

matriciais € dado por,
z=Hd +n (3.26)

em que dz[do d, - ch—l]T contem os N, simbolos de dados transmitidos num

simbolo OFDM, n as N, amostras de ruido e H representa a matriz do canal dada por,

hy 0 0
0 A 0

H= . (3.27)
0 0 hy,

de dimensdo N_xN, e diagonal. Ao longo dos proximos capitulos serd usada esta
representacao do sistema no dominio da frequéncia. No entanto, convém salientar que ela
s0 ¢ valida nas condigoes referidas em cima.

Também é comum representar o simbolo e a frame OFDM no tempo e na frequéncia como
mostra a Figura 3.10. Uma frame ¢ constituida por um conjunto de N,pp,, simbolos
OFDM, com durag@o T dada por,

T4 = Norpu Torpm (3.28)

Este sistema geralmente ¢ projectado de forma a explorar a diversidade na frequéncia e no
tempo. Isso consegue-se, inserindo no sistema redundancia nos dois dominios. Para obter o
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maximo ganho de diversidade ¢ conveniente que os simbolos de dados redundantes sejam
transmitidos em posicdes da frame OFDM que ndo sejam correlacionas nem na frequéncia
nem no tempo. O grau maximo de diversidade que se pode atingir D,, pode ser

aproximadamente dado pelo produto da diversidade méaxima no tempo D; e na frequéncia

Dy [23],

DO ZDTDF, COHlDT ZTﬁ. /TCOG‘. (& DF ZB/BCOE. (329)
=1 0 Norpm —1
Q —
$ | ol | 0 0
g | ¢
=S —
<
5
i; n . (n,i)— = _' Borpy =N Af
&
Y
N, -1 N, -1 \ R
<> < > Temp(:
Torpu '

Tfr = Norou Torpu

Figura 3.10: Representagdo do simbolo e da firame OFDM.

Um esquema de interleaving, simultaneamente no tempo e na frequéncia com grande
profundidade, leva a que as varias copias de um determinado simbolo de dados sejam
transmitidas em posicoes descorrelacionadas. Neste contexto, e de forma a reduzir ainda
mais a complexidade de implementacao do canal no dominio da frequéncia, outro tipo de
canais, designados por canais descorrelacionados com desvanecimento nado selectivo por
sub-portadora, podem ser usados, i.e., os sub-canais entre sub-portadoras sdo
descorrelacionados mas sdo ndo selectivos em cada sub-portadora. A amplitude de
desvanecimento pode ser modulada a partir de uma determinada distribui¢ao, dependendo
do tipo de célula, e a fase segue uma distribuigdo uniforme no intervalo [0,2z]. Os

coeficientes complexos sdo entao gerados independentemente para cada sub-portadora.

3.6 Sistemas de Espalhamento de Espectro de Portadora Muiltipla

Nesta seccdo, ¢ discutido e sistema MC-DS-CDMA e apenas sdo enunciados os principios
gerais do MC-CDMA, ja que o capitulo seguinte sera todo ele dedicado ao sistema MC-
CDMA. Relativamente ao esquema MT-CDMA, que pode ser considerado um caso
particular do MC-DS-CDMA, uma discussdo detalhada pode ser encontrada em [32][35].
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3.6.1 MC-DS-CDMA

3.6.1.1 Conceitos Gerais

De uma forma geral, o MC-DS-CDMA consiste na conversao série-paralelo dos simbolos
de dados originais em N, sub-fluxos, sendo depois espalhados no tempo com um codigo

especifico para cada utilizador, i.e., ¢ efectuado individualmente o DS-CDMA em cada
uma das N, sub-portadoras, como mostra a Figura 3.11. Como facilmente se percebe o

sistema MC-DS-CDMA com apenas uma sub-portadora N, =1 reduz-se ao sistema DS-

CDMA. Num sistema MC-DS-CDMA o espagamento entre sub-portadoras ¢ proporcional
ao inverso do tempo de chip. Esta condicdo garante a ortogonalidade entre o espectro das
diferentes sub-portadoras [98]. Neste sistema cada simbolo de dados ¢ espalhado em
largura de banda dentro da sua sub-portadora, contrariamente aos sistemas DS-CDMA
onde o simbolo ¢ espalhado sobre a totalidade da LB de transmissao.

E comum dividir os sistemas MC-DS-CDMA em duas categorias: sistemas com sub-canais
de banda larga, selectivos por sub-canal, que tipicamente usam apenas algumas sub-
portadoras e onde cada sub-canal poder ser visto como um sistema DS-CDMA com uma
taxa de transmissdo menor € com uma IES reduzida; e sistemas com sub-canais de banda
estreita, ndo selectivos por sub-canal, que tipicamente usam um numero elevado de sub-
portadoras e que pode ser realizado com uma modulagio OFDM. Neste caso, ¢ possivel
usar detectores de baixa complexidade. No primeiro caso em que o desvanecimento por
sub-canal ¢ selectivo a IES aparece no sistema e € necessario o uso de detectores mais
complexos. O MC-DS-CDMA ¢ de especial interesse para os sistemas assincronos no UL,
devido a sua semelhanga com o sistema DS-CDMA assincrono.

Codigo

Simbolos de Dados
Espalhados
l o 7

dy. d, d,

. S/P
47’ Simbolos de Dados . fo} .
: v
- B
>

T, OFDM

Figura 3.11: Esquema MC-DS-CDMA considerando apenas um utilizador.
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3.6.1.2 O Sistema MC-DS-CDMA

A Figura 3.12 mostra, de uma forma simplista, o receptor ¢ o transmissor de um sistema
MC-DS-CDMA. A sequéncia de N, simbolos de dados complexos d; ,, n=0,.., N, —1
do utilizador &, com uma taxa de transmissdao de I/T,, sdo convertidos de série para
paralelo em N, sub-fluxos, passando a taxa de transmissdo dos simbolos em cada sub-
fluxo para 1/T,N,. Em cada sub-fluxo, os simbolos de dados sdao espalhados no tempo com

um cddigo especifico para cada utilizador de comprimento L dado por,
L-1
o ()= P (t = 1Ty ) (3.30)

onde pr (t) representa a forma do impulso tal como nos sistema DS-CDMA.. Geralmente,

para descrever este sistema usa-se uma representacao continua no tempo, ja que o MC-DS-
CDMA, como ja referido, ¢ normalmente apontado para os sistemas assincronos. Neste
caso o OFDM nao ¢ necessariamente a melhor escolha para a modulagdo de portadora
multipla como acontece com os sistemas MC-CDMA. A duragdo do chip dentro de cada
sub-fluxo ¢ dada por,

NCTS'
T, =Torpu :T (3.31)
Logo, no sistema MC-DS-CDMA cada simbolo de dados ¢ espalhado sobre L simbolos

OFDM, cada um com duragdo T,gp,, - A sequéncia complexa depois do espalhamento ¢

dada por,
N -1 ”
xk(t)= de,nck(t)ej At OStSLTOFDM (332)
n=0

A frequéncia de cada sub-portadora ¢ dada por,

PR Ly R (3.33)

T, OFDM

sendo 0<¢, <1. A escolha de ¢, depende da forma do impulso py, (¢), sendo tipicamente

escolhido para que as N, sub-portadoras ndo estejam sobrepostas. No caso da escolha do

OFDM, ¢, ¢ igual a zero e py. (¢) tem uma forma rectangular. Dependendo do valor de

¢, , a separagdo entre sub-portadoras ¢ dada por,
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A > (3.34)

Considerando um sistema no DL sincrono, o sinal dos K utilizadores activos sdo somados

no transmissor e o sinal resultante ¢ dado por,

K
x(r)= P (¢) (3.35)
O sinal recebido no receptor ¢ simplesmente dado por,

y(t)= x(t) ® h(t) + nlz) (3.36)

Uma vez que no DL existe sincronismo, a IES e a IEP podem ser evitados inserindo um
TG. Além disso, se o sistema for projectado de forma que os N, sub-canais sejam de

banda estreita, ¢ possivel implementar receptores de baixa complexidade. No UL, o sinal

recebido para o utilizador £ ¢ dado por,

()= x, () ® by (1) + . (1) (3.37)

E o sinal multi-utilizador recebido ¢ dado por,

Vi (t—rk)+ n(t) (3.38)

M=

w(t)=

k=1

onde 7, representa o atraso de cada utilizador, no caso de um sistema sincrono
7, =0 Vk k=1, .., K. Damesma forma que no DL, se os sub-canais forem ndo selectivos

na frequéncia, também ¢ possivel projectar técnicas de deteccao de baixa complexidade.

al)  fo fo 0]
Voo vl

dinv_1...d -
Lhed R gp o)

Iy
Vo o
Ne-1 &~ N.-1

Transmissor Receptor

—> S e (1) P/S —

Figura 3.12: Diagrama de blocos genérico do transmissor e receptor MC-DS-CDMA.

Este sistema apresenta como principais vantagens: baixa PAPR no UL, porque geralmente
sao wusadas menos sub-portadoras; elevada diversidade temporal pelo facto do
espalhamento ser no tempo. Apresenta como principal desvantagem baixa eficiéncia
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espectral quando sdao usados esquemas de modulacdo de portadora multipla, que ndo o
OFDM.

3.6.2 Conceitos Gerais sobre MC-CDMA

No sistema MC-CDMA, cada simbolo de dados ¢ copiado L vezes antes de ser espalhado
por um cddigo de comprimento L, especifico de cada utilizador. Depois, cada chip ¢
modulado por uma sub-portadora, sendo transmitidos em paralelo [27][29][30][33], como
mostra a Figura 3.13.

Simbolos de Dados
/i Espalhados

Copia

Figura 3.13: Esquema MC-CDMA considerando apenas um utilizador.

Neste sistema, o espalhamento ¢ feito na frequéncia, contrariamente ao MC-DS-CDMA,
que como se viu o espalhamento ¢ feito no tempo. O facto dos chips serem mapeados na
frequéncia permite o uso de detectores muito simples no receptor, i.e., simples
equalizadores onde geralmente ¢ efectuado apenas uma multiplicagdo e/ou divisao por
cada sub-canal. No entanto, ¢ necessario que o numero de sub-portadoras seja
relativamente elevado para que o desvanecimento seja ndo selectivo em cada sub-canal.
Além disso, tal como no caso do OFDM, ¢ necessario a inser¢ao de um TG entre simbolos
OFDM adjacentes de forma a eliminar a IES ou considerar que o tempo de simbolo OFDM
seja bastante superior a dispersao temporal do canal. Neste esquema, a duracao do simbolo
OFDM ¢ igual a duragao dos simbolos de dados Tpp,, =T, uma vezque N, =L.

O esquema MC-CDMA permite muita flexibilidade no projecto do sistema, uma vez que o
comprimento do codigo pode ser inferior ao numero total de sub-portadoras. Neste caso, ¢

possivel transmitir varios simbolos de dados em paralelo, para cada utilizador, como
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mostra a Figura 3.14. Com esta modificagdo, designada por modificagdao-M [29], mantém-
se constante a LB de transmissdo, o comprimento do cdédigo e o nimero maximo de
utilizadores, aumentando o numero de sub-portadoras. Logo a dura¢dao do simbolo OFDM
aumenta e por isso diminui a perda na eficiéncia espectral devido a inser¢ao do TG. Além
disso, como a LB de cada sub-canal diminui, faz com o desvanecimento se torne nao
selectivo por sub-canal. Assim, neste esquema cada utilizador transmite simultaneamente
P simbolos de dados por cada simbolo OFDM e o numero total de sub-portadoras ¢ igual
a N, =PL. Neste caso a duracdo do simbolo OFDM ¢ dado por,

N.T
Torpym = CLS = PT;

(3.39)

o tempo de simbolo aumenta P vezes relativamente ao esquema original e

consequentemente a separacao entre portadoras diminui o mesmo factor,

Af, == (3.40)

A duragdo do simbolo, tomando em conta o TG, ¢ dado por,

T(;FDM =PI, +T1g (3.41)

Para os sistemas MC-DS-CDMA e MC-CDMA, quando N_.=1 e L=1, reduzem-se aos

sistemas DS-CDMA e OFDM, respectivamente. Em ambos os sistemas o acesso multiplo ¢
feito através do CDMA. As principais vantagens do sistema MC-CDMA sdo: simples
implementagdo através da aplicacdo de FFTs; possibilidade de usar receptores de baixa
complexidade; eficiéncia espectral e diversidade na frequéncia elevadas. Apresenta como
principais desvantagens: elevada PAPR especialmente no UL e requer transmissao

sincrona.

N 0,
d - "
Sy e | s |
A
0,
Simbolos de dk,z‘ S | %
C .
—dados 5! g/p , RS P/S >
L-1
0,
d’w’g ¢, > S/P :
L71= N:

¢

Figura 3.14: Modificacdo do esquema MC-CDMA.
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Comparando o MC-CDMA e o MC-DS-CDMA, duas principais conclusdoes podem ser
enumeradas: a elevada eficiéncia espectral e a possibilidade de usar receptores da baixa
complexidade, faz do MC-CDMA um bom candidato para os sistemas celulares no DL; a
baixa PAPR dos sistemas MC-DS-CDMA torna-os mais apropriados para o UL.

3.7 Sistemas Hibridos de Acesso Multiplo

Combinando o espalhamento de espectro e o salto na frequéncia (FH) com a transmissao
por portadora multipla ¢ possivel projectar esquemas alternativos de acesso multiplo:
OFDMA [99][100] ¢ o OFDMA com Code Division Multiplexing (CDM), geralmente
designado por SS-MC-MA [101]. Nesta sec¢ao, ¢ feita apenas uma breve descri¢ao destes
dois esquemas, mais detalhes podem ser encontrados nas respectivas referéncias.

3.7.1 OFDMA

De uma forma geral o OFDMA consiste na atribui¢do de uma ou varias sub-portadoras a
cada utilizador, com a condi¢do de que o espacamento entre sub-portadoras seja igual ao
espagamento do OFDM, dado por 1/Tpp,, - Na descri¢cao do sistema OFDMA ¢ assumido
que ¢ atribuido a cada utilizador apenas uma sub-portadora e que a unica fonte de
interferéncia € o ruido AWGN, i.e., assume-se que a [AM ¢ nula. Num sistema deste tipo o
numero maximo de utilizadores permitidos é igual ao niimero de sub-portadoras N, =K . E
também assumido que a sub-portadora ¢ permanentemente atribuida a um utilizador. A
Figura 3.15 mostra de uma forma simplificada o transmissor (TM) e o receptor (EB) de um
sistema OFDMA. No TM, ¢ efectuado uma modulagdo de portadora tnica, podendo ser de
portadora multipla no caso de serem atribuidas varias sub-portadoras ao mesmo utilizador,
podendo-se neste caso usar a modulagdo OFDM. Na EB, contrariamente ao esquema de
acesso multiplo FDMA, apenas um desmodulador ¢ utilizado para converter o sinal para

banda base, sendo depois usada uma DFT com N, pontos, para recuperar os sinais dos K

utilizadores. Tendo em conta as condi¢des assumidas em cima, o sinal de cada utilizador
k, k=1, ... ,K ¢édado por,

1 ()= Refd, (t)e 274 271 | (3.42)

com f = ¢ os simbolos de dados transmitidos d,(¢), para um utilizador k, sdo

OFDM

dados por,
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d,(6)= S direct(t —iToppy ) (3.43)

[=—00

sendo rect(r) um impulso rectangular no intervalo [0,7,xp,, ]. O sinal recebido antes da

conversao para banda base ¢ dado por,

#(1)= kilxk (1), 0) (3.44)

onde nrf(t) representa o ruido. Depois da conversao para banda base, que ¢ efectuada com

um oscilador local com frequéncia de portadora f,, o sinal ¢ dado por,

+o K . .
r)= 3 Sdi(e)e”* ™ 1 n(c) (3.45)
i=—0 k=1
em que n(¢) representa o ruido equivalente em banda base. O sinal desmodulado ¢ depois
amostrado a uma taxa de N,/Typpy , € um bloco de N, amostras ¢ gerado durante o

tempo de simbolo Typp;, . Num tempo de simbolo OFDM i, sdo entdo gerados d;

amostras dadas por,

n=0,..,N, -1 (3.46)

c

K=N,
_ Jj27kn/ N,
Tni= kde,ie Ctn,;
-1

Facilmente se verifica que a menos de um factor de normalizacdo, a equacao (3.46) ¢ uma
versdo da IDFT da sequéncia d;; corrompida com ruido. Isto indica que os simbolos de

dados podem ser recuperados usando uma DFT com N, pontos.
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Figura 3.15: Diagrama de blocos simplificado de um sistema OFDMA, no sentido do UL.

66 Pré-Filtragem no Espago-Frequéncia para o Sistema MC-CDMA



Sistemas de Comunicagdes Baseados em Portadora Multipla

A atribui¢cdo de sub-portadoras a cada utilizador poder ser fixa ou dinamica. Na pratica,
para aumentar a diversidade na frequéncia, ¢ preferivel uma atribuicdo dindmica, i.e., salto
na frequéncia [102][103]. Neste caso, o OFDMA torna-se muito semelhante ao MC-
CDMA uma vez que a atribuicdo de frequéncias pode ser feita com um codigo que
determina o padrdo do salto. Uma desvantagem do esquema OFDMA ¢ o facto de requerer
uma sincronizagdo bastante precisa de forma a assegurar ortogonalidade entre os sinais dos
K utilizadores. Assim, num sistema sincrono, o TM ¢ sincronizado (reldgio e frequéncia)
com o sinal da EB, transmitido no DL e recebido por todos os terminais moveis.

3.7.2 SS-MC-MA

O esquema SS-MC-MA resulta da combinagdo do OFDMA com o CDM [101][104]. O
OFDMA ¢ usado para a separagao dos utilizadores e adicionalmente ¢ efectuado um
espalhamento dos simbolos de dados de cada utilizador, de forma a aumentar o ganho de
diversidade. Da mesma forma que o MC-CDMA, o SS-MC-MA também explora as
vantagens dadas pela combinacdo do espalhamento de espectro com a modulagdo de
portadora multipla. Este esquema ¢ muito semelhante a0 MC-CDMA com a modificagao—
M, sendo ambos os transmissores idénticos. A diferenca estd na forma como os utilizadores
sdao separados. Neste caso, os diferentes utilizadores sdo mapeados num conjunto de L
sub-portadoras. No MC-CDMA, com modificacdo-M, os simbolos de dados depois de
espalhados, sdo mapeados em P conjuntos de L de sub-portadoras, onde cada grupo ¢
partilhado pelos diferentes utilizadores. Apesar da diferenca na estratégia de mapeamento
dos K utilizadores, os sistemas SS-MC-MA e o MC-CDMA apresentam algumas
semelhancas: ambos exploram a diversidade na frequéncia através do espalhamento de
cada simbolo de dados num grupo de L de sub-portadoras; em cada grupo podem ser
usados as mesmas técnicas de deteccdo e em ambos os sistemas a IES e a IEP podem ser
eliminadas através da inser¢do de um TG o que possibilita o uso de detectores muito
simples. No entanto, também podem ser identificadas algumas diferengas: no SS-MC-
CDMA, o CDM ¢ usado de forma a ser possivel transmitir varios simbolos de dados sobre
0 mesmo grupo de sub-portadoras, enquanto que no MC-CDMA a componente CDM ¢
usada para transmitir simbolos de dados dos varios utilizadores sobre 0 mesmo grupo de
sub-portadoras. Assim, no primeiro sistema o acesso multiplo ¢ baseado no OFDMA e no
segundo ¢ baseado no CDMA; a IAM esta presente no sistema MC-CDMA enquanto que
no SS-MC-CDMA nio existe. Contudo, neste ultimo existe interferéncia entre os simbolos
de dados que partilham o mesmo grupo de sub-portadoras. No SS-MC-MA, cada sub-
portadora ¢ usada exclusivamente por um Unico utilizador o que facilita a estimagdo de
canal, sobretudo no UL. No MC-CDMA, cada sub-portadora partilha os simbolos dos

varios utilizadores, o que aumenta a complexidade do bloco de estimagdo de canal. No
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receptor, qualquer técnica de deteccdo usada no sistema MC-CDMA, que serdo discutidas
no proximo capitulo, podem ser usadas no sistema SS-MC-MA, para detectar os diferentes
simbolos de dados que ocupam o grupo de sub-portadoras atribuido ao um determinado
utilizador.

€10
: L chf'ps —
0 0o
L Simbolos de dados x
Utilizador 1 c. )y —> S/P
1,L-1
L chjps L— 1:
= x
Cko E P/S —
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L chfps -1 N, -1

Figura 3.16: Diagrama de blocos simplificado do transmissor no DL do sistema SS-MC-MA.

3.8 Comparagao dos Varios Sistemas

Na ultima década surgiram varias publica¢des que comparam todos os esquemas discutidos
neste capitulo: DS-CDMA, OFDMA, MC-CDMA, MC-DS-CDMA e SS-MC-MA. A
comparagao pode ser feita em termos de desempenho, eficiéncia espectral e complexidade
de implementacgdo. Além disso, o desempenho depende por exemplo do tipo de codificacao
de canal, do interleaving no tempo e/ou na frequéncia, do tipo de modulacdo, dos
detectores usados, etc., dai a importancia da comparagdo ser feita nas mesma condigdes.

Em [38][105][106] ¢ mostrado que o desempenho do MC-CDMA ¢ melhor que o obtido
com o sistema DS-CDMA, em termos de BER, e apresenta uma maior eficiéncia espectral
para o caso de um sistema sincrono no DL. A principal razdo para esta melhoria no
desempenho esta relacionado com o facto do sistema MC-CDMA eliminar a IES e a IEP,
permitindo uma eficiente e simples separacdo dos utilizadores. No entanto, em [107] ¢
mostrado que o desempenho destes dois sistemas ¢ idéntico, quando se usa codigos de
comprimento elevado. E também mostrado que quando se usa codificagdo de canal o MC-
CDMA oferece maior flexibilidade que o DS-CDMA na exploragdo de diversidade. Em
[39][40] ¢ feita uma comparacao entre 0 DS-CDMA, MC-DS-CDMA e o MC-CDMA para
o DL e UL, considerando uma LB de aproximadamente 100MHz. E mostrado que no UL,

68 Pré-Filtragem no Espago-Frequéncia para o Sistema MC-CDMA



Sistemas de Comunicagdes Baseados em Portadora Multipla

o DS-CDMA ¢ o que apresenta melhor desempenho ¢ 0 MC-CDMA ¢ claramente aquele
que apresenta melhor desempenho no DL.

Em [36][108][109][110] ¢ feita uma comparagdo entre os sistemas OFDM (OFDMA e
MC-TDMA), MC-CDMA e o SS-MC-MA. Duas principais conclusdes podem ser

enumeradas:

e De uma forma geral, o MC-CDMA ¢ aquele que apresenta melhor desempenho
para o DL. Contudo, exige uma maior complexidade do que o OFDM, devido ao
espalhamento e a exigéncia de técnicas de deteccao eficientes.

e De uma forma geral, o SS-MC-CDMA ¢ aquele que apresenta melhor desempenho
para o UL. No entanto, também exige uma maior complexidade quando comparado
com OFDM.

Sdo precisamente os resultados destas comparagdes a principal motivacdo para considerar
0 MC-CDMA um forte candidato para a componente de banda larga dos sistemas celulares
sem fios de quarta geragao, sobretudo no DL. Como referido na introdugdao, o MC-CDMA
foi escolhido no projecto Europeu MATRICE [16] como esquema de acesso para o DL e
UL e no projecto Europeu 4MORE [17] para o DL, tendo sido escolhido o SS-MC-MA
para o UL.

3.9 Diversidade Espacial para os Sistemas de Portadora Maultipla

Nas seccdes anteriores, foram discutidos sistemas de portadora multipla em que ambos os
terminais estdo equipados com apenas uma antena. De forma, a ir ao encontro das
exigéncias dos futuros sistemas de comunica¢des moveis, torna-se fundamental estender
estes sistemas para um, onde a EB e/ou o TM estejam equipados com um conjunto de
antenas, i.e., estender o sistema SISO para os sistemas MISO, SIMO ou MIMO (ver sec¢ao
2.7). Com facilmente se percebe, do ponto de vista pratico, ¢ mais interessante usar um
agregado na EB e apenas uma antena no TM. De uma forma geral, a dimensao espacial do
canal radio movel pode ser usada de trés formas diferentes: através da multiplexagem
espacial, usando técnicas de pura diversidade espacial, ou ainda através da filtragem

espacial.

3.9.1 Multiplexagem Espacial

A multiplexagem espacial explora a capacidade do canal MIMO transmitindo varios

simbolos de dados em paralelo, aumentando desta forma a taxa de transmissdo do sistema.
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O nimero maximo de simbolos que podem ser transmitidos em paralelo num sistema
MIMO é N, =min(M,N). No caso particular de N, =M = N, o transmissor transmite N,

simbolos de dados em paralelo em cada uma das M antenas, os quais aparecem somados
em cada antena do receptor. Este esquema leva ao chamado cross-talk entre os simbolos de
dados, o que ¢ completamente diferente do sistema OFDM onde os simbolos transmitidos
em paralelo ndo interferem uns com os outros, isto assumindo que o sistema ¢ projectado
tendo em conta a eliminacao da IEP. No caso da multiplexagem, o detector tem que extrair
os simbolos de dados a partir do sinal recebido, onde os simbolos estdo sobrepostos, o que
¢ conseguido, com detectores de elevada complexidade, sobretudo para serem
implementados no TM. A arquitectura de multiplexagem espacial mais conhecida ¢ a Bell-
Labs Layered Space Time (BLAST) [111]. Existem duas principais variantes da
arquitectura BLAST: diagonal BLAST (D-BLAST) e vertical BLAST (V-BLAST). A
unica diferenga entre elas ¢ que no V-BLAST, uma determinada antena transmissora ¢
atribuida, durante todo o tempo, a um determinado fluxo de dados, enquanto que no D-
BLAST essa atribui¢do varia periodicamente. A Figura 3.17 mostra o diagrama de blocos
simplificado da arquitectura V-BLAST.

A aplicagao da multiplexagem espacial no sistema MC-CDMA ¢ sugerida em [112]. No
entanto, o receptor ¢ demasiado complexo, uma vez que ele tem que lidar com dois tipos
de interferéncia: a IAM e o cross-talk. Uma outra importante desvantagem deste esquema
reside no facto de ser necessario um nimero elevado de antenas na recep¢ao, o que nao ¢

realizavel num pequeno terminal mével.
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Figura 3.17: Arquitectura V-BLAST para o caso de M=N.

3.9.2 Diversidade Espacial

Contrariamente ao esquema anterior, os esquemas de pura diversidade espacial ndo tém
como objectivo aumentar directamente a taxa de transmissdo do sistema. O objectivo ¢é

combater o desvanecimento do canal radio mével, o que é conseguido, transmitindo os

70 Pré-Filtragem no Espago-Frequéncia para o Sistema MC-CDMA



Sistemas de Comunicagdes Baseados em Portadora Multipla

mesmos dados através de diferentes canais e/ou percursos, obtendo-se no receptor
diferentes réplicas, com desvanecimentos descorrelacionados. Na recepg¢do, as técnicas de
diversidade espacial sdo semelhantes aos esquemas usados na combinagdo dos chips, no
sistema MC-CDMA. Logo, os sinais recebidos nas diferentes antenas podem ser
combinados usando o0 MRC, uma vez que ¢ o que maximiza a SNR. A Figura 3.18 ilustra
este esquema para sistema OFDM.

h t l
OFDM j < IOFDM —»@—»
hy W/\ hy 5 _yo>

I0FDM —>(&X)—>

Figura 3.18: Diversidade na recepgdo para o sistema OFDM considerando 2 antenas.

lo&

Considerando o MRC como técnica de combinagdo dos sinais nas duas antenas, o sinal
recebido ¢ dado por,

Vo= Qh1|2 + |h2|2)40 +hiny + By, (4.56)

O uso da diversidade na transmissdo, quando ndo ¢ conhecida a resposta do canal no
transmissor, ¢ mais complicado e o seu estudo ¢ mais recente. No entanto, alguns exemplos
de esquemas de diversidade na transmissao, usados no OFDM, sdo discutidos em [113].
Estes esquemas sao particularmente interessantes quando o canal radio apresenta um baixo
grau de diversidade na frequéncia, como por exemplo no caso de haver linha de vista, e por
conseguinte o canal apresentar um atraso maximo muito baixo. O esquema mais simples e
conhecido consiste em introduzir um atraso artificial no sinal transmitido em cada antena,
como mostra a Figura 3.19. Como ¢ evidente a soma do atraso maximo introduzido e o

atraso do canal deve ser menor que o TG do sistema.
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Figura 3.19: Diversidade obtida a partir do atraso.

Pré-Filtragem no Espago-Frequéncia para o Sistema MC-CDMA 71



Sistemas de Comunicagdes Baseados em Portadora Multipla

Outro tipo de esquemas recentemente propostos, que podem também serem considerados
de pura diversidade, e que ndo necessitam de conhecer o canal no transmissor, sdo os
chamados esquemas de codificagdo no espaco-tempo. O objectivo destes esquemas ¢
transmitir os simbolos de dados sobre as diferentes antenas e periodos de simbolo
consecutivos, com uma estrutura tal, que permita atingir a ordem maxima de diversidade e
que possam ser detectados com um filtro adaptado sem interferéncia entre simbolos (IES).
Na recepgdo, ¢ usado um esquema linear de descodificacdo conjuntamente com um
equalizador. O esquema mais simples usa duas antenas na transmissdo € apenas uma na
recepcao e foi proposto por Alamouti, sendo designado por esquema de Alamouti [44]. A
grande vantagem, destes esquemas, ¢ que podem ser implementados com apenas uma
antena no terminal moével e conjugado com o facto de na recepcao se poder usar apenas um
equalizador mono-utilizador, fazem deles muito interessantes para implementagdes
praticas em comunicagdes moveis. O capitulo 6 ¢é todo ele dedicado a aplicagdo deste tipo
de esquemas ao sistema MC-CDMA no DL.

3.9.3 Filtragem Espacial

A filtragem espacial ou beamforming consiste na separagdo espacial dos utilizadores. O
objectivo ¢, optimizar a direc¢ao do padrao de feixe do agregado de antena, i.e., apontar a
sua energia para o utilizador desejado e colocar, eventualmente, nulos nos outros [59][60].
Estes esquemas, para além de reduzir a interferéncia de acesso multiplo, permitem também
reduzir a interferéncia entre células. A filtragem espacial pode ser usada na recepcao,
transmissdo (geralmente designada por pré-filtragem espacial) e em ambos, i.e., num
sistema SIMO, MISO e MIMO, respectivamente. Nos dois primeiros, a filtragem espacial
transforma os multiplos canais, correspondentes as multiplas antenas, num unico canal,
obtendo-se um sistema SISO com um canal equivalente. No caso do sistema MIMO,
multiplos sub-canais SISO sdo obtidos em paralelo. A filtragem espacial exige o
conhecimento da resposta espacial das caracteristicas do canal. Dependendo do esquema
considerado, o filtro ou os pesos podem ser obtidos a partir da resposta instantdnea do
canal em cada antena ou apenas das caracteristicas espaciais do canal a long-term, tais
como as DOAs dos varios percursos. Nos sistemas SIMO, estes parametros tém que ser
estimados no receptor. Nos sistemas MISO, e considerando o modo TDD, a resposta do
canal ¢ estimada na EB, sendo depois usada para formatar o sinal no DL, aproveitando a
reciprocidade do canal (ver sec¢do 3.3.5). No modo FDD, os parametros do canal tém que
ser enviados do TM para a EB, através de um canal de feedback. No caso do sistema
MIMO, aplicando a filtragem espacial na transmissdo e recepgdo, pode-se atingir a
capacidade maxima do canal, se vérios fluxos em paralelo s3o transmitidos e recebidos,

cada um com um par de filtros distintos [114].
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Quando aplicada aos sistemas OFDM, a filtragem espacial pode ser implementada na
frequéncia ou no tempo. No primeiro caso o processamento ¢ feito antes da modulagdo
OFDM no transmissor e/ou depois da desmodulagio ODFM no receptor [115]. No
segundo, ¢ feita de forma inversa [116]. Para o primeiro esquema ¢ necessario usar uma
modulacdo OFDM para cada antena, enquanto que o segundo, apenas exige uma
modulagdo OFDM para todas as antenas, como mostra a

Figura 3.20. No entanto, num sistema multi-utilizador, ¢ necessario usar um filtro espacial
para cada utilizador, o que faz com que seja necessario usar uma modulacio OFDM para
cada utilizador, para o segundo esquema. Ora, como geralmente o numero de utilizadores ¢
maior que o nimero de antenas, o primeiro esquema ¢ mais eficiente em termos de
complexidade. Recentemente, € no ambito do projecto Europeu MATRICE, foram
propostos esquemas de beamforming, para o sistema MISO MC-CDMA [117][118], em
que o filtro ¢ aplicado antes da modulagao OFDM.
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Figura 3.20: Filtragem espacial projectada na frequéncia e no tempo para o sistema OFDM
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4 O Sistema MC-CDMA

Neste capitulo, ¢ feita uma andlise detalhada ao sistema MC-CDMA convencional, i.e., um
sistema em que ambos os terminais estdo equipados com uma antena ¢ onde ¢ usado um
detector mono-utilizador no TM. A correcta caracterizacdo deste esquema ¢ importante
uma vez que depois serve de referéncia para os esquemas avancados, propostos nos
capitulos seguintes, projectados a duas dimensdes tempo/frequéncia e espago. Inicialmente
¢ discutido em detalhe o transmissor MC-CDMA no UL e no DL. Ainda nesta sec¢do, sao
discutidas estratégias para o mapeamento dos chips, sendo também considerado o
problema da PAPR e a sua relagdo com o tipo de cddigo usado. Na seccdo 4.2, ¢ feita uma
andlise do receptor, também no UL e DL, sendo discutidas vérias técnicas de detecg¢do que
podem ser usadas nos sistemas MC-CDMA. Sao apresentadas técnicas mono-utilizador,
1.e., simples equalizadores, e multi-utilizador, que tomam em conta os sinais dos varios
utilizadores. Na sec¢do 4.3, ¢ feita uma introducdo a técnicas de pré-equalizagdo mono-
utilizador, geralmente usadas no UL. Depois, sdo discutidos os conceitos gerais sobre
estimacdo de canal para os sistemas de portadora multipla. Na sec¢do 4.5, sdo apresentados
resultados obtidos através de expressdes tedricas e por simulagdo, para um sistema mono-
utilizador. E também feita uma avaliagio do desempenho do sistema MC-CDMA multi-
utilizador no DL e UL, considerando varios detectores mono e multi-utilizador e para
varios tipos de canais. Finalmente, sdo discutidas técnicas com multiplas antenas, que
usam a dimensdo espacial, ¢ que podem ser implementadas nos sistemas MC-CDMA.
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4.1 O Transmissor MC-CDMA

O diagrama de blocos simplificado do transmissor de um sistema MC-CDMA
convencional estd representado na Figura 4.1. No DL este transmissor corresponde a EB,
no UL e fazendo K =1 corresponde ao TM.
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Figura 4.1: Diagrama de blocos simplificado do transmissor MC-CDMA no DL.

O esquema usado corresponde ao transmissor MC-CDMA com a modificacdo-M (ver
seccao 3.6.2). Neste esquema cada utilizador £ transmite P simbolos de dados em cada
simbolo OFDM. Inicialmente os P simbolos de dados, de cada utilizador, sdo convertidos
de série para paralelo, sendo depois espalhados com um cdédigo normalizado de
comprimento L, dado por,

T
c, =——|c c ey 4.1
k \/Z[ k0  Ckl kL 1] 4.1)

de dimensdo Lx1 € onde ¢, representa o chip I do utilizador k. A normalizag¢do ¢ usada

para garantir que a poténcia do simbolo espalhado seja a mesma que a do simbolo antes de
se efectuar o espalhamento. A sequéncia de espalhamento pode ser escolhida de uma das
apresentadas na seccao 3.2. O objectivo deste codigo, ¢ separar os sinais dos diferentes
utilizadores para que eles possam ser descriminados no receptor. Geralmente, neste sistema
sdo usados codigos ortogonais, pelo que nesta tese, optou-se pelo uso de coédigos de Walsh-
Hadamard.
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4.1.1 Representacao do Sinal no Downlink

No DL, os simbolos de dados dos K utilizadores, depois de espalhados, sao somados chip
a chip como mostra a Figura 4.1. Note-se que, ¢ mais eficiente do ponto de vista
computacional somar os utilizadores antes da modulagdo OFDM do que depois dela, uma
vez que assim, apenas € necessario efectuar uma IFFT. O sinal multi-utilizador de um

determinado grupo p de L sub-portadoras, antes da operacao de mapeamento, pode ser

representado por um vector de comprimento L dado por,

K
T
xpzkzldk,pckz[xp,o Xppo oo xp,L,l] 4.2)

onde d; , representa o simbolo da dados p do utilizador k. O mesmo codigo € usado para

espalhar os P simbolos de dados de um determinado utilizador, uma vez eles ocupam
bandas de frequéncias diferentes dentro do simbolo OFDM. Em termos matriciais (4.2)

pode ser escrita da seguinte forma,

X,=0d, (4.3)
sendo d , = [dl,p dy, - dg, ]T um vector com os K simbolos de dados atribuidos ao
grupo p de L sub-portadoras e C=[c; ¢, --- ¢y ] representa a matriz dos K codigos

de dimensdo LxK , cada coluna representa o codigo de cada utilizador. Depois da soma dos
sinais dos K utilizadores, os N, chips sdo distribuidos pelas N, sub-portadoras que

constituem o simbolo OFDM. Os L chips de cada simbolo de dados podem ser mapeados
em L posigoes adjacentes ou alternativamente em posigoes separadas dentro do simbolo
OFDM, i.e., ¢ feito o que geralmente se designa por interleaving na frequéncia. Esta
questdo ¢ discutida em detalhe mais a frente neste capitulo. Convém referir, que este
ultimo mapeamento s6 ¢ possivel se o numero de sub-portadoras for superior ao
comprimento do cédigo, i.e., No>L. Por ultimo, ¢ feita uma modulagio OFDM e

inser¢ao do tempo de guarda, que deve ser maior que o atraso maximo do canal de forma a

eliminar a [ES.

4.1.2 Representacao do Sinal no Uplink

No UL, os sinais dos K utilizadores sdo transmitidos pelos seus respectivos terminais
moveis, cada um percorrendo canais independentes entre o TM e a EB. Assim, o sinal
transmitido, antes da operagao de mapeamento, num determinado TM ¢ obtido a partir de

(4.2) considerando apenas um utilizador & ,
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xp =dk,pck (4.4)

Da mesma forma que no DL, os chips sdo também mapeados nas N, sub-portadoras,

sendo depois feita uma modulagdo OFDM e a inser¢do do TG.

4.1.3

Espalhamento e Mapeamento dos Chips

O espalhamento nos sistemas MC-CDMA pode ser feito na frequéncia, tempo ou

simultaneamente no tempo e frequéncia, este ultimo ¢ designado por espalhamento a duas

dimensdes (2D), e os dois primeiros casos a uma dimensao(1D).

Q

Frequéncia: neste caso os L chips do simbolo espalhado sdo atribuidos a L sub-
portadoras/posi¢des dentro do mesmo simbolo OFDM. Este esquema pode
beneficiar de uma elevada ordem de diversidade na frequéncia se os chips,
correspondentes a um simbolo de dados, forem colocados no simbolo OFDM com
uma separacao na frequéncia maior que a banda de coeréncia. No entanto, o prego a
pagar ¢ o aumento da IAM no sistema, pelo que ¢ necessario o uso de técnicas de

pré-equalizagdo/equalizacdo mais sofisticadas.

Tempo: neste caso os L chips do simbolo espalhado sdo atribuidos a uma sub-
portadora em L simbolos OFDM, obtendo-se um esquema idéntico ao MC-DS-
CDMA. Na pratica, o espalhamento no tempo origina uma correlacao elevada entre
os diferentes chips de um determinado simbolo de dados, uma vez que o tempo de
coeréncia do canal geralmente engloba varios simbolos OFDM. Esta elevada
correlagcdo preserva a ortogonalidade entre os sinais dos diferentes utilizadores.
Contudo, a diversidade temporal que se consegue ¢ muito pobre. Neste caso, ¢
necessario o uso de codificagdo de canal muito potente e um interleaving dos bits
bastante eficiente.

Frequéncia e Tempo: o espalhamento a duas dimensdes tem a vantagem de explorar

a diversidade no tempo e frequéncia simultaneamente. Este tipo de espalhamento
pode ser feito por codigos projectados a duas dimensdes ou simplesmente usando
dois cédigos a uma dimensdo em cascata. Com dois codigos 1D, o espalhamento ¢é
feito em primeiro lugar numa direc¢do com um coédigo de comprimento L;, de
seguida os chips sdo novamente espalhados na outra direc¢do com um codigo de

comprimento L, , como mostra a Figura 4.2. Neste caso o factor de espalhamento

total, L, ¢ o produto do factor de espalhamento no tempo e na frequéncia dado por,

L=LL, (4.5)
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Se L, e L, sdo dois codigos 1D de Walsh-Hadamard, o codigo 2D resultante L ¢

também do mesmo tipo. Em [119][120] ¢ mostrado que, para valores elevados de
L, o desempenho do sistema MC-CDMA sem codificagdo de canal, ¢ melhor no
caso em que ¢ feito um espalhamento 2D relativamente ao caso em que o
espalhamento e feito numa direc¢do. No espalhamento 2D o ganho méximo de
diversidade ¢ conseguido através do uso de um cédigo de comprimento longo de tal
forma que L>D,, onde D, ¢ o grau maximo de diversidade nas duas direc¢oes

(ver secgdo 3.5.3).

»
»

o
]
i Esp. no Tempo L, =4
U" .
o >
S8
o »
72} »
53
L =8 -
A > »
Tempo

Figura 4.2: Espalhamento 2D, no tempo e frequéncia.

De uma forma geral, o mapeamento dos chips, do simbolo de dados espalhado, consiste na
atribuicao de L posig¢des/sub-portadoras na frequéncia dentro do simbolo OFDM e/ou no
tempo ao longo de varios simbolos OFDM. Essa atribuicdo pode ser feita de forma
adjacente ou em posicdes distantes, como mostra a Figura 4.3, para o caso particular em
que o espalhamento ¢ apenas feito da frequéncia. Sdo considerados quatro simbolos de
dados P =4, espalhados com um cédigo de comprimento quatro L =4, e o simbolo OFDM
constituido por 16 sub-portadoras, N.=16. No primeiro caso, uma vez que grande parte

dos chips do mesmo simbolo de dados estdo dentro da banda de coeréncia do canal, existe
forte correlacdo entre eles, e a ortogonalidade ¢ parcialmente preservada, podendo-se neste
caso usar equalizadores de baixa complexidade. A desvantagem ¢ o baixo grau de
diversidade que se consegue. No segundo, uma vez que a distdncia entre os chips do
mesmo simbolo de dados ¢ geralmente maior que a banda de coeréncia do canal, a
correlagdo entre os chips ¢ muito baixa ou mesmo nula, conseguindo-se elevados ganhos
de diversidade. A desvantagem ¢ a perda de ortogonalidade entres os sinais dos varios
utilizadores aumentando a IAM no sistema, o que exige o uso de equalizadores de maior

complexidade, geralmente de deteccao multi-utilizador.
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Figura 4.3: Mapeamento dos chips na frequéncia: a) de forma adjacente; b) em posi¢des distantes.

4.1.4 Peak-to-Average Power Ratio (PAPR)

A modulagdo OFDM produz um tipo de sinal cuja envolvente da forma de onda nao ¢
constante. Este sinal pode apresentar valores de pico elevados, sobretudo para um grande
numero de sub-portadoras. Devido a este facto, os sistemas de portadora multipla sdo mais
sensiveis a ndo linearidades dos amplificadores de poténcia. Assim, estes sistemas exigem
amplificadores com uma grande gama linear, de forma a ndo distorcer o sinal.
Amplificadores projectados com estas caracteristicas apresentam uma eficiéncia pobre. No
entanto, existem pelo menos duas formas de reduzir os efeitos dessas ndo linearidades: 1)
adaptar o sinal transmitido as caracteristicas do amplificador, usando métodos de pré-

distorcdo; ii) encontrar cédigos que reduzam a PAPR.

A variacdo da envolvente do sinal de portadora multipla pode ser definida como a razdo

entre a poténcia de pico e a poténcia média das N, amostras,

2
maxz,|

PAPR=——115

(4.6)
2

2]

onde z,, v=0, .., N, —1 representa as amostras do simbolo OFDM no dominio do tempo

(ver equacao 3.20). Escolhendo de forma apropriada o tipo de codigo, € possivel reduzir a
PAPR do sinal de portadora multipla [83][84][121]. A reducdo da PAPR ¢ especialmente
util no UL, onde ¢ exigido um baixo consumo de poténcia no TM.

No UL, o limite superior da PAPR para os diferentes tipos de codigos ¢ dado por [82],
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Ll 27t T, 2
z ck,le‘/ OFDM
1=0

2 max

PAPR < (4.7)

L

para o caso de N, =L . Por exemplo o limite superior da PAPR, do sistema MC-CDMA no
UL, dos codigos de Golay e Zadoff-Chu ¢ independente do comprimento do codigo, sendo
dado por PAPR<4 e PAPR=2, respectivamente. Quando N, ¢ um multiplo de L, o
limite superior da PAPR dos codigos de Walsh-Hadamard ¢ PAPR<2L, logo dependente
do comprimento do codigo.

No DL, o limite superior da PAPR do sistema MC-CDMA com K utilizadores ¢ dado por
[82],

ol 2t T, 2
z Ck,l ej OFDM
=0

L

K
2max Y
k=1

PAPR <

(4.8)

considerando também N, =L .

4.2 O Receptor MC-CDMA

O diagrama de blocos simplificado do receptor, de um sistema MC-CDMA convencional,
esta representado na Figura 4.4.

Y

Detector | 7. o
»| De-Spreading 5
+
Equalizacio

L-1
" " P/S A/‘
) CSI+Codigo ) >

y Detector
J.P-1 - i
P/S > De SprJ'readmg -

P/S

>
»

>

Des-Modulacio OFDM
TG
Des-Mapeamento dos Chips

Equalizagio d j.p-1

CSI+Codigo

Figura 4.4: Diagrama de blocos simplificado do receptor MC-CDMA no DL.

No DL, este receptor corresponde ao TM, enquanto que no UL corresponde & EB.
Inicialmente ¢ feita uma desmodulacdo OFDM, i.c., uma FFT, ¢ eliminacdo do TG.
Depois, no caso de ser ter feito um interleaving dos chips no transmissor, ¢ efectuada a
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operacdo de de-interleaving. De seguida, os P simbolos de dados sdao detectados.
Geralmente no caso do DL s3o usados simples equalizadores, enquanto que no UL sdo
usados detectores multi-utilizador, uma vez que as questdes de complexidade sdo menos

rigidas na EB. Depois da equalizagdo, ¢ feita a operagdo de de-spreading obtendo-se uma

estimativa dos simbolos de dados recebidos d ., em cada TM.

JoP?
4.2.1 Representacio do Sinal no Downlink

No DL, os sinais de todos utilizadores transmitidos da EB para um determinado TM

atravessam o mesmo canal. Considerando que o desvanecimento ¢ nao selectivo em cada
sub-portadora (ver sec¢do 3.5.3), o canal multipercurso no dominio da frequéncia pode ser

representado por um simples coeficiente complexo em cada uma das N, posigdes do
simbolo OFDM. Assim, os coeficientes complexos do canal referentes ao simbolo p, no
dominio da frequéncia, entre a EB e 0o TM ; podem ser representados por um vector de
dimensdo Lxl1, dado por,

h,, =|n

7
jp =hipo Hipr hj,p,L—l] (4.9)

em que 4; ,, representa o coeficiente complexo associado a0 TM j, do simbolo p e da

sub-portadora /.

O sinal recebido no TM j, relativo ao simbolo de dados p, depois das operacdes de

OFDM, eliminagao do TG e de-interleaving, ¢ dado por,

K
Yip=hjp °(kzdk,p"kJ+” (4.10)

em que (o) representa a multiplicagio vectorial elemento a elemento e » é um vector que

representa o ruido AWGN em cada sub-portadora. Em termos matriciais (4.10) pode ser
escrita da seguinte forma,

Vip=H,;,Cd,+n (4.11)

onde H;, =diag{h h h j,p,L_l} ¢ uma matriz diagonal de dimensdo LxL,

J>p,0 J>psl

cujos elementos da diagonal sdo os elementos do vector #; , . Para a descrigdo das técnicas

de detec¢dao multi-utilizador, discutidas mais a frente, ¢ util escrever (4.11) da seguinte
forma,
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Vip=Ajpdy+n (4.12)

sendo A4; , uma matriz de dimensdo LxK , que combina a resposta em frequéncia do canal

com o codigo de cada utilizador, dada por,

Aj,sz/,pCZ[h/,pOCI hj’pOCZ h/’pOCK] (4.13)
No caso em que o desvanecimento do canal entre sub-portadoras nao ¢ totalmente
correlacionado, a ortogonalidade dos sinais dos diferentes utilizadores ¢ quebrada. Como
consequéncia, o sinal obtido depois da operacao de de-spreading ¢ dado pela soma do sinal
desejado, da interferéncia dos sinais dos outros K —1 utilizadores, i.e., da IAM e do ruido,

como representado em (4.15). A estimativa do simbolo p no TM ; ¢ dada por,

A

T
ir =4jpYijp (4.14)

substituindo (4.11) em (4.14) obtém-se,

5 T X T T

djp=d;p@ipH;pc;+ X dipa;p Hjper +45,m; (4.15)

R k=1,k¢j —
Sinal Desejado Ruido
1AM

onde ¢q; , = [q 0 i1 T djpan ]T ¢ um vector com dimensdo Lxl, que representa
simultaneamente a operagao de equalizacdo e de de-spreading, dado por,

9p =G)pC) (4.16)
sendo G, , = diag{g ip0 &ip1 T &jp, L,I} uma matriz diagonal de dimensdo LxL,

cujos elementos da diagonal representam os coeficientes do equalizador, que serao

definidos mais a frente neste capitulo.

A SNR média por sub-portadora a entrada do receptor ¢ definida por,

E{‘hj,p,lxp,l‘z}
Ve :T (4.17)

2

onde o~ representa a variancia do ruido definida em (3.25). Considerando o canal

. . 2 . e .
normalizado, i.e., E{‘hj, p,l‘ }:1, e que x,, € estatisticamente independente de 4; ,, para

todo o /, a SNR média por sub-portadora vem dada por,
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2
x|
Vo= (4.18)

o

Assumindo que no DL os simbolos de dados de todos os utilizadores sdo transmitidos com

a mesma energia média E{‘dk, p‘ }, a SNR média por simbolo de dados, y, relaciona-se

com a SNR média por sub-portadora y, da seguinte forma,

E{‘dk,p‘z} (4.19)

_L —
7S_E7/c_ 0_2

ou seja, y, ¢ dada pela divisdo de y, pelo comprimento do cddigo, devido ao

espalhamento do simbolo de dados sobre L chips, e multiplicada por K uma vez que os
sinais dos K utilizadores sdo sobrepostos. Assumindo que a poténcia média dos simbolos

de dados transmitidos € unitaria, i.e., E{‘dk’p‘ }zl, o inverso da SNR média por sub-

portadora ¢ dado por,
—==c (4.20)

A SNR meédia por bit y, esta relacionada com a SNR média por simbolo y,, da seguinte

forma,

Vs
=75 4.21
Vb Rmy,, ( )
em que m, =log, M, representa o numero de bits por cada simbolo de dados, M, o

comprimento da constelagdo e R a taxa de codificacdo de canal, definida da seguinte
forma,

R Numero de bits de informagao

(4.22)

Numero de bits codificados

Num sistema sem codificagdo de canal R=1.
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4.2.2 Representacao do Sinal no Uplink

No UL, os sinais dos K utilizadores sdo transmitidos por cada TM, chegando a EB através
de K canais independentes. O sinal recebido na EB ¢ dado pela soma dos sinais dos
diferentes utilizadores. Considera-se um sistema sincrono, em que o atraso entre o0s
diferentes utilizadores pode ser compensado pelo TA. Assumindo que o TG absorve o
atraso residual entre os sinais dos diferentes utilizadores, eles podem ser desmodulados

conjuntamente usando o OFDM. Assim, o sinal recebido ¢ dado por,
K
yp:kZHk’pckdk’p‘f‘n (423)
=1

Usando a mesma notacgao que em (4.12), (4.23) fica,
y,=4,d+n (4.24)
neste caso A4, ¢ também uma matriz de dimenséo LxK , mas agora dada por,

Neste caso a estimativa do simbolo de dados p do utilizador ; ¢ dada por,

~ K
— T T T
dip=d; qjpH;pc;+ 2 ,dk,qu,ka,pck Tqjpn; (4.26)
D k=l i
Sinal Desejado Ruido
IAM

A principal diferenca entre (4.15) e (4.26) esta no termo referente a8 IAM. No DL, o canal ¢
o mesmo para todos os utilizadores, enquanto que no UL a cada utilizador corresponde um
canal independente. Esta diferenca tem um impacto significativo na IAM. No DL, a
ortogonalidade poder ser parcialmente restabelecida usando simples equalizadores de baixa
complexidade, enquanto que no UL torna-se necessario o uso de detectores multi-utilizador
de maior complexidade. O ruido depois da equalizacdo e do de-spreading continua a ser
Gaussiano, no entanto a sua variancia ¢ modificada pela operacdo de equalizagdo, sendo
dada por

o? =0'2(q7qj) (4.27)
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4.2.3 Técnicas de Deteccao

De uma forma geral, as técnicas de detec¢ao podem ser classificadas em mono-utilizador,
designadas na literatura inglesa por Single-User Detection (SUD) ou multi-utilizador
(MUD). Nas primeiras ¢ detectado o sinal desejado sem tomar em conta qualquer
informagdo acerca da IAM provocada pelos outros utilizadores. No caso particular dos
sistemas MC-CDMA, as técnicas SUD consistem em simples equalizadores, onde
simplesmente ¢ feita uma multiplicagdo complexa por cada sub-portadora, considerando
que o desvanecimento por sub-portadora ¢ nao selectivo. Pelo contrario, nas técnicas MUD
a detec¢do ¢ feita tomando em conta a interferéncia de todos os utilizadores. No entanto,
geralmente a melhoria no desempenho destas técnicas ¢ conseguida a custa de um
aumento, que pode ser consideravel, na complexidade. No caso do detector optimo [91], a
complexidade aumenta exponencialmente com o numero de utilizadores. Dentro das
técnicas MUD, as de cancelamento de interferéncia (CI), sdo aquelas que apresentam uma
melhor relagdo entre desempenho/complexidade. Dentro desta classe os esquemas mais
conhecidos sdo: Parallel Interference Cancellation (PIC) e Successive Interference
Cancellation (SIC).

4.2.3.1 Deteccio Mono-Utilizador

No sistema MC-CDMA ¢ comum usar quatro tipos diferentes de equalizadores mono-
utilizador: MRC, EGC, Zero Forcing Combining (ZFC) e Minimum Mean Square Error
Combining (MMSEC).

e MRC

Neste esquema os coeficientes do equalizador sdo simplesmente obtidos a partir do
complexo conjugado da resposta em frequéncia do canal,

Sipi =hj’p,l ,1=0,..., L1 (4.28)
Este esquema ¢ 6ptimo para o caso de apenas existir um utilizador activo no sistema [122].
Em [43], ¢ demonstrado que num canal com desvanecimento descorrelacionado entre sub-
portadoras, o desempenho do MRC ¢ igual ao obtido com um canal AWGN quando
L — . Num cenario multi-utilizador o desempenho degrada-se bastante com o aumento
do numero de utilizadores, uma vez que a ortogonalidade entre os cddigos ¢ destruida,
devido as variagcdes da amplitude dos coeficientes do canal, o que aumenta a IAM no

sistema.
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e EGC

Este esquema compensa apenas a rotacao de fase causada pelo canal, cujos coeficientes

dao dados por,

Qjpy =TI, 1=0, ., L] (4.29)
h

Jspl

Esta técnica ¢ a menos complexa, uma vez que apenas precisa da informagao da fase dos
coeficientes do canal, o que a torna particularmente interessante nos DL, ja que o movel
apenas precisa de estimar a fase do canal.

o ZFC
Os coeficientes deste equalizador sao dados por,

i, Dl
gy =", 1=0, .., L (4.30)
h

Jspl

Este esquema restaura a ortogonalidade entre os diferentes utilizadores, forcando a IAM a
zero. Apresenta como principal desvantagem o facto de amplificar o ruido, sobretudo para
os coeficientes do canal com baixa amplitude. Modificacdes deste esquema, designados
por equalizacdo controlada, foram propostos em [23]. O objectivo ¢ evitar demasiada
amplificacdio do ruido, descartando os chips afectados por desvanecimentos mais
profundos ou simplesmente usando o EGC nesse chips.

e MMSEC

Neste esquema os coeficientes sdo obtidos minimizando o erro quadratico médio entre o
sinal transmitido, antes da modulacdo OFDM, e o sinal a saida do equalizador em cada

sub-portadora. Assim, o erro ¢ dado por,

Eipd =¥pi = &jpiYjpi (4.31)
O erro quadratico médio, dado por,
2
J, :E{\g ool } (432)
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pode ser minimizado usando o principio de ortogonalidade [43], que diz que o erro
quadratico médio J;, ¢ minimo se o coeficiente do equalizador g; ,, for escolhido de

. . . . * .
forma a que o erro ¢; ,, seja ortogonal ao sinal recebido, i.e., E{gj’p’,yj’p,, }: 0. A partir de

(4.17), (4.31) e (4.32), os coeficientes deste esquema sao dados por,

*

h.
— Ll =0, LA (4.33)

gj,p,l =
‘h ‘ +1/y,

Jspl

E facil verificar que para y, - o equalizador MMSE ¢ idéntico ao ZFC. Substituindo

(4.20) em (4.33), os coeficientes sao dados por,

*

h
J>psl
‘2 X (4.34)

&j.pl =

+—0o

il

J-pil

Esta equacdo mostra que os coeficientes do equalizador MMSE exigem a estimativa da

variancia ruido o2

, 0 que aumenta a complexidade do TM comparativamente com o0s
esquemas anteriores. Esse pardmetro pode ser estimado a partir de simbolos piloto,
geralmente usados para estimagao de canal e sincronizacdo ou transmitindo simbolos nulos
[123], i.e., um simbolo OFDM sem dados no inicio de cada frame OFDM. Nesta tese, ¢
assumido que a estimagdo do ruido no TM ¢ perfeita. De forma a ultrapassar a
complexidade adicional na estimacdo da variancia, em [124] foi proposto um esquema
MMSEC sub-6ptimo de menor complexidade, cujos coeficientes sao dados por,

*

e
S (4.35)

Ejpl = 2
‘h ‘+/1

Jspl J

onde 4; ¢ um valor real, que tém que ser calculado no projecto inicial do sistema.

Evidentemente que o preco a pagar ¢ a degradacao do desempenho quando comparado
com o MMSEC.

4.2.3.2 Deteccao Multi-Utilizador

O detector optimo de deteccdo multi-utilizador € projectado a partir do critério de
Maximum a Posteriori (MAP) [43] ou o critério de maxima verosimilhanca, na
terminologia inglesa designado por Maximum Likelihood (ML) [91]. Nesta seccdo, ¢
apresentado, de uma forma simples, o algoritmo de detec¢ao optima baseado no critério de
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maxima verosimilhanga, designado por Maximum Likelihood Sequence Estimation
(MLSE), cujo objectivo ¢ estimar optimamente a sequéncia de dados transmitida
d=[d, d, - dg]', onde o indice p é omitido por simplicidade. E relativamente
simples estender a sequéncia do estimador MLSE para a sequéncia do estimador MAP,
tomando em conta a probabilidade a posteriori da sequéncia transmitida. Quando todas as
sequéncias transmitidas tém a mesma probabilidade a posteriori, o estimador baseado no
critério MAP e no ML sdo idénticos. Assumindo que o comprimento da constelacdo M,

dos K utilizadores ¢ o mesmo, o nimero de possiveis vectores de dados transmitidos

K 1 4:
d,, u=0,.,(M, )" -1 éiguala (M, )~.

o MLSE

O MLSE minimiza a probabilidade de erro do vector de simbolos de dados ou de forma
equivalente maximiza a probabilidade condicional P{d 2| y}, que d,, foi transmitido dado

o vector recebido y. A estimativa do vector de dados obtida com o MSLE ¢ dada por,

d=arg max PMd , | y| (4.36)

onde arg representa o argumento da fun¢do. No caso particular do ruido ser Gaussiano,

(4.36) ¢ equivalente a encontrar o vector de simbolos de dados que minimiza o quadrado

da distancia Euclidiana entre o sinal recebido e todas as possiveis sequéncias transmitidas,

N (d,.y)=]y-4d,| (4.37)

O vector de dados transmitido mais provavel € entdao obtido por,

dzarg min A (dﬂ,y) (4.38)

H

De salientar que o MSLE exige a avaliagdo de (M, )K distancias Euclidianas quadradas

para a estimagdo do vector de simbolos de dados. Logo, a complexidade aumenta muito
rapidamente com o numero de utilizadores, o que torna este tipo de detectores pouco
interessantes para aplicagdes praticas em tempo-real.

a Deteccio Linear

A deteccao multi-utilizador linear ¢ sub-6ptima, mas de menor complexidade, baseada no
conhecimento da matriz 4, no receptor. Neste esquema os coeficientes dos K
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utilizadores sdo obtidos a partir do calculo de uma matriz @, = [ql’ » 42y 4k p] de

dimensdo LxK , em que cada coluna corresponde aos L coeficientes de cada utilizador.
. . A - ~ . L e . .
Assim, o vector d, = [dl » dr, - dg,| estimado, € obtido a partir do vector recebido

por,
‘21? ZQ;yp zQzApdp +QPT” (4.39)

De uma forma geral, existem dois esquemas para calcular a matriz dos coeficientes: ZF-
MUD, que ndo ¢ mais que uma extensao do equalizador ZF-SU e 0o MMSEC-MUD que ¢
também idéntico ao MMSEC-SU.

No primeiro caso a interferéncia ¢ completamente removida, escolhendo Qg igual a

pseudo-inversa da matriz 4, [125],

ZE-MUD: T =(4%4, ] a¥ (4.40)

Este esquema tal como o ZF-SU também apresenta como principal desvantagem o

aumento do ruido.

No caso do segundo esquema, os coeficientes sdo obtidos minimizando o MSE entre o
vector de dados estimado e o transmitido. Estes coeficientes foram obtidos por varios
autores usando diferentes formulacoes [126][127][128],

MMSEC-MUD: 07 =(4" 4, + o1, | M (4.41)

Este esquema ¢ uma solu¢ao de compromisso entre o cancelamento de interferéncia e o
aumento do ruido, maximizando a relagdo sinal-interferéncia mais ruido (SINR). Note-se
que, ambos os esquemas multi-utilizador sdo de especial interesse para o UL, no entanto
também podem ser usados no DL. Neste caso a matriz 4, ¢ substituida pela matriz 4; ,

em (4.40) e (4.41), cuja diferenga ¢ que a primeira toma em conta os canais de todos os
utilizadores enquanto que a segunda ¢ constituida apenas pelo canal do TM ;. No entanto,

estes esquemas multi-utilizador ndo tém grande interesse pratico para o DL, uma vez que ¢
necessario inverter uma matriz de dimensao KxK o que aumenta a complexidade no TM
para niveis proibitivos. Por tltimo, como se vera mais a frente, nos sistemas MC-CDMA o
seu desempenho ¢ idéntico aos equalizadores de mono-utilizador discutidos na sec¢ao
anterior.
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o Cancelamento de Interferéncia

As técnicas CI sdo umas das mais interessantes para implementagdes praticas, uma vez que
aprestam uma boa relacdo de compromisso entre desempenho e complexidade, e por isso
tém sido largamente estudadas nos mais variados sistemas de comunicagdes moveis. De
uma forma geral, a ideia basica por detras destas técnicas € estimar a IAM e depois subtrai-
la ao sinal recebido. Se for efectuada decisdao a saida do bloco de de-spreading, como no
caso da Figura 4.5, o algoritmo ¢ designado por hard (HD). Se ndo for usada decisdo para
estimar a interferéncia o algoritmo ¢ designado por soft (SD). Existem varias formas de
estimar a interferéncia de acesso multiplo, dando origem a duas principais técnicas de CI:
PIC e SIC. Estas técnicas de cancelamento permitem o uso de vdrios estagios de
cancelamento de forma a reduzir sucessivamente a [JAM. O objectivo ¢ melhorar em cada
estagio, as estimativas dos simbolos dos varios utilizadores. Existem varios esquemas de
CI diferentes que combinam o PIC e o SIC, designados por esquemas de CI hibridos, em
[95] sdo apresentados varios esquemas de técnicas de CI.

A Figura 4.5 mostra o diagrama de blocos de um PIC, com decisdo hard e um estagio de
cancelamento de interferéncia, no estagio zero apenas ¢ feita a detec¢do. De uma forma
geral, o detector PIC estima e subtrai toda a IAM, causada por todos utilizadores, em
paralelo. Este esquema ¢ usado em sistemas onde os varios utilizadores apresentam uma
poténcia semelhante. Como se pode ver pela Figura 4.5, inicialmente os utilizadores sao
detectados em paralelo, podendo-se usar um equalizador mono ou multi-utilizador. De
seguida, ¢ feita a operacdo de de-spreading, obtendo-se as primeiras estimativas soft de

todos os utilizadores d,go), sendo depois feita a decisdo, o indice p ¢é omitido por
simplicidade. A partir dos simbolos estimados, os sinais recebidos de todos os utilizadores
sdo regenerados p, , usando as estimativas dos canais dos diferentes utilizadores. Para cada

utilizador ¢ feita a soma dos outros K —1 sinais regenerados, que depois ¢ subtraido ao
sinal recebido, obtendo-se uma estimativa do sinal recebido para cada utilizador, com
menos interferéncia do que os sinais regenerados em estagios anteriores. Assim, o sinal
estimado para um determinado utilizador &, considerando N,, estdgios, ¢ dado

iterativamente por,

M =cf! G,E”)[y - (4.42)

M=
(o)
-
T
+
N
%/
S
I
:—‘
=

Jj=1, /ik

Esta expressdo ndo ¢ valida para o estagio zero, onde ¢ feita a primeira.
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Figura 4.5: Representacdo de um PIC, com um estagio e decisdo hard.

Diferentes técnicas de deteccdo, geralmente as de mono-utilizador apresentadas na sec¢ao
anterior, podem ser usadas em cada estagio [127][129]. Na deteccdo inicial pode ser usado
um detector MUD para obter uma primeira estimativa dos dados o mais fiel possivel, nos
estagios posteriores o detector MRC parece ser aquele que apresenta melhores resultados.
Um dos principais problemas destes esquemas ¢ quando a estimativa inicial dos dados ¢

ma, o que faz com que os erros se propaguem nos estagios seguintes.

No esquema SIC, a IAM ¢ eliminada de uma forma sucessiva. Contrariamente ao esquema
PIC, em que todos utilizadores sdo detectados, decididos e regenerados simultaneamente, o
detector SIC detecta, regenera e subtrai um utilizador de cada vez ao sinal recebido, de
forma a que os restantes utilizadores possam “ver” menos IAM. Este esquema ¢ usado em
cenarios onde os utilizadores tém poténcias diferentes, em que primeiro ¢ detectado o
utilizador com maior poténcia e em ultimo o com menor poténcia. Ao detectar e subtrair,
em primeiro lugar, os utilizadores com maior poténcia, beneficia-se os restantes
utilizadores com menor poténcia. O resultado deste algoritmo ¢ que o utilizador com maior
poténcia nao beneficia de qualquer reducao da interferéncia. Contudo, entanto os restantes
utilizadores “vém” uma reducao consideravel da IAM. Assim, o detector SIC combate de

forma eficaz o que geralmente se designa por efeito near-far.

O desempenho deste tipo de detectores pode ser indiscutivelmente melhorado,
combinando-os com um agregado de antenas [130][131]. Estes esquemas também podem
usar codificagdo de canal na estimativa dos dados em cada estagio, diminuindo de forma

significativa a propagacao de erros, aumentando o seu desempenho [132].

4.3 Pré-Equalizacao no Uplink

A pré-equalizagdo pode ser usada no UL e no DL, embora com objectivos diferentes. No
DL ¢ usada para reduzir a complexidade do TM, enquanto que no UL ¢ usada de forma a
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eliminar a estimagdo de canal na EB. Nesta seccdo, ¢ apenas discutida a pré-equalizacao
para o UL, uma vez que o capitulo seguinte ¢ todo ele dedicado a pré-equalizagcdo no DL.
Dois dos maiores problemas do sistema MC-CDMA no UL sdo: i) a elevada IAM que
surge no sistema devido a perda quase completa da ortogonalidade dos sinais dos
diferentes utilizadores; ii) exige a estimacdo dos K canais entre os terminais moveis e a
EB, que geralmente ¢ feita usando simbolos piloto, o que aumenta de forma consideravel a
sobrecarga do sistema. Com o objectivo de resolver estes problemas, a pré-equalizacao foi
recentemente proposta para o MC-CDMA no UL e para o modo TDD, uma vez que neste a
pré-equalizagdo pode beneficiar da reciprocidade do canal (ver sec¢do 3.3.5). Assim, estes
esquemas teoricamente permitem que ndo seja necessdrio estimar o canal na EB e ao
mesmo tempo levam a uma redug¢do da IAM [34][133]. Assim, o TM modvel estima a
resposta em frequéncia do canal, que depois serve para ser usada na equalizacdo, para
detectar os dados transmitidos pela EB, bem como na pré-equalizacdo, de forma formatar o
sinal transmitido. A Figura 4.6 mostra o TM, com pré-equalizagdo, de um sistema MC-
CDMA no UL. A pré-equalizagdo consiste numa simples multiplicacdo de cada chip por
um peso calculado a partir da resposta em frequéncia do canal.

¢ Wio 0
kv, | & y
U 2
=]

. . =S o
User g qp | . % et T g g+ Ej
d, L) ] B £ "

L £ 3
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di p-i §~ =
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Figura 4.6: TM com pré-equalizagdo do sistema MC-CDMA no UL.

Neste caso particular o sinal recebido no UL ¢ dado por,

K

yp=2(wk’p0hk’pock)ik’p+n (443)
k=1
sendo Wk,p=[Wk,p,o Wil Wk,p,L—l]T um vector de dimensdo Lxl, em que wy ,,

representa o peso usado no TM & , simbolo p e chip . A estimativa do simbolo p na EB,

para o utilizador ; ¢ dada por,

A K
— H H H
djp=d;pc; (Wj,p °hj, °Cj)+ 2 dipcj (”’k,p oMy p °ck) tejn, (4.44)
k=Lk=#j —
Sinal Desejado Ruido
1AM
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Convém referir que na EB ¢ apenas feita a operacao de de-spreading, ndo sendo necessario
o uso de equalizagdo. Escolhendo os coeficientes dos pesos da seguinte forma,

W py =t 10,1 (4.45)

kpl

i.e., simplesmente invertendo o canal em cada sub-portadora, a IAM pode ser
completamente removida e a estimativa do simbolo ¢ apenas afectada pelo ruido. Na
pratica, este esquema ndo pode ser usado, uma vez a poténcia transmitida poderia ser
demasiado elevada, sobretudo nos casos em que os sub-canais estejam afectados por
desvanecimentos profundos. Assim, torna-se necessario limitar a poténcia transmitida [34].
Geralmente, ¢ feita uma normalizacdo de forma a que a poténcia transmitida com pré-
equalizacdo se mantenha igual a poténcia que seria necessaria sem pré-equalizacdo. De
uma forma geral, os detectores de detec¢do mono-utilizador discutidos na sec¢do 4.2.3.1,

podem ser usados na pré-equalizagdo:

*

e Pre-MRC: W =K'j,phj bl [=0,.., L1 (4.46)
e Pre-BGC:  w;,, =22, 1=0,.., L1 (4.47)
h
il
W
e Pre-ZF: Wipt =K, ", 1=0,.., L] (4.48)
h
Jspil
e PreSINR:  w;, =k, o ,1=0,.., L1 (4.49)

onde a constante «;, ¢ usada para normalizar os pesos. Por exemplo, para manter a
mesma poténcia que no caso sem pré-equalizacdo, a constante «; , para o esquema Pre-

MRC ¢ dada por,

(4.50)

O esquema de pré-equalizagao Pre-SINR, proposto em [34], ¢ o que apresenta melhor
desempenho. No entanto, exige a estimativa do ruido a entrada da EB, e posteriormente

que esse valor seja enviado para o TM, aumentando a complexidade do sistema. Este
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esquema pode ser visto como uma aproximacao ao equalizador MMSE mono-utilizador. O
desempenho do sistema MC-CDMA no UL, usando apenas estes esquemas ¢ muito pobre.
De salientar que, ndo ¢ possivel usar esquemas de pré-equalizacdo multi-utilizador no TM
uma vez que cada TM apenas conhece o seu canal, e mesmo que os outros canais fossem
conhecidos, por questdes de complexidade o seu uso ndo seria praticavel. E possivel
melhorar o desempenho destes esquemas inserindo a componente espacial no sistema, o
que implica no caso da pré-equalizacao no UL, usar um agregado de antenas no TM [133],
o que do ponto de vista pratico ndo ¢ muito interessante. Para aumentar ainda mais o
desempenho, ¢ possivel combinar a pré-equalizagdo com um esquema de equalizacao
MUD na EB. Em [134] foi proposto a combinacdo destes esquemas de pré-equalizacao,
com o detector PIC. A desvantagem deste esquema ¢ a necessidade da estimacdo de canal
no UL. Neste caso, a pré-equalizacio ja ndo tem como objectivo eliminar a necessidade da
estimacdo de canal, mas antes ajudar na eliminagdo da IAM, aumentando o desempenho

global do sistema.

4.4 Estimacdo de Canal para o Sistema MC-CDMA

O objectivo desta seccao ¢ apresentar nogdes muito gerais sobre técnicas de estimagao de
canal, uma abordagem mais detalhada pode ser encontrada nas referéncias dadas ao longo
desta sec¢dao. Nesta tese, sdo apenas discutidas técnicas de deteccdo coerente [43], que
como se sabe, exigem o conhecimento da resposta do canal, pelo que tem que ser estimada
no receptor e/ou transmissor. Como alternativa existem as técnicas de detec¢do e
modulacdo diferencial, em que a informacgao ¢ codificada nas transi¢des entre simbolos de
dados consecutivos. Estas técnicas evitam a necessidade de estimacdo de canal em cada
chip, o prego a pagar ¢ o menor desempenho relativamente a deteccao coerente [43]. O uso
destes esquemas no sistema MC-CDMA nao ¢ trivial, uma vez que t€ém impacto directo na
ortogonalidade dos sinais dos diferentes utilizadores. Em [135] foi proposto um esquema
de deteccdo diferencial para o sistema MC-CDMA no DL. Como referido, nesta tese ¢
assumido que o canal ¢ conhecido em ambos os terminais. Por forma a avaliar os
algoritmos em cenarios com estimativas imperfeitas, ¢ usada uma distribui¢do Gaussiana
com média nula e varidncia, com valores que dependem do nivel de erro que ser pretende

adicionar a resposta em frequéncia do canal.

As técnicas de estimagdo de canal para o sistema MC-CDMA sdo em tudo semelhante as
usadas no sistema OFDM, e de uma forma geral podem dividir-se em técnicas cegas e
baseadas em simbolos piloto, também designados de sequéncias de treino.

Técnicas cegas: geralmente sdo baseadas em propriedades estatisticas do sinal transmitido
[136][137]. Apresentam como vantagem o facto de ndo ser necessario transmitir
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sequéncias de treino. A desvantagem ¢ a pouca qualidade das estimativas obtidas e
normalmente sdo técnicas iterativas demasiado complexas para serem usadas em sistemas

de comunicagdes moveis.

Com simbolos piloto: geralmente sdo colocados simbolos conhecidos em posigdes piloto
dentro do simbolo OFDM, a partir dos quais ¢ possivel estimar a resposta do canal em cada
chip [138]. Os sistemas de portadora multipla permitem que a estimacao de canal possa ser
feita nas duas dimensdes: tempo e frequéncia [139], como mostra a Figura 4.7. As técnicas
mais simples comegam por estimar o canal na posi¢ao dos simbolos piloto e depois fazem
uma interpolagdo no tempo/frequéncia para estimar o canal na posi¢ao dos dados. Com
uma estrutura de pilotos adequada consegue-se boas estimativas do canal radio. No
entanto, ¢ necessario escolher adequadamente as distancias entre os simbolos piloto, de
forma a garantir que sejam menores que a banda e tempo de coeréncia do canal. Logo, a
estrutura de pilotos 6ptima depende da velocidade do terminal mével e do espalhamento do
atraso do canal radio. Considerando que o sinal recebido durante uma frame OFDM ¢ dado
por,

yn,i:h d ~+nn’i n=0, ...,Nc—l,i=0, ’NOFDM_I (451)

n,i%n,i

em que (n,i) representa a posigdo dos simbolos de dados na estrutura dada pela Figura 4.7.
Inicialmente ¢ obtida a primeira estimativa da resposta do canal nas posi¢des onde estdo
localizados os simbolos piloto #_-, que é simplesmente dada pela divisdo do sinal

N

recebido nas posi¢des do simbolos piloto y,;, pelo simbolo piloto transmitido

originalmente d -

n,?’

o= (4.52)

onde (71, 7) representa a posicdo dos simbolos piloto. Depois, as estimativas finais da

funcdo de transferéncia, correspondente a frame ODFM, sdo obtidas através de uma
interpolacdo ou filtragem, que pode ser a uma ou a duas dimensoes.

E possivel aproveitar a coeréncia temporal e na frequéncia do canal para melhorar essas
estimativas, usando filtros de Wiener, o que naturalmente aumenta a complexidade do
estimador [140]. Estes filtros sdo projectados de forma a minimizar o erro quadratico
médio da estimativa de erro, que ¢ dada pela diferenga entre a resposta do canal e a sua
estimativa. Existem técnicas que usam filtros de Wiener adaptativos [141], que melhoram a
qualidade da estimativa, mas a custa de um aumento da complexidade. Recentemente,
foram também propostas técnicas que exploram os dados descodificados para melhorar a
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estimativa de canal obtida previamente com as sequéncias de treino [142]. Num sistema
MIMO com MxN canais, a dificuldade de estimacao de todos esses canais aumenta, uma
vez que a energia dos pilotos tem que ser neste caso dividida pelas M antenas
transmissoras. Em MIMO o numero de canais que necessitam de ser estimados
simultaneamente aumenta com o numero de antenas, o que torna o problema mais
complexo. No entanto, pode-se usar alguma correlagdo entre antenas para melhorar a
estimativa [143]. Estas técnicas, baseadas em pilotos, apresentam como principal
desvantagem a diminui¢do da eficiéncia espectral devido a transmissdo de sequéncias
piloto intercaladas no tempo/frequéncia com as sequéncias de dados. Logo, terd sempre
que haver um compromisso entre complexidade computacional, eficiéncia espectral e a
qualidade da estimativa obtida. No caso do sistema MC-CDMA no UL, a estimacao de
canal requer um conjunto de simbolos piloto para cada utilizador de forma a estimar os
seus respectivos canais. Isto conduz a uma maior sobrecarga de simbolos piloto, quando
comparado com a estimacao no DL.
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Figura 4.7: Colocagdo dos simbolos piloto na frequéncia (dentro do simbolo OFDM) e tempo (ao
longo do tempo de frame).

4.5 Avaliacdo do Desempenho do Sistema MC-CDMA

O principal objectivo desta sec¢do ¢ avaliar o desempenho do sistema MC-CDMA
convencional no UL e DL. Como ja referido, de uma forma geral entende-se por sistema
MC-CDMA convencional, aquele em que ambos os terminais estdo equipados com apenas
uma antena e sao usados simples equalizadores mono-utilizador no TM ou EB. Os
resultados deste sistema sdo importantes pois servem de referéncia para os resultados
obtidos com os algoritmos propostos nos proximos capitulos. Os principais parametros
usados nas simulagdes estdo resumidos na Tabela 4.1. Estes parametros sdo semelhantes
aos usados recentemente no projecto Europeu MATRICE. Sao considerados trés modelos
de canal: dois do HIPERLAN/2 (A e E), cujas tabelas com o respectivo perfil de poténcia
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de atraso, adaptado para uma frequéncia de amostragem (FA) de 80MHz, encontra-se no
anexo A.2. Para esta FA o canal A fica reduzido a 16 percursos, uma vez que dois deles
ndo podem ser descriminados pelo sistema, pelo que ¢ como se chegassem somados ao
receptor. Para estes dois canais sdo considerados dois mapeamentos de chips: adjacentes e
interleaved (ver sec¢ao 4.1.3). Sdo também apresentados resultados para um canal
descorrelacionado de forma a ter uma nogao da méxima ordem de diversidade que pode ser
obtida, bem como o nivel maximo de IAM que se pode ter no sistema. Neste caso, € como
se a profundidade do interleaving fosse de tal forma, que as L cdpias de cada simbolo de
dados fossem transmitidas em L sub-canais independentes. Em todos os canais o
desvanecimento ¢ modulado com uma distribuicdo de Rayleigh. As varia¢des de Doppler
ndo sdo consideradas neste capitulo. O canal é estatico durante um simbolo OFDM, mas
varia de simbolo para simbolo de forma independente. A codificacdo de canal também nao
¢ considerada, de forma a claramente identificar os efeitos da diversidade e da IAM. A
avaliagio do desempenho com codificagdo de canal é feita no capitulo 7. E também
assumido que o receptor estima a resposta em frequéncia do canal sem erros. Sao
apresentadas curvas da BER em funcdo do niimero de utilizados e de E, /N, , em que E,

representa a energia por bit transmitida, uma vez que geralmente ¢ este o parametro usado
nos sistemas com pré-equalizacdo. Nos sistemas multi-utilizador ¢ apresentado a BER

média, i.e., ¢ feita uma média das BERs de todos os utilizadores do sistema.

Tabela 4.1: Principais parametros usados nas simulagdes.

Numero de Portadoras, N, 1024

Comprimento do Cédigo, L 32

Numero de Utilizadores, K 1 até 32

Largura de Banda (LB) 64MHz

Duragio do simbolo OFDM, T, lous

Duragdo do Tempo de Guarda, TG 3.2ps

Frequéncia de Amostragem, (FA) 80MHz

Espagamento entre Sub-portadoras, Af, 78.125KHz

Modulagao QPSK

Mapeamento dos Chips Adjacentes ou Interleaved

Codificacdo de Canal Nao usada
HIPERLAN/2

Modelos de Canal 0 BRAN A, Rayleigh

0 BRANE, Rayleigh

Descorrelacionado, Rayleigh
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4.5.1 Limites Tedricos para um Sistema Mono-Utilizador

Antes de apresentar as curvas de desempenho obtidas para os diferentes canais por
simulagdo, convém apresentar algumas curvas teoricas que servem como limites inferior e
superior da BER. Estas curvas sdo derivadas estatisticamente ¢ dao uma indicacdo da
probabilidade de erro P,, que podem servir de compara¢do com as curvas da BER obtidas

por simulagdo. O limite inferior ou minorante da BER ¢ dado pelo canal AWGN, i.e., um
canal que apenas adiciona ruido Gaussiano ao sinal recebido. No caso de se usar
modulag¢do QPSK, esse limite ¢ dado por [42],

1 E,
P, =5erfc(\/N:0J (4.53)

onde erfe(x) representa a fungdo de erro complementar. Como referido, os sistemas MC-

CDMA exploram a diversidade na frequéncia, uma vez que o mesmo simbolo ¢
transmitido sobre L sub-portadoras. Combinando o espalhamento com um esquema de
interleaving na frequéncia com grande profundidade, ¢ possivel transmitir as diferentes
copias sobre sub-canais descorrelacionados, obtendo-se uma diversidade na ordem do
factor de espalhamento D, = L. Nestas condi¢des e considerando que o equalizador usado

¢ o MRC, que o codigo ¢ normalizado como em (4.1) e que o canal ¢ modulado com
desvanecimento de Rayleigh, o desempenho do sistema (sem codificagdo de canal) ¢ dado
por [42],

L !
11 fl-1+01 1 [ 1
L e ] A Y 4.54
(2 2 1+L0'2J g(:)( ) j{2 2 1+L0'2J (4.54)

n . . . ~ 4 . .
em que (kj representa o coeficiente binominal. Esta equagdo ¢ importante porque a partir

dela pode-se obter varios limites inferiores da BER para cada comprimento do codigo.
Convém referir que, o equalizador MRC ¢ aquele que apresenta melhor desempenho no
caso de um sistema MC-CDMA mono-utilizador. O limite superior da BER ¢ obtido para
um canal correlacionado, i.e., os sub-canais entre sub-portadoras sdo correlacionados.
Neste caso, o espalhamento dos simbolos ndo acrescenta qualquer diversidade, obtendo-se
um desempenho idéntico ao sistema OFDM, em que cada simbolo ¢ transmitido em apenas
uma sub-portadora. A curva teorica obtém-se de (4.54) fazendo L =1,

1 1 1
pofi L1 4.55
[2 2 1+L0'2J ( )
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A Figura 4.8 mostra o desempenho dos sistemas OFDM e MC-CDMA para varios valores
de L. A curva para L=1 pode ser vista como o majorante da BER e a curva AWGN o
minorante. Como se pode observar a medida que L aumenta a ordem de diversidade
também aumenta, obtendo-se para L =32, um desempenho muito proximo do dado pela
curva AWGN. De referir que, estas curvas também tomam em conta as perdas devido a
insercdo do TG, que corresponde a um deslocamento das curvas da
1010g((1024 + 256)/1024) ~1.0dB , de forma a facilitar a comparagio com as curvas da BER

obtidas por simulagao.

BER

Et/No (dB)

Figura 4.8: Curvas tedricas do desempenho do OFDM e MC-CDMA num canal
descorrelacionado.

4.5.2 Avaliacdo do Desempenho para um Sistema Mono-Utilizador

Nesta seccdo, apresenta-se o desempenho do sistema MC-CDMA mono-utilizador, i.e.,
com apenas um utilizador activo. Neste caso ndo existe diferenga no desempenho para o
UL e DL, uma vez que os sistemas sao idénticos. Na Figura 4.9, sdo apresentadas as curvas
obtidas por simulacdo, para o sistema OFDM e para o canal AWGN, que representam o
limite superior e inferior para os sistemas MC-CDMA. Como se pode ver, sao idénticas as
respectivas curvas obtidas analiticamente. Esta figura também mostra o desempenho de um
sistema MC-CDMA para os canais BRAN A e E, considerando dois mapeamentos de chip:
adjacente e interleaved. Para melhor perceber a diferenca de desempenho destes dois
canais convém calcular o grau maximo de diversidade que pode ser atingido em cada um
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deles. Esses valores sdo dados por LAf./B.~1 e LAf./B.,~4 para o canal A e E,

respectivamente. Isto significa que no caso em que os chips sao mapeados de forma
adjacente, o canal A ndo oferece quase nenhuma diversidade na frequéncia, uma vez que
todas as copias de cada simbolo sdo transmitidas dentro da banda de coeréncia. Com o
canal E, € possivel alcancar um grau de diversidade préximo de 4, o que significa que cada
8 sub-canais consecutivos estdo correlacionados. Analisando as curvas da Figura 4.9,
verifica-se que quando os chips sao mapeados de forma adjacente a diversidade conseguida
¢ reduzida, sobretudo para o canal A, em que o desempenho anda préximo do OFDM. Para
o canal E, verifica-se que o desempenho ¢ proximo do dado pela curva correspondente a
L=4 da figura anterior, i.e., o grau de diversidade ¢ proximo de 4. Com a operagdo de
interleaving, o desempenho obtido com os dois canais ¢ semelhante e aproxima-se do
obtido com o canal descorrelacionado. Isto porque, usando este esquema de mapeamento,

consegue-se transmitir cada copia em sub-canais quase descorrelacionados.

T T T
—p— Canal Descor.

_____

BER

Et/No (dB)

Figura 4.9: Avaliagcdo do desempenho com um utilizador activo, para diferentes canais.

4.5.3 Avaliacio do Desempenho para um Sistema Multi-Utilizador no DL

A Figura 4.10 apresenta curvas da BER em fung¢ao de Et/No, para 32 utilizadores activos, o
que corresponde ao nimero maximo de utilizadores que o sistema permite, i.e., K = L. Sdo
apresentadas curvas de desempenho para os diferentes equalizadores mono-utilizador
discutidos na seccdo 4.2.3.1, para o canal E, e para os dois tipos de mapeamento ja

discutidos. As curvas a tracejado correspondem ao mapeamento adjacente dos chips e a
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cheio ao caso em que ¢ feita a operagao de interleaving. Pelos resultados da Figura 4.10,
verifica-se que o equalizador MMSEC ¢ aquele que apresenta melhor desempenho para os
dois tipos de mapeamento. Observa-se ainda, que o desempenho deste equalizador, ¢é
melhor com a operacdo de interleaving, para o qual se obtém um ganho de cerca de 4 dB
relativamente ao sistema OFDM, considerando uma BER=1.0E-2. Para os outros trés
equalizadores o desempenho ¢ pior que no sistema OFDMA. Pode ver-se que, aquele que
apresenta pior desempenho ¢ o MRC. O ZFC apenas apresenta melhor desempenho que o
EGC para valores elevados de Et/No. Verifica-se que, a medida que Et/No aumenta o
desempenho do ZFC aproxima-se do MMSEC. Um outro aspecto importante que pode ser
observado ¢ que, contrariamente a0 MMSEC, o desempenho dos outros equalizadores ¢
melhor para o caso em que o mapeamento ¢ adjacente. Isto acontece porque, com o
interleaving, a diversidade no sistema aumenta, mas num sistema multi-utilizador também
a IAM aumenta, uma vez que a ortogonalidade dos codigos ¢ quebrada. Ora, se o
equalizador tiver capacidade de eliminar a IAM, o sistema beneficia da diversidade
introduzida pelo esquema de interleaving, com acontece no caso do MMSEC. Se ndo a
tiver, o desempenho degrada-se e nao tira partido da diversidade introduzida, como
acontece com os equalizadores MRC, EGC e ZFC. Daqui se conclui que ndo tem interesse
introduzir diversidade no sistema, se depois o detector ndo tiver capacidade de eliminar a

IAM adicional que essa operagao de interleaving provoca no sistema.

BER

Et/No (dB)

Figura 4.10: Avaliacdo do desempenho para o canal E, K=32 e para dois tipos de mapeamento:
adjacente (curvas a tracejado) e interleaved (curvas a cheio).
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Os resultados da Figura 4.11 sdao obtidos usando os mesmos parametros da figura anterior,
com excep¢ao do numero de utilizadores que ¢ reduzido para metade. De uma forma geral,
podem-se tirar as mesmas conclusdes que as obtidas para o caso anterior. Como principal
diferenga, verifica-se que o desempenho melhora para todos os equalizadores, o que era
esperado uma vez que a IAM no sistema diminui. Nesta figura, também sao apresentados
curvas de desempenho para os equalizadores de detec¢ao multipla MMSE-MUD e ZF-
MUD, com interleaving, discutidos na seccdo 3.2.3.2. Pela figura, observa-se que o
desempenho de ambos os detectores multi-utilizador ¢ semelhante, e que ¢ melhor que o
obtido com o equalizador mono-utilizador MMSEC. No entanto, devido a complexidade
envolvida, a sua utilizagdo no TM ¢ praticamente impossivel. Além disso, o equalizador
MMSE-MUD, para o pior caso K =L, tem um desempenho semelhante ao obtido pelo
equalizador mono-utilizador MMSEC. Esta curva ndo ¢ mostrada na Figura 4.10, apenas
por uma questdo de legibilidade da mesma. Este facto, associando a sua complexidade, faz
com que este tipo de detectores multi-utilizador nao tenha grande interesse pratico para os
sistemas MC-CDMA no DL.

BER

T
N
0
=
c
G

10' I I I

Et/No (dB)

Figura 4.11: Avaliacdo do desempenho para o canal E, K=16 e para dois tipos de mapeamento:
adjacente (curvas a tracejado) e interleaved (curvas a cheio).

A Figura 4.12 apresenta curvas de desempenho para dois equalizadores mono-utilizador:
MMSEC e EGC. Os resultados sdo obtidos para os trés canais discutidos: BRAN A, E e
descorrelacionado. O nimero de utilizadores activos ¢ 32. Pelos resultados desta figura,
verifica-se que o desempenho dos dois equalizadores ¢ idéntico para os trés canais, com a
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operacdo de interleaving. Tal como seria de esperar, o MMSEC apresenta uma ligeira
melhoria no desempenho com o canal descorrelacionado, enquanto que o EGC pelo
contrario apresenta melhor desempenho com o canal A. Para o caso em que o mapeamento
¢ adjacente, o desempenho de ambos os detectores ¢ semelhante para o canal A. O que
acontece ¢ que neste caso existe forte correlagdo entre os sub-canais e por isso a
ortogonalidade ¢ mantida. No entanto, a diversidade na frequéncia que se consegue ¢ quase
nula. Logo, o desempenho de ambos os detectores, neste caso, € muito préximo do obtido
para o sistema OFDMA, i.e., um sistema sem [IAM mas com diversidade na frequéncia

nula.
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Figura 4.12: Avaliagdo do desempenho dos equalizadores MMSEC e EGC para trés tipos de canal
e dois tipos de mapeamento: adjacente (curvas a tracejado) e interleaved (curvas a cheio)

A Figura 4.13 apresenta curvas de desempenho para os varios equalizadores, em funcdo do
nimero de utilizadores, considerando um Et/No=8dB. Pela figura, observa-se que o
desempenho dos véarios equalizadores ¢ idéntico, para um sistema mono-utilizador, com
excepcao do EGC, que ¢ o que apresenta pior desempenho. O MRC ¢ aquele que apresenta
um desempenho ligeiramente melhor. Verifica-se que a medida que o numero de
utilizadores activos aumenta, o desempenho para todos os equalizadores degrada-se. No
entanto, essa degradacdao ¢ mais pronunciada para o MRC e o ZF-MUD, e menos para o
EGC e para os detectores baseados no MMSE. Como ja mencionado em cima, e esta figura
mostra isso claramente, o desempenho do equalizador MMSEC ¢ semelhante ao obtido
para o MMSE-MUD para o pior e melhor caso, K=L e K =1, respectivamente.
Relativamente ao ZF-MUD, o desempenho ¢ semelhante ao obtido com o MMSE-MUD
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para um numero de utilizadores até L/2, mas a partir dai degrada-se rapidamente,

apresentando um desempenho pior que o EGC e proximo do MRC, para K=32.

I I
Et/No=8'dB
10 S ——

[ I |
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24 32

Numero de Utilizadores

Figura 4.13: Avaliacdo do desempenho em func¢do do numero de utilizadores activos para um
Et/No=8dB, com interleaving.

4.5.4 Avaliacio do Desempenho para um Sistema Multi-Utilizador no UL

Nesta sec¢do, sdo apresentados os resultados para o UL, obtidos nas mesmas condicdes e
para os mesmos equalizadores que no DL. A Figura 4.14 e a Figura 4.15, apresentam
curvas da BER em funcao de Et/No, para 32 e 16 utilizadores activos, respectivamente. O
canal usado foi o BRAN E. No UL, o impacto da IAM no desempenho do sistema ¢
bastante maior que no DL, devido ao facto do sinal recebido na EB estar afectado de K
canais independentes. Logo, os equalizadores mono-utilizadores MMSEC e ZFC, que
tentam restaurar a ortogonalidade ndo sdo os mais adequados para o UL, pelo que nesta
seccdo, sdo apresentadas curvas de desempenho para o MRC, EGC, ZF-MUD ¢ MMSE-
MUD. Convém salientar que agora estes ultimos detectores sdao implementados na EB,
pelo que a questdo da complexidade ja ndo assume uma importancia tao relevante. Pelos
resultados da Figura 4.14, verifica-se que o desempenho do EGC ¢ MRC ¢ muito pobre e
nao melhora com o aumento do Et/No. Neste caso, o desempenho do MRC ¢ ligeiramente
melhor que o obtido com o EGC, o que ¢ contrario ao que se verificou para o DL. Para o
UL, ¢ fulcral o uso de detectores multi-utilizador e mesmo assim o desempenho fica longe
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do limite inferior dado pelo canal AWGN. Observa-se, que o desempenho do MMSE-
MUD, mesmo usando um esquema de interleaving, ¢ muito semelhante ao obtido pelo
sistema OFDMA. No caso do ZF-MUD o desempenho ¢ muito pobre, sendo mesmo pior
que o EGC e MRC para valores baixos de Et/No. O desempenho deste aproxima-se do
obtido pelo MMSE-MUD a media que o Et/No aumenta, da mesma forma que no caso dos
detectores mono-utilizadores. Este mau desempenho para baixos valores de Et/No deve-se
ao facto de, com este cenario, o numero de graus de liberdade ¢ igual ao ntimero de
condigdes o que faz com que o ruido seja significativamente amplificado.
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Figura 4.14: Avaliacdo do desempenho para o canal E, K=32 e para dois tipos de mapeamento:
adjacente (curvas a tracejado) e interleaved (curvas a cheio).

As curvas de desempenho para K=L/2 estdo representadas na Figura 4.15. Para este
caso, o desempenho dos detectores mono-utilizador melhora ligeiramente relativamente ao
caso anterior. No entanto, ¢ ainda muito pobre. Usando os detectores multi-utilizador o
desempenho melhora consideravelmente, sobretudo para o detector ZF-MUD. Outra
questdo interessante ¢ que, para este caso, o desempenho dos dois detectores multi-
utilizador ¢ muito semelhante, contrariamente ao obtido para o cendrio da figura anterior.
Isto porque neste cendrio o nimero de condi¢cdes ¢ metade do niimero de graus de

liberdade e por isso a amplifica¢do do ruido ¢ menos acentuada.
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Figura 4.15: Avaliacdo do desempenho para o canal E, K=16 ¢ para dois tipos de mapeamento:
adjacente (curvas a tracejado) e interleaved (curvas a cheio).

4.5.5 Conclusoes

Nesta seccdo, sdo enumeradas a principais conclusdes, que podem ser tiradas dos

resultados obtidos nas sec¢des anteriores:

e Num sistema mono-utilizador, o desempenho aumenta consideravelmente com a

operacdo de interleaving. Isto porque, o sistema consegue beneficiar de uma

elevada ordem de diversidade na frequéncia, uma vez que ndo existe JAM.

e Num sistema multi-utilizador, dependendo do equalizador usado ¢ do numero de

utilizadores activos, o sistema pode ou nao beneficiar da diversidade na frequéncia,

obtida com a operagdo de interleaving.

e O equalizador mono-utilizador MMSEC ¢ o que apresenta melhor desempenho

para o DL. No entanto, ¢ também o mais complexo, uma vez que exige a estimacao

da poténcia do ruido no TM.

e No UL, o desempenho obtido com os equalizadores mono-utilizador ¢ muito pobre.

O mesmo acontece para os equalizadores multi-utilizador, sobretudo para o pior

caso,i.e, K=1L.
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S Técnicas de Pré-Filtragem para o Sistema
MC-CDMA no DL

Neste capitulo, sdo derivados esquemas de pré-filtragem ou pré-equalizagdo, projectados
na frequéncia e no espaco para o sistema MC-CDMA no DL. Inicialmente, ¢ feita uma
introdug@o sobre os esquemas de pré-equalizacdo, sendo apresentadas algumas referéncias
consideradas relevantes. De seguida, sdo discutidas duas arquitecturas para o sistema MC-
CDMA com pré-filtragem: na primeira as operacdes de pré-filtragem e de espalhamento
sdo feitas separadamente, na segunda sdo optimizadas. Depois, sdo discutidos critérios
optimos na frequéncia e no espago para um sistema MC-CDMA mono-utilizador, com pré-
filtragem e com equalizagdo. Na seccdo 5.4, sao derivados os esquemas de pré-filtragem,
projectados no espago e frequéncia, propostos nesta tese. Depois, sdo discutidas varias
estratégias que podem ser usadas para limitar a poténcia transmitida a um determinado
valor. Na seccdo 5.5, ¢ feita uma avaliagdo do desempenho dos varios esquemas de pré-
filtragem discutidos neste capitulo, para diversos cendrios. Finalmente, ¢ feita uma

comparag¢do em termos do desempenho e da complexidade dos varios esquemas.
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5.1 Introducio

Um dos principais problemas dos sistemas baseados no CDMA ¢ a interferéncia de acesso
multiplo, que aparece no sistema devido a quebra da ortogonalidade dos codigos dos
diferentes utilizadores, provocada pelo desvanecimento do canal rddio moével. Alids, o
impacto da IAM na degradacdo do desempenho do sistema MC-CDMA convencional
ficou bem patente no capitulo anterior. Técnicas de deteccdo mono e multi-utilizador, que
tentam eliminar a IAM no receptor, tém sido largamente estudadas [91][144][145]. Como
referido no capitulo 1, nesta abordagem classica, o sistema ¢ orientado pelo transmissor.

No DL, e considerando um sistema de comunicagdes moveis, esta abordagem cléssica nao
serd a melhor, uma vez que para eliminar a IAM e compensar as distor¢cdes provocadas
pelo canal, ¢ necessario efectuar um processamento de sinal multi-utilizador no TM. Além
disso, para explorar a dimensdo espacial, seria necessario equipar este terminal com um
agregado de antenas, o que do ponto de vista pratico ¢ pouco interessante. Uma solugdo
alternativa existe, e consiste em transferir a maior parte do processamento necessario, para
eliminar a IAM e as distor¢des provocadas pelo canal, do TM para a EB, onde o nivel de
complexidade tolerado ¢ menos restritivo. Assim, o sinal ¢ formatado no transmissor,
tendo em conta a resposta do canal, de formar a simplificar a detec¢do no receptor.
Evidentemente, este tipo de esquemas exige o conhecimento da resposta do canal antes da
transmissdo. Contrariamente a abordagem cléssica, nesta o sistema ¢ orientado pelo

receptor.

O conceito de pré-equalizacdo, apenas nos ultimos anos, despertou o interesse da
comunidade cientifica. A maior parte dos esquemas de pré-equalizacdo propostos na
literatura, foram projectados para o sistema SISO DS-CDMA [146][147][148][149]. Em
[146], ¢ proposto um esquema de pré-equalizagcdo mono-utilizador bastante simples,
designado por pré-RAKE. Neste esquema, como o nome indica, o processamento relativo
ao receptor RAKE ¢ transferido para o transmissor. No entanto, esta técnica ndo toma em
conta a IAM, apresentando um desempenho muito pobre num sistema multi-utilizador. Um
dos primeiros esquemas, de pré-equalizagdo multi-utilizador, pode ser encontrado em
[147]. Este esquema ¢ projectado de forma a minimizar o erro quadratico médio entre o
sinal recebido e um bloco de simbolos de dados. Esta técnica, apenas apresenta resultados
satisfatorios se usada em conjunto com um receptor RAKE. Em [148], o filtro ¢ projectado
a partir da minimizacao da poténcia transmitida de um bloco de simbolos, sujeita a
condi¢do de eliminag¢do da IAM. O filtro para estes Ultimos dois esquemas ¢ derivado para

um bloco de N, simbolos de dados, sendo por isso necessario a inversdo de uma matriz de
dimensdo KN ,xKN,, onde K representa o nimero de utilizadores. Mesmo tendo em conta

que o processamento ¢ feito na EB, este nivel de complexidade pode nao ser toleravel num
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sistema comercial de comunica¢des moéveis. O esquema de pré-equalizacdo proposto em
[149], ¢ baseado na maximizagdo da SNR no TM, sujeita a condi¢do de eliminacdo da
IAM. O filtro ¢ derivado individualmente para cada simbolo de dados. Esta abordagem
permite, que para o calculo do filtro, seja necessario inverter uma matriz de dimensao
KxK , reduzindo significativamente a complexidade de processamento. Estes ultimos dois
esquemas sao derivados de forma que ndo seja necessario o uso de equalizagdo no TM. O
desempenho destes dois esquemas tende para o obtido com o receptor RAKE, a medida
que o numero de utilizadores tende para o comprimento do cédigo. Esquemas de pré-
equalizagdo ndo lineares foram também propostos em [150], para um sistema SISO, os
quais geralmente tomam em conta os simbolos de dados dos diferentes utilizadores.
Contudo, devido a sua complexidade de processamento, o seu uso em sistemas de tempo
real € pouco interessante, pelo que este tipo de esquemas nao ¢ abordado nesta tese.

Num sistema MISO, a pré-equalizagao pode ser projectada a duas dimensdes: espaco e
tempo ou frequéncia, sendo neste caso geralmente designada por pré-filtragem. O
objectivo do uso da dimensdo espacial, ¢ aumentar o nimero de graus de liberdade,
permitindo projectar esquemas de pré-filtragem de forma mais eficiente. Nos sistemas de
portadora Unica, os esquemas de pré-filtragem sdo geralmente projectados no espaco e
tempo. Em [151], é derivado um esquema projectado nestes dois dominios. O critério para
obter o filtro ¢ idéntico ao usado em [148], sendo também necessario inverter uma matriz
de dimensdao KN xKN,. No entanto, para estes sistemas, o processamento também pode ser

feito na frequéncia, como proposto em [152].

Nos sistemas MC-CDMA, e considerando um sistema MISO, ¢ mais adequado projectar a
pré-filtragem no espago-frequéncia do que no espaco-tempo. No caso da transmissao ser
feita sobre um canal com desvanecimento ndo selectivo na frequéncia, a pré-filtragem
apenas explora a dimensdo espacial. Num sistema mono-utilizador, este esquema pode ser
visto com um esquema de pura diversidade ou pré-diversidade espacial [153][154]. Num
sistema selectivo na frequéncia, ¢ possivel projectar um esquema de pré-filtragem que
explore simultaneamente a diversidade na frequéncia e no espago. Neste capitulo, sdo
derivados esquemas lineares de pré-filtragem no espago-frequéncia para o sistema MISO
MC-CDMA no DL. Estes esquemas exigem o conhecimento da resposta completa do
canal, pelo que sdo mais indicados para sistemas baseados no modo TDD. Neste caso,
tendo em conta o principio da reciprocidade do canal no UL e DL, a resposta do canal pode
ser estimada na EB, durante o TS de UL.
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5.2 Arquitecturas Propostas para o Sistema MC-CDMA no DL

Nesta sec¢do, sdo discutidas duas arquitecturas para o sistema MC-CDMA no DL, com
pré-filtragem projectada na frequéncia e espago: na primeira as operagdes de espalhamento

e de filtragem sdo feitas de forma separada, na segunda estas operacdes sdo optimizadas.

5.2.1 Operacoes de Espalhamento e Pré-Filtragem Separadas

A Figura 5.1 mostra o sistema MC-CDMA proposto, i.e., com pré-filtragem projectada na
frequéncia e espago, os blocos de codificagdo de canal e de modulagdo sdo omitidos por
simplicidade. Como se pode ver, para cada utilizador os simbolos de dados sao convertidos
de série para paralelo, sendo transmitidos P=N_,./L simbolos de dados

di.p (k=1..,Kep=1,..P) por cada simbolo OFDM. Depois, cada simbolo é copiado M

vezes e espalhado com um codigo ortogonal de comprimento L, obtendo-se ML versdes
dos simbolos de dados originais, os quais sdo filtrados na frequéncia e no espago. O filtro

T T T u . ~
pode ser representado pelo vector wy , =|w; ,; Wi ,, - wy | dedimensdo MLxl,
onde —[ ]T ¢ um vector de dimensdo Lxl que
Wipm =Wkpmo  Wipml Wk, pm,L-1 um v Xl qu
representa o filtro da antena m, e wy ,,,, representa o coeficiente complexo do filtro da

sub-portadora /. Estes filtros sdo calculados a partir da resposta em frequéncia dos canais e
dos codigos de todos os utilizadores. Como se pode ver, a filtragem ¢ feita na frequéncia,
antes da modulagdo OFDM, e no espaco. Assim, o sinal de cada utilizador ¢ afectado por
um filtro especifico, em cada sub-portadora e antena. Depois, os sinais de todos
utilizadores sdo somados chip a chip em cada antena. De seguida, ¢ feito o mapeamento
dos chips, do sinal multi-utilizador, dentro do simbolo OFDM e em cada antena (ver
secgao 4.1.3). Finalmente, em cada antena ¢ feita uma modulagdo OFDM e ¢ inserido um

TG, maior que o atraso maximo do canal para eliminar a IES.

O sinal transmitido no dominio da frequéncia (antes da opera¢ao de mapeamento), para o

simbolo p, ¢ dado por,

K
xPZde’p(ck Owk’p) (5.1)
k=1
= _ T T T T , . ~
onde ¢, =|c; ¢ - ¢ ¢ um vector de dimensdo MLxl, que representa o

espalhamento nas M antenas. Convém referir, que o mesmo cddigo ¢ usado em cada
antena. No TM, a antena implicitamente recombina os sinais transmitidos das M antenas
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da EB. Assim, depois da desmodulagdo OFDM e da eliminagdo do tempo de guarda, o
sinal recebido no TM ; ¢ dado por,

K M
Vip=2d, Z(ckowk’p,mohj,p’m)Jrnj (5.2)
k=1 m=l1
sendo & ; =[hr ht - hl ]T um vector de dimensdo MLxl, que representa a
Jsp Jpsl j.p.2 JspsM ’
A . T
resposta em frequéncia entre a EBe o T™M j, h; , , = [hj,p,m,O hipmi hj’p’m’L,l] ¢

um vector de dimensdo Lxl que representa o canal entre a antena m ¢ 0 TM j, h; , .,

representa o coeficiente complexo do canal na sub-portadora / e n; representa as amostras

de ruido AWGN adicionadas em cada chip.

Canais e Codigos

. Ant. 1
s by ey Transmissor (BS) 1
dyy M. ML ! ML| 8 Mod.
e " > > g Ant.1 1 Mapeamento | Nc | OFDM
User k £ 8 Espalha | ~ | Pré-Filtragem Sz| Ne dos chips + Ant. M h
. S/P Sl . =3 ’ ’ TG jipd
Simbolos Os mento 5 E . .
de dados : R cp ’ Wi M é
Fiid > > 2 £ . . Mod.
kp M ML ML | = 5 |Ant. M| Mapeamento .| OFDM
—> £ dos chips ” +
Users 1,...k-1 | & Ne P Ne G
h/lp-M
Ant.

Simples
A De—Sp(;eadmg Des. Des-Mod.
d, u v, Ne | OFDM

Mapeamento [«

A

_,.,-De—Sp:eading"\\ dos chips G
‘\qualizador MU«'/

,, Canal Terminal Movel j

z hj,p,m

m=1

Figura 5.1: Representacdo da EB e do TM propostos: sistema MC-CDMA no DL, com pré-
filtragem na frequéncia-espago.

A decisdo do simbolo de dados p no TM j, a entrada do desmodulador ¢ dada por,

A T M( ) T K M ) T
dip=d;pljp 2 \CioWpmot; pm ¥, 2 dip 2 ("k"”’k,p,m ohjpm)|F i m;  (53)
m=l1 k=1,k# m=1 ?T
Sinal Desejado IAM uao
7 - . ~
onde ¢, , =[qj,0 g1 4 j,L—l] ¢ um vector de dimensdo Lxl, que representa as

operacdes de de-spreading e equalizagdo. O sinal dado por (5.3), € constituido por trés
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termos: o sinal desejado, a IAM causada pela quebra de ortogonalidade e pelo ruido. Para
manter o0 TM com baixa complexidade, sdo considerados dois tipos de detectores:

* Simples de-spreading (SD), neste caso o vector ¢; , reduz-se ao vector c;, 0 que
significa que nao ¢ feita equalizacdo no modvel, ndo sendo por isso necessario

implementar um algoritmo de estimag¢do de canal no TM.

¢ Equalizadores mono-utilizador, neste caso o vector ¢, , € dado por,

*

q.p

onde G, , =diag{g ip0 &ip1 T &jp, L,I} ¢ uma matriz diagonal de dimensdo LxL, em

que os seu elementos dependem do equalizador usado. Para o caso do MRC e do EGC, os
coeficientes sao dados por,

*

M
gj,p,l :(Zlhj’p’m’lJ l=0,,L—1 (5.5)
M *
( Z_:l hj p mlj
gl =—’”;4 [=0,..,L—1 (5.6)
o

respectivamente. Estes coeficientes para o caso em que M =1, reduzem-se aos

apresentados na secc¢ao 4.2.3.

5.2.2 Combinacio da Pré-filtragem com o Espalhamento

A pré-filtragem no sistema MC-CDMA pode ser optimizada, i.e., as operagdes de pré-
filtragem e de espalhamento podem ser combinadas. A consequéncia disso ¢ a reducao da
complexidade na EB. Para além de apenas ser necessario a multiplicagdo dos simbolos de
dados uma vez, também no calculo do filtro é necessario construir menos matrizes, como
se vera mais a frente. Em termos de desempenho, também facilmente se demonstra, que as

duas aproximacdes sdo semelhantes.

Como se pode ver pela Figura 5.2, nesta arquitectura os simbolos de dados sdo copiados
ML vezes, sendo depois multiplicados directamente por cada coeficiente complexo do
filtro. Neste caso, a pré-filtragem ¢ feita na frequéncia e espago mas conjuntamente com o
espalhamento. A partir daqui as operagdes no transmissor sao as mesmas da arquitectura
anterior. Além disso, o TM modvel também ¢ o mesmo da arquitectura anterior.
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Neste caso, o sinal transmitido no dominio da frequéncia, para o simbolo p, ¢

simplesmente dado por,

K
xp :lgldk’pwk’p (57)

E o sinal recebido, depois da desmodulagdo OFDM e da eliminagdo do tempo de guarda,
no TM j, ¢ dado por,

K M
Vip=2dkp X HjpuWipm+n; (5-8)

k=1 m=l1
emque H;,, =diag{h G0 Mipmy o hy p,m,m} ¢ uma matriz diagonal de dimensao
LxL, cujos seus elementos sdo os mesmos do vector k; ,, definido na secg@o anterior.

Neste caso, a decisao do simbolo de dados p no TM ;, a entrada do desmodulador ¢ dada

por,
. ;oM r K M T
djp=dipip 2 HjpmWipm +4jp| L dip 2 HjpmWepm |+ 451 (5.9)
m=1 =1k m=1 e
' ' Ruido
Sinal Desejado 1AM

Os detectores usados sdo os mesmos da arquitectura anterior, pelo que o vector qJT., » €0

mesmo da seccdo anterior. Observando as equagdes (5.3) e (5.9) ¢ facil verificar que o
termo correspondente a IAM, ¢ agora dado em fung¢ao da resposta em frequéncia do canal e

do filtro de cada utilizador.

Canais e Codigos .
& Transmissor (BS)
Ly e Ant. 1
d,, ML ¢ ML | 8 Mod.
> " > Combinagdo da > S Ant. 1 | Mapeamento | Nc | OFDM
5] R . »
User k .g § Pré-Filtragem E 2 | Ne dos chips +
. —> S/P S com o =2 : : TG Ant. M
Simbolos o4 Espalh 5=
de dados R = R Spa wamento | M S Mod
> k > 2] . . .
dip ML ML "§ E |Ant.M Mapeamento .| OFDM
—>» £ dos chips ' +
Users 1,....k-1 3 Ne 8 Ne G

Figura 5.2: Representacdo da EB, combinagdo do espalhamento com a pré-filtragem.

De salientar, que no sistema MC-CDMA convencional, discutido no capitulo anterior, a
IAM ¢ dada apenas em funcdo do canal, que ¢ 0 mesmo para todos os utilizadores em cada
TM. Quando se usa pré-filtragem, o canal equivalente, dado pela multiplicacao da resposta
em frequéncia do canal e do filtro, deixa de ser o mesmo para todos os utilizadores em
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cada TM, i.e., em termos grosseiros ¢ como que se o DL fosse transformado no UL. Ora,
este facto tem um impacto bastante importante no comportamento da IAM. Assim, ¢
fundamental projectar o filtro de forma eficiente, caso contrario a pré-filtragem pode

contribuir para o aumento a IAM, em vez de a eliminar do sistema.

5.3 Pré-Filtragem Baseada em Critérios Mono-Utilizador

Nesta seccao, sdao apresentados esquemas de pré-filtragem mono-utilizador, projectados na
frequéncia e espaco. Contudo, inicialmente ¢ feita uma analise teorica, de forma a perceber
qual a melhor estratégia na frequéncia e no espaco, i.e., qual o critério que maximiza a
SNR no TM, num cenario mono-utilizador. Estas curvas servem depois de limite inferior

da BER relativamente a outros esquemas de pré-filtragem multi-utilizador.

5.3.1 Optimiza¢do na Frequéncia

No dominio da frequéncia, a melhor estratégia consiste em combinar a pré-equalizacdo e a
equalizagdo no transmissor e receptor, respectivamente, como mostra a Figura 5.3. O
esquema Optimo, i.e., o que maximiza a SNR, é baseado na aplicagdo do critério da
selectividade na frequéncia (SF) no transmissor e receptor. Este critério, aplicado a
equalizacdo no receptor e a pré-equalizagdo no transmissor individualmente, foi
introduzido e analisado detalhadamente em [122]. Nesta referéncia, ¢ mostrado que neste
caso o critério da SF apresenta pior desempenho que o MRC quando aplicado
isoladamente, i.e., quando ¢ usado apenas equaliza¢do no receptor ou pré-equaliza¢do no
transmissor. Esta técnica consiste em seleccionar a sub-portadora que apresenta um maior
ganho e atribuir a essa sub-portadora toda a poténcia disponivel, i.e., o sinal é transmitido
apenas nessa sub-portadora. Este critério ¢ semelhante a maximizagdo da capacidade, que ¢
conseguida transmitindo multiplas copias de simbolos de dados em paralelo usando o
chamado principio de water-filling [155].

Para o sistema da Figura 5.3, a SNR por simbolo de dados (os indices £ e p sdo omitidos

por simplicidade) ¢ dada por,

2 2

-1 -1
Eg| > ciwihg, Eg| > ciwihg,
B 1=0 B 1=0
V= = = " (5.10)
(o} Z|QJ|
1=0

sendo assumido que a variancia do ruido depois da combinacao ¢ mantida constante, o que

¢ conseguido fazendo,
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L-1 2
Sa[* =1 (5.11)
1=0

A SNR dada por (5.10) ¢ maximizada, usando o critério baseado na SF, em que os

coeficientes no transmissor sdo dados por,

W, = Khy para [ =1, (5.12)
0 outros
€ no receptor,
7 :{c, para I =1, (5.13)
0 outros

onde I =max(|fy|) 1=0,.L-1 e 1<=w/L/|h,|2 . Esta constante assegura que a poténcia

transmitida seja a mesma que no caso em que nao ¢ usada pré-equalizagdo. A compensagao
de fase dos coeficientes do canal pode ser feita no transmissor ou receptor, sendo aqui feita
no transmissor.

Figura 5.3: Combinagao da pré-equalizagao e equalizagdo na frequéncia para um sistema mono-
utilizador.

A partir de (5.10), (5.12) e (5.13) ¢ facil verificar que a SNR ¢ simplesmente dada por,

Vs = max |hl| ; (514)
1 (o2

Quando L —»>x e para o caso em que o desvanecimento entre sub-portadoras ¢
descorrelacionado, a SNR tende teoricamente para infinito.

E mais ou menos intuitivo que para o caso em que um simbolo de dados ¢ transmitido em
paralelo sobre vérias portadoras, transmitindo esse simbolo sobre a melhor sub-portadora e

atribuindo-lhe a poténcia total, a SNR no receptor ¢ maximizada. E facil verificar que,
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usando a SF no sistema da Figura 5.3, este fica reduzido a um sistema de portadora unica.
Além disso, num cenario multi-utilizador, usando o critério baseado na SF, varios
utilizadores podem escolher a mesma sub-portadora para transmitir, levando a um nivel de
IAM inaceitavel para um sistema pratico. Assim, este esquema apenas tem interesse do

ponto de vista tedrico, pois pode ser usado para determinar um limite inferior da BER.

5.3.2 Optimizacio no Espaco

Neste caso, o critério Optimo ¢ também aquele que maximiza a SNR no TM. Uma vez que
o ruido ndo depende do filtro, como se pode ver por (5.3), a maximizacdo da SNR ¢
equivalente a maximizar a poténcia do sinal desejado sujeita a condigdo de poténcia
transmitida limitada a um determinado nivel.

Como se pode ver pela Figura 5.4, os sinais transmitidos sobre as M antenas sao
combinados implicitamente na antena do TM, podendo-se adaptar o filtro no transmissor
de forma a maximizar a SNR por cada simbolo de dados, que ¢ neste caso particular dada

por,

2 2

2 M M
Es|q| Zwmhm E zwmhm
m=1 m=1

- _ 5.15
Vs o - (5.15)

Verifica-se neste caso, que a SNR ¢ independente do equalizador usado na recepgdo. A
maximizagdo da SNR pode ser demonstrada recorrendo a conhecida desigualdade de
Cauchy-Schawrz, aplicada ao numerador de (5.15) [122],

M oM oM,
S Wl < X|wl” 2] (5.16)
m=l1 m=1 m=l
sendo facil de verificar que a solu¢ao do filtro que maximiza a SNR ¢ dada por,
w,, =Kh, (5.17)
onde x ¢ uma constante real diferente de zero. Logo a SNR maxima ¢ dada por,
M2
ES Z |hm | M D)
7 s, max :%:7&0 Z|hm| (518)
o m=l
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onde y,, representa a SNR para o caso de um sistema SISO. Este critério € semelhante ao

usado na técnica de combinacao linear MRC, usada no receptor para explorar a diversidade
espacial [122]. Quando aplicado no transmissor ¢ designado por MRT [153][154]. A partir
de (5.18) pode-se facilmente constatar que a SNR aumenta com o niimero de antenas. O
que mostra que o0 MRT ¢ a estratégia 6ptima, num cenario mono-utilizador. Para o caso de
canais correlacionados, embora ndo se consiga qualquer ganho de diversidade, consegue-se

0 que geralmente se designa por ganho do agregado, obtendo-se por isso melhor

desempenho que num sistema SISO. Considerando |h

m

2 M2 P

|"=1= X, =M, & facil
m=1

verificar de (5.18) que esse ganho ¢ dado por,

Gant. ZIOIOglo(M) dB (5.19)

Para o caso de canais descorrelacionados, o0 MRT permite a combinagdo coerente do
desvanecimento em cada antena sem aumentar o numero de fontes de ruido, o que ¢ uma
diferenca relativamente a diversidade espacial na recepcdo. De salientar que, o
desempenho da maior parte dos esquemas de diversidade espacial na transmissao tende
para o obtido com um canal AWGN, a medida que o nimero de antenas aumenta.
Contudo, o desempenho do MRT nao ¢ limitado por esse nivel.

Figura 5.4: Pré-filtragem no espaco, considerando um sistema mono-utilizador.

5.3.3 Técnicas de Pré-Filtragem Mono-Utilizador

Combinando os esquemas Optimos anteriores projectados na frequéncia e no espaco,
obtém-se a solu¢do Optima, para o caso em que as duas dimensdes sdo exploradas. Esta
solugdo consiste em efectuar um MRT sobre a melhor sub-portadora, i.e., a SF ¢ feita sobre
a SNR obtida em cada sub-portadora usando o MRT. No entanto, como referido, esta
solucdo ndo ¢ a melhor num sistema multi-utilizador, pelo que em termos praticos as

técnicas de pré-filtragem mono-utilizador sdao idénticas as usadas no UL e ja apresentadas
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no capitulo anterior. A diferencga ¢ que agora ¢ usada a componente espacial, i.e., o filtro ¢
aplicado na frequéncia e no espago. Assim, para o esquema MRT ou Pre-MRC os
coeficientes do filtro para um determinado TM ; sdo dados por,

*

de dimensdo MLxl,e k; , = H# de forma a limitar a poténcia ao mesmo valor que a
’ il n.
Jpjp

usada num sistema MC-CDMA convencional. Observando (5.3), e assumindo que nao ¢
feita equalizagdo no TM, o critério dado por (5.20) é o que maximiza a SNR na recepg¢ao
para um cendrio mono-utilizador. Num cendrio multi-utilizador, este esquema maximiza

apenas a componente do sinal desejado, aumentando no entanto a componente da [AM.

Para o caso do EGT ou Pre-EGC os coeficientes do filtro para um determinado TM ; sdo

dados por,

Pre-EGC: w, =—22 (5.21)
s
Neste caso ndo ¢ necessario normalizar a poténcia transmitida uma vez que apenas ¢ feita

uma compensacao de fase.

Como se viu no capitulo anterior, os equalizadores mono-utilizador baseados no critério
MMSE ou zeros forgados, que tentam restaurar a ortogonalidade, ndo sdo os mais
indicados no sistema MC-CDMA para o UL. Como ja referido, o uso de equalizadores
mono-utilizador “transforma” o DL no UL, pelo que estes dois esquemas sao também
pouco interessantes para o DL.

5.4 Pré-Filtragem Baseada em Critérios Multi-Utilizador

Nesta seccdo, ¢ apresentado de forma detalhada o algoritmo de pré-filtragem proposto
nesta tese. Uma vez que o canal equivalente (canal + filtro) no DL ¢ diferente para cada
utilizador num determinado TM, o filtro tem que ser projectado de forma eficiente e em
conjunto para todos os utilizadores. A partir da expressao da estimativa do simbolo de
dados, dada por (5.3), pode ver-se que o termo da IAM num determinado TM depende do
filtro de todos os utilizadores. De salientar que, o ideal seria optimizar conjuntamente os
coeficientes do filtro no transmissor € no receptor. Em [156], ¢ feita uma analise geral do
problema de optimizagdo conjunta do transmissor e receptor, onde sdo assumidas

transformagoes lineares em ambos os lados. No entanto, ¢ mostrado que tal aproximacgao
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conduz a uma solugdo iterativa bastante complexa, ndo sendo possivel derivar uma
expressdo fechada, o que torna estes esquemas pouco interessantes para implementacdes
praticas. Uma vez que, um dos desafios desta tese ¢ propor esquemas que possam ser
implementados nos futuros sistemas 4G, o objectivo € propor esquemas de pré-filtragem
com expressdes fechadas, e ao mesmo tempo projectar o TM com uma complexidade
bastante reduzida, i.e., apenas com a operacdo de de-spreading ou com simples
equalizadores mono-utilizador. Para este Gltimo caso, o filtro é calculado tendo em conta o
equalizador usado no TM, pelo que pode ser visto como um esquema conjunto de pré-
filtragem e equalizagao sub-Optimo.

Sao entdo apresentados dois esquemas de pré-filtragem: 1) o primeiro proposto nesta tese, e
que ¢ baseado na minimizacdo da poténcia transmitida sujeita a elimina¢dao do termo da
IAM (da expressdo (5.3) ou (5.9)) e das distor¢des provocadas pelo canal no sinal
desejado, em todos os TM, tendo sido designado na terminologia inglesa por Multi-User
Constrained Zero Forcing (MCZF) [157][158][159]; ii1) o segundo baseado na
maximizacdo da SINR em todos os TM, tendo sido designado por Joint Maximisation
SINR (J-MSINR) [159][160][161]. Este ultimo, foi proposto sensivelmente na mesma
altura que o desta tese, no ambito do projecto Europeu MATRICE. No projecto de
qualquer esquema de pré-filtragem, a limitacdo da poténcia transmitida ¢ uma questdo da
maior importancia, pelo que no fim desta seccdo sdo discutidas vdrias estratégias que

podem ser usadas na limita¢ao da poténcia na EB.

5.4.1 Multi-User Constrained Zero Forcing

Nesta seccdo, sdo derivados dois esquemas de pré-filtragem, um para cada uma das
arquitecturas propostas na sec¢ao 5.2. O algoritmo ¢ baseado na minimizacao da poténcia
transmitida sujeita a condicdo de eliminagdo do termo da IAM em (5.3) ou (5.9),
dependendo da arquitectura. Para a primeira arquitectura o esquema ¢ designado por Pre-
MCZF, enquanto que para a segunda por Pre-Joint MCZF (Pre-JMCZF).

5.4.1.1 Pré-Filtragem Projectada Separadamente da Operaciao de Espalhamento

A partir de (5.3), ¢ facil verificar que a interferéncia que o sinal de um determinado

utilizador j causa num determinado TM £ , relativamente ao simbolo p, ¢ dada por,

M
]AM(j—)k)zq,{’p ;l(cjowj’p’mohk’p’m) (5.22)
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O filtro w; , do utilizador j e do simbolo p ¢ entdo determinado a partir do seguinte

conjunto de K condigoes,

T
q .
JsP | .
(5.23)
L (e) ot pm o) pm)=0 Vk=j

Dk.p

ZERA LS

onde se pode ver que o termo do sinal desejado do TM ; ¢ forcado a uma constante, ao
mesmo tempo que a IAM causada por esse simbolo p, do utilizador ;, noutros simbolos

p dos outros terminais moveis ¢ forcada a zero.

De (5.23) ¢ possivel observar que o canal muti-utilizador ¢ transformado em K canais

AWGN, em paralelo, afectados por um ganho de transmissido dado pela constante «; ,. A

forma como esta constante ¢ calculada serd discutida mais a frente. O objectivo do
algoritmo ¢ remover as distor¢des provocadas pelo canal no simbolo de dados do utilizador

j no TM j, e simultaneamente eliminar a [AM que esse simbolo de dados provoca nos
outros K —1 terminais moveis. Assim, para calcular o filtro do TM ; € necessario resolver

o seguinte sistema de K equacdes dadas na forma matricial por,

A K, b (5.24)

ipWip TKjpP
Sendo A4, , uma matriz construida a partir da resposta em frequéncia e dos codigos dos K

utilizadores, da seguinte forma,

rr T T ]
q; Oh],p,locj

T o7 T T o7 T
q; °h1,p,2 °oC; q; °h1,p,M °ocC;

J>P

J

T T T
Kl OhK,p,] °oC;

_ T T T T T T
Ajp = 4o ljpioc;  qjohj,s0c;

T T T
dx OhK,p,Z °oc;

T T T
qj °hjpm o€

T T T
dx OhK,p,M °oc;

(5.25)

de dimensao KxML . No caso de ndo ser feita qualquer equalizagdo no TM a matriz ¢ dada

por,
_cflohIT:p,loch cflohITip’Zoch c,Hoth’f,’Moch-_
4, = hf,:p,z h_;T,:p,z i (5.26)
_c}?ohﬁ,p,,ocjr c}?ohﬁ,p,zoc? c?oh,?p’Moch-_
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O vector b; € simplesmente dado por,

1 Ca
b= € posicao j (5.27)

de dimensao Kxl, em que todas as posi¢des sdo colocadas a zero, excepto a posi¢cdo j que

¢ preenchida a um.

O algoritmo consiste em minimizar a poténcia transmitida sujeita as K condi¢des dadas
por (5.24). Assim, matematicamente o problema de optimizagdo pode ser formulado da
seguinte forma,

mm(wH w; )sujeita a A;,w;,=K;,b; (5.28)
w;

J
De referir que, a optimizagdo ¢ feita conjuntamente na frequéncia e no espago, uma vez

que a matriz 4;

;.p € construida nas duas dimensdes. Logo, em vez de se calcular o filtro

na antena m, calcula-se conjuntamente o filtro das M antenas w; ,. Observando

Wj.p.m
(5.28) ¢ facil verificar que quando o nuimero de condi¢des, dadas pelo numero de
utilizadores, ¢ igual ao numero de graus de liberdade ML, existe apenas uma solugdo,
admitindo que o determinante da matriz ¢ diferente de zero. No entanto, se o nimero de
graus de liberdade for maior que o numero de condi¢des ML > K , o filtro pode ser obtido a
partir da optimizacdo de uma determinada fun¢do de custo, nesta tese a poténcia
transmitida sujeita a eliminacdo da IAM. Este problema de optimizagdo pode ser resolvido
usando o método dos multiplicadores de Lagrange [162], como mostrado no anexo B. A

solugdo para este problema ¢ dada pela pseudo-inversa da matriz A4; ,. Assim, o filtro Pre-

MCZF projectado na frequéncia e espago, parao TM ; ¢ dado por,

H " ! —
Wip=Kjpdj (AJ PAJP) bj=K;p,W;p (5.29)

onde (A i pApr) ¢ uma matriz complexa, quadrada e Hermitiana, pelo que podem ser
usados algoritmos eficientes na sua inversdo [125]. A partir de (5.29), ¢ facil de verificar
que a maior parte da complexidade necessaria para calcular o filtro advém da inversao da
matriz. No entanto, a dimensdo dessa matriz ¢ de apenas KxK , independentemente do
numero de antenas e do comprimento do codigo, o que torna esta solucdo bastante

interessante para os futuros sistemas de comunicagdes moveis 4G.
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5.4.1.2 Pré-Filtragem Projectada Conjuntamente com a Operacio de Espalhamento

Nesta sec¢do, ¢ derivado o filtro usado no esquema da Figura 5.2, em que as operacdes de
pré-filtragem e espalhamento sdo feitas em conjunto. O algoritmo ¢ o mesmo do caso
anterior, no entanto a formulagdo matematica ¢ diferente, levando a uma reducdo da

complexidade de implementacao na EB.

Neste caso, a partir de (5.9), ¢ também facil verificar que a interferéncia que o sinal de um

determinado utilizador ; causa num determinado TM £, relativamente ao simbolo p, ¢é

dada por,
| L3 )
1AM (j > k)=qj, zl HipuWipm (5.30)
m=
Assim, as equacgdes dadas em (5.23), podem serem postas da seguinte forma,
M
T
4j.p Z_, (Hj,p,m Wi.p.m )= Kj.p
=l (5.31)
r Y& .
qk,p zl (Hk,p,mwj,p,m ): 0 Vk=+ J
m=
Tal como no caso anterior, (5.31) pode ser escrita da seguinte forma,
AWy =K;pb; (5.32)
onde A4, ¢ agora dada por,
qITHI,p,] qITHJ,p,Z qITHI,p,M
|7 T T
A, =\a;H;,, ¢;H;,,  ¢;H;,y (5.33)
T T T
dxHy, qxHipr - qkHgpu |

A partir daqui, o procedimento para obter a expressdao do filtro € o mesmo do esquema
anterior. Assim, o filtro no espaco-frequéncia Pre-JMCZF, parao TM ; ¢ dado por,

H HY! _
Wip=KipAp (ApAp ) b;=x;,W;, (5.34)
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De salientar que, neste caso para calcular o filtro para cada utilizador, ¢ apenas necessario
construir uma matriz 4,,, logo o indice referente ao utilizador ¢ omitido, o que contrasta

com o esquema anterior onde € necessario construir uma matriz para cada utilizador.

5.4.1.3 Comparaciao Entre os Dois Esquemas

Nesta seccdo, ¢ feita uma comparacao do desempenho e da complexidade dos dois
esquemas de pré-filtragem derivados. Em termos de desempenho facilmente se demonstra
que sdo equivalentes. O desempenho dos filtros estd directamente relacionado com a
poténcia de transmissdo antes da normalizacdo. Assim, os dois esquemas t€ém o mesmo

desempenho se a poténcia transmitida for igual, sendo para o primeiro esquema dada por,

H H H Y!
i =WipWip = bj (Ap,jAp,j) b; (5.35)

admitindo que a poténcia dos simbolos de dados ¢ unitaria. A partir de (5.25) e (5.33) ¢
facil verificar que,

A, ;=4,C; (5.36)

sendo Cj=diag{ci_,o,...,c},H,...,c%,...,c?ﬁ,l} de dimensio MLxML, em que 0S seus

elementos da diagonal, sdo os L chips do codigo do utilizador ;, repetidos M vezes. Para
A+ g . £ o Y1 J2A .
provar que a poteéncia € a mesma € necessario mostrar que (A p.iAp j) = (A »A4, ) . Assim,
Y H (HY!
(Ap,./'AP,j) - (APC./'CJ' A, )
-1
(APIMLA;?) (5.37)

(4,4

0 que prova que a poténcia de transmissao, antes da normalizagdo, ¢ a mesma em ambos 0s
esquemas, onde I,, representa a matriz identidade de dimensdo ML. Em termos de
complexidade, o segundo esquema ¢é mais eficiente, uma vez que neste caso, ¢ apenas

necessario construir uma matriz 4, para todos os utilizadores, contrariamente ao esquema

anterior em que € necessario construir uma matriz para cada utilizador. No entanto, em
ambos os esquemas ¢ apenas necessario inverter uma matriz para todos os utilizadores e
como a maior parte da complexidade estd na inversdo da matriz, o segundo esquema ¢
ligeiramente menos complexo que o primeiro.
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5.4.1.4 Consideracdes Sobre a Limitacao da Poténcia Transmitida

A pré-filtragem, dependendo do cenario e dos parametros usados, pode contribuir para o
aumento da poténcia transmitida na EB. O que nao ¢ desejavel em sistemas praticos de
comunicagdes moveis, uma vez que isso implicaria um aumento da interferéncia na outras
células vizinhas. Assim, ¢ importante limitar a poténcia transmitida a um determinado
valor, pelo que nesta seccdo sdo discutidas diversas formas de o fazer. Essa limitagdo ¢

feita atraves da constante «; ,. Substituindo os filtros dados por (5.29) e (5.34) em (5.3) e

(5.9), respectivamente, a decisao do simbolo p no TM ; ¢ dada por,

A

djp=Kjpdj,+n; (5.38)

JsP J

E facil verificar de (5.38), que para o caso particular em que «; , =1, a estimativa do

simbolo toma o mesmo valor que teria para o caso um canal AWGN. O que significa que a
poténcia recebida ¢ limitada a um, mas por outro lado a poténcia transmitida nao ¢
limitada. Se o nimero de graus de liberdade, ML, for suficiente, a poténcia transmitida
pode ser mesmo inferior a transmitida pelo sistema MC-CDMA sem pré-filtragem. Se no
entanto, o nimero de graus de liberdade ML nao for suficientemente elevado, para
determinados canais, a poténcia transmitida pode ser excessivamente elevada. Assim,

torna-se necessario usar uma constante «; , diferente de um, de forma a limitar a poténcia

transmitida a um determinado nivel. Neste caso, em que o numero de graus de liberdade
ndo ¢ suficiente, normalizando a poténcia transmitida, aumenta-se a atenuagao do sinal no
TM. E facil verificar de (5.38), que se a poténcia de transmissdo antes da normalizagdo for

superior a 1, a constante «; , € menor que um, o que reduz a poténcia recebida num factor

2

de «; ,. Verifica-se também, que a solu¢do que minimiza a poténcia de transmissdo antes

da normalizacdo ¢ aquela que maximiza a SNR no TM depois da normaliza¢do. Uma vez a
IAM completamente eliminada através dos filtros derivados em cima, podem ser usadas

diferentes estratégias para limitar a poténcia transmitida a uma constante [163]:
a) Maximizacido do Somatério das Capacidades

A partir de (5.38), verifica-se que a soma da capacidade normalizada de cada TM ¢ dada
por,

R, =

M=

K
log,| 1+—2 (5.39)
o

=~
LN
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Usando o principio de water-filling [114], é possivel maximizar (5.39) sujeita a condicao
dada por,

kilk,z,p e, =& (5.40)

ou seja, a soma da poténcia de todos os utilizadores ¢ limitada a K ¢ onde ||| representa a

norma Euclidiana. Usando, o método dos multiplicadores de Lagrange, pode-se escrever a
seguinte fun¢do de custo,

2
Kk,p

2+ €[K - éff;?,pHWk,szj (5.41)

LS k
Jy=2log,| 1+
k=1 o

A constante Ki » para 0 TM j, ¢ determinada calculando a derivada parcial de J; em

relagdo a «; , e igualando a zero, Vi, ,J1=0. Depois de algumas manipulagdes

matematicas, o valor 6ptimo de sz- ,» € dado por,

+

K7, =| ——5-0’ (5.42)
.

onde a* representa max(a,0) € y =1/glog2 que pode ser determinado substituindo (5.42)

em (5.40). A equagdo (5.42) mostra que o argumento ()" pode tomar valores negativos, o

que implica que a maximizagdo da soma das capacidades, pode em determinados cendrios,
fazer com que os utilizadores com piores canais ndo possam transmitir. Assim, facilmente

se percebe que esta solugdo € pouco interessante num sistema de comunicagdes pratico.
b) Minimizac¢ao da Probabilidade de Erro Média

O segundo critério consiste em minimizar a probabilidade de erro média ou da BER. A
probabilidade de erro de um determinado simbolo p do TM ; ¢ a partir de (5.38) dada por,

Pk, , )= Q(’(’JJ (5.43)

o
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com Q(x)z(l/\/g)je_(’z/ 2)a’t. Seguindo a mesma metodologia que no critério anterior, ¢
X

K
também possivel minimizar a probabilidade de erro média ZPQ(Kj,p )/ K, sujeita a
k=1

condi¢do dada por (5.40). Assim, a fungdo de custo pode ser escrita da seguinte forma,
K K oo 2
Js =kzlPe (K’k’p )/K +& K _klekaPHwk’PH (5.44)

Mais uma vez a constante sz. » para o TM j, ¢ determinada calculando a derivada parcial

de J, em relagdo a «; , e igualando a zero, V k,72=0. No entanto, este critério leva a

um problema de optimizagdo ndo linear complicado, que tanto quanto se sabe, ndo ¢
possivel obter uma expressdo fechada e por essa razdo também ndo tem grande interesse
pratico.

¢) Expressoes Fechadas para a Constante x ip
O objectivo desta sec¢do ¢ apresentar expressdes simples, que embora sejam sub-Optimas,
possam ser expressas numa forma fechada, sendo de facil implementacdo em sistemas de
comunicagdes moveis comerciais. De uma forma geral, existem duas formas de o fazer:
normalizar a poténcia de cada utilizador individualmente por forma a que a poténcia

transmitida seja unitaria £, ; , =1 Vj=1,...K, neste caso a constante «; , ¢ dada por,

(5.45)

ou alternativamente normalizar a soma da poténcia de todos os utilizadores a K,

K 2
Zuwk»pu =K, logo a constante «; , ¢ dada por,
k=1

(5.46)

Intuitivamente, o desempenho do sistema ¢ melhor quando usada a constante dada por
(5.46), para o caso em que o niumero de graus de liberdade ndo ¢ suficiente, para minimizar
a poténcia de todos os utilizadores. Neste caso, normalizando a poténcia de todos os
utilizadores a 1, pode acontecer que um canal tenha uma atenuacao elevada, conduzindo a
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uma degradacao média no desempenho do sistema mais elevada do que no caso em que se
usa a constante dada por (5.46). Isto porque, a ultima constante redistribui melhor a
poténcia entre os utilizadores. No entanto, se o sistema tiver um numero de graus de
liberdade suficiente, a poténcia transmitida antes da normalizagdo ¢ semelhante para todos
os utilizadores, o que implica que a SNR, em cada TM, depois da normalizagdo ¢ também
sensivelmente a mesma. Assim, o desempenho do sistema ¢ idéntico para qualquer uma
das duas normalizagdes apresentadas em cima. Em [163], sdo apresentadas curvas de
desempenho para o esquema Pre-JMCZF SD com estas duas constantes, onde se pode ver
que o seu desempenho ¢ semelhante, sobretudo quando se usa codificagdo de canal. Neste
tese, todos os esquemas de pré-filtragem sdo normalizados com a constante dada por
(5.45).

5.4.2 Joint Maximisation SINR (J-MSINR)

Nesta seccao, ¢ feita uma analise muito genérica do esquema de pré-filtragem proposto em
[159][160]. Este esquema ¢ também projectado conjuntamente na frequéncia e espago.
Contrariamente ao esquema derivado em cima, este toma em conta a variancia do ruido,
sendo baseado na maximizacdo da SINR em cada TM. Assumindo que, a poténcia dos
simbolos de dados € unitaria, a poténcia da interferéncia do simbolo p do utilizador £ no

TM ; ¢ dada por,

2
. —H — H H
PIAM(k—)])Z‘Cj (hj,p Owk,p Ock1 zwk,plj,k,plj,k,pwk,p (547)

—%
=C: Oh

em que [;, ,=c;,oh;,°

[ ¢ um vector de dimensdo MLxl. A partir de (5.3), ¢é

possivel verificar que a SINR no TM ; ¢ dada por,
H 2
‘wj,phj,p‘
SINR; = — (5.48)

ZPIAM(k _>j)+03
k=1k#j

Um critério baseado na SINR resulta numa optimizacao conjunta das SINRs de todos os
terminais moveis, uma vez que a poténcia da interferéncia no TM ; depende dos filtros de
todos os utilizadores. Este critério conduz a um problema conjunto de optimizagdo
complexo, e que se conheca, ndo existe uma solucdo fechada. Assim, foi proposto uma

modificacdo da SINR definida em (5.48), onde a IAM criada pelo utilizador £ no TM

Py (k— j), € substituida pela IAM que o utilizador j causa nos outros terminais moveis
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Py, (j — k). Esta metodologia é semelhante a usada para derivar o algoritmo proposto na

sec¢ao anterior. Assim, a expressao da SINR modificada ¢ dada por,
‘W/p /p‘ ‘W/p /p‘2
m_SINR ; = = (5.49)

K
, 2
P >k)+o q 2
k_IZk (AM(J )+o; Wi, Z vkjpvkjp w;,+0o;
=Lk#) k=1,k#j

De referir que, contrariamente a SINR dada por (5.48), a m-SINR apenas depende do filtro
do utilizador j, e portanto a optimizacdo pode ser feita para cada utilizador
separadamente. O filtro J-MSINR ¢ obtido maximizando (5.49) sujeito a condigdo de

poténcia transmitida limitada a uma determinada constante, cuja solu¢do ¢ dada por,

-1

LS H 2

Wip =Kjp . 1zk¢'Vk’j’ka’j’p oy | hy, (5.50)
=Lk#

sendo «;, dado por (5.45). Convém realgar, que para calcular o filtro € necessario inverter
uma matriz de dimensdo MLxML, independentemente do numero de utilizadores no
sistema, 0 que torna este algoritmo bastante ineficiente em termos de complexidade e por
isso pouco interessante para aplicagdes comerciais. Como exemplo, considera-se um
sistema com L =32 e M =4, parametros perfeitamente realistas num sistema pratico. Para
este cendrio, seria necessario inverter um matriz de 128x128 mesmo que o sistema apenas
tivesse 1 utilizador activo, enquanto que, para obter o filtro proposto nesta tese MCZF,
apenas seria necessario inverter uma matriz de dimensao 1xl1. No entanto, ¢ baseado na
formulacao proposta para obter o filtro MCZF, os autores conseguiram reduzir a
complexidade do filtro J-MSINR para uma nivel proximo do MCZF, sendo o filtro neste
caso obtido através da seguinte equacao [161],

B H H 27}
Wip= K]PAJP(AJPAJPJ'_G Ik) b

(5.51)

J

onde A4; , ja foi definida em (5.26). Este esquema foi deduzido considerando que ndo ¢
feita equalizacdo no TM e que as operagdes de filtragem e espalhamento na EB sao feitas
separadamente. E facil verificar que quando o2 — 0, (5.51) tende para o filtro MCZF dado
por (5.29). O uso de filtros que tomam em conta o ruido na EB apresenta a desvantagem,
relativamente ao MCZF, de ser necessario estimar o ruido no TM, o que aumenta a sua
complexidade. Em termos de desempenho, ¢ mais ou menos conhecido que para um

sistema SISO, os equalizadores baseados no MMSE, geralmente apresentam melhor
desempenho que os baseados no critério de zeros forgados, para baixos valores da SNR
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(ver secgao 4.5.4 do capitulo anterior). No entanto, para um sistema MISO ndo ¢ facil
encontrar artigos que facam essa comparagdo. Em [159][164] foi feita uma comparagdo do
desempenho entre estes dois esquemas de pré-filtragem, onde se verifica que para um
sistema MISO com quatro antenas, e para os cendrios usados nos artigos, o desempenho de
ambos ¢ semelhante para qualquer valor da SNR.

5.5 Analise do Desempenho dos Varios Esquemas de Pré-Filtragem

Nesta sec¢do, sdo apresentados os resultados obtidos por simulacdo, para os varios
esquemas de pré-filtragem discutidos neste capitulo. Sempre que possivel ¢ feita uma
comparagdo com os resultados obtidos para o sistema MC-CDMA convencional e ja
apresentados no capitulo anterior. Os principais parametros usados nas simulagdes estao
sumariados na Tabela 4.1. Estes parametros sao semelhantes aos usados no sistema
convencional. Neste capitulo, sdo obtidos resultados para os canais BRAN A e E. No
entanto, a maioria dos resultados foram obtidos com o primeiro canal. S3o também,
considerados dois mapeamentos de chips: adjacentes e interleaved. Da mesma forma que
no capitulo anterior, as variacdes de Doppler ndo sdo consideradas nem a codificagdo de
canal. E também assumido que a resposta em frequéncia do canal, quando necessaria, é
estimada sem erros em ambos os terminais.

Tabela 5.1: Principais parametros usados nas simulagoes.

Numero de Portadoras, N, 1024
Comprimento do Codigo, L 32
Numero de Utilizadores, K 1 até 32
Largura de Banda (LB) 64MHz
Duracédo do simbolo OFDM, 7, 5FDM 16us
Duracdo doTempo de Guarda, TG 3.2us
Frequéncia de Amostragem, (FA) 80MHz
Espagamento entre Sub-portadoras, Af’, 78.125KHz
Modulagio QPSK
Mapeamento dos Chips Adjacentes ou Interleaved
Codificacao de Canal Nao usado
Modelos de Canal HIPERLAN/2
0 BRAN A, Rayleigh
0 BRANE, Rayleigh
Espacamento entre elementos da Antena d,>101 ed, =052
Espalhamento Angular o, = 30°, o, = 60° e o, = 120°
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Sao considerados dois tipos de separagao entre os elementos do agregado: i) a distancia
entre eles ¢ suficientemente grande para considerar que o desvanecimento entre cada

elemento ¢ independente (tipicamente d, >104), ii) espacamento de d, =0.51 . Para este
caso sdo considerados trés valores para o desvio padrido do espalhamento angular:
0,=30", o,=60° ¢ o,=120°. As DOAs para cada percurso sio geradas com uma
distribuigdo uniforme no intervalo de [-15°15°], [-30° 30°] e [-60° 60°],
respectivamente. Da mesma forma que no capitulo anterior, as curvas a cheio e a tracejado

correspondem aos resultados obtidos com e sem a operacdo de interleaving,

respectivamente.

5.5.1 Avaliacdo do Desempenho para um Sistema Mono-Utilizador

Nesta seccdo, sao apresentados resultados para o sistema MC-CDMA, com pré-filtragem
mono-utilizador, obtidos num sistema mono-utilizador. Sdo apresentadas curvas para os
esquemas Pre-MRC, Pre-EGC e para o caso 6ptimo em que a pré-filtragem € combinada
com a equalizacao no receptor, aqui designada por Pre-MRC SF (ver sec¢do 5.3). Nos
esquemas Pre-MRC e Pre-EGC nao ¢ feita qualquer equalizagao no TM. Os resultados sao
apresentados em termos da BER em fun¢ao do Et/No, para uma, duas e quatro antenas na

EB. E assumido que os canais entre antenas sao descorrelacionados.

Sao apresentados resultados para os dois tipos de mapeamento dos chips: interleaving,
Figura 5.5 e adjacentes, Figura 5.6. No caso do Pre-MRC SF nao faz sentido falar em
mapeamento dos chips uma vez que a informagao ¢ transmitida na melhor sub-portadora,
pelo que as curvas sdao as mesmas nas duas figuras. Observando a Figura 5.5, ¢ facil
verificar que o esquema Pre-MRC SF ¢ aquele que apresenta melhor desempenho para
qualquer namero de antenas. Apresenta mesmo melhor desempenho com uma antena, que
os esquemas Pre-MRC e Pre-EGC com duas antenas. Para quatro antenas, os ganhos
conseguidos relativamente aos esquemas Pre-EGC e Pre-MRC sdo de cerca de 4dB e 3dB,
para uma BER=1.0e-3, respectivamente. Comparando estes ultimos dois esquemas, o Pre-
MRC, ¢ que apresenta melhor desempenho, porque ¢ que maximiza a SNR no TM, nos
casos em que ¢ apenas feita a pré-equalizacdo ou a equalizagdo. Comparando a Figura 5.5
com a Figura 4.9 (capitulo anterior) ¢ facil verificar que o esquema Pre-MRC apresenta o
mesmo desempenho que o MRC para uma antena. Convém novamente salientar, que o
esquema Pre-MRC SF apenas tem interesse do ponto de vista tedrico, uma vez que
transformaria o sistema baseado em portadoras multiplas num sistema de portadora unica e

o seu desempenho degrada-se severamente num sistema multi-utilizador.
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1 — Pre-MRC SF
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Avaliagdo do desempenho dos esquemas de pré-filtragem com interleaving, para um

Figura 5.5

BRAN A.

b

sistema mono-utilizador

Pre-MRC SF
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filtragem sem interleaving, para um

é-
BRAN A.

sistema mono-utilizador,

Figura 5.6: Avaliacdo do desempenho dos esquemas de pr

verifica-

b

Observando os resultados apresentados na Figura 5.6

desempenho do esquema Pre-MRC SF, quando comparado com os outros dois. Para quatro
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antenas, o ganho relativamente ao Pre-MRC ¢ de cerca de 6.5dB (BER=1.0e-3). Neste
caso, como nao se usa a operacdo de interleaving, a diversidade na frequéncia ¢ muito
pobre, sendo quase so explorada a diversidade espacial. Verifica-se, que o desempenho do
Pre-MRC ¢ ligeiramente melhor que o dado pelo esquema Pre-EGC. Observa-se também,
que o desempenho do Pre-MRC SF com apenas uma antena ¢ semelhante ao obtido com o
Pre-MRC com quatro antenas.

5.5.2 Avaliacdo do Desempenho dos Esquemas de Pré-filtragem Mono-Utilizador

Nesta secc¢do, sdo apresentados os resultados obtidos para o sistema MC-CDMA com pré-
filtragem mono-utilizador, com K =32, Figura 5.7 e Figura 5.8, ¢ K =16, Figura 5.9.
Assume-se também que os canais entre antenas sdo descorrelacionados. Os esquemas
usados sdo o Pre-MRC e o Pre-EGC, sendo também apresentadas as curvas para o sistema
MC-CDMA convencional e do canal AWGN. E usado o equalizador MMSEC, com
interleaving dos chips, para comparagdo com os esquemas de pré-filtragem, uma vez que ¢é
este, o que apresenta melhor desempenho para o sistema SISO MC-CDMA. No entanto,
convém notar que este equalizador mono-utilizador ¢ o mais complexo dos apresentados,
j& que para além de ser necessario estimar o canal ¢ também preciso estimar a variancia do
ruido no TM.
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Figura 5.7: Avaliagdo do desempenho dos esquemas de pré-filtragem mono-utilizador com
interleaving, para K =32, BRAN A.
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Os resultados da Figura 5.7 foram obtidos com a operacdo de interleaving dos chips.
Observando esta figura verifica-se que o desempenho dos esquemas Pre-MRC e Pre-EGC
¢ bastante pobre, mesmo com um agregado de quatro elementos. Neste caso, devido a
operacdo de interleaving, a IAM no sistema ¢ elevada. Como estes esquemas, ndo tém
capacidade de a eliminar, mesmo no caso em que a dimensdo espacial ¢ usada, a
degradacao ¢ elevada. Verifica-se que, apenas para valores de Et/No baixos, os esquemas
de pré-filtragem projectados com 4 antenas, apresentam melhor desempenho que o
esquema SISO MMSEC.
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Figura 5.8: Avaliacdo do desempenho dos esquemas de pré-filtragem mono-utilizador sem
interleaving, para K =32, BRAN A.

Na Figura 5.8 sao apresentados os resultados obtidos sem a operacao de interleaving, para
os mesmos esquemas da figura anterior. Verifica-se uma melhoria considerdvel no
desempenho quando comparado com o caso anterior. Como neste caso nao se usa a
operacao de interleaving, a diversidade na frequéncia ¢ baixa, mas em contrapartida a JAM
no sistema ¢ bastante moderada. No entanto, apesar da diversidade na frequéncia ser baixa,
¢ explorada a diversidade espacial ¢ como a IAM ¢ reduzida, consegue-se obter um
desempenho bastante interessante. De referir que, estes resultados contrastam com os
apresentados no capitulo anterior para estes equalizadores, em que ndo era explorada a
componente espacial, e por isso os resultados obtidos sem a operacao de interleaving eram
idénticos aos obtidos com o sistema OFDMA. Observa-se que o Pre-MRC com quatro
antenas apresenta melhor desempenho que o obtido com o canal AWGN, para valores de
Et/No até¢ 9dB. Além disso, quando se usa a componente espacial, o esquema Pre-MRC
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apresenta melhor desempenho do que o Pre-EGC. Como principal conclusdo, a retirar
destes resultados, ¢ o facto destes esquemas mono-utilizador apresentarem resultados
interessantes em canais com correlagcdo elevada entre sub-portadoras. Contudo, para canais
descorrelacionados entre sub-portadoras o desempenho ¢ bastante pobre, devido ao facto,
de ndo terem capacidade para eliminar a IAM adicional, causada pela operacdo de

interleaving, mesmo usando a componente espacial.

Na Figura 5.9 sdo apresentados os resultados para o esquema Pre-MRC com K =16, e para
os dois tipos de mapeamento. Verifica-se que mesmo para meia carga, o desempenho do
Pre-MRC ¢ bastante melhor, quando ndo se usa a operagdo de interleaving. Observa-se um
ganho, relativamente ao caso em que essa operacao ¢ feita, de cerca de 3 e 4 dB, para duas
e quatro antenas, respectivamente (para uma BER=1.0e-3). No caso em que se usa a
operacdo de interleaving, as curvas da BER sdo limitadas a um determinado valor.
Observa-se que, para M =4, a BER ¢ limitada para valores proximos de 1.0e-3. Os
resultados da figura mostram ainda que com o Pre-MRC, sem a operacao de interleaving,
obtém-se um ganho de aproximadamente de 8 e 4 dB (para uma BER=1.0e-2), quando
comparado com 0o MMSEC e com o0 AWGN, respectivamente
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Figura 5.9: Avaliacao do desempenho do esquema de pré-filtragem Pre-MRC, para K =16 e para
os dois tipos de mapeamento, BRAN A.

5.5.3 Avaliac¢do do Desempenho dos Esquemas de Pré-filtragem Multi-Utilizador

Nesta seccdo, sao apresentados os resultados obtidos para os esquemas de pré-filtragem
multi-utilizador propostos nesta tese: Pre-JMCZF SD, onde ndo ¢ necessario estimar o
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canal no TM, e os esquemas Pre-JMCZF MRC e Pre-JMCZF EGC, em que o TM usa os
equalizadores MRC e EGC, respectivamente. E também apresentada a curva de
desempenho para o esquema Pre-JMSINR SD proposto em [160]. Da mesma forma que na
seccdo anterior, ¢ considerado que os canais entre antenas sdo descorrelacionados. As
Figura 5.10, 5.12 e 5.13 apresentam os valores da BER em funcdo do Et/No, enquanto que
a Figura 5.14 apresenta os valores do Et/No, em funcdo do numero de utilizadores, para
uma BER alvo de 5.0e-3. Os resultados apresentados em todas estas figuras foram obtidos
com o canal BRAN A.

A Figura 5.10 mostra os resultados dos esquemas propostos ¢ do Pre-JIMSINR SD, para
K =32, e com a operagdo de interleaving. Considerando apenas uma antena, verifica-se
que o desempenho do esquema Pre-JMCZ SD ¢ bastante pobre. Isto porque neste caso o
numero de graus de liberdade ¢ igual ao nimero de condigdes, o que faz com que exista
apenas uma solucdo (admitindo que o determinante da matriz seja diferente de zero) nao
sendo possivel minimizar a poténcia transmitida. Ja o esquema Pre-JMSINR SD, como nao
impde uma eliminag¢do completa da IAM, consegue neste caso, gerir a poténcia transmitida
de forma mais eficiente, e por isso o seu desempenho ¢ melhor que o obtido com o Pre-
JMCZ SD. Contudo, ¢ possivel observar que mesmo para este esquema o desempenho ¢
ainda muito pobre. Da mesma forma que no caso dos esquemas de pré-filtragem mono-
utilizador, também para os baseados em critérios multi-utilizador, em que no TM apenas ¢
feito a operagdo de de-spreading, o desempenho ¢ muito pobre quando projectados apenas
na frequéncia. No entanto, combinado o Pre-JMCZF com o detector EGC no TM, o
desempenho melhora significativamente. Para este caso o filtro € real, pelo que ¢ feita
apenas uma pré-amplitude equalizacdo na EB, e uma compensa¢do de fase no TM. Para
um agregado de 2 antenas, em que agora ¢ explorada a diversidade na frequéncia e no
espaco, verifica-se que o esquema Pre-JMCZF MRC ¢ o que apresenta melhor
desempenho, logo de seguida o Pre-JMCZF EGC. Estes resultados contrastam com os
obtidos para o caso de uma antena, em que o esquema Pre-JMCZF EGC era o que
apresentava melhores resultados. Observa-se que o desempenho do Pre-JMCZF SD e do
Pre-JMSINR SD ¢ idéntico, sendo o deste ultimo ligeiramente melhor para valores de
Et/No baixos. Convém salientar, que para este caso o numero de graus de liberdade ¢ o
dobro do numero de condi¢des. Para um agregado de quatro antenas, o desempenho de
ambos os esquemas Pre-JMCZF SD e Pre-JMSINR SD ¢ idéntico, para qualquer valor de
Et/No. Neste caso, o niimero de graus de liberdade ¢ suficiente para eliminar a [AM de
forma eficiente, i.e., a custa de uma menor poténcia de transmissdao (antes da
normaliza¢do), o que implica uma maior SNR no TM (depois da normalizagdo). Verifica-
se ainda que, o esquema Pre-JMCZF MRC ¢ também o que apresenta melhor desempenho.
Observa-se um ganho de aproximadamente de 1dB, relativamente ao Pre-IMCZF SD, para
uma BER=1.0e-2. Os esquemas multi-utilizador Pre-JMCZF MRC e Pre-JMCZF EGC
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combinam a pré-filtragem com a equalizagdo no TM, o que faz com que estes esquemas
consigam eliminar a [AM de uma forma mais eficiente do que o esquema Pre-JMCZF SD,
sem equalizacdo no TM. Um aspecto importante a reter destes resultados, ¢ o facto de que
quando se usa um agregado de antenas (aumentando o numero de graus de liberdade) o
desempenho dos esquemas de pré-filtragem Pre-JMCZF SD e Pre-JMSINR SD ¢
semelhante. O primeiro esquema apresenta a vantagem, em relagdo ao segundo, de ndo ser
necessario estimar a variancia do ruido no TM, o que diminui a sua complexidade. Além
disso, os resultados para o esquema Pre-JMSINR SD foram obtidos, assumindo que a
variancia do ruido ¢ estimada sem erros, o que num sistema pratico nao acontece, pelo que
neste caso ainda ter-se-ia que considerar uma penalizacdo no desempenho devido a esse
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Figura 5.10: Comparacdo do desempenho dos varios esquemas de pré-filtragem multi-utilizador
com operagao de interleaving, para K =32, BRAN A.

A Figura 5.11 mostra os resultados obtidos para os mesmos esquemas de pré-filtragem da
figura anterior e para os mesmos parametros, com excep¢ao do niumero de utilizadores que
¢ reduzido para metade, K =16. Ao reduzir o numero de utilizadores, reduz-se o niamero
de condi¢des mantendo-se o nimero de graus de liberdade, como consequéncia o
desempenho de todos os esquemas de pré-filtragem melhora. Observa-se, que o
desempenho do Pre-JMCZF SD e do Pre-JMSINR SD ¢ semelhante, mesmo para uma
antena. Verifica-se ainda que o desempenho destes esquemas, que ndo usam equalizagdo
no TM, ¢ mais proximo do desempenho obtido com os esquemas que usam equalizagao,
Pre-JIMCZF MRC e Pre-JIMCZF EGC.
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Figura 5.11: Comparacao do desempenho dos varios esquemas de pré-filtragem multi-utilizador
com operagdo de interleaving, para K =16, BRAN A.

Os resultados da Figura 5.12 foram obtidos para os mesmos esquemas e parametros da
Figura 5.10, mas sem a operacdo de interleaving. Verifica-se que neste caso, o
desempenho de todos os esquemas ¢ muito semelhante, sobretudo para um agregado de
antenas com quatro elementos. Mesmo para uma antena, o desempenho dos esquemas Pre-
JMCZF SD e Pre-JMSINR SD ¢ semelhante, observando-se uma pequena melhoria para os
esquemas Pre-JIMCZF MRC e Pre-JMCZF EGC, relativamente aos primeiros.
Comparando os resultados desta figura com os obtidos na Figura 5.10, verifica-se uma
melhoria no desempenho dos esquemas Pre-JIMCZF SD e Pre-JMSINR SD quando se usa
a operagao de interleaving, com excepcao para o caso de uma antena em que se verifica o
contrario. A melhoria no desempenho ¢ sobretudo visivel para valores do Et/No
moderadamente elevados. Para valores baixos do Et/No, o desempenho ¢é ligeiramente pior

com a operagao de interleaving.

Num sistema MISO, com interleaving, apesar da IAM ser elevada, a ordem de diversidade
¢ também elevada, e o esquema Pre-JMCZF SD consegue eliminar a IAM e usar a
diversidade do canal de forma mais eficiente que no caso em que ndo se usa o interleaving,
sobretudo para valores de Et/No moderadamente elevados. Sem esta operagdo, existe uma
maior diferenca dos canais, em termos de desvanecimento, dos varios utilizadores e por
isso a gama de variacdo da poténcia de transmissao (antes da normalizagdo) ou da SNR no
TM (depois da normalizagdo) ¢ maior. Para valores baixos do Et/No, a BER média ¢
comandada pelos utilizadores com maior SNRs, e como estes tém SNRs maiores que as

obtidas quando se usa interleaving, o desempenho global ¢ melhor sem essa opera¢do. No
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entanto, para valores do Et/No mais elevados a BER média passa a ser comandada pelos
utilizadores com menores valores de SNRs, e como estes apresentam SNRs menores que as
SNRs obtidas quando se usa interleaving, o desempenho global ¢ melhor com esta
operacao.

Comparando os esquemas Pre-JIMCZF MRC e Pre-JIMCZF EGC, verifica-se que o
desempenho ¢ melhor com a operagdo de infterleaving, mesmo para valores baixos de
Et/No. Estes esquemas conseguem eliminar a IAM de forma mais eficiente no caso em que
¢ feita a operacao de interleaving, para qualquer gama de valores do Et/No.
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Figura 5.12: Comparacdo do desempenho dos varios esquemas de pré-filtragem multi-utilizador
sem operacdo de interleaving, para K =32, BRAN A.

A Figura 5.13 compara o desempenho dos esquemas Pre-JIMCZF SD, Pre-JMSINR SD,
Pre-JIMCZF MRC, MMSEC SISO e Pre-MRC, em funcdo do Et/No. Para este ultimo
esquema de pré-filtragem mono-utilizador, os resultados foram obtidos sem interleaving,
uma vez que como se viu este apresenta melhor desempenho sem esta operagdo. Todas as
outras curvas foram obtidas com interleaving. O objectivo desta figura ¢ comparar os
esquemas multi-utilizador discutidos em cima com o filtro Pre-MRC, e ainda com o
sistema MC-CDMA convencional. Para duas antenas, os esquemas multi-utilizador
apresentam claramente melhor desempenho que o Pre-MRC, sobretudo para valores de
Et/No a partir de 5dB. Considerando quatro antenas, o desempenho do Pre-MRC ¢
ligeiramente melhor que o obtido para aos esquemas multi-utilizador, Pre-JMCZF e SD,
Pre-JMSINR SD, para valores de Et/No até¢ -1dB. A partir desse valor, o desempenho do
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Pre-MRC comega a divergir, aproximando-se do desempenho obtido para os esquemas
multi-utilizador com duas antenas. Outro aspecto importante, que se pode observar a partir
desta figura, ¢ a melhoria significativa no desempenho dos esquemas de pré-filtragem,
mesmo os de mono-utilizador, comparativamente ao equalizador MMSEC SISO. Por
exemplo, observa-se um ganho de aproximadamente de 10dB do Pre-JMCZF MRC, com
um agregado de 4 antenas, relativamente ao MMSEC SISO (BER=1.0e-2).
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Figura 5.13: Comparacao do desempenho dos varios esquemas de pré-filtragem mono e multi-
utilizador com operagao de interleaving, excepto para o Pre-MRC, BRAN A.

A Figura 5.14 mostra os resultados obtidos para os mesmos esquemas de pré-filtragem da
figura anterior, mas agora ¢ apresentado o Et/No em funcdo do numero de utilizadores
activos. O objectivo ¢ mostrar qual o Et/No necessario, que cada esquema precisa, para
atingir uma BER alvo de 5.0e-3. Tal como no caso anterior, apenas a curva referente ao
esquema Pre-MRC foi obtida sem a operagcdo de interleaving. Nesta figura, ndo sao
apresentadas as curvas para o esquema Pre-JMSINR SD por uma questao de legibilidade
da mesma, uma vez que o desempenho ¢ aproximadamente o mesmo que o obtido para o
Pre-JMCZF SD, e por isso as curvas dos dois esquemas ficam sobrepostas. Pelos
resultados obtidos, € facil verificar que para duas ou quatro antenas o Pre-JMCZF MRC ¢ o
que exige um valor de Et/No mais baixo para atingir uma BER=5.0e-3, independentemente
do numero de utilizadores. Estes resultados ja tinham sido observados para o caso de 16 ¢
32 utilizadores. Para quatro antenas, obtém-se um ganho de aproximadamente 1 ¢ 2 dB,
quando comparado com o Pre-JMCZF SD e Pre-MRC, respectivamente. Para duas antenas,
o ganho ¢ aproximadamente de 2 e 5 dB, respectivamente. Ainda para este caso, verifica-se
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que o desempenho do Pre-MRC ¢ bastante modesto, ficando préximo do obtido para o
sistema SISO MC-CDMA com o MMSEC, sobretudo para um numero de utilizadores
reduzido. No entanto, para quatro antenas, beneficia de uma elevado ordem de diversidade
espacial e o seu desempenho aproxima-se do obtido com o Pre-IMCZF SD. Observa-se,
uma penalidade em relagdo a este de cerca de 1 dB.
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Figura 5.14: Et/No em fun¢do do nimero de utilizadores, que os varios esquemas de pré-filtragem
exigem para atingir uma BER alvo de 5.0E-3, BRAN A.

A Figura 5.15 mostra o desempenho, dos mesmos esquemas apresentados na Figura 5.13,
para o canal BRAN E. Observando os resultados desta figura, verifica-se que o
desempenho obtido para os esquemas Pre-IMCZF SD e Pre-JMSINR SD e Pre-JMCZF
MRC ¢ semelhante ao obtido com o canal BRAN A, para duas e quatro antenas. O que era
de esperar, uma vez que os resultados para estes esquemas foram obtidos com a operacao
de interleaving, € como se viu no capitulo 4, os dois canais com esta operagdo apresentam
basicamente a mesma ordem de diversidade. No entanto, a maior diferenga de desempenho
obteve-se para o esquema de pré-filtragem mono-utilizador Pre-MRC. Verifica-se que para
este canal o desempenho ¢ muito pior que o obtido com o canal BRAN A. Isto acontece
porque, o canal BRAN E, sem a operacdo de interleaving, e como também se viu no
capitulo 4, ¢ mais selectivo na frequéncia que o BRAN A, o que faz com que o termo da
IAM aumente devido a perda de ortogonalidade dos codigos. O que leva a uma degradacao
consideravel do desempenho deste esquema, quando comparado com o desempenho obtido
com o canal BRAN A. Estes resultados mostram que o esquema Pre-MRC, apresenta um
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desempenho interessante em canais pouco selectivos, mas degrada-se bastante em canais

selectivos na frequéncia.
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Figura 5.15: Comparacao do desempenho dos varios esquemas de pré-filtragem mono e multi-
utilizador com operagao de interleaving, excepto para o Pre-MRC, canal BRAN E.

5.5.4 Avaliacdo do Desempenho para Canais Correlacionados

Nesta seccdo, sao apresentados os resultados obtidos com os esquemas de pré-filtragem
anteriores, mas agora em cenarios onde o desvanecimento entre antenas ndo ¢
descorrelacionado. Todos os resultados desta sec¢ao, foram obtidos com o canal BRAN A.
O grau de correlagdo depende do espalhamento angular (maior espalhamento menor
correlacdo) e do angulo médio de incidéncia (ver seccdo 2.6). Como ja referido, a pré-
filtragem tem especial interesse em cenarios de baixa velocidade, tais como interiores ou
pico-células. Ora nestes cendrios, como se viu no capitulo 2, o espalhamento angular ¢

elevado, podendo chegar aos 360°. Num sistema celular, as células sdo geralmente
divididas em trés sectores. Neste sentido, o espalhamento angular com maior interesse do
ponto de vista pratico ¢ o de 120°. No entanto, sio também apresentados resultados com
espalhamentos angulares de 60° e 30°, de forma a se ter uma ideia do seu desempenho em

cendarios com espalhamentos angulares inferiores, como acontece por exemplo nas

micro/macro-células.
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A Figura 5.16 mostra os resultados obtidos para os mesmos esquemas apresentados na

Figura 5.13, mas agora considerando um espalhamento angular de 120°. Como se pode
ver, os resultados sdo muito semelhantes aos obtidos na Figura 5.13. O que era de esperar,
uma vez que com este espalhamento angular e com um espagcamento entre elementos da
antena de 0.51, a correlagdo do desvanecimento entre antenas ¢ quase nula, como se pode
ver pela Figura 2.8 do capitulo 2. Observa-se, uma penalidade no desempenho, dos varios
esquemas, inferior a 1dB, para BERs na zona dos 1.0e-3. No entanto, a diferenga de
desempenho entre os varios esquemas ¢ sensivelmente a mesma que a observada para o
caso da Figura 5.13.
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Figura 5.16: Comparacdo do desempenho dos varios esquemas de pré-filtragem para um

espalhamento angular de 120°.

A Figura 5.17 mostra os resultados obtidos com o esquema mono-utilizador Pre-MRC,

para quatro antenas, e para varios valores do espalhamento angular: 30°, 60° e 120°. E
também apresentada a curva obtida para o caso em que ndo existe correlagdo entre os
canais das antenas. Sao mostrados resultados para os dois tipos de mapeamento dos chips.

Pelos resultados da figura, observa-se que para um espalhamento angular de 120° a
penalidade no desempenho ¢ moderada quando comparada com o caso em que nao existe
correlagdo. No entanto, a medida que o espalhamento angular diminui, a degradacao
aumenta consideravelmente. Sem a operacao de interleaving, observa-se uma degradagao

no desempenho de cerca de 0.5, 2.2 e 6.2 dB para um espalhamento angular de 120°, 60° ¢

30° (para uma BER=5.0¢e-3), respectivamente. Com a diminuigdo do espalhamento angular
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a correlagdo entre os canais dos varios elementos da antena aumenta, diminuindo
consideravelmente a diversidade espacial e que aliado ao facto de neste caso a diversidade
na frequéncia ser também muito reduzida, leva a uma degradagdo consideravel do
desempenho. Com interleaving, a diversidade na frequéncia aumenta, mas faz com a [AM
também aumente, e como este esquema nao tem capacidade para a remover, a degradacao
¢ ainda maior.

BER

|
————— N =t T
[ —— PresMRC SD Int. | 7= -~ -7 -7 g K- P
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Figura 5.17: Avalia¢ao do desempenho do Pre-MRC, para varios valores do espalhamento angular
o 4 € para o caso em os canais sdao descorrelacionados, M=4.

A Figura 5.18 apresenta os resultados para o esquema multi-utilizador Pre-JIMCZF SD,
para as mesmas condi¢des da figura anterior. Os valores do espalhamento angular nao
estao representados na figura por uma questao de legibilidade, ja que as curvas estdo muito
proximas. No entanto, sdo de facil identificagdo, uma vez que o desempenho diminui a
medida que o espalhamento angular aumenta. Pela figura, observa-se que a degradagao do
desempenho, ¢ muito mais moderada que no caso anterior. Sobretudo, para o cenario em
que se usa a operagdo de interleaving. Apesar da diversidade espacial diminuir com a
diminuicdo do espalhamento angular, este esquema ¢ capaz de remover a IAM de forma
mais eficiente, ¢ deste modo beneficiar da diversidade na frequéncia que a operacdo de
interleaving oferece. Observa-se uma penalidade no desempenho de cerca 0.2, 1.0 ¢ 2.5 dB

para um espalhamento angular de120°, 60° e 30° (para uma BER=5.0e-3),
respectivamente. Sem a operagdo de interleaving, a penalidade ¢ maior porque a
diversidade na frequéncia ¢ reduzida. Nao foram apresentados resultados para os outros
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esquemas multi-utilizador: Pre-JIMCZF MRC e Pre-JMSINR SD, de forma ndo sub-
carregar o capitulo com demasiadas figuras. E também porque, o comportamento do
desempenho com a variagdo do espalhamento angular ¢ idéntico ao observado para o
esquema Pre-JMCZF SD.
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Figura 5.18: Avaliacdo do desempenho do Pre-JMCZF SD, para varios valores do espalhamento
angular e para o caso em o0s canais sdo descorrelacionados, M=4.

5.6 Conclusoes

Nesta sec¢do, sao enunciadas as principais conclusdes dos esquemas de pré-filtragem
apresentadas neste capitulo. Estas conclusdes sdo baseadas nos resultados obtidos e na
complexidade de cada esquema.

Desempenho

e Em canais selectivos, o sistema beneficia de uma elevada ordem de diversidade na
frequéncia, como mostram os resultados da seccao 5.5.1. Contudo, num sistema
multi-utilizador a IAM ¢ elevada e por isso a pré-filtragem mono-utilizador, Pre-
EGC e Pre-MRC, apresenta resultados muito pobres. No entanto, em canais pouco
selectivos, a IAM no sistema ¢ moderada e por conseguinte os esquemas mono-
utilizador, apresentam resultados muito interessantes. Sobretudo, para canais

descorrelacionados entre antenas, onde a ordem de diversidade espacial ¢ maior.
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e Os esquemas de pré-filtragem multi-utilizador propostos apresentam excelentes
resultados em canais descorrelacionados entre sub-portadoras. Isto porque,
exploram a diversidade nas duas dimensdes, permitindo de forma eficiente,
eliminar a [IAM do sistema. Verificou-se que, os esquemas Pre-JMCZF SD e o Pre-
JMSINR SD apresentam um desempenho muito semelhante. Sobretudo, para o caso
em que o numero de graus de liberdade, ¢ maior que o dobro do numero de

condigoes.

e (Combinando o Pre-JMCZF SD com um equalizador mono-utilizador no TM, EGC
ou MRC, consegue-se melhorar o desempenho do sistema. Isto porque, como
também se faz equalizacdo no TM, ¢ exigido um menor esfor¢o, em termos de

poténcia de transmissdo (antes da normaliza¢do), para remover a IAM do sistema.

e De salientar, que para qualquer um dos cenario descritos em cima, o desempenho
dos esquemas de pré-filtragem, mono ou multi-utilizador, apresentam resultados
muito pobres quando projectados apenas na frequéncia. Logo, um esquema

eficiente de pré-filtragem tera forcosamente de ser projectado a duas dimensoes.

e A principal conclusdo a retirar destes resultados, ¢ o enorme ganho de desempenho
obtido, com os esquemas de pré-filtragem propostos, relativamente ao sistema MC-
CDMA convencional com o equalizador MMSEC.

Complexidade

Em termos de complexidade os esquemas mono-utilizador, Pre-MRC e Pre-EGC, sdo
claramente os menos complexos, ja que ndo precisam de inverter nenhuma matriz. No
entanto, para obter os coeficientes dos esquemas multi-utilizador propostos nesta tese,
apenas € necessario inverter uma matriz de dimensao KxK , independentemente do nimero
de antenas, o que torna estes esquemas multi-utilizador também interessantes para
aplicagcdes em tempo real. Comparando o esquema, Pre-JMCZF SD com o Pre-JMSINR
SD, o primeiro ¢ menos complexo ja que nao ¢ necessario estimar a poténcia do ruido em
cada TM. Os esquemas que exigem maior complexidade no TM s3o os que combinam a
pré-filtragem na EB com a equalizagdo no TM, Pre-IMCZF MRC e Pre-JIMCZF EGC.
Mesmo nestes, a complexidade no TM ¢ moderada uma vez que apenas se usa equalizacao

mono-utilizador.

Convém referir, que os esquemas de pré-filtragem foram avaliados num cendrio sem
codificagdo de canal e foi assumido estimativas do canal perfeitas em ambos os terminais.
Além disso, considerou-se que o canal no UL ¢ o mesmo que no DL. Ora, num sistema
pratico existe codificagdo de canal, erros na estimagao do canal e variagdes do canal entre
TS consecutivos no UL e DL, devido a mobilidade do TM (em cendrios exteriores). No
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capitulo 7, estes esquemas serdo novamente avaliados num cenario que tome em conta
estas questoes.
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6 Codificacao no Espaco-Tempo/Frequéncia
para o Sistema MC-CDMA

Neste capitulo, sdo apresentados os esquemas de codificacdo por blocos projectados no
espaco-tempo ou espago-frequéncia para o sistema MC-CDMA no DL. Inicialmente ¢ feita
uma introdugdo sobre os esquemas de codificacdo no espago-tempo. De seguida, sdo
apresentados com algum detalhe duas grandes familias de codigos: codificagdo por blocos
no espago-tempo e a codificacao no espaco-tempo de trellis. Na sec¢do 6.4, ¢ apresentado
em detalhe a implementacao dos primeiros codigos no sistema MC-CDMA convencional,
apresentado no capitulo 4. Sao discutidos dois esquemas alternativos em que num a
codificagdo ¢ feita no espago-tempo € no outro no espago-frequéncia. Na sec¢ao 6.5, ¢
proposto um esquema que combina a pré-filtragem multi-utilizador com a codificagdo por
blocos, para o sistema MC-CDMA. Para este caso, sdo também discutidos os dois
esquemas alternativos em que a codificacdo ¢ feita no espago-tempo ou frequéncia. Na
seccdo 6.6, ¢ feita uma avaliacdo do desempenho dos vérios esquemas discutidos ao longo
do capitulo. Por fim, sdo enumeradas as principais conclusdes, relativamente ao

desempenho e complexidade, dos esquemas avaliados.
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6.1 Introducio

De uma forma geral, a codificacdo no espaco-tempo consiste em introduzir redundancia
num fluxo de simbolos de dados original, de forma que a informagdo codificada, seja
transmitida em diferentes antenas e em tempos de simbolo consecutivos. Essa redundancia
¢ usada para explorar o desvanecimento do canal e por conseguinte minimizar os erros de
transmissdo no receptor. Neste tipo de esquemas, o transmissor esta equipado com
multiplas antenas, podendo o receptor ter uma ou varias antenas. Existem varios esquemas
de codificagdo no espago-tempo: Codificagdo por Blocos no Espaco-Tempo (CBET)
[44][45][165], que permitem alcancar a maxima ordem de diversidade espacial usando
apenas um simples esquema conjunto de descodifica¢do e equalizacdo linear; Codificagao
de Trellis no Espago-Tempo (CTET) [166][167], onde as operagdes de codificacdo de
canal, modulagdo e esquemas de transmissdo e recepcdo de diversidade sdo feitas
conjuntamente, obtendo-se um maior ganho mas a custa de uma maior complexidade;
Codificagdo Turbo de Trellis no Espaco-Tempo (CTTET) [168][169], que de uma forma
geral usam técnicas iterativas de descodificagdo a semelhanga da codificacdo de canal
turbo, obtendo-se ganhos elevados mas também com elevada complexidade; e Codificagdo
por Camadas no Espago-Tempo (CCET) [111], cujo objectivo principal ndo € combater o
desvanecimento do canal como nos codigos anteriores, mas antes melhorar o ganho de
multiplexagem, através da transmissdo M fluxos de dados independentes, i.e., um por
cada antena de transmissdo. Uma diferenca fundamental entre estes esquemas de
codificagdo no espaco-tempo relativamente as técnicas de pré-filtragem apresentadas no

capitulo 5, € que ndo necessitam de conhecer a resposta do canal no transmissor.

Dada a baixa complexidade dos codigos CBET, a sua implementagao em sistemas praticos
¢ bastante atractiva, pelo que tém sido largamente analisados nos mais variados sistemas de
comunicagdes moveis [170][171][172][173][174]. Os cddigos de Alamouti fazem mesmo
parte das especificagdes do UMTS-WCDMA [175]. Recentemente, no ambito do projecto
Europeu MATRICE, foram publicados alguns artigos [176][177][178], onde ¢ feita a
combinag¢do dos cddigos CBET com o sistema MC-CDMA. A codificagdo por blocos no
espago-tempo exige que os coeficientes do canal se mantenham constantes durante a
duracgdo de alguns simbolos de dados, que no caso do esquema de Alamouti sdo dois. Esta
condi¢do pode ser complicada de satisfazer nos sistemas OFDM, onde como ¢ sabido, a
duracdo do simbolo OFDM ¢é N, vezes maior que a duragdo de simbolo de dados. Como

alternativa a codificacdo pode ser feita ao nivel das sub-portadoras, i.e., o que € codificado
sdo sub-portadoras adjacentes e ndo simbolos de dados, sendo geralmente designada por
Codificagdo por Blocos no Espago-Frequéncia CBEF [179]. Neste caso, ¢ apenas
necessario a recepcdo de um simbolo OFDM para detectar os simbolos de dados,

reduzindo o atraso no processo de detecgao.
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A combinacao de esquemas de pré-equalizagdo mono-utilizador com a codificacao de
Alamouti, para o sistema MC-CDMA no UL, foi proposto em [180]. Este esquema
apresenta uma melhoria no desempenho, relativamente aos esquemas de pré-equalizagdo
mono-utilizador para o UL, discutidos no capitulo 4.

Neste capitulo, € proposto um esquema que combina a pré-filtragem multi-utilizador com o
sistema CBET/F MC-CDMA para o DL. Este esquema ¢ apenas projectado na frequéncia,
contrariamente aos esquemas de pré-filtragem discutidos no capitulo 5. A dimensao
espacial ¢ usada pela codificagdo no espago-tempo/frequéncia. Para calcular o filtro, este
esquema, exige apenas o conhecimento da resposta parcial do canal na EB. Assim, ¢
também interessante para ser implementado em sistemas baseados no modo FDD, uma vez
que exige um canal de feedback, com uma taxa de transmissdo relativamente baixa.
Convém referir que, os esquemas de pré-filtragem discutidos no capitulo anterior exigem o
conhecimento da resposta completa do canal, pelo que seria necessdrio um canal de
feedback com uma taxa de transmissao bastante maior do que a necessaria para o esquema

proposto neste capitulo.

6.2 Codificaciao por Blocos no Espaco-Tempo

Nesta sec¢do, sdo apresentados os fundamentos bdasicos da codificagdo por blocos no
espago-tempo. Inicialmente, sdo discutidos os codigos de Alamouti para duas antenas na
transmissdo e uma na recepcao [44]. De seguida, sdo apresentados os codigos de Tarokh
para quatro antenas na transmissdo € uma na recepcao [45][165]. A extensdo destes
codigos para um sistema com varias antenas no receptor ¢ relativamente simples e pode ser

encontrado nas respectivas referéncias.

6.2.1 Codificacdo de Alamouti

6.2.1.1 Transmissor

A Figura 6.1 mostra o diagrama de blocos simplificado de um transmissor com codificagado
de Alamouti. Como se pode ver, cada bloco de dois simbolos de dados, d, e d,, ¢

codificado em duas antenas e em dois instantes diferentes de acordo com a seguinte matriz,

D12=|:d1 _‘iz} (6.1)
d, d,

Em que o indice superior de D corresponde ao nimero de antenas na transmissdo e o

inferior a taxa de codificagdo do cddigo, que serd definida mais a frente. As colunas da
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matriz correspondem aos dois instantes de transmissdo e as linhas aos simbolos de dados
codificados em cada antena. Assim, durante o primeiro periodo de simbolo, as antenas 1 e

2 transmitem os simbolos de dados d, e d,, respectivamente. Durante o segundo periodo,

as antenas 1 e 2 transmitem os simbolos de dados —d, e d, , respectivamente. Um aspecto

da maior importancia do esquema de Alamouti ¢ o facto das sequéncias de simbolos de
dados codificados, transmitidas por cada antena serem ortogonais. Considerando-se os
seguintes dois vectores,

x =ld, -di] ex,=la, ] (6.2)

que correspondem as sequéncias transmitidas por cada antena, ¢ facil verificar que o
produto interno dado por (6.3) € nulo.

x, *¥x %=dd, —d,d, =0 (6.3)

E precisamente este principio que permite que a resposta impulsiva dos canais, entre as

duas antenas da EB e a antena do TM, possam ser estimadas no receptor.

Ant. 1

Codificador S; [d1 -d;]
dl _d;
d2 dl* Ant. 2 *
—— f o, 7]
Tempo

Figura 6.1: Diagrama de blocos simplificado do transmissor de Alamouti.

bits d, d
—>» Modulador [1 2]‘

Espaco

6.2.1.2 Receptor

A Figura 6.2 mostra, de uma forma simplificada, o diagrama de blocos do receptor de
Alamouti. O sinal recebido no instante ze ¢+ 7, ¢ dado por,

()= (), + hy (0)d, +nle)

6.4
W+ T, )=y (14T M + by e+ T +nle+T) 5

Assumindo que o desvanecimento do canal ¢ constante durante a duragao de dois simbolos
consecutivos, i.e., i(t)=h(t+T,)=h e hy(t)=h,(t+T,)=h,, as equacdes de cima podem

entdo ser rescritas da seguinte forma,
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i =hd, +hyd, +n

. . (6.5)
Yy =—hd, +hyd, +n,

onde y, e n, representam o sinal recebido e o ruido no instante ¢, y, € n, o sinal recebido
e o ruido no instante ¢+ 7,. As estimativas dos simbolos de dados a saida do bloco de

combinacdo de Alamouti sao dadas por,

d, =h1*y1 + hzy;

s * * (6.6)
dy=hyy, —hy,
Substituindo (6.5) em (6.6), e apds algumas manipulagdes matematicas, obtém-se,
] 2 2 ® *
d, = Qh| + || )dl +h'n, +hyn, 6.7)
2 * * .
d, =Qh | + || }12 —hyny + hyn,

Comparando estas equacdes com a equacao dada por (4.56), que corresponde a estimativa
dos simbolos de dados, para um sistema com uma antena na transmissdo e duas na
recepg¢do, em que o0 MRC ¢ usado como técnica de combinacdo dos sinais nas duas antenas
(1x2 MRC), verifica-se que sdo equivalentes. Existe apenas uma diferenca de fase das
componentes do ruido, mas que nao afecta a SNR. Assim, conclui-se que a ordem de
diversidade que se pode obter com o esquema de Alamouti, ¢ a mesma que a obtida para
um sistema com uma antena na transmissao e duas na recepcdo, em que 0s Sinais sao
combinados com o MRC. No entanto, h4 uma importante diferenca entre estes dois
esquemas em termos de desempenho. Apesar do esquema de Alamouti ter a mesma ordem
de diversidade do esquema 1x2 MRC, apresenta um desempenho 3dB inferior. Isto porque,
considerando que a poténcia transmitida nos dois esquemas ¢ normalizada a 1, a poténcia
transmitida por antena ¢ metade da transmitida no esquema 1x2 MRC, o que faz com que a
SNR no esquema de Alamouti seja 3dB inferior ao esquema 1x2 MRC. De uma forma
geral, o esquema de Alamouti com 2 antenas na transmissdo € N na recepc¢ao, apresenta a
mesma ordem de diversidade que o esquema 1x2N MRC, com uma antena na transmissao
e 2N narecepcao [181].

Ant. 1

n2 hl h2
la, -a; }j vy .
Ant / . s Des bits
j Combmador S modulador
[, a;]

Figura 6.2: Diagrama de blocos simplificado do receptor de Alamouti
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6.2.2 Codificacao de Tarokh

Como referido em cima, o ponto fundamental do esquema de Alamouti ¢ a ortogonalidade
entre as sequéncias de simbolos codificados transmitidas por cada antena. O esquema de
Alamouti foi estendido para um niimero arbitrario de antenas na transmissdo através da
aplicacdo do principio da ortogonalidade [45]. Estes cddigos, conhecidos por codigos de
Tarokh, conseguem atingir uma ordem de diversidade igual ao numero de antenas na
transmissdo, ¢ da mesma forma que o esquema de Alamouti, permitem o uso de detectores
de baixa complexidade, baseados num processamento linear dos sinais recebidos [45].

O transmissor para estes codigos € idéntico ao do esquema de Alamouti da Figura 6.1. A
diferenca estda no numero de antenas de transmissdo e por consequéncia na matriz de
codificacdo. De uma forma geral, a dimensdo dessa matriz depende do niimero de antenas
na transmissdo, M, e do niimero de periodos necessarios para transmitir o bloco de

simbolos de dados codificados, N,. Neste esquema, € codificado um bloco de N

simbolos de dados originais, em M sequéncias de simbolos codificados de comprimento

N,, 0 que faz com a matriz D, de codificagdo, tenha a dimensdo MxN,. Assim, estas

sequéncias sdo transmitidas em paralelo através das M antenas de transmissdo ao longo de

N, periodos. Como facilmente se percebe e contrariamente ao esquema de Alamouti, estes

podem ter uma taxa de codifica¢do do codigo inferior a um. Esta taxa, R, ¢ definida como

st

a razdo entre o numero de simbolos a entrada do codificador e o nimero de simbolos

codificados, transmitidos por cada antena [67],

R, =—* (6.8)

A eficiéncia espectral &, do cddigo € dada por,

£ = N;Vmb bps | Hz (6.9)

P

onde m, representa o numero de bits por cada simbolo de dados. A matriz de codificagdo €

construida a partir da teoria da ortogonalidade de forma a que [45],
2 2 2
DD" =g(|d1| [+ | jIM (6.10)
em que ¢ ¢ uma constante e I,, a matriz identidade de dimensdo MxM . A matriz D ¢

construida de forma a que as suas linhas sejam ortogonais entre si, i.e., 0 produto interno

entre duas quaisquer linhas ¢ nulo. Se a condigdo (6.10) ¢ satisfeita, entdo ¢ possivel obter
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uma ordem de diversidade igual ao numero de antenas na transmissdo. A taxa de
codificacdo do cédigo depende da forma como a matriz € construida. Para o esquema de
Alamouti, R, =1, ndo havendo por isso expansdo da largura de banda. Para codigos com
R, <1, implica uma expansdo na largura de banda de um factor 1/ R, . Codigos com taxas
de codificagdo unitarias, R, =1, sdo relativamente faceis de encontrar, para matrizes reais,
i.e., para constelacdes reais. No entanto, para matrizes complexas 0 mesmo ja ndo se
verifica, com excep¢do para o esquema de Alamouti. Nesta tese, apenas sdo discutidas
matrizes de codificagdo complexas, uma vez que os simbolos de dados transmitidos sdao

complexos. Matrizes reais de codificacdao para 2, 4 e 8 antenas podem ser encontradas em
[67].

O esquema de Alamouti ¢ o Unico, para matrizes complexas, em que a taxa de codificagdo
¢ unitaria, para todos os outros cddigos com matrizes complexas a taxa de codificagdo ¢
inferior a 1. Nesta sec¢do, sdo apresentadas matrizes de codificagdo para quatro antenas de
transmissdo e para dois valores de taxa de codificacdo: R, =1/2 e R, =3/4, uma vez que,
foram estas as implementadas na cadeia de simulagdo. No anexo C.1, sd3o apresentadas
matrizes de codificagdo para trés antenas e para as mesmas taxas de codificagdo.

A matriz de codificagdo para M =4 e R, =1/2 ¢ dada por [67],

* * *

d -d, -d, -d, d, -d, —-d, -d,

b= Ao md i dy d (6.11)
d, -d, d, d, d, -d, d, d,
d, dy, -d, d, d, d, -d, d

E facil verificar que o produto interno entre quaisquer duas linhas desta matriz é nulo,
conseguindo-se uma ordem de diversidade igual quatro. De salientar que, cada quatro
simbolos de dados ¢ codificado em oito simbolos, transmitidos em oito periodos diferentes,

em cada antena, logo R, =4/8=1/2.

A matriz de codifica¢do para M =4 e R, =3/4 ¢ dada por [67],

=

(6.12)
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Como se pode ver por esta matriz, taxas superiores a 0.5 conduz a um processamento
linear mais complexo. Neste caso, cada trés simbolos de dados sdo codificados em quatro
simbolos, transmitidos em quatro periodos diferentes em cada antena, logo R, =3/4.

O processo de descodificacdo no receptor para estes codigos ¢ idéntico ao usado no
esquema de Alamouti. Nesta secc¢do, ¢ apresentado o processo de descodificagdo para o
esquemacom M =4¢ R, =1/2.

Assumindo que os coeficientes do canal 4, (¢), m=1....M sdo constantes durante os N,

periodos de transmissao, i.e.,

h,(t)=h,(t+nT,)=h, n=L.,N, (6.13)
Os sinais recebidos nos oito instantes sdo dados por,
vy =hd, +hyd, + hydy +h,d, +n
Y, =—hd, + hyd, —hyd, + hyd; +n,
Yy =—hd; + hyd, + hyd, —h,d, + n,
Vo =—hd, —hydy + hyd, + hyd, +n,
(6.14)

ys =hd, +hyd, + hyd; + h,d, +ng
ye =—hd, +hyd, —hyd, +h,d; +ng
y, ==hd; +hyd, +hyd, —h,d, +n,
Ve =—hd, —hyd; + hyd, + h,d; +ng

As estimativas dos simbolos de dados sdo obtidas, usando a seguinte combinagdo dos
diferentes sinais recebidos multiplicados pelos canais das diferentes antenas,

d zylhl* +Y2h; +Y3h; +Y4h: +y;h1 +y;h2 +y;h3 +y;h4

(S
Il

2 Y1h; _Y2h1* _Y3hz +Y4h; +y;h2 —yzhl —y;h4 +y;h3
s=0hy + yyhy = y3h = vy + yshy + yehy — vk — yghy
4 ==Vihy = yohy + y3hy =y = yshy = yehy + yihy — yohy

(6.15)

QA) QA)
Il

Com este esquema de combinacdao € possivel recuperar os quatro simbolos transmitidos
sem que haja qualquer interferéncia entre eles. Substituindo (6.14) em (6.15) obtém-se,
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~ 4 * * * * * * * *
d, :(22|hm|2jd1 ok + gk 4 nyhy + gk +nihy ik, +nihy +nh,
m=1
~ 4 * * * * * * *
d, [zz h, 2}12 o hy —nyh =gk +nghy +nehy —nghy —nihy, +nyhs
" (6.16)
dy = [ sz + s +nyhy —nsh —nyh +nihy +nih, — 0k —nih,
m=l1
d, =(zz h 2}14 — ol —nyhy +nghs —ngh —nihy, —nihy +nihy —nih,
m=l1

Para o caso em que R, =3/4 o processo de descodificagdo ¢ apresentado no anexo C.2.

Para trés antenas na transmissdo, o esquema de combinagdo para R, =1/2 e R, =3/4,

pode ser encontrado em [67].

6.2.3 Comparacao entre os Esquemas de Alamouti e Tarokh

Comparando os codigos de Alamouti com os de Tarokh pode-se tirar algumas conclusdes:

Os codigos de Tarokh exigem uma complexidade ligeiramente maior que os de
Alamouti, uma vez que usam um maior nimero de antenas. No entanto, ambos

exigem um simples processamento linear no TM.

O atraso nos codigos de Tarokh, dependendo matriz de codificagdo, pode ser
proibitivo em sistemas comerciais. Por exemplo, o cddigo para M =4 e R, =1/2,

cuja matriz de codificacao ¢ dada em (6.11), exige 8 periodos de transmissdo para
transmitir quatro simbolos de dados, enquanto que os de Alamouti precisa de

apenas 4, para transmitir os mesmos simbolos de dados.

A ordem de diversidade para ambos ¢ igual ao numero de antenas, € como os de
Tarokh sdo projectados para um maior nimero de antenas, apresentam uma ordem
diversidade maior que os de Alamouti. No entanto, eles s6 podem ser comparados
em termos de desempenho para a mesma eficiéncia espectral. Ora, para os codigos
de Tarokh apresentarem a mesma eficiéncia espectral que os de Alamouti ¢
necessario usar uma ordem de modulacdo superior. Por exemplo, usando (6.9),
verifica-se que a eficiéncia espectral do codigo de Alamouti com modulagao QPSK
¢ 2 bps/Hz. Enquanto que para o codigo de Tarokh com M =4 e R, =1/2, para

obter a mesma eficiéncia espectral seria necessario usar a modulacdo 16-QAM.
Como ¢ sabido, modulagdes de ordens superior conduzem a um maior numero de
erros. Logo, como se verd na sec¢do de resultados, o ganho adicional de
diversidade obtido com os codigos de Tarokh, ¢ anulado pela penalidade obtida

com modulagdes mais elevadas.
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A Tabela 6.1 apresenta o ganho da antena e a ordem de diversidade que podem ser
atingidas, para os sistemas MISO e para dois casos: a resposta do canal ¢ conhecida (CC),
e quando ¢ desconhecida (CD) no transmissor.

Tabela 6.1: Ganho da antena e ordem de diversidade para varias configuracoes.

Configuracdes Ganho da Antena Ordem de Diversidade
MISO(CC) M M
MISO(CD) 1 M

M: nimero de antenas na transmissao

O sistema MISO (CC), corresponde aos esquemas de pré-filtragem apresentados no
capitulo 5, onde o ganho da antena e a ordem de diversidade que se pode atingir ¢ igual ao
nimero de antenas na transmissdo. O sistema MISO (CD) corresponde aos esquemas
apresentados em cima, onde o ganho de antena ¢ 1, e a ordem de diversidade ¢ também

igual ao nimero de antenas na transmissao.

Convém referir que, nos sistemas MC-CDMA, para além da diversidade espacial existe
também diversidade na frequéncia, uma vez que os simbolos sdo espalhados na frequéncia
com um codigo de comprimento L. Logo, se os L sub-canais sao independentes a ordem
de diversidade na frequéncia ¢ L, e a diversidade total no espaco-frequéncia para o sistema
MISO MC-CDMA ¢ ML.

6.3 Codificacdo de Trellis no Espaco-Tempo

Como se viu na secc¢ao anterior, com a codificacao por blocos no espaco-tempo € possivel
alcangar a maxima ordem de diversidade, com um simples processamento linear no
receptor, sendo por isso interessante para aplicagdes praticas. No entanto, estes codigos
ndo conseguem fornecer ganhos de codificagdo. De forma a consegui-lo, torna-se
necessario projectar o esquema de codificacdo no espago-tempo conjuntamente com a
codificagdo de canal, modula¢do e esquemas de transmissdao e recepcao de diversidade.
Estes esquemas sao interessantes porque simultaneamente oferecem ganho de codificagao
com eficiéncia espectral e diversidade maxima em canais com desvanecimento. Este ganho
de codifica¢do nao deve ser confundido com o ganho de codificacdo de canal, ¢ obtido
intrinsecamente através da estrutura dos esquemas de CTET [166].

6.3.1 Codificador e Descodificador

O codificador faz o mapeamento de dados binarios em simbolos modulados, em que a
funcdo de mapeamento ¢ descrita através do diagrama de trellis. Considerando o caso
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particular em que os bits sdo mapeados em simbolos M.-PSK e em M antenas de
transmissdo, como mostrado na Figura 6.3. O fluxo de bits de dados ¢ dado por,

b=[by b b, - b, -] (6.17)

onde b, corresponde a m, =log, M, bits de informacdo no instante ¢, sendo dado por

b, =[b,’1 b, - b,,mh] . A sequéncia de simbolos M,-PSK modulados a saida do

codificador pode ser representada por,
x=[x, x, x, - x, -] (6.18)

onde x, ¢ um vector de dimensdo M , que representa os simbolos de dados transmitidos no

instante ¢, sendo dado por x, = [xt,l Xpp v xt,M] .

[81,0,1 o gLom ]

—

[81,1,1 gl,l,M]

L]

[gm,l,l gm,l,M]

3

[gm,O,l oM ]

Figura 6.3: Codificador no espago-tempo de trellis.

Como se pode observar pela Figura 6.3, a sequéncia de entrada
b, = [bk,o by -+ by, ] , k=12,.,m, passa através dos m, registos de
deslocamento, sendo multiplicada pelos coeficientes do cédigo. Em cada multiplicador sao

efectuadas M multiplicagdes, uma para cada antena. Os sinais a saida de todos os

multiplicadores sdo adicionados em moddulo M _, obtendo-se assim os simbolos
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codificados para cada uma das antenas de transmissdo. Os coeficientes usados nos m,

registos de deslocamento podem ser representados por,

81 = [(gl,o,l»gl,O,Z""’gl,O,Ml""(gl,ul,lvgl,ul,b”"gl,ul,M )]

&= [(g2,0,1ag2,0,2" 82,0 ),' ) ‘a(gz,uz,lagz,uz,za' 582y, M )] (6.19)

gmb = [(gmb,o,l’gmb,O,Z""’gmb,O,M)>""(gmb,umb ,l’gmb,umb ,2""’gmb,umb M )]

sendo g ;;, k=12,..m,, j=12,.,u;, i=12,.,M , um elemento da constelagdo M.-PSK e
u, amemoria do registo de deslocamento % . O simbolo a saida do codificador no instante
¢ e para a antena de transmissdo i, ¢ entdo calculado da seguinte forma,

mp uj

xt,l' = kZ:l Zogk’-/’ibk’t_-/ mOd Mc, i= 1,2,...,M (6.20)
=1j=

Os codigos no espago-tempo de trellis, para o caso de se considerar modulacio do tipo M,-
PSK, apresentam uma eficiéncia espectral de &, =m bps/Hz. A memoria total do

codificador ¢ dada por,

u="Su, (6.21)
k=1

e, ¢ simplesmente a soma da memoria de todos os m, registos de deslocamento. O
numero total de estados ¢ igual 2".

Assumindo uma estimativa de canal perfeita, o descodificador para este tipo de codigos
consiste em calcular as distancias Euclidianas quadradas entre o sinal efectivamente

recebido » e o sinal hipoteticamente recebido /4x, dadas por,

2

M
= th,ixz,i
i=1

(6.22)

assumindo que o TM movel esta equipado com apenas uma antena. O algoritmo de Viterbi

selecciona o melhor caminho, com a mais baixa distancia acumulada.

6.3.2 Critérios para o Calculo dos Coeficientes dos Codigos

Nesta seccdo, sdo enunciados os critérios geralmente usados para obter os coeficientes dos
codigos. Contudo, para melhor se perceber esses critérios convém apresentar algumas
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defini¢des. Na andlise, ¢ assumido que cada frame consiste em N, simbolos de dados

codificados, transmitidos por cada antena. Define-se a seguinte matriz, no espaco-tempo
dos simbolos codificados, de dimensdo MxN ,

X1,1 X2 XNy
X1 X2p1 vt Xo N,

x| BTy (6.23)
XMy *m2 0 YMN,

em que x, . corresponde ao simbolo codificado, transmitido na antena M e no instante

N . As linhas da matriz correspondem a cada uma das M antenas de transmissdo e as
colunas aos N, simbolos da frame, correspondente a N, instantes de transmissdo.

Define-se também, a seguinte matriz diferenga,

X1~ X1 X120 = X12 xl,Nf “XLNg
A X21 —)%2,1 X21 —fcz,l o XN —sz,N
Bx.%)=| ' T N Ty (6.24)
vy = Xmy *mo2 = Xm2 v XM N, TXMN,

i.e., cada elemento ¢ dado pela diferenca entre o simbolo transmitido num determinado

instante e antena, pela sua hipotética estimativa no receptor. Convém ainda definir

O(X,X), de dimensdo MxM ,

o(x.X)=B(x. %)B" (x, %) (6.25)

De uma forma geral, existem dois conjuntos de critérios que dependem do valor do
produto da ordem da matriz @(X,X) com o numero de antenas na recep¢do rg.N. O
majorante da probabilidade P(X X ), i.e., a probabilidade do descodificador seleccionar a
sequéncia errada X , quando de facto foi transmitida X , para valores pequenos de rg.N

(tipicamente menor que quatro, rg.N <4), € dada por [181],

N

« 1
P(X,X)S H,-ALE— (6.26)
1+—2 .
4N, Vpi
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assumindo um canal com desvanecimento de Rayleigh e onde v, representa os valores

p

proprios da matriz @(X, X) . Para valores elevados da SNR, (6.26) reduz-se a,

-rgN
Plx. X )< (1, )‘N( 4%()} (6.27)

Para o caso em que rg.N >4, 0 majorante da probabilidade P(X X ) ¢ dada por [166][181],

NS
Plx, %)< L exp| 1| Lo erf > _ B Ny ol B NS —N’évm (6.28)
,X ) <—exp| —| —— v —— Vol v — .
2 P15 4N, a oang o 4N\ o ®

2
zvp,i
i=1

Pelas equagdes (6.26) e (6.28) verifica-se que o critério para obter os coeficientes dos
cddigos depende do valor de rg.N . O valor maximo possivel de 7g.N é M.N, i.e., quando
a ordem da matriz ¢ igual ao numero de antenas de transmissdo. Para valores pequenos de
M.N, o que corresponde a um numero de sub-canais independentes pequeno, a

probabilidade para valores elevados de SNR (6.27) ¢ dominada pela ordem minima da
matriz @(X,X), sobre todos os pares dos simbolos codificados destinos. O produto da
ordem minima com o nimero de antenas recebidas rg.N, € geralmente designado pelo

ganho ou ordem de diversidade que se pode obter do codigo.

Para o primeiro caso, rg.N <4, 0 conjunto de critérios usados € [166][181]:

e Maximizar a ordem minima r, obtida da matriz @(X, X) sobre todos os pares dos

simbolos codificados distintos.

e Maximizar o produto minimo, n;gvp,l. obtido, da matriz @(X,X)ao longo de

todos os pares dos simbolos codificados distintos com ordem minima.

O primeiro ¢ conhecido pelo critério da ordem e o segundo pelo critério do determinante,

ou na terminologia inglesa, rank & determinant criteria. No caso do produto rg.N ser

maior ou igual a quatro, rg.N >4, deve ser usado o seguinte critério [166][181],

. , . . g ) .
e Maximizar a soma minima dos elementos da diagonal, > v ;, da matriz @(X, X),

i=1

D2
ao longo de todos os pares dos simbolos codificados distintos.
Este ultimo, ¢ geralmente designado por critério da soma dos elementos da diagonal, ou na

terminologia inglesa, trace criterion. Na formulacdo destes critérios foi assumido que o
desvanecimento do canal ¢ constante durante a duracdo da frame. Para o caso em que o
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desvanecimento do canal é constante durante a duragdo do simbolo de transmissao, mas
varia de simbolo para simbolo dentro da frame, os critérios sdo semelhantes e podem ser
consultados em [166][181].

Como exemplo, a Tabela 6.2 apresenta alguns c6digos no espago-tempo de trellis obtidos
usando o critério da ordem e do determinante. O anexo C.3 apresenta alguns codigos
obtidos a partir do critério da soma dos elementos da diagonal. Outros cddigos obtidos para
outros parametros ¢ usando o primeiro e/ou o segundo critério podem ser consultados em
[181]. Estes codigos geralmente sdo obtidos recorrendo a simulagdes computacionais
intensivas. Como exemplo considera-se o primeiro cddigo apresentado na Tabela 6.2, com
modulacdo QPSK, quatro estados e duas antenas na transmissdo. O diagrama de trellis para
este codigo esta representado na Figura 6.4. O diagrama tem quatro estados e de cada um
parte quatro bracos correspondendo a quatro diferentes simbolos de entrada, onde
by b5 /x5 x,, representa um par de bits na entrada versus dois simbolos QPSK

transmitidos nas duas antenas.

Tabela 6.2: Coeficientes dos codigos obtidos usando o critério da ordem e do determinante, para
duas antenas na transmissao.

Modulagao Memoria, u Coeficientes Ordem, rg Det.
£ =[02).(20)]
QPSK 2 & =[(01).(10)] ’ )
£ =[(0.2).(2.0).0.2)]
QPSK 4 & =[0.1).(.2).(2.0)] 2 12
£ =[(0.4).(4,0)]
sPSK 3 £ =[02).(20)] 2 ?
g =[(0.1).(5,0)]
& =[(0.4).(44)
8-PSK 4 g = [(0,2)’ (2’2)] 2 3.52
g5 =[00.1).(5.1).(15)]

Como exemplo considera-se que a sequéncia de bits na entrada do codificador &,
b=[10,01,11,00,01,..] (6.29)
Logo, a sequéncia gerada pelo codificador ¢ dada por,

x=[02,21,13,30,01,...] (6.30)

Pré-Filtragem no Espago-Frequéncia para o Sistema MC-CDMA 163



Codificagdo no Espago-Tempo/Frequéncia para o Sistema MC-CDMA

O que significa que os simbolos QPSK transmitidos pelas duas antenas sao,

x; =[0,2,1,3,0,..]

(6.31)
x,=[2,1,3,0,1,...]

Sendo facil de verificar que este codigo corresponde ao esquema de diversidade discutido
na seccao 4.6.2, onde a diversidade ¢ obtida através da introdu¢ao de um atraso em cada
antena. A sequéncia transmitida pela primeira antena ¢ uma versao atrasada da sequéncia

transmitida pela segunda.

00/00 01/01 10/02 11/03 p 0
00/10 01/11 10/12 11/13 1
00/20 01/21 10/22 11/23 2
00/30 01/31 10/32 11/33 3

Figura 6.4: Estrutura de Trellis para o primeiro codigo da tabela.

Os resultados obtidos em [166][181], sugerem que o desempenho deste tipo de codigos

aumenta com o aumento do nimero de estados e do nimero de antenas na recepgao.

6.3.3 Comparacao dos Codigos CBET e CTET

Os cddigos CBET sdo projectados a partir do principio da ortogonalidade. Com estes
codigos consegue-se atingir a ordem maxima de diversidade, sendo apenas necessario um
simples processamento linear no receptor para os descodificar. Contudo, com estes codigos
ndo se consegue obter ganho de codificagdo. Com os cddigos CTET € possivel obter
ganhos de diversidade e de codificacdo. No entanto, estes exigem uma complexidade
elevada na descodificacdo, e os seus coeficientes sao de dificil obten¢dao. Em ambos os
casos a obtencdo de codigos para um valor elevado de antenas na transmissao continua
uma questao em aberto e a ser investigada, pela comunidade cientifica, nos préximos anos.
Em [182], foi feita uma comparagdo do desempenho destes dois cddigos, com modulagdo
QPSK, para um sistema com 2 antenas de transmissdo e 1, 2 ¢ 4 na recepg¢do. Pelos
resultados desse artigo, € possivel verificar que o desempenho dos codigos CTET ¢
idéntico aos CBET, para duas antenas na transmissao € uma na recepgao, € para quatro
estados. No entanto, aumentando o nimero de estados e de antenas na recepgao os codigos
de trellis apresentam melhor desempenho que os CBET.
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A principal vantagem dos codigos CBET ¢ sem duvida a sua baixa complexidade, sendo de
facil implementagdo em sistemas comerciais de comunicagdes modveis. Foi precisamente
este factor que pesou na escolha destes codigos, por parte do projecto Europeu 4MORE
[17], para a sua implementacdo no sistema MC-CDMA. Uma vez que, parte do trabalho
desenvolvido neste doutoramento, em particular o deste capitulo, foi no ambito deste
projecto, também aqui se optou pelos codigos CBET.

6.4 Codificacao para o Sistema MC-CDMA

Nesta sec¢do, ¢ feita uma extensdo do sistema mono-utilizador discutido na sec¢do 6.2,
para o sistema multi-utilizador MC-CDMA. O objectivo é implementar a codifica¢do no
espago-tempo/frequéncia no sistema MC-CDMA convencional, apresentado no capitulo 4.
Uma vez que, os cddigos de Alamouti sdo os mais interessantes, pelas razdes apontadas em
cima, ¢ apenas feita a derivagdo para este codigo. No entanto, a extensdo para os codigos
de Tarokh ¢ trivial, sendo também apresentados resultados para estes codigos. A
implementagdo ¢ feita para os casos em que a codificagdo ¢ feita no espago-tempo e no

espaco-frequéncia.

6.4.1 Codificacdo no Espaco-Tempo

A Figura 6.5 mostra o transmissor para o sistema MC-CDMA com codifica¢do no espago-
tempo. Este esquema ¢ geral, podendo ser usado para os cddigos de Alamouti e de Tarokh.
Da mesma forma que no sistema MC-CDMA convencional, cada utilizador transmite P
simbolos de dados por cada simbolo OFDM. Por cada bloco de N, simbolos de dados a

entrada do codificador sai uma sequéncia de N, simbolos codificados, que depende da

matriz de codificagdo usada D], D;, ou Dj,, para cada uma das antenas. De seguida,
esses simbolos sdo espalhados com um cédigo ¢, de comprimento L, sendo depois

somados chip a chip os sinais dos outros K —1 utilizadores, em cada uma das M antenas.
Este processamento ¢ repetido para os outros P—1 simbolos de dados. Depois, ¢ feita a
operacdo de mapeamento da sequéncia de N, chips, da mesma forma que nos esquemas

discutidos nos capitulos anteriores. Por fim, ¢ feita a operagdo de modulacio OFDM e
colocado o TG em cada antena. Convém referir que a codificagdo no espago-tempo
também poder ser feita ao nivel de chip como implementado em [17]. No entanto, essa
formulacdo apresenta desvantagens em termos de complexidade, j4 que como se percebe o
processamento relativamente a codificagdo tem que ser repetido L vezes para cada bloco
de N, simbolos de dados.
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Figura 6.5: Diagrama de blocos simplificado da EB com codificagdo no espago-tempo.

A Figura 6.6 mostra o diagrama de blocos do TM para o sistema MC-CDMA com
codificagdo no espaco-tempo. A diferenca relativamente ao TM convencional com um
detector mono-utilizador, apresentado no capitulo 4, estd no processamento relativo a
descodificacao do cédigo. Uma vez que este processamento ¢ linear a sua complexidade
ndo ¢ muito diferente da do TM convencional. Depois da operacdo de desmapeamento, ¢
feita a operagcdo conjunta de descodificagdo e equalizagdo. De seguida, é efectuada a
operacdo de de-spreading, obtendo-se a estimativa dos N, simbolos de dados. No TM da
Figura 6.6, apenas esta representado a deteccdo de N, simbolos correspondentes a um

conjunto de L sub-portadoras.

Considerando o esquema de Alamouti, o sinal multi-utilizador recebido no TM ; a entrada

do bloco de descodificagdo, nos instantes ¢ € ¢+ T, , correspondente aos simbolos de

dados d;, e d,,, ¢ dado por,

K K

yj(t): >d H ;e +2d L H e +"j(t)
, K K ,
yj(t+TOFDM):_kzldj,2Hj,lck + kzldj’lHj’zck +nj(t+TOFDM)

Em que H,, representa o canal entre a antena me o TM j, tendo sido ja definido no

capitulo 5. O indice p ¢ omitido por simplicidade, pelo que a andlise ¢ feita considerando

um conjunto de L sub-portadoras. Assume-se também que o canal, correspondente a essas
L sub-portadoras, ¢ constante durante dois periodos de transmissao.
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Ant. 1
Des-Mod. Ne Des. Des_ ] | ,d;,
OFDM > Mapeamento L N Codificacio £> De-' : E,stimativa dos N
| ) dos Chips Y; + r; Spreading .~ Simbolos de dados
TG Equalizacao —>d ;N

Figura 6.6: Diagrama de blocos do TM com codifica¢do no espago-tempo.

No receptor, € util separar as operagdes de combinacao das de equalizagdo. Assim, depois
destas operagdes os sinais a saida do bloco de descodificagdo sao dados por,

r.=G;y, (t)+ G;,z)’j‘(t + TO'FDM)

. , (6.33)
Fi)= j,Zyj(t)_Gj,lyj(t+TOFDM)

onde G,, =diag{g im0 &imi - &imi } comm=12 ¢ uma matriz diagonal de dimensao
LxL, em que os seus elementos g, ,,, representam os coeficientes do equalizador usados

no TM j, referentes a antena m e a sub-portadora /. No TM, geralmente sdo usados

equalizadores mono-utilizador idénticos aos usados no sistema MC-CDMA convencional,
ja definidos no capitulo 4. A diferenca ¢ que para cada sub-portadora é necessario o calculo
de M coeficientes um para cada antena, que sao dados por,

CBET/F+MRC: Gimi =h s m=12¢1=0,.,L-1 (6.34)
h:ml
CBET/F+EGC: gy =T, m=12e1=0,.,L-1 (6.35)
‘ j.m,l
h;ml
CBET/F+ZFC: Cimi = S, m=12 ¢ [=0,.,L-1 (6.36)
]+
h'
CBET/F+MMSEC: Ll ,m=12¢el=0,..L—1 (6.37)

gj,m,l = P P 5
Uhj,l,l‘ +‘h,,z,;‘ +O'j

Convém salientar, que quando a informagdo ¢ modulada na amplitude, como no caso da
modulacdo QAM, estes coeficientes tém que ser normalizados de forma a que a amplitude
do canal ndo afecte a decisdo dos simbolos de dados.
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Depois da operagdo de de-spreading as estimativas dos simbolos de dados, c?_/’l e c;’_/,z, sao

dadas por,

n * % K * *
d, =c"G, H, +G,H )e,d, +¢" Y (G, H, +GH,)kd,,

Jg
k=Lk#j

Sinal Desejado

1AM (6.38)
i LH Lk i VG o e+ Ty )
+ec; 1;::1 G, H,, _G_/,zH_/,l i iy + c; Gj,lnj (t)+ c; Gj,znj t+ Torpur

Ruido

IES

A K
_ H * * H * *
dj,=c; (Gj,zH jat+G H j./)‘jdj,z +tel 2 (G./,zH jat G H _,,1)£kdk,2

k=Lk#]
Sinal Desejado
i (6.39)
K
H * * H H % * '
te; kzl<Gj,2Hj,1 -G, H,, hdk,l +¢'Gon;(t) -] G m; (t +Torpu )
— Ruido

IES

Observando as equagdes obtidas em cima, verifica-se que dependendo da escolha dos
coeficientes do equalizador as estimativas dos simbolos de dados podem ser afectadas nao
s6 pela IAM mas também pela IES. E facil verificar que substituindo os coeficientes dos
equalizadores MRC, ZFC e MMSEC, em (6.38) e (6.39) o termo IES dessas equagdes

anula-se, pelo que a estimativa referente ao simbolo de dados 4, fica reduzida a,

~ K
_ H * * H * *
d;y=c; (G“H TG LH )C./dj,l te \ % ,(G./JH TG LH )dek,l
=Lk#j
Sinal Desejado i (6.40)
H Hpt oo '
+c Gj,lnj(t)+cj Gj,znj(t+T0FDM)

Ruido

No entanto, para os coeficientes do equalizador EGC (6.35), ¢ facil verificar que o termo
referente a IES nao se anula, pelo que para além da IAM existe também IES no sistema.

6.4.2 Codificacdo no Espaco-Frequéncia

A Figura 6.7 mostra de forma simplificada o transmissor para o sistema MC-CDMA com
codificagdo no espaco-frequéncia. Contrariamente ao esquema anterior, em que a
codificagdo ¢ feita ao nivel de simbolo, neste a codificacao ¢ feita na frequéncia e por isso
entre diferentes sub-portadoras, i.e., o que ¢ codificado sao diferentes sub-portadoras e nao
simbolos de dados.
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Ant. 1
Mod.
dia Sey OFDM
. T Nc
User k . s s M Codificador T +
. . < t.
——» S/IP Espalhamento ‘p| PIs 4k> Somg = ap ’S> odificador |An TG P
Simbolo - : Ne | K Utiliz| ne dos Nc| Espago-
> > Chips Frequéncia | Nc¢ Mod.
kp Skp At=2 OFDM
Users 1,....k-1 o +
TG

Figura 6.7: Diagrama de blocos da EB com codificagdo no espaco-frequéncia.

Para cada utilizador, os P simbolos de dados sdo convertidos de série para paralelo, sendo
de seguida espalhados em L chips através do codigo ¢,. Depois, os L chips de cada

simbolo sdo convertidos de paralelo para série numa sequéncia de N, sub-portadoras. De

seguida, os sinais dos K utilizadores sdo somados em cada sub-portadora, obtendo-se,

K

Ss=>8§, = [sl r Sy Spup Sy ]T (6.41)

k=1

. ~ A
de dimensdo N,, onde s, =[s,€1 ...s,f,P] =[sk,1 o Stn Semit S, ]T e s,, representa os L

chips do simbolo p, dado por,
Sip =i pCr (6.42)

onde a relagdo entre o indice das componentes do vector s, , € s, €,

Sk.pm =Sk(p-tpn =Ll p=Lo, P (6.43)

Depois, os N, chips da sequéncia s sdo mapeados nas diferentes sub-portadoras obtendo-

K
se a sequéncia s= 5, =[s1 o8, S Sy ] No caso em que os chips sdao mapeados em
P .

sub-portadoras adjacentes a sequéncia s ¢ igual a sequéncias . De seguida, a sequéncia s
¢ codificada na frequéncia e no espago, como mostra a Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Codificagdo de Alamouti no espago-frequéncia.

Antena 1 Antena 2
Sub-portadora n 5, -5
Sub-portadora n+1 5. 5

Assim, na antena 1 e nas sub-portadoras n e n+/ sdo transmitidos os sinais s, € 5,,,,

respectivamente. Na segunda antena € nas mesmas posi¢des sdo transmitidos os sinais
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-5,., €5, ,em que o indice n representa a frequéncia. Por fim ¢ feita a modulagio OFDM

e colocado o TG em cada antena.

A Figura 6.8 mostra o diagrama de blocos do TM para o sistema MC-CDMA com
codificagdo no espaco-frequéncia, sendo idéntico ao da Figura 6.6. No entanto, para este
esquema, primeiro ¢ feita a descodificagdo e equalizacdo e depois o desmapeamento dos
chips, contrariamente ao TM representado na Figura 6.6, em que estas operacdes estdo

invertidas.

Os sinais recebidos nas sub-portadoras n e n+1, depois da desmodulagio OFDM e
remogao do TG, sdo dados por,

K K .
yj,n zkz k,nhj,l,n _kzsk,n-%—lhj,Z,n + nn
=1 =1

(6.44)

k K,
Vil = kzsk,nﬂhj,l,nﬂ + kzsk,nhj,Z,nH 1,4
2l =

em que %, . representa a resposta em frequéncia entre a antena de transmissao m ¢ o TM

Jsm,n

j, do sub-canal n, e n, o ruido Gaussiano nessa sub-portadora. Geralmente, o sistema

MC-CDMA ¢ projectado de forma a que a largura de banda de um conjunto de algumas
sub-portadoras adjacentes seja inferior a largura de banda de coeréncia do canal. Neste
caso, pode-se considerar que o desvanecimento entre essas sub-portadoras € ndo selectivo.
Nestas circunstancias, pode-se assumir que o0s sub-canais de duas sub-portadoras
n=1,.,N_.

c

adjacentes sdo iguais, i.€., h;,,, =h; , .

O sinal depois das operagdes conjuntas de descodificacdo do codigo e equalizagdo, para
um par de sub-portadoras adjacentes n e n+ 1, ¢ dado por,

* %
rj,n = g_/,l,nyj,n + gj,Z,n+1y_/,n+l

A (6.45)
Vintt =8 oY jn T &jint1) jnsl

onde g,,, representa o coeficiente do equalizador usado no TM j, antena me sub-

portadora n. Substituindo (6.44) em (6.45) e assumindo que g;,,, =g .1> #=L N,

vem que,

K
* * * *
Finm = (g jlaltjin T & 22 )%',n + 2 (g jlaltjin T & 2nhjon )§k,n

k=1k#j
Sinal Desejado
1AM (6.46)
K( * * )§* * *
+ kZ: gj,Z,nhj,l,n - gj,l,nhj,z,n k,n+l + &j.1,n"n + &j.2.nMn41
=1
Ruido

IEP
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K
* * * *
rj,n+1 = (gj,l,nhj,l,n + gj,Z,nhj,Z,n )§‘/’,i1+1 + f Z]:{ (gj,l,nhj,l,n + gj,Z,nhj,Z,n )Ek,n+1
=Lk#j
Sinal Desejado
1AM (6.47)
K * * * * *
+ z gj,l,nhj,2,n - gj,z,nhj,l,n k,n + gj,l,nnnH - gj,2,nnn

k=1

Ruido
IEP

Depois das operagdes de desmapeamento dos chips e de de-spreading, e considerando que
os coeficientes do equalizador sdo escolhidos de forma a eliminar a IEP, a estimativa de
um determinado simbolo de dados ¢ dada por,

A K

_ H * * H * *
d;=c; (G“H at+G.H;, )de./ *c; . %:#,(Gj,lH at+G,H;, )‘kdk
=LKk#]

Sinal Desejad.
inal Desejado D (6'48)

H H * *
+c¢; Gj,lnj +c¢; Gj,znj

Ruido

Esta equacdo ¢ semelhante a (6.40), derivada na sec¢do anterior para a estimativa dos
simbolos de dados, para o caso em que a codificagdo ¢ feita no espago-tempo, donde se
conclui que o desempenho de ambos os esquemas ¢ idéntico.

Ant. 1
Des-Mod. Des- Des .
e - ; d.
OFDM - ¢ | Codificagao Ni Mapeamento | L De- ’
- + . > Spreading —»
y. o dos Chips
TG J | Equalizagdo | "/

Figura 6.8: Diagrama de blocos do TM com codifica¢do no espago-frequéncia.

6.5 Combinagio da Pré-Filtragem com a Codificaciao no Espaco-Tempo/Frequéncia

Nesta sec¢do, ¢ derivada a formulagdo matematica da combinagdo da pré-filtragem multi-
utilizador com a codificacdo no Espaco-Tempo [183] e Espago-Frequéncia [184][185]. O
objectivo ¢ combinar o esquema de pré-filtragem proposto no capitulo anterior, com os
sistemas MC-CDMA, apresentados na seccdo anterior, designados por CBET/F MC-
CDMA. Estes esquemas foram propostos no ambito do projecto Europeu 4MORE [17].
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6.5.1 Pré-filtragem com Codifica¢ao no Espaco-Tempo

A Figura 6.9 mostra, de uma forma simplificada, a EB de um sistema MC-CDMA com
pré-filtragem e codificacdo no espago-tempo. Da mesma for que no capitulo anterior em
que a pré-filtragem podia ser feita em conjunto ou separadamente da operagdao de
espalhamento, também neste caso o sistema pode ser projectado das duas formas. Neste
capitulo, opta-se por derivar o esquema em que a pré-filtragem e o espalhamento ¢ feito em
conjunto, uma vez que como se viu no capitulo anterior este esquema apresenta vantagens.
No entanto, a derivagdo para o outro caso ¢ semelhante e pode ser encontrada em [183].

Como se pode ver, o transmissor ¢ idéntico ao apresentado na Figura 6.5, em que a
operacdo de espalhamento ¢ substituida pela operagdo conjunta de espalhamento e pré-
filtragem. Assim, contrariamente ao transmissor com apenas codificagdo no espago-tempo,
neste ¢ necessario conhecer a resposta em frequéncia do canal. No entanto, como se vera
mais a frente, o filtro ¢ calculado apenas com base na resposta parcial do canal.

Tempo (Np )
=S
g Utlhzadores
g Canais e Codlgos Ant. 1
= Ant. 1 L Mod i
nt. Ant, 1 od.
ya fT\ >
> Combinagdoda | 77, N/ 7 -7 hgap. Nc, OFDM
. . . . 0S +
User k Codificador Pre-Filtragem 72» Chips . TG
Espago-Tempo ) com ) L Ant. M
Simbolos pac p .
Ny . Espalhamento .
de dados L L .
> v, ;@ > Map. Mod.
Ant. M Ant. M P dos Ne | OFDM
—4=» Chips +
L TG

Utilizadores
1,...K-1

Figura 6.9: Diagrama de blocos simplificado da EB, combinagao da pré-filtragem com a
codificag¢@o no espago-tempo.

Depois da codificagdo dos simbolos de dados, estes sdo espalhados por um filtro
v, =[ka Vi, e vkL]T de dimensdo L, onde v, ,, n=1..L representa o coeficiente do

filtro usado no chip n e utilizador & . Existe uma diferenca importante entre este esquema
e o proposto no capitulo 5, onde a pré-filtragem € projectada no espago-frequéncia. Neste
capitulo, ¢ projectada apenas na frequéncia, sendo a dimensdo espacial usada pela

codificacao no espago-tempo. Assim, o vector v, ¢ de dimensdo L, enquanto que o vector
w, , derivado no capitulo anterior, ¢ de dimensdo ML. Embora na Figura 6.9, tal ndo seja
explicito, o mesmo filtro v, ¢ usado em todos os simbolos codificados transmitidos no

espago € no tempo, i.e., nos N,M simbolos codificados. Por exemplo, no esquema de

Alamouti, 0 mesmo filtro ¢ usado nos quatro simbolos codificados, dois transmitidos no
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tempo e dois no espago. O filtro ¢ calculado a partir do modulo da resposta em frequéncia
do canal composto, i.e., da soma do modulo dos M canais, e dos codigos dos varios
utilizadores. Depois da filtragem, sdo feitas as mesmas operagdes que no transmissor
apresentado na sec¢do 6.4.1.

No receptor, as operagdes sdo as mesmas que no esquema de codificacdo no espago-tempo,
sem pré-filtragem, em que a diferenca esta nos coeficientes do equalizador. Considerando
o esquema de Alamouti, o sinal multi-utilizador recebido no TM ;, a entrada do bloco de

descodificagdo, nos instantes ¢ e ¢+ 7T,,,,, ,» correspondente aos simbolos de dados d i1 €

d,,, € dado por,

K K

yj(t)z Yd H v +2d o H v, + ”j(t)
k= = (6.49)

, K K ,

y; (t + Torpm )= _kzldj’ij’lvk + kz1dj’lHj’2vk + nj(t + TOFDM)

Neste esquema, conjuntamente com o processo de descodificacdo, ¢ proposto um
equalizador mono-utilizador, cujos coeficientes sdo dados por,

nt
gjmi ==L 1=0,.,L-1 (6.50)

M 2
)3 ‘hj,m,l‘
m=1

A razdo pela qual se usa estes coeficientes esta relacionada com o facto de nao se obter IES

no processo de descodificacdo, contrariamente ao que acontece com os coeficientes do
equalizador EGC.

Depois da operacdo conjunta de descodificacdo e equalizagdo, e das operagdes de

desmapeamento dos chips e de-spreading, a estimativa para o simbolo de dados d 1, DO

TM ; ¢ dada por,

LS H yreq H H ~* *( ! ) 6 51

+k é{cj Hfvd,, +c; Gjylnj(t)+cj G n\t+ Tomy (6.51)

=LE#]

Sinal Desejado Ruido
IAM

3 _ . H eq
d;y=c; Hi'v;d,

sendo H" uma matriz real ¢ diagonal de dimensdo LxL, que representa a resposta em

frequéncia equivalente do canal dada por,

HY=G, H, +G,,H, (6.52)
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Substituindo os coeficientes dados por (6.50) em (6.52), os elementos da diagonal da

matriz H;" sdo dados por,

‘2

M 2 M
Z‘h,‘,m,z‘ z‘hj,m,L
m=1 m=1

— - — - — -
Z‘hj,m,l‘ Z‘hj,m,Z‘ Z‘hj,m,L‘
m=l1 m=1 m=1

Contrariamente 4 equacdo (6.48), derivada para o caso de um sistema com apenas

(6.53)

codificacdo no espago-tempo, as componentes do sinal desejado e [AM, da estimativa do
simbolo de dados, dada por (6.51), sdo agora em funcao do filtro usado no transmissor. No
entanto, a componente do ruido ¢ igual em ambos os esquemas.

6.5.2 Pré-filtragem com Codifica¢ao no Espaco-Frequéncia

A Figura 6.10 mostra o diagrama de blocos simplificado do transmissor com pré-filtragem
e codificacao no espaco-frequéncia. A diferenga relativamente ao caso em que apenas ¢
feita codificagdo no espaco-frequéncia € que a operagdo de espalhamento € substituida pela

operagdo conjunta de espalhamento e filtragem. Assim, o sinal s, , definido em (6.42) €

para este esquema dado por,
Sip =i pVi (6.54)

onde v, representa o vector de pré-filtragem ja definido na sec¢do anterior.

O esquema do TM para este esquema ¢ idéntico ao apresentado na Figura 6.8, onde os
coeficientes do equalizador sdo dados por (6.50). Assim, os sinais recebidos nas sub-
portadoras n e n+1, depois da desmodulagio OFDM e remogao do TG, e usando os
coeficientes do equalizador dados por (6.50), sdo dados por,

> o > o
m:l ]’m’r’ - K m:l ]’m’r’ - hj’lsn hjszyn * (6.55)
in= Sin™t 2 Skt ny + Nyl
7 M 2 ? k=1,k¢j M 2 ? M 2 M 2
Z ‘hj,m,n‘ Z ‘hj,m,n‘ Z hj,m,n Z hj,m,n
m=1 = m=1 m=1
Sinal Desejado IAM Ruido
M 2 M 2
> |h; D ‘h» .
Jom,n K Jomsn e h.
= = )1 »2, *
p m=l1 m=l1 JoLn Jooon n, (656)

il = —=S 1t 2 T——Sp gt Myl —

/ M ) heige [ M ) M 2 M
2 | > Vi 2 Do [
m=l1 m=1 m=1 m

Sinal Desejado 1AM Ruido
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Depois da operacdao conjunta de descodificacdo e equalizagdo, e das operacdes de

desmapeamento dos chips e de-spreading, a estimativa para o simbolo de dados d ;»n0T™

j € dada por,
J =c"H d + S HYyd, 4G HG on' (6.57)
jC Y j+k lzl:c¢‘Cj j VG T Gpn;+c;Gyon; :
————— k=Lk=#j
Sinal Desejado Ruido

IAM

Esta equacdo ¢ idéntica a obtida em (6.51), para o sistema com pré-filtragem e codificacao
no espago-tempo. Podendo-se assim concluir que o desempenho de ambos os esquemas ¢

semelhante, a op¢do por um deles esta apenas relacionada com questdes praticas de

implementagao.
Mod.
dy, Combinagéo da f k) Nc OFDM
User k& " | Pre-Filtragem . s _ . ™ +
, P . com p| PIS 4/{» Adder i Map. s, Codificador |Ant. 1 TG 5
Simbolo - | Espalhamento | - Nc [K Users |N¢ dos Nc| Espago-
L Chips Frequéncia | Nc¢ Mod.
di,p v, Sip — OFDM
— > Ant. 2
Users 1,...,k-1 +
TG

Figura 6.10: Diagrama de blocos simplificado da EB, combinacao da pré-filtragem com a
codificacdo no espago-frequéncia.

6.5.3 Algoritmo de Pré-Filtragem Multi-Utilizador

Nesta seccdo, ¢ derivado o algoritmo de pré-filtragem multi-utilizador, sendo idéntico ao
derivado na secc¢io 5.4.1. E baseado na minimiza¢io da poténcia transmitida sujeita a
eliminagdo do termo da IAM em (6.51) ou (6.57) e das distor¢des provocadas pelo canal
no sinal desejado. O algoritmo ¢ o mesmo para ambos os sistemas: pré-filtragem com
codificacdo no espago-tempo e espaco-frequéncia. Nestes sistemas, como ja referido, a pré-
filtragem ¢ projectada apenas na frequéncia, contrariamente aos esquemas do capitulo 5,
em que ¢ projectada nas duas dimensdes.

A partir das equagdes das estimativas dos simbolos de dados (6.51) ou (6.57), verifica-se

que a interferéncia que o sinal de um determinado utilizador ; causa num determinado TM

k , é dada por,

M (j—> k)=c[H v, (6.58)
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O filtro v, do utilizador j € entdo determinado a partir do seguinte conjunto de K

condicoes,

H yyeq,, _

Cjvaj—Kj

H yreq _ . (6.59)
o, H'v, =0 Vk#j

De (6.59) ¢ possivel observar que o canal muti-utilizador ¢ transformado em K canais

AWGN, em paralelo, afectados por um ganho de transmissao dado pela constante « ;. Tal

como no capitulo anterior, (6.59) pode ser escrita da seguinte forma,

Av, =K b, (6.60)
sendo 4 agora dada por,
e ]

A=| " H (6.61)

H eq
K

de dimensdo KxL e b; um vector de dimensdo K , representado em (5.27). O problema de

optimizac¢do ¢ o mesmo que o formulado em (5.28) e derivado no anexo B. Logo, a solugdo
¢ idéntica, e o filtro Pre-JMCF+CBET/F para o TM ;, ¢ dado por,

-1
v.—LK.AH(A AH) b

ANV (6.62)

1 _
AN VA

em que (A A" ) ¢ uma matriz real de dimensdo KxK , sendo o filtro também real. Logo, na

EB ¢ apenas feita uma pré-filtragem na amplitude, a fase ndo ¢ afectada. O que constitui
uma importante diferenca relativamente ao filtro Pre-JIMCZF, derivado no capitulo 5.
Além disso, como neste caso apenas ¢ necessario inverter uma matriz real a complexidade

para calcular o filtro v, € menor do que a necessaria para calcular o filtro Pre-JMCZF, ja

que ¢ necessario inverter uma matriz complexa. Neste esquema o mesmo filtro € usado em

cada antena, pelo que a amplitude tem que ser dividida pelo factor 1/M , de forma a
garantir que a poténcia de transmissdo ¢ a mesma que no caso do sistema convencional.
Podem ser usadas as mesmas estratégias, apresentadas no capitulo 5, para limitar a
poténcia de transmissdao a um determinado nivel. Considerando expressdes fechadas, a

constante «; ¢ calculada a partir de (5.45) e (5.46), substituindo w; por v;.
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6.5.4 Comparacio dos Esquemas de Pré-Filtragem

Nesta seccdo, ¢ feita uma comparacdo analitica do desempenho do esquema de pré-
filtragem proposto no capitulo anterior, Pre-JMCZF SD, com o esquema derivado neste. E
assumido que em ambos os esquemas a EB est4 equipada com um agregado de 2 antenas e
0 TM com apenas uma.

Substituindo o filtro dado por (6.62) em (6.51) ou (6.57), a decisdao de um simbolo de
dados no TM |, ¢ dada por,

A 1 H H *
d] =Elcjd]+qj)1nj+q]’2nj (663)

onde qfl :c‘fl G, ¢ qf’z =ch G;,z. Com o esquema de pré-filtragem, Pre-IMCZF SD

derivado no capitulo 5, a decisdao de um simbolo de dados no TM j, ¢ dada por,

7 H

d,=x,d,+c/n, (6.64)
A SNR obtida no TM moével, com o esquema derivado neste capitulo, ¢ dada por,

SNRjz( ?/2

K
qflqj,z)gz + (‘111'?2%;2)“2

Substituindo os coeficientes do equalizador, representados em (6.50), na equagdo de cima ¢

(6.65)

facil verificar que a SNR ¢ dada por,

2
J

K
SNR, = (6.66)

20°

enquanto que a SNR obtida no TM movel, com o esquema Pre-JIMCZF SD, ¢ dada por,

2
SNR K, %
J c 7 c 2 62

(6.67)

J

De (6.66) e (6.67), verifica-se que a SNR obtida com o esquema derivado neste capitulo, ¢
metade da SNR obtida com o esquema Pre-JMCZF SD. Esta penalidade ¢ idéntica a obtida
com o esquema de Alamouti 2x1 MRC, relativamente ao esquema 1x2 MRC (ver sec¢do
6.2.1). De uma forma geral, considerando um sistema MISO com M antenas, o esquema
de pré-filtragem proposto neste capitulo apresenta uma penalidade, relativamente ao
esquema de pré-filtragem, Pre-JMCZF SD, derivado no capitulo anterior, de
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aproximadamente ~10log(M). Logo, com o esquema de pré-filtragem derivado neste

capitulo também nao possivel obter o ganho de antena, tal como acontece com o esquema
de Alamouti 2x1 MRC.

Assim, ndo ¢ de esperar que o esquema derivado aqui, apresente melhor desempenho que
os derivados no capitulo anterior. As vantagens do esquema de pré-filtragem deste capitulo
sdo:

e Reducdo da complexidade na EB, uma vez que, ¢ apenas necessario inverter uma
matriz real.

e Exige apenas o conhecimento do canal composto, i.e., da soma do modulo dos M
canais, para calcular o filtro, o que faz com que este esquema seja também
interessante para ser implementado em sistemas baseados no modo FDD. Com este
esquema, ¢ necessario transmitir pelo canal de feedback um vector real de
dimensdo L, enquanto que nos esquemas do capitulo anterior, ¢ necessario

transmitir um vector complexo de dimensdo LM .

6.6 Resultados de Simulagao

Nesta seccao, sao apresentados os resultados de simulagdo, obtidos para os varios
esquemas de codificacdo por blocos, implementados no sistema MC-CDMA. Sao também
apresentados, os resultados obtidos com o esquema proposto neste capitulo que combina a
codificacdo com a pré-filtragem. Sempre que possivel é feita uma comparacdo com os
resultados obtidos para o sistema MC-CDMA convencional, apresentados no capitulo 4.
Os principais parametros usados nas simulac¢des estdo sumariados na Tabela 6.4.

Estes parametros sao semelhantes aos usados nos capitulos anteriores. Sao usados trés
tipos de modulacao: QPSK, 8-PSK e 16-QAM, para permitir que os diferentes esquemas
de codificagdo tenham a mesma eficiéncia espectral. Neste capitulo, sdo obtidos resultados
apenas para o canal BRAN A. Para este canal, sdo também considerados dois
mapeamentos de chips: adjacentes e interleaved. Da mesma forma que no capitulo anterior,
as variagdes de Doppler ¢ a codificagio de canal ndo sdo consideradas. E também
assumido que a resposta em frequéncia do canal ¢ estimada sem erros em ambos os
terminais. S3o considerados dois tipos de separacdo entre os elementos do agregado: 1) a
distancia entre eles ¢ suficientemente grande para considerar que o desvanecimento entre
cada elemento ¢ independente (tipicamente d, >101); i1) espacamento de d, =0.51 . Para

este caso sdo considerados trés valores para o desvio padrao do espalhamento angular:
0,=30", o,=60° ¢ o,=120°. As DOAs para cada percurso sio geradas com uma

distribuicao uniforme nos mesmos intervalos do capitulo anterior. As curvas a cheio e a
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tracejado correspondem aos resultados obtidos com e sem a operagdo de interleaving,

respectivamente.

Tabela 6.4: Principais parametros usados nas simulagdes.
Numero de Portadoras, N, 1024
Comprimento do Cédigo, L 32
Numero de Utilizadores, K 1,16 €32
Largura de Banda (LB) 64MHz
Duragio do simbolo OFDM, Tz, lous
Duragéo do Tempo de Guarda, TG 3.2ps
Frequéncia de Amostragem, (FA) 80MHz
Espacamento entre Sub-portadoras, Af 78.125KHz
Modulagao QPSK, 8-PSK e 16-QAM
Mapeamento dos Chips Adjacentes ou Interleaved
Codificacdo de Canal Nao usado
Modelos de Canal 0 BRAN A, Rayleigh
Espagamento entre elementos da Antena d,>101 e d, =052
Espalhamento Angular o, = 300, o, = 60° e o, = 120°

6.6.1 Avaliacdo do Desempenho para um Sistema Mono-Utilizador

Nesta seccdo, sdo apresentadas curvas de desempenho para varios esquemas, para um
sistema mono-utilizador. Os resultados sdao apresentados em termos da BER em fungao do
Et/No. O objectivo ¢ identificar a ordem de diversidade que pode ser atingida, e obter o
limite inferior da BER de cada um deles. Sdo entdo mostrados resultados para o sistema
MC-CDMA convencional com o equalizador MRC, 1x1 MRC; para o sistema MC-CDMA
SIMO com uma antena na transmissao ¢ 2 e 4 na recep¢do, 1x2 MRC e 1x4 MRC,
respectivamente; sistema MC-CDMA combinado com os codigos de Alamouti para duas
antenas na transmissdo e uma na recepg¢do, 2x1 CBET/F MRC, e duas na recep¢ao 2x2
CBET/F MRC. E assumido que os canais entre as diferentes antenas sdo
descorrelacionados € a modulacdao usada foi a QPSK. Em todos os esquemas a poténcia
transmitida, por cada utilizador, ¢ normalizada a um.

Observando a Figura 6.11, verifica-se que o sistema convencional, 1x1 MRC, ¢ aquele que
apresenta pior desempenho. O esquema de Alamouti 2x1 CBET/F MRC apresenta um
ganho de cerca de 1dB, para uma BER=1.0E-3, quando comparado com o sistema anterior.
E também visivel no grafico que o esquema 2x1 CBET/F MRC apresenta a mesma ordem
de diversidade que o esquema 1x2 MRC, uma vez que o declive das duas curvas ¢
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sensivelmente o mesmo. A curva referente ao esquema 1x2 MRC ¢ apenas deslocada para
a esquerda 3 dB, isto porque como referido no inicio deste capitulo, a poténcia transmitida
por antena no esquema 2x1 CBET/F MRC ¢ metade da transmitida no esquema 1x2 MRC.
O mesmo raciocinio se pode fazer relativamente as curvas dos esquemas de 2x2 CBET/F
MRC ¢ 1x4 MRC, ambas tém a mesma ordem de diversidade. No entanto, a curva
referente ao esquema 1x4 MRC estd deslocada 3 dB para a esquerda. Assim, € necessario
transmitir o dobro da poténcia para que o esquema de Alamouti apresente 0 mesmo
desempenho que os esquemas SIMO com a mesma ordem de diversidade. Por exemplo,
comparando as curvas de desempenho referentes aos esquemas 2x2 CBET/F MRC e 1x2
MRC, ambas com o mesmo ganho de antena, verifica-se que a ordem de diversidade ¢é
diferente, uma vez que o declive ndo ¢ o mesmo. De uma forma geral, o declive das curvas
de desempenho esta relacionado com a ordem de diversidade e o deslocamento com o
ganho da antena. Convém também referir, que o desempenho dos sistemas mono-utilizador
1x2 e 1x4 MRC ¢ idéntico ao obtido para os sistemas de pré-filtragem 2x1 e 4x1 Pre-
MRC, respectivamente.
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Figura 6.11: Comparacao do desempenho dos cddigos de Alamouti, do sistema SIMO 1x2 ¢ 1x4
MRC e convencional 1x1 MRC, para um sistema mono-utilizador com interleaving.

6.6.2 Avaliacdo do Desempenho dos Esquemas CBET/F

Nesta sec¢do, sao apresentados os resultados obtidos com os esquemas 2x1 CBET/F,

combinados com os equalizadores mono-utilizador, discutidos na sec¢do 6.4.1. Os
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resultados sdo apresentados em termos da BER em func¢do do Et/No. E assumido que os
canais entre as diferentes antenas sdao descorrelacionados e a modulagdo usada foi a QPSK.

Na Figura 6.12 sdo apresentados os resultados obtidos para o esquema de Alamouti 2x1
combinado com os equalizadores MRC, EGC, ZFC e MMSEC, e ainda as curvas
referentes ao canal AWGN e ao sistema convencional 1xI MMSEC. Verifica-se que o
esquema 2x1 CBET/F MRC, 6ptimo num sistema mono-utilizador, ¢ o que apresenta pior
desempenho num sistema multi-utilizador. Apesar da combina¢do dos codigos CBET/F
com o equalizador EGC nao permitir a anulagcdo da IES, o esquema 2x1 CBET/F EGC
apresenta melhores resultados que o esquema anterior. O que acontece ¢ que o MRC num
sistema muti-utilizador aumenta bastante a componente da IAM, acabando mesmo por se
sobrepor ao conjunto das componentes da IES e da IAM obtidas com o equalizador EGC.
Ambos os esquemas apresentam pior desempenho que o sistema MC-CDMA 1x1
MMSEC. Combinando os codigos de Alamouti com os equalizadores MMSEC e ZFC,
obtém-se um desempenho melhor que o obtido com o sistema 1x1 MMSEC. Observa-se,
um ganho de cerca de 3.6 ¢ 2.6 dB (para uma BER=1.0E-3) dos esquemas 2x1 CBET/F
MMSEC e 2x1 CBET/F ZFC, relativamente ao sistema 1x1 MMSEC, respectivamente. No
entanto, observa-se ainda uma penalidade de cerca de 3 dB do esquema 2x1 CBET/F
MMSEC relativamente a curva Gaussiana, considerando também uma BER=1.0e-3.
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Figura 6.12: Avaliacdo do desempenho dos codigos de Alamouti combinados com varios
equalizadores mono-utilizador, com interleaving, para K =32 e modulacdo QPSK.
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6.6.3 Avaliagdo do Desempenho para Diferentes Valores de Eficiéncia Espectral

Como se viu pelos resultados obtidos na figura anterior o esquema de Alamouti apresenta
melhores resultados num sistema multi-utilizador quando combinado com os equalizadores
MMSEC e ZFC, pelo que a partir daqui apenas sdo apresentados resultados, para os
esquemas de Alamouti 2x1 ou de Tarokh 4x1, combinados com estes dois equalizadores.
Nesta seccao, sdo também apresentados resultados para o esquema proposto neste capitulo,
2x1 CBET/F+JMCZF. E também assumido que os canais entre as diferentes antenas sio
descorrelacionado. De forma a se fazer uma comparacao realista ¢ necessario que os varios
esquemas tenham a mesma eficiéncia espectral. Como os esquemas de Tarokh tém taxas de
codificagdo inferiores a um, € necessario aumentar a ordem de modulagdo para
apresentarem a mesma eficiéncia espectral do coédigo que os outros esquemas. A Figura
6.13 apresenta os resultados para uma eficiéncia espectral do codigo de &, =2bps/ Hz .

Para obter essa eficiéncia espectral foram usadas as seguintes modula¢des nos diferentes
esquemas:
e QPSK, para o sistema 1x1 MMSEC, 2x1 CBET/F MMSEC, 2x1 CBET/F ZFC,
2x1 CBET/F+JMCZF e canal AWGN.

e 16-QAM, para o esquema 4x1 de Tarokh com uma taxa de codificagdo de 1/2.
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Figura 6.13: Desempenho de varios esquemas com eficiéncia espectral, £, =2 bps/ Hz , com
interleaving, para K =32.
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Pela Figura 6.13 verifica-se que o esquema proposto, 2x1 CBET/F+JMCZF, ¢ aquele que
apresenta melhor desempenho. Observa-se um ganho de aproximadamente de 1.2 e 2.3 dB,
para uma BER=1.0E-3, relativamente aos esquemas 2x1 CBET/F MMSEC e 2x1 CBET/F
ZFC, respectivamente. Como o esquema proposto toma em conta os sinais dos diferentes
utilizadores, consegue eliminar a [AM de forma mais eficiente que os esquemas mono-
utilizador. Convém referir que esquema 2x1 CBET/F MMSEC exige a estimagdo da
poténcia do ruido no TM, o que aumenta a sua complexidade. Além disso considerou-se
que esse parametro € estimado sem erros, o que ndo acontece num sistema pratico. A
figura mostra ainda que os cddigos de Tarokh, para quatro antenas e taxa de codificagcdo de
1/2, combinados com os equalizadores MMSEC e ZFC, sdo os que apresentam pior
desempenho. Isto porque, para terem a mesma eficiéncia espectral que os outros esquemas
¢ necessario usar uma modulag¢do de ordem superior, neste caso 16-QAM, e como se sabe
ordens de modulacdo elevadas sdo mais propicias a erros. Assim, apesar dos codigos de
Tarokh terem uma ordem de diversidade maior que os de Alamouti, apresentam pior
desempenho para este cenario.

A Figura 6.14 apresenta os resultados para uma eficiéncia espectral do coédigo de
&, =3 bps/ Hz . Para obter essa eficiéncia espectral foram usadas as seguintes modulagdes

nos diferentes esquemas:

e 8-PSK, para o sistema 1x1 MMSEC, 2x1 CBET/F MMSEC, 2x1 CBET/F ZFC,
2x1 CBET/F+JMCZF e canal AWGN.

e 16-QAM, para o esquema 4x1 de Tarokh com uma taxa de codificagdo de 3/4.
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Figura 6.14: Desempenho de varios esquemas com eficiéncia espectral, &£, =3 bps/ Hz , com
interleaving, para K =32,
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Para este caso também se verifica que o esquema 2x1 CBET/F+JMCZF ¢ aquele que
apresenta melhor desempenho. Observa-se um ganho de aproximadamente de 1.8 dB,
relativamente aos esquemas 4x1 CBET/F MMSEC e 4x1 CBET/F ZFC, para uma
BER=1.0E-3. Para este cenario os codigos de Tarokh apresentam um desempenho
semelhante ao obtido com os de Alamouti. Verifica-se uma ligeira melhoria dos cddigos de
Tarokh para valores de Et/No maiores que 12dB. Isto porque existe uma menor diferenca
das modulagdes 8-PSK e 16-QAM, em termos de propensdo para erros, do que as
modulacoes QPSK e 16-QAM do cenario anterior. Assim, neste caso o factor
preponderante € a ordem de diversidade, e como o esquema de Tarokh com quatro antenas,
tem uma ordem de diversidade maior, apresenta melhor desempenho para valores de Et/No
elevados.

A Figura 6.15 apresenta curvas de desempenho para uma eficiéncia espectral do codigo de
&, =4 bps/ Hz . Para obter essa eficiéncia espectral a modulagdo usada foi a 16-QAM em

todos os esquemas, uma vez que todos t€ém uma taxa de codificagdo unitaria, ja que ndo sao
apresentados resultados para os cddigos de Tarokh. Da mesma forma que nos dois cenarios
anteriores, também neste se verifica que o esquema 2x1 CBET/F+JMCZF, ¢ aquele que
apresenta melhor desempenho. Pode-se observar um ganho de aproximadamente de 2 e 2.2
dB, relativamente aos esquemas 2x1 CBET/F MMSEC e 2x1 CBET/F ZFC, para uma
BER=1.0E-3. Comparando os trés cenarios anteriores, verifica-se que o ganho do esquema
2x1 CBET/F+JMCZF relativamente aos esquemas 2x1 CBET/F MMSEC ou 2x1 CBET/F
ZFC, aumenta a medida que a ordem de modulacdo aumenta. Tal torna o esquema

proposto interessante para sistemas que exigem taxas de transmissao elevadas.
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Figura 6.15: Desempenho de vérios esquemas com eficiéncia espectral, &, =4 bps/ Hz , com
interleaving, para K =32.
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A Figura 6.16 apresenta curvas de desempenho para os mesmos esquemas da Figura 6.14,
com excep¢do do esquema de Tarokh. S3o usados os mesmos parametros, sendo
apresentados resultados para os dois tipos de mapeamento dos chips: adjacentes e
interleaved. Como se pode ver pela figura, para um mapeamento adjacente, o desempenho
dos esquemas 2x1 CBET/F+JMCZF, 2x1 CBET/F MMSEC e 2x1 CBET/F ZFC ¢
idéntico. Como neste caso a IAM no sistema ¢ menor, o esquema multi-utilizador 2x1
CBET/F+JMCZF apresenta um ganho menor quando comparado com os outros esquemas.
No entanto, como a diversidade na frequéncia € muito menor, todos os esquemas
apresentam um desempenho pior que no caso em que se usa a operagdo de interleaving.
Estes resultados contrastam um pouco com os obtidos no capitulo 5, onde se verificou que
os esquemas de pré-filtragem mono-utilizador projectados no espago-frequéncia
apresentavam piores resultados quando era feita a operagdo de interleaving. Apenas o0s
esquemas de pré-filtragem multi-utilizador apresentavam melhores resultados. Aqui, os
esquemas mono-utilizador 2x1 CBET/F MMSEC e 2x1 CBET/F ZFC, e o multi-utilizador
2x1 CBET/F+JMCZF apresentam melhores resultados quando se usa a operacdo de

interleaving.
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Figura 6.16: Comparacao do desempenho para os dois tipos de mapeamento dos chips: adjacentes
(tracejado) e interleaved (cheio), para K =32 e &, =3 bps/ Hz .

Na Figura 6.17 sdo apresentados os resultados obtidos para os mesmos esquemas da Figura
6.14, com excepg¢do do esquema de Tarokh, mas agora considerando apenas 16 utilizadores
activos, i.e., um sistema com meia carga. Verifica-se que o esquema 2x1 CBET/F+JMCZF

¢ aquele que apresenta melhor desempenho. Observa-se um ganho de aproximadamente de
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2.1 e 3.1 dB, para uma BER=1.0E-3, relativamente aos esquemas 2x1 CBET/F MMSEC e
2x1 CBET/F ZFC, respectivamente. Comparando esses ganhos com os obtidos na Figura
6.14 (K =32), verifica-se que sdo maiores. Este aumento de ganho esta relacionado com o
facto de que com este cenario, o numero de graus de liberdade ser o dobro do numero de
condig¢des, conseguindo-se eliminar a IAM de forma mais eficiente, i.e., a custa de uma
menor poténcia de transmissao (antes da normaliza¢do), o que implica uma maior SNR no
TM (depois da normalizacao).
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Figura 6.17: Desempenho de vérios esquemas com eficiéncia espectral, &, =3 bps/ Hz , com
interleaving, para K =16.

6.6.4 Avaliacido do Desempenho para Canais Correlacionados

Nesta seccdo, sdo apresentadas as curvas de desempenho obtidas com os esquemas
discutidos em cima, mas agora em cenarios onde o desvanecimento entre antenas nao ¢
descorrelacionado. Como ja referido anteriormente, o grau de correlacdo depende do
espalhamento angular e do angulo médio de incidéncia. Os resultados foram obtidos para

uma eficiéncia espectral do codigo de &, =3bps/Hz, com a operagdo de interleaving e
para K =32.
A Figura 6.18 apresenta os resultados obtidos com o esquema 2x1 CBET/F+JMCZF para

0s casos em que os canais entre antenas sdo descorrelacionados e para trés valores

diferentes do espalhamento angular: 120°, 60° e 30°. Como seria de esperar a medida que o
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espalhamento angular diminui, aumenta a correlagdo entre antenas, o desempenho degrada-
se. No entanto, verifica-se que essa degradacdo ¢ moderada. Observa-se uma penalidade,
relativamente ao caso em que os canais sdo descorrelacionados, de cerca de 0.6, 1 ¢ 1.5 dB
para um espalhamento angular de 120°, 60° e 30°, respectivamente. Apesar da diversidade

espacial diminuir, este esquema explora de forma eficiente a diversidade na frequéncia.
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Figura 6.18: Avaliacdo do desempenho do esquema CBET/F+JMCZF, para varios valores do
espalhamento angular e para o caso em que os canais sdo descorrelacionados.

A Figura 6.19 apresenta os resultados obtidos com o esquema 2x1 CBET/F MMSEC para
0s casos em que os canais entre antenas sdo descorrelacionados e para 0os mesmos trés
valores do espalhamento angular. Da mesma forma que no esquema anterior, também neste
o desempenho degrada-se a medida que o espalhamento angular diminui. Neste caso,
observa-se uma penalidade, relativamente ao caso em que o0s canais $sao
descorrelacionados, de cerca de 0.7, 1.4 e 2.9 dB para um espalhamento angular de 120°,
60° e 30° respectivamente. Comparando estes valores com os obtidos na figura anterior
para o esquema 2x1 CBET/F+JMCZF, verifica-se que para um espalhamento angular de
120° a degradacao no desempenho ¢ semelhante. No entanto, para 60° e 30°, o desempenho
do esquema 2x1 CBET/F MMSEC degrada-se muito mais rapidamente que o 2xl
CBET/F+JMCZF. Observa-se ainda, que o desempenho do esquema proposto, para um
espalhamento angular de 30°, ¢ mesmo melhor que o obtido com o esquema 2x1 CBET/F
MMSEC, para o caso em que os canais entre antenas sao descorrelacionados.
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Figura 6.19: Avaliacdo do desempenho do 2x1 CBET/F MMSEC, para varios valores do

espalhamento angular e para o caso em que os canais sdo descorrelacionados.

6.7 Conclusoes

Nesta secc¢do, sdo apresentadas as principais conclusdes dos varios esquemas discutidos.

Estas conclusdes sdo baseadas nos resultados obtidos neste capitulo e também na

complexidade de implementagao.

Pelos resultados obtidos, verifica-se que a combinagdo da codificagdo no espago-
tempo/frequéncia com os equalizadores mono-utilizador leva a uma melhoria no
desempenho, quando comparado com o obtido com o sistema convencional,
apresentado no capitulo 4. Esta melhoria ¢ conseguida com apenas um ligeiro
aumento de complexidade em ambos os terminais.

Comparando os codigos de Alamouti com os de Tarokh, ambos combinados com
equalizadores mono-utilizador, verifica-se que os primeiros sdo bastante mais
interessantes para implementagdes praticas que os segundos. Isto porque, para a
mesma eficiéncia espectral do cddigo, os de Alamouti apresentam um desempenho
melhor ou idéntico (dependendo do cenario) que o obtido com os de Tarokh para
quatro antenas. Além disso os codigos de Alamouti sdo ligeiramente menos

complexos, uma vez que apenas usam duas antenas na transmissao.

A combinagdo da pré-filtragem com os codigos CBET/F conduz a uma melhoria no

desempenho do sistema, quando comparado com o obtido com os esquemas de
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codificagdo combinados com os equalizadores mono-utilizador. Esta melhoria
requer, no entanto, a inversdo de uma matriz na EB. Contudo, essa matriz ¢ real e
de dimensdo KxK , o que faz com que esse aumento de complexidade na EB seja
moderado. Além disso, o TM requer a complexidade de apenas um simples

equalizador mono-utilizador, ndo sendo necessario estimar a variancia do ruido.

e O esquema proposto CBET/F+JMCZF, apenas exige o conhecimento da resposta
parcial do canal, o que faz com que seja interessante para ser implementado em
sistemas baseados no modo FDD, uma vez que ¢ exigido um canal de feedback,
com uma taxa de transmissdo bastante menor que a que seria necessaria com oS

esquemas propostos no capitulo anterior.

e A codificagdo nos sistemas MC-CDMA pode ser implementada no espago-tempo
ou espaco-frequéncia. O desempenho ¢ o mesmo, desde que se garanta que no

primeiro caso o canal seja constante durante a duragdo de N, simbolos e no
segundo que os sub-canais de N, sub-portadoras adjacentes estejam fortemente

correlacionados. No entanto, do ponto de vista de implementagdo pratica ¢é

preferivel o segundo caso.

Estes esquemas de codificagdo foram avaliados em cenarios sem codificagdao de canal e foi
assumido estimativas do canal perfeitas em ambos os terminais, € além disso considerou-se
que o canal no UL é o mesmo que no DL. No capitulo 7, estes esquemas serdo novamente
avaliados em cenarios mais realistas, que tomam em conta estas questoes. Além disso, ¢
feita uma comparacdo do desempenho dos esquemas discutidos neste e no capitulo

anterior.
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7 Comparacio e Avaliacao do Desempenho
em Cenarios Realistas

Nos capitulos anteriores, os resultados foram obtidos sem codificagdao de canal, e assumiu-
se o conhecimento perfeito das estimativas de canal em ambos os terminais. No entanto,
hoje em dia a codificacdo de canal ¢ fundamental para ter taxas de erros baixas, e
obviamente a resposta do canal, estimada em ambos os terminais, ndo ¢ perfeita. Assim, o
objectivo deste capitulo ¢ complementar a avaliacdo, ja feita nos capitulos anteriores, para

os varios esquemas discutidos, tomando em conta estas questdes.

Inicialmente, ¢ apresentado o esquema de codificacdo e descodificacdo de canal
implementado na plataforma de simulagdo. Na seccao 7.2, ¢ discutida a questdo da
mobilidade do TM e a sua consequéncia no desempenho dos esquemas de pré-filtragem.
De seguida, sdo apresentados os principais parametros usados para obter os resultados
deste capitulo. Na seccao 7.4, sdo apresentados os resultados obtidos com codificagdo de
canal e com estimativas de canal perfeitas. Na seccdo 7.5, ¢ feita a avaliagdo dos varios
esquemas em cendrios ndo ideais: com estimativas de canal imperfeitas e tomando em
conta a mobilidade do TM. Por fim, ¢ feita uma comparagcdo dos vérios esquemas,
discutidos ao longo da tese, e sdo enunciadas as principais conclusdes referentes aos

resultados obtidos nos cenarios deste capitulo.
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7.1 Codificacio e Descodificacao de Canal

A codificagdo de canal, ¢ uma parte essencial de qualquer sistema pratico de
comunicagdes, cuja fungdo ¢ introduzir redundancia no fluxo de bits de dados transmitido,
de forma a corrigir eventuais erros. Assim, usando cddigos com boas propriedades de
correccao de erros, conjuntamente com um esquema de descodificagdo baseado no
conhecimento da resposta do canal no receptor, ¢ possivel obter ganhos de desempenho
consideraveis em canais com desvanecimento. Nos sistemas MC-CDMA, sdo geralmente
usados codigos convolucionais e cddigos turbo [36][186]. No projecto Europeu MATRICE
foram implementados estes dois tipos de codigos. Nesta tese, optou-se pelo uso do
esquema de codificagdo turbo implementado neste projecto, e que ¢ o mesmo que foi
especificado para o sistema UMTS [187]. De uma forma simplista, este esquema ¢
constituido por dois codificadores convolucionais em paralelo, cada um com oito estados e
ainda por um esquema de interleaving interno. Cada bloco de bits de dados na entrada,

B¢ » € codificado num bloco de bits, B, =3B, +12 . Logo, a taxa de codificacdo deste

inf.>
codigo, R,, ¢ de um terco, R.=1/3. Para tornar o esquema de codificagdo flexivel, i.e.,
com taxas de codificagdo varidveis, a saida do codificador, ¢ usado um bloco de
puncturing, como mostra a Figura 7.1 a). A fun¢do deste bloco ¢ remover parte da
redundancia introduzida pelo codigo de canal de acordo com um determinado padrao de
puncturing. O padrdo usado nesta tese ¢: 101110, o que significa que por cada seis bits na
entrada, sdo apenas colocados na saida quatro bits, obtendo-se uma taxa de codificacao

global de um meio, R=B;,/B,=1/2. Os bits apagados correspondem aos zeros do

padrao de puncturing. Como ¢ evidente este padrao ¢ repetido ciclicamente, o nimero de
repeticoes depende do tamanho do bloco de bits na entrada. De seguida, ¢ feita uma
operacdo de interleaving, de forma a combater os erros que possam surgir num conjunto
elevado de bits adjacentes, i.e., em rajadas. Num sistema de comunicagdes moveis, este
tipo de erros pode surgir, devido a um desvanecimento, e também para efectivamente
explorar a diversidade temporal oferecida pelo canal. Finalmente, os bits sdo mapeados em

simbolos de dados, d, , dependendo a regra de mapeamento da constelagdo usada.

No receptor, depois da estimativa dos simbolos de dados d « € feita uma desmodulacdo soft,
i.e., sdo gerados m, bits por cada simbolo de dados. De seguida, sdo feitas as operagdes de

de-interleaving e de de-puncturing, em que esta ultima consiste em colocar zeros nas

posigdes dos bits em falta. Por fim, ¢ feita a descodificagdo, em que por cada bloco de B,
bits estimados na entrada, sai um bloco de B, bits de informagdo. O algoritmo usado ¢ o

Max-Log Maximum a posteriori (Max-Log MAP) [188], implementado no projecto
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MATRICE [186]. Os resultados deste capitulo foram obtidos com 6 iteragdes no processo

de descodificagao turbo.

. . . d,
Bits de dado§ Codificador | Puncturing > Interleaving Modulagio >
B inf Rc Bc R B P B »
a)
dy Des-Modulagdo De-Puncturing Descodificador | pjss de dados
—> —»| De-Interleaving |~ i 4&1&
Soft B B R B, R,
p p Binf
b)

Figura 7.1: Blocos de Codificagdo e Descodificagdo de Canal.

7.2 Cenarios com Estimativas de Canal Imperfeitas e Mobilidade do TM

O conhecimento da resposta do canal no transmissor e/ou receptor ¢ um requisito
fundamental para qualquer um dos esquemas apresentados nos capitulos 4, 5 ¢ 6. Nesses
capitulos, considerou-se que a resposta do canal era conhecida e estimada sem erros. Ora,
em sistemas praticos isso ndo acontece, dai a importancia de avaliar estes esquemas em
cenarios com estimativas imperfeitas do canal. Existem dois factores que levam a que as
estimativas do canal sejam imperfeitas: i) o primeiro estd relacionado com a estimagdo de
canal propriamente dita, em que o estimador nao consegue estimar a resposta do canal sem
erros; 11) o segundo estd directamente relacionado com a velocidade do TM. Para o

primeiro caso, a resposta em frequéncia do canal estimado # no TM ou na EB ¢ dado por,

A

h,=h,+e,, n=0,.,N. -1

c

(7.1)

em que A4, representa o coeficiente efectivo do sub-canal n, e ¢, representa o erro da
estimativa desse sub-canal. Nesta tese, os valores do erro sdo gerados com uma variavel
Gaussiana de média nula e variancia ¢, . O valor desta variancia esta relacionado com a
variancia do ruido AWGN adicionado ao canal, i.e., a varidncia o, é y vezes a variancia

do ruido aditivo no canal, o>, = yo°.

Em cenarios exteriores e a velocidades moderadamente elevadas ndo ¢ possivel assumir
que o canal seja constante entre dois TS consecutivos de UL e DL. Assim, nestes cenarios
nao ¢ realista assumir que o canal estimado no UL seja o mesmo durante toda a duracao do
TS de DL seguinte. Isto porque, existe um atraso temporal entre a estimativa no UL e o seu
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uso durante a duragdo do TS de DL, como mostra a Figura 7.2. Se esse atraso for menor
que o tempo de coeréncia do canal, pode-se assumir que ndo existe grande diferenca entre
a estimativa do canal no UL ¢ o seu estado durante a duracdo do DL. No entanto, se esse
requisito ndo for garantido, existira diferenga entre a estimativa do canal no UL e o estado
actual do canal no DL seguinte, levando a uma degradagdo do desempenho dos esquemas
de pré-filtragem.

Estimacao de Estado Actual do

Canal no UL Canal
TuL—>pL »
Atraso
¥
UL TG DL

»
»

t

Figura 7.2: Atraso entre a estimativa de canal no UL e o seu uso no DL, no modo TDD.

Uma possivel medida das variagdes do canal entre o UL e o DL ¢ dada pelo coeficiente de
correlagdo, que representa a correlacao do desvanecimento do canal entre dois coeficientes
espacados de um determinado atraso temporal 7, ,,, . Assumindo um espectro de Doppler

classico de Jakes [48], o coeficiente de correlagdo, p,., ¢ dado por,

Pc= E{h(t)h*(t T TuLspL )}: Jo (27ZTUL—>DLV/2’0) (7.2)

onde v representa a velocidade do TM, 4. o comprimento de onda e J, representa a

funcdo de Bessel modificada do primeiro tipo € ordem zero, ver equacao (2.15) do capitulo
2.

Tabela 7.1: Relacdo entre o coeficiente de correlacdo e a velocidade do TM, considerando
Typ =1ms € A, =0.06m .

Coeficiente de Velocidade do TM
Correlagao, p, v(Km/ h)
1 0.0
0.99 6.9
0.98 9.7
0.96 13.8
0.94 16.9
0.92 19.6
0.90 22.0
0.88 24.2
0.86 26.2
0.62 45.0
0.37 60.0
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Como facilmente se percebe, o atraso 7, ,,, entre a estimativa no UL e o seu uso durante

a transmissao do TS de DL aumenta, resultando numa diminuicdo do factor de correlacao.
Assim, a diferenga entre a estimativa do canal no UL e o estado do canal no inicio do TS
de DL seguinte ¢ menor, resultando numa menor penalidade no desempenho, aumentando
até ao fim da duracdo do TS de DL. Considerando a duragao tipica de um TS de 1ms (no
caso do sistema UMTS este valor ¢ de cerca de 0.7ms), a relacdo entre o coeficiente de
correlagdo e a velocidade do TM ¢ dada pela Tabela 7.1. Os valores do coeficiente de
correlagdo apresentados na tabela, representam o pior caso, i.e., representam a correlacao
entre o canal estimado no UL e o estado do canal no fim do TS de DL seguinte.

7.3 Parametros de Simulacio

Os principais parametros usados nas simulagdes estdo resumidos na Tabela 7.2. Estes
parametros sdo semelhantes aos usados nos capitulos anteriores, sendo apenas

acrescentados os parametros referentes a codificag@o de canal e as variagdes do Doppler.

Tabela 7.2: Principais parametros usados nas simulagoes.

Numero de Portadoras, N, 1024
Comprimento do Cédigo, L 32
Numero de Utilizadores, K 1,16 €32
Largura de Banda (LB) 64 MHz
Duragio do simbolo OFDM, Tz, 16 ps
Duragédo do Tempo de Guarda, TG 3.2 us
Frequéncia de Amostragem, (FA) 80 MHz
Espacamento entre Sub-portadoras, Af. 78.125 KHz
Numero de simbolos OFDM por TS 32
Duragéo do TS/Frame 512 ps
Modulagao 8-PSK
Mapeamento dos Chips Adjacentes ou Interleaved
Codificacdo de Canal Codificacdo Turbo, R=1/2
HIPERLAN/2
Modelos de Canal 0 BRAN A, Rayleigh
0 BRANE, Rayleigh
Espagamento entre elementos da Antena d,>104
Velocidade do TM 60 Km/h
Frequéncia da Portadora 5.0 GHz
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Todos os resultados apresentados neste capitulo foram obtidos com codificacao de canal.
Foi usado o codificador de canal turbo, descrito na primeira sec¢do deste capitulo, com
uma taxa de codificacdo de 1/2. Cada TS ou frame ¢ constituido por 32 simbolos OFDM
ou 1024 simbolos de dados. O que significa que o nimero de bits por bloco a entrada do
codificador € B, =1536, logoB, =3B, +12=4620 ¢ B, =3072. Como a modulagdo
usada ¢ 8-PSK, o numero de simbolos de dados transmitidos por cada bloco de B, bits ¢
1024, sendo que cada simbolo OFDM ¢ constituido por 32 simbolos de dados. Para este
cenario, a taxa de transmissdo por utilizador ¢ de 3Mbps, considerando um sistema com
K =32, a taxa de transmissdo total ¢ de 96Mbps, o que corresponde uma eficiéncia
espectral de 1.5 bps/Hz. S@o considerados dois tipos de canal: BRAN A e BRAN E,
adequados para cendrios interiores e exteriores, respectivamente. Para este ultimo canal,
foram consideradas as variagdes de Doppler, pelo que a velocidade usada foi de 60Km/h e
a frequéncia da portadora de 5.0GHz. A separacdo entre os elementos da antena ¢
suficientemente grande para considera que os canais entre antenas sao independentes. Ao
longo deste capitulo, a comparacao de desempenho ¢ sempre feita para uma BER alvo de

1.0e-4.

No anexo D, sdo apresentados resultados obtidos num cenario definido no ambito do
projecto Europeu MATRICE.

7.4 Avaliacdo do Desempenho com Estimativas de Canal Perfeitas

Nesta seccdo, sdo apresentados resultados para os esquemas de pré-filtragem no espago-
frequéncia derivados no capitulo 5, e para os esquemas de codificagdo CBET/F, discutidos
no capitulo 6. Na parte final, ¢ também feita uma comparagdo do desempenho entre os dois
tipos de esquemas. Os resultados foram obtidos com o canal BRAN A, e s3o apresentados
em termos da BER e da Frame Error Rate (FER) em fun¢do do Et/No.

7.4.1 Resultados para os Esquemas de Pré-Filtragem no Espaco-Frequéncia

A Figura 7.3 apresenta o desempenho dos esquemas 1x1 MMSEC, Pre-IMCZF SD, Pre-
JMSINR SD e Pre-JMCZF MRC, para K =32. Sdo apresentados resultados para os dois
tipos de mapeamento dos chips: adjacentes e interleaved. Comparando os esquemas Pre-
JMCZF SD e Pre-JMSINR SD com e sem a operagao de interleaving, verifica-se que o
desempenho ¢ melhor para o caso em que nao ¢ feita essa operacao. Para valores baixos de
Et/No, ja se tinha visto pelos resultados do capitulo 5 (sem codificagdo de canal), que estes
esquemas apresentam pior desempenho, com a operagdo de interleaving. Quando se usa
codificacdo de canal, as curvas de desempenho sdo obtidas para valores de Et/No baixos,
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uma vez que para estes valores ja se atingem taxas de erro baixas. Logo, neste cendrio a
diferenga de desempenho, com e sem a operacdo de interleaving, ¢ mais saliente. Observa-
se uma maior diferenga de desempenho para o esquema Pre-JMCZF SD do que para o Pre-
JMSINR SD. Para duas antenas, verifica-se uma penalidade no desempenho, quando se usa
a operacdo de interleaving relativamente ao caso em que ndo ¢ usada, de cercade 1.2 ¢ 0.6
dB para os esquemas Pre-JMCZF SD e Pre-JMSINR SD, respectivamente. Para quatro
antenas, a diferenca de desempenho ¢ menor. Assim, estes resultados indicam que quando

se usa codificagdo de canal, ndo existe grande vantagem em usar interleaving.

Verifica-se também que o desempenho de ambos os esquemas ¢ sensivelmente 0 mesmo
quando ndo ¢ feita a operacdo de interleaving, para duas e quatro antenas. Quando se usa
essa operacdo, o desempenho do Pre-JMSINR SD ¢ ligeiramente melhor quando
comparado com o Pre-JMCZF SD para duas antenas (cerca de 0.5 dB para uma
BER=1.0E-4). Para quatro antenas, o desempenho de ambos ¢ semelhante. Isto acontece
porque, quando se usa o inferleaving, a IAM no sistema ¢ elevada, e como o esquema Pre-
JMSINR SD nao impde uma eliminacao completa da IAM, consegue neste caso, gerir a
poténcia transmitida de forma mais eficiente. Com quatro antenas, o numero de graus de
liberdade aumenta para o dobro, € o esquema Pre-JMCZF SD consegue ter a mesma
eficiéncia na eliminacao da IAM. Sem a operacao de interleaving, a IAM ¢ moderada, o
que faz com o esquema Pre-JMCZF SD consiga eliminar a IAM com a mesma eficiéncia
que o esquema Pre-JMSINR SD, mesmo para 2 antenas.

1x1 MMSEC
Pre-JMCZF SD
Pre-JMSINR SD
Pre-JMCZF MRC

Figura 7.3: Comparagdo do desempenho dos esquemas de pré-filtragem para os dois tipos de
mapeamento: adjacente (tracejado) e interleaved (cheio), para K =32.

Pré-Filtragem no Espaco-Frequéncia para o Sistema MC-CDMA 197



Comparacao e Avaliagdo do Desempenho em Cenarios Realistas

Relativamente ao esquema Pre-JMCZF MRC observa-se o oposto, i.e., o0 desempenho ¢
melhor quando se usa a operagdo de interleaving. Convém referir, que os resultados
apresentados no capitulo 5 mostram que o desempenho deste esquema ¢ melhor com
interleaving, mesmo para valores de Et/No baixos. Para duas antenas, obtém-se um ganho
de cerca de 0.5 dB relativamente ao caso em que ndo se usa inferleaving. Para quatro
antenas e sem a operacao de interleaving, o desempenho € o mesmo que o obtido para o
esquema Pre-JMCZF SD com interleaving, pelo que por uma questao de legibilidade, esta
curva nao ¢ apresentada na figura. Os resultados indicam que quando a pré-filtragem ¢
combinada com apenas a operacao de de-spreading no TM, nao existe qualquer vantagem
em usar o interleaving. No entanto, para os esquemas em que a pré-filtragem ¢ combinada
com equalizacdo, existe vantagens em usd-la, embora também para estes esquemas a

diferenga de desempenho ndo seja muito significativa para os dois casos.

A Figura 7.4 mostra os resultados obtidos para os esquemas 1x1 MMSEC, Pre-JMCZF SD,
Pre-JIMCZF MRC e Pre-MRC, para K =32, e para o esquema Pre-MRC com K=1. O
objectivo desta figura ¢ comparar todos estes esquemas para o caso em que O seu
desempenho ¢ melhor. Assim, apenas para os esquemas Pre-JMCZF SD e Pre-MRC nao ¢
usada a operacao de interleaving. Para o esquema mono-utilizador Pre-MRC, como se viu
no capitulo 5, num sistema multi-utilizador o seu desempenho ¢ bastante mau em canais
selectivos na frequéncia. Usando a operagdo de interleaving e para duas antenas, a BER
para este esquema ndo desce abaixo de 1.0e-1, mesmo quando Et/No—o. A curva
referente ao esquema Pre-JMSINR SD ndo ¢ apresentada porque como se viu, o seu
desempenho ¢ semelhante ao esquema Pre-JMCZF SD, quando ndo se usa interleaving.

10 F==-=-=-= XS - - - = ot
g %S s =[—— 1x1 MMSEC
S Pre-MRC
,,,,,, $ -8-- Pre-JMCZF SD
,,,,,, —— Pre-JMCZF MRC |1
O b —%— Pre-MRC K=1
5 107k
m F
107" pozczzdzas
10°
-5

t/No (dB

Figura 7.4: Comparagdo do desempenho dos esquemas de pré-filtragem multi/mono-utilizador,
adjacente (tracejado) e interleaved (cheio), para K =32.
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Pelos resultados desta figura, observa-se uma melhoria consideravel no desempenho dos
esquemas de pré-filtragem quando comparado com o sistema MC-CDMA convencional
Ix1 MMSEC. Estes resultados vdo de encontro aos ja apresentados no capitulo 5, sem
codificacao de canal. Verifica-se um ganho de cerca de 9dB do esquema 4x1 Pre-IMCZF
SD relativamente ao convencional 1x1 MMSEC. Convém realgar que este ganho ¢
constituido por duas componentes distintas: 6dB estdo relacionados com o ganho de antena
e os outros 3dB estdo relacionados com a eficiéncia que o esquema tem de eliminar a IAM
e explorar a diversidade no espago-frequéncia. O esquema Pre-JMCZF MRC ¢ aquele que
apresenta melhor desempenho para duas e quatro antenas, de seguida o Pre-IMCZF SD e
por ultimo o esquema mono-utilizador Pre-MRC. O esquema multi-utilizador Pre-IMCZF
MRC combina a pré-filtragem com a equalizagdo no TM, o que faz com que este esquema
consiga eliminar a [AM de uma forma mais eficiente que o Pre-JMCZF SD, i.e., a custa de
uma menor poténcia de transmissdo (antes da normalizac¢do), o que se traduz numa maior
SNR no TM (depois da normalizagdo). Considerando quatro antenas, o desempenho de
todos os esquemas ¢ muito semelhante, observando-se uma penalidade do Pre-MRC
relativamente ao Pre-JIMCZF MRC de cerca de 0.5dB. Observa-se também, uma
penalidade do desempenho do esquema Pre-JMCZF MRC relativamente ao esquema Pre-
MRC (K =1), sem qualquer interferéncia, de cerca de 1.0 e 0.3dB para duas e quatro
antenas, respectivamente. Como neste cendrio, os resultados do esquema mono-utilizador
Pre-MRC foram obtidos sem interleaving, a IAM ¢é moderada e apesar da ordem de
diversidade na frequéncia também ser baixa, consegue tira partido da diversidade espacial,
sobretudo para quatro antenas.

0
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1x1 MMSEC
Pre-MRC
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Figura 7.5: Comparagido do desempenho (em termos da FER) dos esquemas de pré-filtragem
multi/mono-utilizador, adjacente (tracejado) e interleaved (cheio), para K =32.
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Na Figura 7.5 ¢ feita a comparacao do desempenho para os mesmos esquemas da figura
anterior, mas agora os resultados sao apresentados em termos da FER em funcdo do Et/No.
De uma forma geral, pode-se tirar as mesma conclusdes que as retiradas da figura anterior.
A TUnica diferenca ¢ que para os mesmos valores de Et/No da Figura 7.4, apenas se
consegue atingir FERs na ordem dos 1.0E-3.

7.4.2 Resultados para os Esquemas de CBET/F

Na Figura 7.6 sdo apresentados os resultados para os esquemas 1x1 MMSEC, CBET/F
ZFC, CBET/F MMSEC, CBET/F+JIMCZF ¢ AWGN, para K =32, e para o esquema
CBET/F MRC com K =1. Sdo apresentados resultados para duas antenas na transmissao e
uma na recepgao € apenas com a operacdo de interleaving, uma vez que como se viu no
capitulo 6, para estes esquemas o desempenho ¢ melhor com esta operagdo para qualquer
valor de Et/No.

Comparando os esquemas CBET/F ZFC, CBET/F MMSEC e CBET/F+JMCZF, verifica-
se que o desempenho do esquema proposto CBET/F+JMCZF ¢ melhor do que o obtido
com os esquemas CBET/F ZFC e CBET/F MMSEC, tal como no cendrio do capitulo 6,
sem codifica¢do de canal. O esquema multi-utilizador, consegue remover a IAM de forma
eficiente e com isso beneficiar da diversidade na frequéncia que a operagdo de interleaving
oferece. Observa-se, um ganho de cerca de 0.8 e 2.2 dB quando comparado com os
esquemas CBET/F MMSEC e CBET/F ZFC, respectivamente. Pelos resultados da figura,
pode ainda observar-se um ganho significativo dos esquemas CBET/F+JMCZF e CBET/F
MMSEC e relativamente ao esquema MC-CDMA convencional, obtendo-se um ganho de
cerca de 2.8 e 2dB, respectivamente. Note-se que, neste caso nao existe ganho de antena,
pelo que todo o ganho esta relacionado com a capacidade que os esquemas tém de eliminar

a interferéncia e explorar a diversidade na frequéncia e espacial oferecida pelo canal.

Na Figura 7.7 ¢ feita a comparagdo do desempenho para os mesmos esquemas da figura
anterior, mas neste caso os resultados sdo apresentados em termos da FER em fun¢do do
Et/No. Todos os resultados foram obtidos com a operacdo de interleaving. De uma forma
geral, pode-se tirar as mesmas conclusdes que as retiradas da figura anterior, i.e., a
diferenca de desempenho entre os varios esquemas ¢ sensivelmente a mesma. Tal como na
sec¢do anterior, a diferenca esta no facto de com os mesmos valores de Et/No apenas se
consegue atingir FERs na ordem dos 1.0e-3.
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1x1 MMSEC
CBET/F ZFC
CBET/F MMSEC
CBET/F+JMCZF
CBET/F MRC K=1

para K =32.

I I
1x1 MMSEC
CBET/F ZFC
CBET/F MMSEC
CBET/F+JMCZF |
CBET/F MRC K=1

FER

Figura 7.7: Comparagdo do desempenho (em termos da FER) varios esquemas de CBET/F e com
interleaving, para K =32,

Na Figura 7.8 sdo apresentados os resultados para os mesmos esquemas das figuras
anteriores, mas agora para K =16. E também apresentada a curva para o esquema CBET/F
MRC com K =1. Os resultados foram obtidos com a operacdo de interleaving. Pelos

Pré-Filtragem no Espaco-Frequéncia para o Sistema MC-CDMA 201



Comparacao e Avaliagdo do Desempenho em Cenarios Realistas

resultados, verifica-se que o desempenho do esquema CBET/F+JMCZF aproxima-se do
obtido para o esquema CBET/F MRC com K =1, sem interferéncia. Observa-se também
uma maior diferenca de desempenho do esquema CBET/F+JMCZF relativamente ao
esquema CBET/F+MMSEC. Para este cenério, o ganho do esquema CBET/F+JMCZF
relativamente a0 CBET/F+MMSEC ¢ de cerca de 1.1 dB. Esta melhoria esta relacionada
com o facto de que, para este cenario, K =16, o nimero de graus de liberdade ser o dobro
do niimero de condi¢des. Conseguindo-se deste modo eliminar a IAM, a custa de uma
menor poténcia de transmissdo (antes da normalizacdo), e por conseguinte o desempenho
do sistema aumenta. Verifica-se ainda, que o desempenho do esquema CBET/F+ZFC ¢
ligeiramente pior que o obtido com o esquema 1x1 MMSEC.

,,,,, e —————————

—— 1x1 MMSEC
CBET/F ZFC

—e— CBET/F MMSEC

—&—- CBET/F+JMCZF
CBET/F MRC K=1

Figura 7.8: Comparagdo do desempenho varios esquemas de CBET/F, com interleaving e para
K=16.

7.4.3 Comparacao dos Diferentes Tipos de Esquemas de Pré-Filtragem

No capitulo anterior ja foi feita uma comparagdo analitica dos esquemas de pré-filtragem
derivados no capitulo 5 com o esquema de pré-filtragem proposto no capitulo 6. Nesta
sec¢do, a comparagdo ¢ baseada nos resultados obtidos por simulagao.

Na Figura 7.9 ¢ feita uma comparacdo do desempenho entre dois esquemas de pré-
filtragem no espaco-frequéncia, Pre-JMCZF SD e Pre-JMCZF MRC, e o esquema que
combina a pré-filtragem com a codificagdo por blocos no espago-frequéncia/tempo,
CBET/F+JMCZF. O numero de utilizadores activos ¢ K =32. Todas a curvas foram
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obtidas com a operacao de interleaving, o objectivo € fazer uma comparagdo num cenario
com o mesmo nivel de IAM e de diversidade na frequéncia. Para as curvas referentes aos
esquemas Pre-JMCZF SD e Pre-JMCZF MRC foi retirado o ganho da antena, i.e., as
curvas foram deslocadas para a direita de um factor de 1010g(M ) Pela figura, verifica-se

que o desempenho do esquema CBET/F+JMCZF ¢ melhor que o obtido para o esquema
Pre-JMCZF SD com duas antenas. Observa-se um ganho de cerca de 1.8dB, do primeiro
relativamente ao segundo. Isto significa que, para este cenario o esquema
CBET/F+JMCZF ¢ mais eficiente a eliminar a [AM, i.e., necessita de uma menor poténcia
de transmissdo que o esquema Pre-JMCZF SD. No entanto, considerando o ganho de
antena, o esquema Pre-JMCZF SD passa a apresentar um ganho de 1.2dB relativamente ao
CBET/F+JMCZF. Comparando o esquema CBET/F+JMCZF com o esquema Pre-JMCZF
SD com quatro antenas, verifica-se que o desempenho ¢ semelhante. Logo, o esquema
CBET/F+JMCZF com duas antenas, elimina a IAM praticamente com a mesma eficiéncia
que o esquema Pre-JIMCZF SD com quatro antenas. Observa-se também, que o esquema
Pre-JMCZF MRC ¢ o que apresenta melhor desempenho para quatro antenas. Ndo ¢
apresentada a curva para 2 antenas, apenas por uma questdo de legibilidade, ja que o
desempenho ¢ muito semelhante ao obtido com o esquema CBET/F+JMCZF. Com o
esquema CBET/F+JMCZF nao ¢ possivel obter o ganho de antena, tal como nos esquemas
de codificacdo CBET/F sem pré-filtragem.
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Figura 7.9: Comparagdo do desempenho dos esquemas de pré-filtragem no espaco-frequéncia com
0 esquema que combina a pré-filtragem com os CBET/F, K =32.
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7.5 Resultados em Cenarios nao Ideais

Nesta seccao, sdo apresentados resultados em cendrios mais proximos da realidade. Assim,
sdo apresentados resultados em cenarios em que a resposta do canal ¢ estimada com erros.
Para este caso ¢ usado o canal BRAN A. Depois ¢ feita uma avaliagdo da degradacdo do
desempenho devido a mobilidade do TM, sendo neste caso usado o canal BRAN E, mais
apropriado para exteriores.

7.5.1 Resultados com Estimativas de Canal Imperfeitas

Nesta seccdo, sao apresentados resultados para os esquemas Pre-JMCZF SD, Pre-MRC,
Pre-MCZF MRC e CBET/F+JMCZF, com K =32. Os resultados dos dois primeiros
esquemas foram obtidos sem interleaving, enquanto que para os restantes foi usada essa
operacdo. Como referido na sec¢do 7.2, os erros sdo gerados com uma variavel Gaussiana
de média nula e variancia igual a y vezes a variancia do ruido aditivo no canal. Os valores
de y sdao os mesmo que foram usados em [189]. Assim, no TM o valor de y usado foi de,
x =0.25, enquanto que na EB foram obtidos resultados para dois valores de y, y=0.25 e
7 =0.5. Nos sistemas MC-CDMA ¢ mais dificil estimar K canais no UL, do que estimar
um canal em cada TM no DL [143]. Assim, o erro da estimativa de canal no UL ¢
geralmente maior que o erro da estimativa de canal no DL [143]. Estes valores de y,
foram escolhidos a partir da observa¢do do erro médio quadratico de alguns esquemas de
estimagdo de canal, para o BRAN A, propostos no ambito do projecto MATRICE
[143][186]. Convém desde ja referir que estes valores de y dependem bastante do

esquema de estimagao e dos cendrios de simulagao.

A Figura 7.10 mostra os resultados obtidos para o esquema Pre-JMCZF SD, para os casos
em que a estimativa do canal ¢ perfeita, y =0 e para os casos em que existe erro, y =0.25
e y =0.50. Para duas antenas, a penalidade obtida para y =0.25 ¢ » =0.50 ¢ de cerca de
0.7 e 1.4 dB, respectivamente. Com quatro antenas a penalidade para os mesmos valores de
x ¢decercade 0.5 e 1.0 dB. Logo, a sensibilidade a estimativas de canal imperfeitas, para
este esquema, diminui & medida que o nimero de antenas aumenta. Os resultados obtidos
para o esquema Pre-JMSINR SD sao semelhantes aos obtidos para este esquema, pelo que
ndo sao apresentados. No entanto, podem ser consultados em [164], para um cendrio
semelhante ao deste capitulo.
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Figura 7.10: Avaliacao do desempenho do esquema Pre-JIMCZF SD com estimativas de canal
imperfeitas, mapeamento adjacente, K =32.

A Figura 7.11 apresenta os resultados obtidos para o esquema Pre-MRC, para os casos em
que a estimativa do canal é perfeita, y =0, e também quando existe erro, y=0.25 ¢
x =0.50. Para duas antenas, a penalidade obtida para y =0.25 ¢ » =0.50 ¢ de cerca de 0.9
e 1.4 dB, respectivamente. Com quatro antenas, a penalidade para os mesmos valores de y
¢ de cerca de 0.7 e 1.1 dB, sendo também para este caso menos sensivel a estimativas
imperfeitas do que para duas antenas. Comparando estas duas Ultimas figuras verifica-se
que ambos os esquemas apresentam praticamente a mesma sensibilidade a estimativas de

canal imperfeitas.

A Figura 7.12 mostra os resultados obtidos para o esquema Pre-JMCZF MRC, para os
casos em que a estimativa do canal ¢ perfeita na EB e no TM, y =0, e quando existe erro
nos dois terminais. Os valores usados de y na EB foram, y=0.25 ¢ y=0.50. No TM
movel o valor de y usado foi y=0.25. Para duas antenas, a penalidade obtida para o
conjunto de valores y =0.25(EB) 0.25(TM) e »=0.50 0.25 ¢ de cerca de 1.5 ¢ 2.3 dB,
respectivamente. Para quatro antenas a penalidade, para o mesmo conjunto de valores de
¥, € de cercade 1.0 e 1.7 dB, sendo também para este caso menos sensivel a estimativas

imperfeitas do que para duas antenas. No entanto, verifica-se que este esquema apresenta
uma maior sensibilidade a estimativas de canal imperfeitas que os dois anteriores. De
facto, estes resultados mostram que quando a pré-filtragem no espago-frequéncia ¢
combinada com equalizacdo no TM, existe uma maior sensibilidade a estimativas
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imperfeitas, uma vez que para estes esquemas
no TM.

existe erro na estimativa do canal na EB e

-| = 1x1 MMSEC
—— Pre-MRC 0
—&— Pre-MRC 0.25
—e— Pre-MRC 0.50

Figura 7.11: Avalia¢do do desempenho do esquema Pre-MRC com estimativas de canal
imperfeitas, mapeamento adjacente, K =32.
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Figura 7.12: Avaliagdo do desempenho do esquema Pre-IMCZF MRC com estimativas de canal
imperfeitas, interleaving, K =32.
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A Figura 7.13 mostra os resultados obtidos para os esquemas CBET/F ZFC, CBET/F
MMSEC e CBET/F+JMCZF, para os casos em que a estimativa do canal ¢ perfeita na EB

e no TM, =0, e quando existe erro nos dois terminais. Para o esquema
CBET/F+JMCZF, os valores usados de y na EB foram, y=0.25 ¢ »=0.50. Para todos
estes esquemas o valor de y usado no TM foi y =0.25. Para o esquema CBET/F+JMCZF,
a penalidade obtida para o conjunto de valores y =0.25 0.25 ¢ y=0.50 0.25 ¢ de cerca

de 1.1 e 1.3 dB, respectivamente. Para os esquemas CBET/F MMSEC e CBET/F ZFC a
penalidade ¢ de cerca de 1.2 e 1.0 dB, respectivamente. Pelos resultados observa-se, que a
degradacao dos esquemas baseados na CBET/F ¢ semelhante. Apresentam praticamente
todos a mesma sensibilidade a estimativas de canal imperfeitas. Estes valores de
penalidade ndo diferem muito dos obtidos para os esquemas Pre-JMCZF SD e Pre-MRC,
sendo menores que os obtidos com o esquema Pre-JMCZF MRC. Para o esquema
CBET/F+JMCZF a pré-filtragem ¢ também combinada com equalizagdo no TM como
acontece com o esquema Pre-JMCZF MRC. No entanto, existe uma diferenca importante,
€ que este ultimo, para calcular o filtro, exige a resposta complexa do canal, enquanto que
o esquema CBET/F+JMCZF exige apenas o modulo da resposta em frequéncia do canal.
Esta diferenca leva a que o esquema CBET/F+JMCZF seja bastante menos sensivel a
estimativas de canal erradas que o esquema Pre-JIMCZF MRC.
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Figura 7.13: Avaliacao do desempenho dos esquemas CBET/F+JMCZF, CBET/F MMSEC e
CBET/F ZFC, com estimativas de canal imperfeitas, interleaving, K =32.
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7.5.2 Resultados em Cenarios com Mobilidade do TM

Nesta sec¢do, sdo apresentados resultados para os esquemas Pre-JMCZF SD, Pre-MRC,
Pre-JIMCZF MRC e CBET/F+JMCZF, para K =32. Assume-se que a resposta em
frequéncia do canal ¢ estimada sem erros em ambos o0s terminais. Apenas para 0s
esquemas Pre-JMCZF SD e Pre-MRC, ndo se usou a operagdo de interleaving. Os
resultados sdo apresentados em termos do Et/No necessario para atingir uma BER alvo de
1.0e-4 em fun¢do do coeficiente de correlagdo. Na figura, a curva referente ao esquema
Pre-JMSINR SD ndo ¢ apresentada porque os resultados sdo muito semelhantes aos
obtidos com o esquema Pre-JMCZF SD, e por isso ambas as curvas ficam sobrepostas.

Para duas antenas, verifica-se que os esquemas Pre-JIMCZF MRC e CBET/F+JMCZF sao
aqueles que apresentam melhor e pior desempenho para um coeficiente de correlagdo igual
a 1, respectivamente. Convém referir que o ultimo esquema nao apresenta ganho de antena.
No entanto, a degradacdo do esquema Pre-JMCZF MRC aumenta rapidamente a medida
que o coeficiente de correlagdo aumenta. Verifica-se uma penalidade de cerca de 2.0 dB
para um coeficiente de correlagio de 0.98. A degradacdo obtida com o esquema Pre-
JMCZF SD ¢ bem mais moderada, obtendo-se apenas uma penalidade de cerca de 0.5 dB
para o mesmo valor do coeficiente de correlacdo. Relativamente ao esquema
CBET/F+JMCZF, verifica-se que a degradagdo ¢ insignificante. Para o mesmo valor do
coeficiente de correlagdo anterior observa-se uma penalidade de cerca de 0.1dB. Um
aspecto importante que se pode observar ¢ o facto de que a partir de um coeficiente de
correlacdo de 0.96, o desempenho do esquema CBET/F+JMCZF ¢ melhor que o obtido
para os outros dois esquemas. A partir deste valor de coeficiente de correlagdo, a
penalidade deste esquema continua a ser muito baixa, enquanto que para os esquemas Pre-
JMCZF SD e Pre-JIMCZF MRC aumenta muito rapidamente. A curva referente ao
esquema mono-utilizador Pre-MRC, para duas antenas, ndao esta representada na figura
porque o desempenho deste esquema ¢ muito mau. E necessario um Et/No de cerca de
20dB para atingir uma BER de 1.0E-4, para um coeficiente de correlagdo igual a 1. Alias, a
BER nido desce abaixo de cerca de 2.0E-5, mesmo quando o Et/No tende para infinito.
Estes resultados sdo semelhantes aos obtidos com este esquema, para o canal BRAN E,
sem codificagdo de canal (ver capitulo 5).

Para quatro antenas, verifica-se que o esquema com melhor desempenho, para um
coeficiente de correlacdo até 0.98, ¢ o Pre-JMCZF MRC. A partir desse valor a penalidade
aumenta muito rapidamente a medida que o coeficiente de correlagdo aumenta. Observa-
se, que para um coeficiente de correlagdo acima dos 0.95, o desempenho deste esquema ¢
mesmo pior que o dado pelo esquema Pre-MRC. A penalidade para o esquema Pre-JIMCZF
SD também aumenta, mas de uma forma mais moderada. Relativamente ao esquema Pre-

MRC ¢ o que apresenta pior desempenho para um coeficiente de correlagdo inferior a 0.95.
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Como este canal ¢ mais selectivo que o BRAN A, a degradacio do desempenho
relativamente aos esquemas multi-utilizador ¢ maior, mesmo para um coeficiente de
correlagdo igual a 1. Pela figura, observa-se que a sensibilidade a mobilidade do TM ¢
sensivelmente a mesma para os esquemas Pre-JIMCZF SD e Pre-MRC. Por ultimo convém
referir que os valores apresentados sdo bastante conservadores, uma vez que foram obtidos
para o pior caso, i.e., para os simbolos de dados transmitidos no fim do TS de DL.
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Figura 7.14: Avaliacao do desempenho em termos do Et/No necessario para atingir uma
BER=1.0E-4, em funcao do coeficientes de correlagdo, interleaving (cheio) e adjacente (tracejado),
K=32.

7.6 Conclusoes e Comparacao entre Esquemas Implementados

Nesta sec¢do, antes de enunciar as principais conclusdes referentes aos resultados obtidos
neste capitulo, ¢ feita de uma forma esquematica, a comparacdo em termos conceptuais e
de implementagdo dos vérios esquemas discutidos ao longo desta tese. As principais
caracteristicas de cada um deles sdo apresentadas na Tabela 7.3.

De todos estes esquemas, o mais simples e o menos complexo € claramente o equalizador
convencional 1x1 MMSEC, apesar de exigir que a variancia do ruido seja conhecida no
TM. De entre os esquemas de pré-filtragem no espago-frequéncia, o Pre-MRC ¢ o menos
complexo, uma vez que ¢ apenas feita uma pré-filtragem mono-utilizador na EB e uma
simples operacdo de de-spreading no TM. Relativamente aos esquemas de pré-filtragem
multi-utilizador no espago-frequéncia, o Pre-JIMCZF SD ¢ o menos complexo. No entanto,
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¢ necessario inverter uma matriz complexa de dimensdo KxK . Contudo, esta matriz ¢
Hermitiana, existindo métodos bastante eficientes para a inverter. No TM, é também
apenas necessario efectuar uma simples operacdo de de-spreading. A complexidade do
esquema Pre-JMSINR SD, ao nivel da EB, ¢ semelhante ao anterior. No entanto, no TM ¢
exigido a estimag¢do da variancia do ruido, e ao nivel da rede, exige que esse parametro seja
enviado para a EB. Quanto ao esquema Pre-JMCZF MRC, a complexidade na EB ¢
semelhante a dos ultimos dois esquemas. No entanto, exige equalizagdo mono-utilizador
no TM, o que mesmo assim mantém este terminal com baixa complexidade.

Tabela 7.3: Comparacao dos varios esquemas discutidos nesta tese.

Esquemas EC EB |EC TM | ER. TM C EB C T™
Conv. MMSEC Nido Sim Sim Nenhuma Equalizagao
Mono-utilizador
Sim Nao Nao Pré-Filtragem Sem
Pre-MRC Completa Mono-utilizador Equalizagao
Inversdao de uma Sem
Pre-JMCZF SD Sim Nao Nao matriz Equalizacao
Completa complexa, KxK
Inversdao de uma Sem
Pre-JMSINR SD Sim Nao Sim matriz Equalizacdo
Completa complexa, KxK
Pre-JMCZF MRC Inversdo de uma Equalizacao
Sim Sim Nao matriz Mono-utilizador
Completa complexa, KxK
CBET/F MMSEC Nao Sim Sim Codificacao Equalizagao
Linear Mono-utilizador
CBET/F ZFC Nao Sim Nao Codificacdo Equalizacdo
Linear Mono-utilizador
Inversao de uma
Sim matriz real, KxK Equalizacdo
CBET/F+JMCZF Parcial Sim Nao Codificagao Mono-utilizador
Linear

EC_EB: Estimativa de canal na EB; EC_TM: Estimativa de canal no TM; ER_TM: Estimativa do ruido no TM.
C_EB: Complexidade na EB; C_TM: Complexidade no TM

Analisando agora os esquemas baseados na codificacdo por blocos no espago-
tempo/frequéncia, os esquemas existentes CBET/F MMSEC e CBET/F ZFC sao os menos
complexos. Na EB, ¢ apenas necessario fazer um processamento linear de codificacdo dos
sinais. No TM, ¢ também feito um processamento linear conjuntamente com um esquema

de equalizacdo, para descodificar os sinais. No entanto, o primeiro exige a estimagdo da

210 Pré-Filtragem no Espaco-Frequéncia para o Sistema MC-CDMA



Comparacao e Avaliagdo do Desempenho em Cenarios Realistas

variancia do ruido no TM. O esquema proposto CBET/F+JMCZF, ¢ mais complexo que os
outros porque para calcular o filtro é necessario inverter uma matriz. Contudo, esta matriz
¢ real e de dimensdao KxK , exigindo uma menor complexidade de inversdao que a matriz
complexa do esquema Pre-JMCZF SD. Ao nivel do TM a complexidade ¢ semelhante ao
esquema CBET/F ZFC, nao sendo necessario estimar a variancia do ruido.

Os esquemas de pré-filtragem derivados no capitulo 5, para calcular o filtro, exigem o
conhecimento da resposta do canal completa na EB. J& o esquema de pré-filtragem
discutido no capitulo 6, apenas exige a resposta do canal composto, i.e., da soma do
modulo da resposta em frequéncia dos M canais. Num sistema a operar no modo FDD, o
ultimo esquema exige um canal de feedback com uma taxa de transmissdo bastante
inferior. Assim, os esquemas de pré-filtragem derivados no capitulo 5 sdo mais apropriados
para o modo TDD, enquanto que o esquema de pré-filtragem proposto no capitulo 6 ¢ mais
apropriado para o modo FDD.

Relativamente aos resultados obtidos neste capitulo, algumas conclusdes podem ser

enumeradas:

e Os resultados com codificagdo de canal confirmam o elevado ganho de
desempenho que se consegue obter com os esquemas de pré-filtragem propostos,
quando comparado com o desempenho obtido com o sistema MC-CDMA
convencional com o equalizador MMSEC.

e Para os esquemas de pré-filtragem no espago-frequéncia, em que no TM nao ¢ feita
equalizacdo, nao tem grande vantagem usar a operacao de inferleaving, para estes

esquemas obtém-se melhor desempenho sem ela.

e O esquema Pre-MRC para o canal BRAN A, sem a operagdo de interleaving e com
quatro antenas, apresenta um desempenho semelhante aos esquemas de pré-
filtragem multi-utilizador, o que faz dele um esquema muito interessante para
implementagdes comerciais neste tipo de cenarios. Contudo, em cendrios onde o
canal seja mais selectivo na frequéncia, caso do BRAN E para exteriores, o
desempenho deste esquema ¢ muito pobre, mesmo para um mapeamento adjacente

dos chips.

e Com o esquema de pré-filtragem, CBET/F+JMCZF, nao se consegue obter melhor
desempenho do que com os esquemas de pré-filtragem propostos no capitulo 5. Isto
porque, como se mostrou no capitulo anterior, a SNR no TM obtida com o esquema
CBET/F+JMCZF apresenta uma penalidade de 10log(M) relativamente aos

esquemas do capitulo 5. O desempenho do CBET/F+JMCZF ¢ melhor que o obtido
com os esquemas conhecidos CBET/F MMSEC e CBET/F ZFC.
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Os esquemas de pré-filtragem projectados no espago-frequéncia combinados com
equalizacdo no TM, Pre-JMCZF EGC e Pre-JMCZF MRC, s3o bastante mais

sensiveis a estimativas de canal erradas que os outros esquemas de pré-filtragem.

O esquema CBET/F+JMCZF ¢ claramente o menos sensivel a mobilidade do TM,
enquanto que o esquema Pre-JMCZF MRC ¢ o mais sensivel. Essa sensibilidade
diminui 4 medida que o nimero de antenas aumenta. Para todos os esquemas a
degradacdo do desempenho € pouco significativa para coeficientes de correlagdo
inferiores a 0.98. O que considerando uma duracao do TS de Ims, corresponde a
uma velocidade de cerca de 10Km/h, ver Tabela 7.1. Para este coeficiente de
correlagdo verifica-se uma penalidade de 0.1, 0.4, 0.5 ¢ 0.8 dB, para os esquemas
CBET/F+JMCZF (M =2), Pre-JMCZF SD (M =4), Pre-MRC (M =4) ¢ Pre-
JMCZF MRC (M =4), respectivamente.

Os esquemas de pré-filtragem no espago-frequéncia sdo adequados para ambientes
interiores e pedestres até 3Km/h. O esquema CBET/F+JMCZF pode ser utilizado
em ambientes exteriores com velocidades moderadas, até SOKm/h.
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8 Conclusoes e Trabalho Futuro

8.1 Conclusoes

Desde o lancamento dos sistemas 2G, que se assiste a um enorme crescimento na procura
de servicos de comunicagdes moéveis. Provavelmente mais nenhuma tecnologia até hoje
conseguiu tanto sucesso em tao pouco tempo, a prova disso € a taxa de penetracao superior
a 100%, em muitos paises Europeus. No entanto, estes sistemas foram essencialmente
projectados para voz, nao podendo de forma alguma satisfazer a procura, cada vez maior,
de servigos como a Internet, video e os servigcos multimédia em geral. Os sistemas 3G,
langados no mercado recentemente, e ja mais direccionados para dados, sdo um passo
importante para satisfazer essa procura. Contudo, a largura de banda que este sistema
disponibiliza, fica muito aquém das previsiveis necessidades no futuro proximo. Este facto
abriu a porta para o inicio do estudo e especificagdo de uma nova interface-ar para a
componente de banda larga da proxima geracdo de sistemas de comunicagdes moveis,
designada por 4G. A investigacdo em tecnologias baseadas no OFDM e MC-CDMA
comegou no inicio dos anos noventa, estando ainda actualmente sob forte investigacao,
levada a cabo pela comunidade académica, institutos de investiga¢do e industria. Pelos
resultados ja conhecidos 0 MC-CDMA surge como um forte candidato para a interface-ar
dos futuros sistemas 4G, sobretudo no DL. Todo o trabalho desenvolvido nesta tese
centrou-se no desenvolvimento e avaliacdo exaustiva de esquemas de transmissdo para o
sistema MC-CDMA no DL. Uma vez que as exigéncias da nova interface-ar podem apenas

ser satisfeitas através da utilizacdo da dimensdo espacial do canal radio movel, todos os
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esquemas de transmissdo propostos foram projectados no espago e na frequéncia. Estas
técnicas de transmissdo foram desenvolvidas de forma a satisfazer dois grandes objectivos:

e Transferir a maior parte do processamento, relacionado com a eliminacdo da IAM e
distor¢des provocadas pelo canal, do TM para a EB. Permitindo assim, projectar o
primeiro terminal com o minimo de complexidade.

e Utilizar no DL, a dimensao espacial sem ser necessario o uso de um agregado de
antenas no TM. O uso desta dimensdo permite projectar esquemas de transmissao
de forma bastante eficiente.

Apos uma introdugdo geral e enquadramento do trabalho desenvolvido nesta tese, avangou-
se para o segundo capitulo, onde foram discutidos conceitos tedricos fundamentais para se
compreender todo o mecanismo fisico inerente as comunica¢des moveis, em especial as de
banda larga. No terceiro capitulo, foram apresentadas as principais técnicas de portadora
multipla, tais como o OFDM, MC-DS-CDMA, MC-CDMA, OFDMA e SS-MC-MA.

No quarto capitulo, foi feita uma analise detalhada do sistema MC-CDMA convencional,
i.e., um sistema onde ¢ feita equalizagdo mono-utilizador no TM, e em que ambos os
terminais estdo equipados com uma antena. A correcta caracterizagdo deste esquema foi
importante uma vez que serviu de referéncia para os esquemas propostos nesta tese. Da
andlise feita, verificou-se que terd que existir uma relacdo de compromisso entre a
diversidade na frequéncia e a degradacdo que essa diversidade provoca no desempenho,
devido a IAM. De forma a melhor se compreender esta questao, o sistema foi avaliado para
dois tipos de mapeamento dos chips: adjacentes e interleaved. Foi mostrado que no
primeiro caso, a [AM no sistema ¢ baixa, mas por outro lado, a ordem de diversidade na
frequéncia ¢ também muito baixa. No segundo caso, consegue-se atingir uma ordem de
diversidade na frequéncia elevada, devido a descorrelagdo entre sub-canais, mas o sistema
sofre de um nivel de IAM elevado. De qualquer forma a capacidade do sistema MC-
CDMA convencional ¢ limitado pela IAM, e apenas pode ser aumentada, implementando

detectores multi-utilizador que usem a componente espacial do canal.

A solugdo mais interessante do ponto de vista pratico, para aumentar a capacidade do
sistema MC-CDMA convencional no DL, ¢ transferir os detectores com as caracteristicas
referidas para a EB, onde os requisitos em termos de complexidade ndo sdo tdo apertados.
Assim, nos capitulos 5 e 6 foram propostos esquemas de transmissdo que usam a
componente espacial. No capitulo 5, foi derivado um esquema de pré-filtragem multi-
utilizador projectado no espago-frequéncia, cujo algoritmo consiste em minimizar a
poténcia transmitida sujeita a completa eliminagdao da IAM e das distor¢cdes provocadas
pelo canal. Este esquema foi combinado com trés diferentes detectores no TM: simples de-
spreading, Pre-JMCZF SD; equalizador MRC, Pre-JMCZF MRC e equalizador EGC, Pre-
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JMCZF EGC. No capitulo 6, foi derivado um esquema de pré-filtragem, projectado na
frequéncia, e combinado com a codificagdo espago-tempo e no espago-frequéncia, tendo
sido designado por CBET/F+JMCZF.

Os esquemas de pré-filtragem, propostos no capitulo 5, exigem o conhecimento da resposta
completa do canal, pelo que sdo mais apropriados para o modo TDD, onde o canal pode ser
estimado no UL. O esquema derivado no capitulo 6 exige apenas o conhecimento da
resposta parcial do canal. Assim, com este esquema e considerando um sistema baseado no
modo FDD, ¢ necessario usar um canal de feedback com uma taxa de transmissdo bastante

menor do que seria necessario com os esquemas do capitulo 5.

Todos estes esquemas foram avaliados em cenario ideais, com e sem codificacdo de canal,
€ em cenarios mais realistas, i.e., com estimativas de canal imperfeitas e tomando em conta
a mobilidade do TM. As conclusdes relativas a cada cendrio e para cada esquema foram
detalhadamente enunciadas no fim do respectivo capitulo. Logo, aqui sdo apenas
apresentadas aquelas, que se julga serem as mais relevantes, e que resultam da andlise

global aos resultados apresentados ao longo da tese:

e Os resultados obtidos mostram de forma clara, o elevado ganho de desempenho que
se consegue obter com os esquemas de pré-filtragem propostos, quando comparado
com o desempenho obtido com o sistema MC-CDMA convencional. Estes
esquemas conseguem, de forma eficiente, separar os diferentes utilizadores no
espaco e frequéncia. Conseguindo-se por isso obter ganhos elevados, mesmo em
canais bastante selectivos na frequéncia, onde a IAM ¢ muito elevada.

e Verifica-se que, para um sistema MISO, os esquemas de pré-filtragem baseados no
critério dos zeros forcados, propostos nesta tese, apresentam sensivelmente o
mesmo desempenho que os esquemas de pré-filtragem que tomam em conta o ruido
no TM. Além disso, estes ultimos exigem a estimativa do ruido no TM, o que

aumenta a sua complexidade.

e Os esquemas de pré-filtragem mono-utilizador, em canais pouco selectivos na
frequéncia, apresentam um desempenho semelhante aos esquemas de pré-filtragem
multi-utilizador, o que faz deles esquemas muito interessantes para implementagdes
comerciais neste tipo de cenarios. Contudo, em cendrios onde o canal seja mais
selectivo na frequéncia, caso do BRAN E para exteriores, o desempenho destes
esquemas € muito pobre. Assim, num canal pouco selectivo, e por conseguinte com
um nivel de TAM baixo, estes esquemas conseguem tirar partido da diversidade
espacial e a0 mesmo tempo implicitamente remover parte da IAM.

e Com o esquema de pré-filtragem, derivado no capitulo 6, ndo se consegue obter

melhor desempenho do que com os esquemas de pré-filtragem propostos no
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capitulo 5. Isto porque, como se mostrou no capitulo 6, a SNR no TM obtida com o
esquema CBET/F+JMCZF apresenta uma penalidade de 10log(M) relativamente

aos esquemas do capitulo 5.

e Os esquemas de pré-filtragem projectados no espago-frequéncia combinados com
equalizagdo no TM, sdo bastante mais sensiveis a estimativas de canal erradas que

os outros esquemas de pré-filtragem.

e Para todos os esquemas de pré-filtragem a degradagao do desempenho € pouco
significativa para coeficientes de correlagdo inferiores a 0.98. Para o esquema
CBET/F+JMCZF a degradacao continua a ser pouco significativa para valores mais
elevados. Assim, os esquemas de pré-filtragem projectados no espago-frequéncia
sao mais adequados para ambientes interiores e pedestres até 3Km/h, enquanto que
o esquema CBET/F+JMCZF pode ser utilizado em ambientes exteriores para
velocidades moderadas até S0Km/h.

Em suma, foi demonstrado nesta tese, o grande potencial das estratégias de transmissao,
projectadas de forma a usar a resposta do canal radio mével disponivel na EB, e a sua
dimensdo espacial. Com as técnicas propostas, obteve-se um consideravel aumento no
desempenho do sistema, em cendrios tipicos de interiores e exteriores, usando um TM

projectado com um nivel de complexidade bastante reduzido.

8.2 Trabalho Futuro

Em face do trabalho realizado sugerem-se os seguintes topicos para trabalho futuro:

e Estender os esquemas propostos, de MISO para MIMO. O uso de um agregado
num pequeno TM parece ndo ser muito realista, mas o seu uso para outras
aplicagdes, como por exemplo nos portateis pode ser uma solu¢do a explorar, de

forma a aumentar, ainda mais, a capacidade do sistema.

e Implementar na cadeia de simulagdo um estimador de canal, de forma a avaliar os

esquemas de pré-filtragem propostos em cendrios mais realistas.

e Contabilizar detalhadamente o nimero de operagdes matematicas necessarias para
calcular os filtros.

e Projectar os esquemas de pré-filtragem conjuntamente com a codificacdo de Trellis
no espaco-tempo. Neste caso, os esquemas de codificagdo no espaco-tempo, de
codificagdo de canal, de modulacdo e de pré-filtragem, podem ser projectados
conjuntamente, sendo previsivel obter-se ganhos de desempenho mais elevados.
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Todos os resultados apresentados foram obtidos ao nivel do [link level. Seria
também interessante, estudar o impacto destes esquemas na capacidade, ao nivel do
system level.

Implementar os esquemas propostos num protétipo.
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Anexo A

A.1 Funcio de Correlagio Espacio-Temporal

O Espectro de Doppler pode ser facilmente derivado no caso onde existe um grande
nimero de sub-percursos (Lgp —> ) que chegam ao TM com angulos uniformemente
distribuidos no intervalo [0,27z[. Neste caso, o espectro de Doppler pode ser deduzido para
um determinado percurso p ou para um canal ndo selectivo na frequéncia. A func¢do de

autocorrelacdo espacio-temporal para um determinado atraso 7z, ¢ dada por (2.14),

p
R(At)z%E{h(t,Tp)h*(t+At,z'p)} (A.1)

A Rl para o atraso 7, ¢ a sobreposi¢do de todos os sub-percursos, dada por,

p
L :
ie,)= §f g, CAD101) (A2)
I=1
Substituindo (A.2) em (A.1), obtém-se,
L o
R(At): ZS}:)E{aAz%./Z@(D,maX COS('//I)At (A3)
I=1

Uma vez que ¢ assumido um numero infinito de sub-percursos, (A.3) pode ser escrita na
forma de um integral e a esperanca da poténcia do percurso pode ser substituida pela sua

funcdo de densidade. Considerando 7 a poténcia total de todos os sub-percursos obtém-se,

2r ., .
R(At)zl J' eﬂ@‘D,maxCOS(V/)Afdl// (A.4)
T 0

Assim, a fun¢ao normalizada de autocorrelagao espacio-temporal ¢ dada por,

R

norm (

27 .
At):LAt) — J‘ e./277D,max COS(V/)AtdW — JO (27#D maXAt) (AS)
R(O) ’

onde J,(.) representa a fungio de Bessel modificada do primeiro tipo e ordem zero.
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A.2 Perfil de Poténcia de atraso para os Modelos A e E do HIPERLAN/2

Tabela B.1: Perfil de poténcia do atraso para os canais BRAN A ¢ E, FA=80e6 MHz.

Modelo A Modelo E
Percursos | Atraso Poténcia Atraso Poténcia
(ns) Média (ns) Média
Relativa (dB) Relativa (dB)

1 0 -0.88 0 -4.9
2 10 -1.78 10 -5.1
3 25 0 20 -5.2
4 40 -4.38 40 -0.8
5 50 -5.18 70 -1.3
6 60 -6.08 100 -1.9
7 75 -4.35 140 -0.3
8 90 -8.68 190 -1.2
9 110 -5.58 240 2.1
10 140 -8.18 320 0
11 170 -10.78 430 -1.9
12 200 -13.38 560 -2.8
13 240 -14.58 710 -5.4
14 290 -18.88 880 -7.3
15 340 -23.28 1070 -10.6
16 390 -27.58 1280 -13.4
17 1510 -17.4
18 1760 -20.9
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Anexo B

Solucio que Minimiza a Poténcia Transmitida

O objectivo deste anexo ¢ mostrar que a solucdo que minimiza a poténcia transmitida ¢

dada por (5.34). A poténcia transmitida para o utilizador ; e simbolo p ¢ dada por,

H
Prjp=Wip Wip (B.1)

Assumindo que o poténcia de cada simbolo de dados ¢ normalizada a um, e considerando a

matriz 4, ,, a seguinte fun¢@o de custo € minimizada, usando o multiplicador de Lagrange

&,

L WH
Fip =WipW;+ 8(“j,pb./:p - Aj,p”’j,p) (B.2)

Calculando as derivadas parciais Vi, f;p de f; , eigualando a zero, obtém-se a seguinte

equacao,

H
Vi, jp=2Wip—ed; , =0 (B.3)
Logo, o filtro ¢ dado por,

l v o
Wip ZEAJLP'S (B.4)

substituindo (B.4) em (5.24), tém-se,
e =2.a;,(4,,47 )" b, (B.5)

H

Finalmente, substituindo &” em (B.4), obtém-se o filtro para o utilizador ; e para o

simbolo p, dado por,

Wip= aj,pAilp (Aj,pAilp)ilbj (B.6)
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Anexo C

C.1 Matrizes de codificacio para trés antenas,M =3, e para taxas de

codificacdo R, =1/2 e R, =3/4

e R, =1/2
dy —-dy, —dy —-d, d, —-d —-d; -d,
Djy=|d, d, dy -dy d, df d; -d;
dy —-d, dy d, dy -d, d d,
e R,=3/4
I . d; d’
d, -d = =
1 2 \/E \/E
; d3 d3
Dj,=|d, d 732 —732
dy dy dy-divdy-d3) ldy+d3+d -d])
V2 2 2 2

(C.1.1)

(C.1.2)

C.2 Esquema de descodificacio para quatro antenas e para uma taxa de

codificacdo R, =3/4.

Neste anexo, ¢ apresentado o esquema de descodificacdo para quatro antenas na

transmissdo e uma taxa de codificacdo de 3/4, considerando apenas uma antena na

recepgao.

O sinal recebido nos quatro instantes ¢ dado por,
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i =hd, +hyd, +h4

+h3\/_ \/_

Yo = hd2+h2dl+h3\/_ h4T;+n2

ds d, (—d —d’ +d —d*) (—d —d;+d —d*) (€2.1)
y3—h1 +hy 2+ Iy 1 -4 2-%) p, R Sk Renkia B
f V2 2 2
dl o d prdiva—d))  lavdvay-d3)
y4—h1\/— hzﬁ h3 2 h4 2 +n

As estimativas dos simbolos de dados sdo obtidas usando a seguinte combinacdo dos
diferentes sinais recebidos,

dy=yh +yh, +

2 - 2
32 N A A (v4 +Y3g(h3 —]14)Jr (74 _)’3)2(]13 +h4) (C2.2)
J :(J/1+J’2)h; _(y1—)/2)h: +)’;(h1+h2)+y:(h1_h2)
: V2 V2 V2 V2

Com este esquema de combinagao € possivel recuperar os trés simbolos transmitidos sem
que haja qualquer interferéncia entre eles.

C.3 Alguns codigos no espaco-tempo de trellis obtidos usando o critério da
soma dos elementos da diagonal (trace)

Tabela C.1: Coeficientes dos codigos obtidos usando o critério da soma dos elementos da
diagonal, para duas antenas na transmissao.

Modulagao Memoria, u Coeficientes Ordem, rg Trace
£ =[02).(1.2)]

aps : & ~[23) 0] .
& =[22).1)]

QPSK 3 & =[2.0).0.2)(0.2)] 2 2
g =[(2:4).3.7)]

S-PSK 4 g1 =[4.0)(6.6) ? i
£ =[(7.2).00,7),(4.4)]
g =[(04).(4.4)]

8-PSK > g =[02).(23

’ )’ (2’2)] 2 8.59
7
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Anexo D

Resultados Obtidos com a Cadeia de Simula¢ao do MATRICE

Neste anexo, sao apresentados resultados para o esquema Pre-JMCZF SD obtidos com a
cadeia de simulag¢ao implementada no projecto Europeu MATRICE [16]. Os parametros de
simulagdo usados aqui sdo idénticos aos usados nessa cadeia, e estdo representados na
Tabela D.1. De referir que estes pardmetros sdo muito semelhantes aos definidos no
capitulo 7, a principal diferenca esta relacionada com o modelo de canal usado.

Tabela D.1: Principais parametros de simulacdo, usados na cadeia implementada no projecto

MATRICE.
Numero de Portadoras, N, 1024
Numero de Portadoras Disponiveis 736
Comprimento do Codigo, L 32
Largura de Banda (LB) 41.46 MHz
Duracédo do simbolo OFDM, 7, 5FDM 21.52 ps
Duragdo do Tempo de Guarda, TG 3.75 ps
Frequéncia de Amostragem, (FA) 57.6MHz
Espagamento entre Sub-portadoras, Af', 56.2 KHz
Numero de simbolos OFDM por TS 30
Modulagao QPSK
Mapeamento dos Chips Interleaved
Codificacao de Canal Codifica¢do Turbo, R=1/2
Modelo de Canal 3GPP/3GPP2 SCM AHG
Espacamento entre elementos da Antena d, =104
Velocidade do TM 60 Km/h
Frequéncia da Portadora 5.0GHz

Este modelo de canal ¢ detalhadamente descrito em [16][76], pelo que aqui sdo apenas
enumerados os principais parametros usados no projecto MATRICE, que foram os mesmos
para obter os resultados aqui apresentados. A dispersdo temporal deste canal ¢ baseada no
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perfil de poténcia de atraso do modelo de canal do BRAN E. As caracteristicas espaciais
correspondem a um tipico cenario exterior com um espalhamento angular elevado no TM e
moderado na EB. De forma a determinar as DOAs em ambos os terminais, ¢ inicialmente
gerado com uma distribui¢do uniforme dentro de um sector de 120°, um percurso com
linha de vista para cada utilizador. Depois as DOAs de cada percurso sdo geradas com uma
distribuicao normal em torno da direccao de LDV com diferentes espalhamentos angulares,
0s quais estao relacionados com o atraso e a poténcia de cada percurso. Depois, as DOAs
de cada sub-percurso, correspondentes a um determinado percurso, sdo geradas com uma

distribuicao de Laplace, em torno da DOA desse percurso. Os principais parametros para

este canal sdo mostrados na Tabela D.2, onde 77(0,0'2) representa uma distribui¢cao normal

de média nula e varidncia o®. Mais detalhe sobre estes parimetros e a forma de como

devem ser configurados pode ser encontrado em [76]

Tabela D.2: Principais Parametros do Canal 3GPP/3GPP2 SCM AHG.

Perfil de Poténcia de Atraso BRANE
Numero de percursos 17
Numero de sub-percursos por cada percurso 20
Espalhamento Angular Médio, EB E{O-E " EB}: 21.4°
Distribui¢do da DOA por percurso na EB 77(0’ o-l%A,EB )
Espalhamento Angular Médio, TM E {0 EATM }: 68°

—— 2
Distribui¢do da DOA por percurso no TM 77(0, O barm )

A Figura D.1 mostra os resultados obtidos com o esquema Pre-JMCZF SD no cenario
definido no projecto MATRICE. Estes resultados sdo importantes pois permitem avaliar o
desempenho do esquema proposto num modelo de canal mais realista. Pode ver-se um
ganho significativo do esquema Pre-IMCZF SD relativamente ao sistema MC-CDMA
convencional 1x1 MMSEC. Observa-se um ganho de cerca de 5.7 ¢ 12.4 dB (para uma
BER=1.0E-4) relativamente ao esquema convencional, para duas e quatro antenas,
respectivamente. Convém realcar que estes ganhos sdo claramente superiores aos obtidos
para este esquema para o cenario do capitulo 7, onde para quatro antenas o ganho foi de
9.0 dB. O desempenho do esquema Pre-JMCZF SD ¢ semelhante ao obtido no cenario
definido no capitulo 7. No entanto, o desempenho do esquema 1x1 MMSEC ¢ bastante
pior que o obtido nesse cendrio, dai esta diferenga de ganho.

Em [189], sdo apresentados resultados para este e para outros esquemas, no mesmo cenario
deste anexo, e para diferentes codigos de canal (Turbo e Convolucionais) e também para a
modulacao 16-QAM.
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