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resumo

O objectivo desta dissertacéo é estender o conceito das técnicas PIC (Parallel
Interference Cancellation) a receptores com agregados de antenas e avaliar o
desempenho das diferentes estruturas PIC em varios cenarios no sistema
UMTS-TDD (Universal Mobile Telecommunication System).

Para tal, a dissertacdo inclui seccGes de preparacéo, onde é efectuado uma
revisdo da evolucdo das comunicacdes moveis celulares, de alguns aspectos
fundamentais das técnicas de espalhamento de espectro, das especificacdes
do sistema UMTS-TDD relevantes para o trabalho e a nivel mais avancado
uma sintese das principais técnicas MUD (Multiuser Detection) propostas na
literatura. ApGs a apresentacdo deste material preparatério necessario para
compreender o trabalho realizado, sdo descritos, caracterizados, avaliados e
comparados os varios algoritmos. Foram implementadas numa cadeia de
simulagéo vérios tipos de estruturas PIC, designadamente, com um e dois
estagios, com cancelamento parcial e completo, com estimativas hard e soft,
com uma antena e com um agregado circular uniforme de M elementos. De
forma a avaliar o desempenho destas estruturas PIC foram obtidos resultados
em varios cenarios, nomeadamente, com estimativas perfeitas dos parametros
do canal e controlo de poténcia perfeito; com estimativas imperfeitas dos
pardmetros do canal e controlo de poténcia perfeito; com factores de
espalhamento variaveis e estimativas perfeitas dos parametros do canal. Os
parametros necessarios para efectuar simulagdes ao nivel do sistema foram,
também, calculados.

Como conclusao principal deste trabalho, ressalta que a estrutura HD_PIC
(hard decision - PIC) com um estigio é a que apresenta a melhor relacao
desempenho/complexidade, verificando-se que a combinacdo desta estrutura
com um agregado de antenas é uma técnica extremamente promissora para o
UMTS_TDD.

Palavras Chave: detecgdo multi-utilizador, cancelamento de interferéncia,
agregados de antenas, filtragem espacio-temporal, DS_CDMA, PIC e UMTS-
TDD



abstract

The main objective of this dissertation is to extend the parallel interference
cancellation (PIC) techniques to receivers with antenna arrays and evaluate the
performance for different scenarios, of different PIC structures in the Universal
Mobile Telecommunication System (UMTS).

Therefore, the dissertation includes preparation sections, where the evolution
and main concepts of cellular communication systems, the fundamental issues
about spread spectrum techniques and some important specification of the
UMTS system are reviewed, and at a more advanced level a synthesis of the
main Multiuser Detection (MUD) techniques proposed in the literature is done.
After the presentation of this preparatory material, fundamental to understand
the work performed, the PIC algorithms are described, analysed, evaluated and
compared. Several PIC structures were implemented in a simulation chain,
namely, with one and two stages, with full and partial cancellation, with hard
and soft estimates, with single antenna and a uniform circular array with M
elements. To evaluate the performance of this PIC structures results were
obtained in several scenarios, such as, with perfect channel parameters
estimate and perfect power control, with imperfect channel parameters
estimate and perfect power control, with several spreading factors and perfect
channel parameters estimate. The parameters needed to perform simulations
at system level were calculated.

The main conclusion of this work is that the hard decision PIC (HD_PIC) with
one stage presents the best performance/complexity ratio, and the combination
of this PIC structure with antenna array is a very promising technique for
UMTS-TDD.

Keywords: multiuser detection, interference cancellation, antenna arrays,
special-temporal filtering, DS_CDMA, PIC e UMTS-TDD.
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1 Introducao

1.1 Motivacéo

As comunica¢des moveis tém assumido, cada vez mais, um papel fundamental na vida
das pessoas e empresas. A sua expansdo associada ao desenvolvimento das
actividades econOmicas e sociais tem estimulado a procura de servicos de
telecomunicag¢des cada vez mais diversificados e de maior capacidade. Servicos como o
video, televiséo de alta definicdo, video a pedido, Internet e os servicos multimédia em
geral, requerem elevada largura de banda. Requisitos que o0s actuais sistemas de
comunicagBes moveis (2G) ndo podem de forma alguma disponibilizar. Por sua vez, a
massificagcao desses servigos s6 € possivel com o desenvolvimento de novas tecnologias
que possibilitem a rapida generaliza¢do da sua utilizagcdo com elevada qualidade e baixo
custo. O progresso na sociedade da informacao deve permitir que cada pessoa possua
um terminal moével através do qual poderd ter acesso a rede global de telecomunicacdes,
permitindo portanto total mobilidade. A liberdade de comunicacdo requer também

mobilidade nas redes fixas bem como personalizacdo de servigos.

Foram precisamente estes factores que motivaram o desenvolvimento da terceira
geracdo de sistemas de comunicagcdes moveis, cujo langamento, na Europa, esta
previsto para o fim do primeiro semestre de 2002. No entanto, dada a expectativa de uma
forte procura de servicos de comunicagdes moveis, é de prever que 0s requisitos iniciais

deste sistema ndo sejam suficientes num futuro préximo, uma vez que, provavelmente,



0s primeiros sistemas comerciais 3G serdo baseados no receptor convencional, que é
bem conhecido por ser limitado pela interferéncia de acesso mdltiplo e requer um de
poténcia bastante preciso. Um aumento da capacidade do sistema UMTS, para
acomodar a previsivel procura de servicos de comunica¢des moveis, ira indubitavelmente
requerer o0 recurso a técnicas de processamento de sinal avangadas, designadamente
algoritmos de detecc¢do multi-utilizador. Este facto constitui a principal motivacdo para o

trabalho desenvolvido nesta dissertagéo.

1.2 Enquadramento e Objectivos

De uma forma genérica esta dissertagdo enquadra-se na area das comunicagdes moveis,

e em particular em técnicas de filtragem espacio-temporais aplicadas ao UMTS.

Conforme referido anteriormente o receptor convencional apresenta alguns problemas,
gue limitam consideravelmente a capacidade do sistema UMTS. Isto acontece porque o
receptor convencional foi desenhado para um sistema mono-utilizador e
consequentemente € de esperar que o seu desempenho fique longe do 6ptimo quando
utilizado num ambiente multi-utilizador. Este facto motivou a investigacdo de algoritmos
de deteccao multi-utilizador. Verdu derivou a estrutura do receptor 6ptimo [31], sendo o
que apresenta melhor desempenho. No entanto isso € conseguido a custa de um
consideravel aumento da complexidade, que aumenta exponencialmente com o nimero
de utilizador, o que motivou que um grande nimero de detectores multi-utilizador sub-
optimos [48], com bom compromisso em termos da razdo desempenho/complexidade,

tivessem sido propostos.

O PIC é um dos detectores multi-utilizador mais promissores para os sistemas 3G [54],
apresentando, complexidade moderada e bom desempenho numa grande gama de
ambientes. Além disso, tem sido mostrado em alguns artigos [63] que a combinacao de
técnicas espaciais e temporais melhoram de uma forma significativa o desempenho do
receptor, quando comparado com a implementagéo de apenas uma técnica.

O principal objectivo desta dissertacdo € implementar, avaliar o desempenho e a
complexidade de um receptor de deteccdo multi-utilizador que combine as técnicas de
deteccdo PIC com um agregado circular uniforme de M elementos. Foram implementadas
varios tipos de estruturas PIC, designadamente, com um e dois estagios, com
cancelamento parcial e completo, com estimativas hard e soft. A andlise e estudo destes

algoritmos PIC tém como principal objectivo a sua aplicagédo ao sistema UMTS-TDD.,

- {Deleted: i




1.3 Organizacao da Dissertagao

Esta dissertacdo esté estruturada da seguinte forma:

O capitulo 2 € um capitulo de revisao e preparacao, e inclui trés vertentes principais. Para
efeitos de enquadramento do trabalho efectuado no ambito desta dissertacdo, é
primeiramente apresentada uma perspectiva genérica da evolugdo das comunicacdes
maéveis celulares, desde a primeira até a terceira geragdo. Seguidamente e com intuito de
fornecer os elementos necessarios para a compreensdo da tecnologia usada nos
sistemas 3G, sdo apresentados os aspectos fundamentais das técnicas de espalhamento
de espectro, com especial énfase para a técnica Direct Sequence - Code Division Multiple
Access (DS-CDMA). De seguida, os elementos fundamentais de um sistema DS_CDMA
puro sao analisados. Finalmente é feita um abordagem das principais especificagées do
sistema UMTS-TDD, aquelas que se julgam importantes para perceber o trabalho

desenvolvido nesta dissertacgéo,

No capitulo 3 sdo analisadas algumas das principais técnicas de deteccdo multi-
utilizador. O capitulo comeca com uma analise genérica do receptor convencional —
RAKE, onde séo identificados os principais problemas deste receptor. O detector 6ptimo
de Verdu também é objecto de uma descricdo e analise elementares neste capitulo.
Seguidamente e motivados pela necessidade de detectores que mitiguem o problema da
complexidade associado ao detector Optimo, uma parte importante do capitulo é dedicada
a analise de alguns dos mais importantes detectores sub-Optimos, dando-se especial
atencao aos detectores baseados no principio PIC. Na parte final é feita uma pequena
introdugcdo a agregados de antenas e a sua aplicacdo em sistemas de comunicacdes
méveis, sendo apresentadas duas arquitecturas espacio-temporais, isto €, arquitecturas

gue conjugam técnicas de processamento espacial e temporal.

No capitulo 4 sdo apresentadas as diferentes estruturas de PIC implementadas.
Inicialmente, é feita uma abordagem simples do modelo do sistema e o canal usado nas
simulacdes. De seguida é dada uma perspectiva da plataforma de simulacdo construida e
na qual os detectores PIC foram integrados, sendo depois feita uma analise,
pormenorizada, das estruturas de PIC implementadas. Finalmente, é feita uma

comparagdo, em termos de complexidade, entre o receptor convencional e o PIC.



No capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos com as diferentes estruturas PIC,
na cadeia de simulagdo desenvolvida. Inicialmente s8do analisados os resultados com
estimativas dos parémetros do canal perfeitas e controlo de poténcia ideal. Nestas
condi¢des é feita uma comparacdo do desempenho das diferentes estruturas de PIC,
sendo depois comparados com o desempenho do receptor convencional nas mesmas
condicdes i.e. com K utilizadores e também com o limite inferior que constitui o
desempenho do receptor convencional numa ambiente mono-utilizador. De seguida os
resultados obtidos, para o receptor convencional e algumas estruturas PIC, em cenarios
com varios factores de espalhamento sdo apresentados e comparados. Depois é feita
uma andlise dos resultados relativamente ao desempenho do PIC com estimativas
imperfeitas dos parametros do canal, mas com poténcia de controlo perfeita. Finalmente,

sdo calculados os parametros necessarios para efectuar simula¢des ao nivel do sistema.

Finalmente no capitulo 6 sdo enumeradas as principais conclusdes dos resultados
apresentados nesta dissertacdo e identificados alguns aspectos que poderdo ser objecto
de trabalho futuro .

Nesta dissertacéo optou-se por usar algumas expressodes na terminologia inglesa, por se
achar que a generalidade das pessoas estdo mais familiarizadas com essa notagéo.

1.4 Contribuic@es

A principal contribuicdo desta dissertacdo foi estender as técnicas de detecgcdo multi-
utilizador, baseadas no algoritmo PIC, para canais vectoriais, num ambiente especifico de
UMTS-TDD.

Grande parte dos resultados apresentados nos capitulo 4 e 5 desta dissertagdo foram

apresentados em duas publicacdes originais:

Adao Silva e Atilio Gameiro, “Performance Evaluation of Multisensor Parallel Interference
Cancellation for the UMTS-TDD uplink”, Wireless Personal Multimedia Communications
(WPMC), Aalborg, Dinamarca, Setembro de 2001.

A. Silva, P. Pinho, P. Marques, A Gameiro e J. Fernandes , “Performance and Sensitivity
Evaluation of Multisensor Parallel Interference Cancellation for the UMTS-TDD uplink”,
IST Summit , Barcelona, Espanha, Setembro de 2001.



2 Tecnologias para Comunicacdes Celulares

O principal objectivo deste capitulo € fazer uma introdugdo a alguns conceitos
fundamentais a fim de compreender o trabalho realizado nesta dissertacdo. Inicialmente,
é feita uma abordagem genérica da evolug¢do das comunicacdes moveis celulares, desde
a primeira até a terceira geracdo. Na segunda seccdo € apresentada uma andlise das
técnicas de espalhamento do espectro, com especial énfase para a técnica DS-CDMA, ja
gue é a técnica usada pelos sistemas de terceira geracdo. Na terceira seccao é feita uma
abordagem de alguns dos elementos fundamentais de um sistema DS-CDMA puro. Dada
a grande diversidade de especificacbes do UMTS-TDD, apenas séo apresentadas na
Ultima secc¢do algumas delas, aquelas que se julga serem fundamentais para perceber o

trabalho desenvolvido nos capitulos 4 e 5.

2.1 Evolucéo dos Sistemas de Comunicagao Moveis

Numa primeira fase, a expansao dos sistemas de comunica¢des mdveis foi orientada
para satisfazer requisitos particulares de varios sectores profissionais com um nimero
limitado de utilizadores. O principal obstaculo para criar um sistema de comunicagdes
movel de acesso publico era a limitada capacidade dos sistemas, devido quer ao

reduzido espectro disponivel quer ao fraco aproveitamento do mesmo. Outro obstaculo



eram as dimensdes fisicas e o preco do equipamento terminal, que normalmente é
suportado pelos utilizadores. Estes condicionalismos ditaram que os primeiros sistemas
de subscri¢do publica, em que era fornecida um ligacao via radio entre um terminal mével
e a rede fixa — Public Switch Telephone Network (PSTN) tivessem como clientes apenas

homens de negécios.

O conceito celular foi proposto pela primeira vez por D.H. Ring dos laboratérios Bell em
1947 [1]. Em 1970 investigadores desse laboratério desenvolviam o conceito de sistemas
moveis celulares [2]. A ideia chave dos sistemas celulares é a reutilizagcdo do espectro.
Ao contrario dos primeiros sistemas de comunicacdo mével, 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 nos
servicos. Assim, os primeiros sistemas celulares designam-se por sistemas de primeira
geragdo (1G), seguidamente por segunda geragdo (2G), 3G, 4G e assim

sucessivamente.

A especificacdo dos primeiros sistemas celulares comecaram em 1969 e lancados no
mercado em 1981 [2]. Os principais sistemas 1G desenvolvidos foram: Nordic Mobile
Telephone (NMT-450) nos paises nérdicos e o Advanced Mobile Phone System (AMPS)
na América do norte, C-450 em Portugal e Alemanha, Total Access Communications
Systems (TACS) no Reino Unido, Nippon Telephone and Telegraph (NTT) no Japéao.
Todos estes sistemas 1G usavam modulagdo Frequency Modulation (FM) para voz e
modulacdo Frequenc Shift Keying (FSK) para sinalizagdo. A técnica de acesso mdltiplo
usada foi a Frequency Division Multiple Access (FDMA). Todos estes sistemas eram
analdgicos e tinham como principais problemas a capacidade e a qualidade de servico,

nao sendo compativeis entre si [3].

O aumento da procura e da exigéncia, em termos de qualidade, de servicos de
comunicacdes moveis tornaram os sistemas 1G obsoletos. De forma a colmatar estes
problemas iniciou-se o desenvolvimento dos primeiros sistemas de comunicagcfes moveis
digitais também designados por sistemas 2G. As especificacdes destes sistemas
comecaram em 1982, tendo sido langados no mercado no inicio da década de noventa
[2]. Os principais sistemas 2G desenvolvidos foram: Global System for Mobile
Communications (GSM) e mais tarde o DCS-1800 na Europa, Digital AMPS (D_AMPS) e



0 1S-95 nos Estados Unidos e o Pacific Digital Cellular (PDC) no Japéo [4]. Os sistemas
GSM, D-AMPS e o PDC usam como técnica de acesso multiplo o Time Division Multiple
Access (TDMA) enquanto que o 1S-95 usa o CDMA. O GSM usa a banda de frequéncias
dos 900MHz, o DCS-1800 a banda dos 1800MHz, o D-AMPS e o 1S-95 a banda dos
1900MHz e por ultimo o PDC usa a banda dos 800 e 1900MHz. As principais vantagens
dos sistemas 2G relativamente aos 1G sao [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 modveis, melhor integracdo com a Rede Digital de
Integrac@o de Servigos (RDIS), possibilidade de oferecer novos servicos ao utilizadores
tais como dados, fax, servico de mensagens, roaming, maior privacidade e facilidades

para a encriptagcéo de dados.

De entre os sistemas 2G o0 GSM é sem qualquer davida aquele que maior sucesso teve e
continua a ter, tendo sido adoptado em mais de 100 paises [1]. O crescimento do
mercado das comunicagGes mdveis celulares, bem como o aumento do numero de
utilizadores da Internet, constitui um prometedor mercado que combina a comunicacdes
sem fios e servicos de dados. Do ponto de vista do utilizador os servigos celulares de
dados fornecidos pelos sistemas 2G séo ineficientes, uma vez que 0s ritmos de
transmissdo sao baixos e o custo por unidade de informacao elevado. Com vista a
colmatar esta ineficiéncia foram desenvolvidas duas tecnologias para transmissao de
pacotes de dados: o Celular Digital Packet Data (CDPD) e o General Packet Radio
Service (GPRS) também designadas por sistemas 2+. O primeiro foi desenvolvido para
aplicacdo no D-AMPS e no 1S-95, o segundo no GSM. As principais vantagens
introduzidas por estas tecnologias sao [5]: melhor qualidade de conversacdo, roaming
entre satélite, terra e ambientes fechados e taxas de transmisséo de dados superiores a
100Kbps.

A principal motivacdo para a investigacdo e desenvolvimento de um novo sistema de
comunicagBes méveis foi proporcionar mobilidade para servigos que ndo apenas voz. Isto
€ desenvolver um sistema que facilite aplicacdes multimédia que geralmente usam varios
servicos em paralelo: voz, dados, video, etc. Outro objectivo do UMTS € proporcionar
uma transi¢do suave dos varios sistemas moveis heterogéneos que actualmente existem,
para um sistema movel universal. Estas motivacdes/objectivos levaram ao
desenvolvimento de uma nova geragdo de comunicagcdes moveis, designada International
Mobile Communications-2000 (IMT-2000). Encorajada pelo sucesso do GSM, a Europa
encetou o trabalho de especificacdo e normalizagdo do UMTS. Varios projectos
contribuiram para o desenvolvimento, envolvendo a indastria (fabricantes de



equipamento), os operadores de telecomunicacbes e 0s centros de investigacao,
incluindo universidades, de toda a Europa. Entre 0s projectos mais importantes contam-
se os financiados pela UE na area das comunicacdes mdveis no ambito dos programas
Research on Advance Communications for Europe (RACE) e Advanced Communications
Technologies and Services (ACTS). Tal como na Europa, nos Estados Unidos e no Japdo
foram criados grupos de investigagdo com o objectivo de desenvolver os sistemas 3G.
ApoOs alguma pressao da International Telecommunications Union (ITU) para harmonizar
os varios sistemas foi criado em 1999 o Third Generation Partner-Ship Project (3GPP),
cujo objectivo principal era produzir especificagbes para os sistemas 3G. O UMTS
pretende ser um sistema global de telecomunica¢Bes apto a fornecer servicos numa
grande diversidade de ambientes [6]. Assim um utilizador UMTS devera ter a flexibilidade
de com um terminal aceder aos servicos de comunica¢fes que hoje sdo suportados por
varios sistemas independentes, designadamente, sistemas sem-fios (cordless), celulares,
PBX sem-fios, redes LAN sem-fios e via satélite. Os primeiros sistemas 3G foram
lancados em 2001 no Japdo. Na Europa o seu langamento esta previsto para o inicio do
segunde semestre de 2002, prevendo-se pleno funcionamento até 2005.

Neste momento varios grupos de investigacao, em todo mundo, estéo ja a trabalhar nos
futuros sistemas méveis de telecomunicacdes, 4G. O projecto System for Advanced
Mobile Broadband Applications (SAMBA), financiado pela Unido Europeia foi um exemplo
desse estudo [7]. A Figura 2.1 apresenta a evolugéo dos sistemas de telecomunicac¢des

em termos de taxas de transmissdo e servicos permitidos.
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Figura 2.1: Evolucéo das taxas de transmisséo dos sistemas de comunicagdes moveis
ao longo do tempo.



2.2 Sistemas por Espalhamento de Espectro

2.2.1 Introducéo

A tecnologia Spread Spectrum (SS) teve origem em aplicacdes militares, cujas as
motivagfes foram definidas na segunda guerra mundial. 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 [8].

As ideias basicas de espalhamento de espectro foram introduzidas por Claude Shannon
e Robert Pierce em 1949 [9]. Em 1950 De Rosa e Rogoff [9] propuseram a técnica de
espalhamento de espectro por sequéncia directa e introduziram a equacgdo do ganho de
espalhamento ou factor de espalhamento (FE). Em 1956 Price e Green patentearam o
antimultipath “RAKE”. Sinais chegando de diferentes percursos podiam ser discriminados
através de espalhamento de espectro de banda larga e combinados através do um
receptor RAKE. Este receptor combina de maneira eficiente a energia das varias
componentes multipercurso. Actualmente é considerado como receptor de referéncia ou
convencional, sendo objecto de analise no capitulo 3. O problema near—far foi
mencionado pela primeira vez por Magnuski [9]. Devido aos mecanismos de propagacao,
sinais proximos da estacdo base (EB) serdo mais fortes (em poténcia) que sinais mais
distantes. Assim, o utilizador mais proximo ira sobrepor-se ao utilizador mais distante da

EB, dando origem ao chamado efeito near-far

O espalhamento de espectro aplicado a comunicacdes celulares foi sugerido pela
primeira vez em 1978 por Cooper e Nettleton [9]. Durante os anos oitenta a Qualcomm
Inc., desenvolveu as técnicas de espalhamento de espectro por sequéncia directa (DS-
CDMA), e introduziu em 1993 no mercado o primeiro sistema de SS, de banda estreita,
chamado CDMA 1S-95. Durante os anos noventa técnicas de espalhamento de espectro
de banda larga (W-CDMA) com largura de banda de 5 MHz ou mais foram
intensivamente estudadas em todo mundo e varios projectos de investigacao foram
constituidos. Entre eles destacam-se os projectos Future Radio Widband Multiple Access
System (FRAMES) na Europa, Core-A no Japdo, cdma2000 nos Estados Unidos, TTA | e
TTA Il na Coreia do Sul. No campo das comunicacdes pessoais por satélite, cada vez
mais sistemas usam o CDMA como tecnologia de acesso multiplo [10], designadamente



0 Globalstar com 48 satélites e o Ellipso com 24 satélites. Estes projectos de investigagao
culminaram no desenvolvimento dos sistemas 3G. No entanto estes sistemas continuam
ser baseados no receptor RAKE, cujo o desempenho se degrada bastante em cenarios
com near-far, necessitando de um controlo de poténcia bastante preciso. Além disso o
RAKE, em canais multipercurso, degrada-se bastante a medida que o nimero de
utilizadores activos numa célula aumenta, isto porque neste tipo de canais os cédigos
perdem parte da sua ortogonalidade, dando origem aquilo que se chama interferéncia de
acesso mlltiplo. Por forma a resolver estes problemas do receptor convencional outro
tipo de receptores, utilizando técnicas de processamento de sinal mais sofisticados,
comecgaram a ser desenhados. Surgiram os chamados receptores de detec¢do mudltipla
(Multiuser detection — MUD), que comegaram a ser objecto extensiva analise desde 1986,
quando Verdu formulou o detector multi-utilizador 6ptimo para um canal AWGN chamado
Maximum Likelihood Sequence Estimator (MLSE). Estes receptores sdo estudados no

capitulo 3.

2.2.2 Conceitos basicos de SS

Antes demais seria Util definir adequadamente a técnica SS. Assim uma possivel
definicdo [11] que reflecte adequadamente as caracteristicas desta técnica é:

“ Espalhamento de espectro € um meio de transmissdo no qual o sinal ocupa uma largura
de banda maior de que aquela seria estritamente necesséria para a transmissdo da
informagdo. Também a largura de banda de transmisséo € determinada por uma funcéo
independente do sinal de informag&o 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 definigcdo duas caracteristicas fundamentais podem ser enumeradas:

e Alargura de banda (LB) usada para transmissdo dos sinais de informacao é muito
maior do que aquela que seria necessaria de acordo com o critério de Nyquist.

e O aumento (expanséo) da LB é ditado por uma funcao independente do sinal de
transporte de informacao.

Enquanto que os métodos tradicionais de modulagao sdo dimensionados para atingirem
eficiéncia espectral e eficiéncia de poténcia, a técnica de SS é baseada numa concepgao
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completamente diferente — o espalhar o sinal sobre a totalidade da banda de frequéncias
atribuidas. Os sinais de informagdo sdo entdo ampliados em LB de um factor
multiplicativo, designado por factor de espalhamento ou ganho. O diagrama de blocos
geral de um sistema SS, estd representada na Figura 2.2. No emissor o sinal de
informagdo € modulado usando um modulador convencional, sendo em seguida
processado de acordo com determinada funcdo F(.), que tem como objectivo efectuar
uma expansdo de banda do sinal. No receptor devera existir um processamento que
efectue a operacdo inversa de F(.), i.e. que volte a comprimir o sinal em banda.

I e i e | I e

| | |

| | |

| | |

| | |

| | |

b Modulador > F() L»  Canal el F() »| Desmod. | _

! Sinal de Convencional | | Convencional | -

I Informacao | | Sinal

! Rbit/s Expanséo | | Compresdo Regenerado

: de Banda : : de Banda

e —— e ———— Jd L ——
Emissor Receptor

Figura 2.2: Diagrama de blocos genérico de um sistema de comunicacao por SS.

Poder-se-ia ter usado uma arquitectura diferente da representada na Figura 2.2, i.e.
expansor de banda precedendo o modulador convencional. No entanto a abordagem

conceptual € a mesma quer numa ou noutra arquitectura.

De uma forma genérica as principais vantagens dos sistemas SS relativamente as

técnicas convencionais séo [9][12]:

0 Maior resisténcia a interferéncias, quer sejam intencionais ou nao.

o Possibilidade de “esconder” o sinal no ruido tornando dificil a deteccdo e a sua
intercepcao.

0 Resisténcia a distor¢cbes do sinal causadas pela dispersdo multipercurso. Esta
propriedade é de especial importancia em sistemas radio mével.

o0 Alguma privacidade inerente.

Estas vantagens/caracteristicas sdo estudadas detalhadamente nas proximas secgoes.
As caracteristicas enunciadas que definem SS podem ser alcangadas recorrendo a varias
técnicas, dai que existam diferentes tipos de sistemas por espalhamento de espectro. A

maioria dos sistemas podem ser catalogados numa das seguintes categorias:
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= Espalhamento do espectro por sequéncia directa — DS-SS.
= Espalhamento do espectro por salto na frequéncia, Frequency Hopping — FH-SS.
Neste tipo de categoria a periodicidade com que séo efectuados os saltos, define
dois tipos de FH:
0 Salto em frequéncia lento, Slow Frequency Hopping — SFH-SS.
0 Salto em frequéncia rapido, Fast Frequency Hooping — FFH-SS.
= Espalhamento do espectro por salto no tempo, Time Hopping — TH-SS

= Técnicas hibridas, podendo combinar varias técnicas anteriores.

Em aplicagBes civis a técnica mais frequente é o DS-SS, geralmente usada em sistemas
celulares. O FH-SS também ¢é usado em varias aplicagbes comercias, nomeadamente

em redes locais sem fios.

2.2.2.1 Espalhamento do espectro por sequéncia directa (DS-SS)

A técnica DS-SS é aquela que se dara mais énfase nesta dissertacao, ja que os sistemas
3G usam precisamente esta técnica. O DS-SS de uma forma geral consiste em efectuar
uma segunda modulagdo usando um sinal de banda muito maior que a do sinal de
informagdo e independente deste. O método tem designacdo “directa” pelo facto do
codigo c(t) juntamente com a informagdo modularem directamente uma portadora RF

conforme ilustrado na Figura 2.3.

Dados binarios Espalhamento - Modulador
A (Spread) B Convencional
A A
C
Gerador de Portadora
Sequéncia

Pseudo-Aleatéria

c(t)

— Reldgio

Figura 2.3: Diagrama de blocos genérico de um emissor DS-SS.
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Este tipo de emissores sao constituidos por um gerador de cédigo pseudo-aleatério que
produz a sequéncia de encriptacdo da informagdo, um somador binario que efectua a
operagdo EXOR e um modulador convencional. A saida binaria do gerador Pseudo-Noise
(PN) é somada em médulo 2, com a informacdo bindria da entrada, sendo esta soma
usada para modular uma portadora RF. Na Figura 2.4 apresentam-se as formas de onda

que ocorrem num sistema do tipo da Figura 2.3, com T=4T..

T-duracéo do bit
-

Sinal de informagéo d(t)
A

T ~ .
¢ —duracao de chi
¢ P

Cadigo c(t) _, I_

C

Seq. codificada
B

Figura 2.4: Formas de onda num sistema SS, nos pontos A,B e C.

O factor de espalhamento é pois definido com a relagdo entre a largura de banda do sinal
espalhado e a largura de banda do sinal ndo espalhado, o que no sistema DS-SS resulta
na relacdo entre a duragéo de simbolo de transporte de informagao, e a duragao de cada
simbolo da sequéncia de espalhamento (duragcdo de chip). Geralmente o cédigo é
periédico com periodo igual a duragdo do bit. No caso da Figura 2.4 isso néo se verifica.

As técnicas de modulacao frequentemente usadas sao Binary Phase Shift Keying (BPSK)
e Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) com esta Ultima a possuir as vantagens de
ocupar apenas metade da largura de banda BPSK. O diagrama de blocos de um receptor

DS-SS estéa representado na Figura 2.5.

Filtro de Banda Modulador
De-spread > : > : —
Estreita Convencional | Dados binarios
A A
Gerador de Recuperador Portadora
Sequéncia - de
Pseudo-Aleatéria Reldgio

Figura 2.5: Diagrama de blocos genérico de um receptor DS-SS.
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De uma forma geral o receptor terd que detectar a presenca dum sinal SS, fazer o de-
spread desse sinal e desmodular a informagéo. O processo de deteccdo e de-spread
podera ser um processo activo ou passivo. No método activo o de-spreading é feito por
correlacao do sinal recebido com o cédigo local o que implica aquisi¢cao e sincronismo de
cédigo. No método passivo € usado um filtro adaptado a forma de onda definida pelo
cédigo evitando a necessidade de aquisigcéo e sincronismo de codigo. A opgédo do método
de de-spreading é feita com base nos comprimentos dos codigos usados sendo os
métodos activos preferencias para cédigos de grande comprimento e os métodos
passivos escolhidos para codigos curtos ou para processos de auxilio de aquisi¢éo [9]. O
de-spread representado na Figura 2.5 efectua uma operagao l6gica EXOR do sinal de
entrada com um cddigo gerado localmente. O sinal de saida do de-spread ja numa
frequéncia de banda base é entdo passado para um filtro de banda estreita e depois

desmodulado apresentando finalmente o sinal de informac&o original.

A Figura 2.6 ilustra a densidade espectral de poténcia (DEP) BPSK do sinal nao
espalhado e espalhado. Sendo c(t)=+1 a poténcia transmitida que 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. Ha um espalhamento da poténcia transmitida sobre
uma maior faixa de frequéncias. Onde B € a largura de banda do sinal de informag&o néao
espalhado, Bss a largura de banda do sinal espalhado, G o ganho de processamento ou

factor de espalhamento e A a amplitude do sinal de informacéo.

-fo fo -fo fo

Figura 2.6: DEP do sinal DS-SS BPSK néo espalhado (esquerda) e espalhado (direita).

As principais caracteristicas/vantagens dos sistemas DS-SS sao [9]:

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

poténcia, que € conseguida com um ganho de processamento elevado. Se o
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factor de espalhamento for muito elevado, a amplitude da DEP do sinal SS pode
ser muito baixa podendo mesmo ficar abaixo do nivel do ruido. Na Figura 2.7
ilustra-se esse efeito para sinais BPSK mas qualitativamente temos o0 mesmo
efeito para outros tipos de modulagdo. Evidentemente que se a DEP resultante
ficar abaixo do nivel de ruido, ndo serd possivel a um determinado interceptor

detectar a presenca do sinal.

A fr )
/\ /\ DEP do ruido Bes=GB
nol2 -

-fo fo -fo fo

Figura 2.7: llustracao da influencia do G na detectabilidade dos sinais.

Resisténcia a Interferéncias, este conceito pode facilmente ser explicado através

da Figura 2.8 e Figura 2.9. Na Figura 2.8 considera-se a interferéncia de um sinal
de banda estreita, neste caso apenas uma risca, hum sistema convencional. Ao
efectuar a desmodulacdo, os espectros passa-banda véo ser transladados para
banda base, e a risca continua a distorcer o sinal de informag&o. Se a poténcia
interferidora for elevada a distorgdo pode ser consideravel. Na Figura 2.9
consideram-se as DEPs de sinais SS na presenca de interferéncias sinusoidais.
Ao ser multiplicado com uma sequéncia pseudo-aleatoria c(t), o espectro do sinal
SS é comprimido, mas a sinuséide é espalhada. Com uma filtragem passa-banda
destinada a passar apenas o sinal desespalhado, a maior parte da poténcia da
interferéncia é eliminada se o factor de espalhamento for elevado. Assim sendo
facilmente se conclui que um sistema DS-SS pode combater interferéncias de
banda estreita quer estas sejam intencionais ou nado, usando ganhos de

processamento elevados.
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Interferéncia Sinusoidal
de E‘oténcia J

A DEP do sinal BPSK

/ Convencional

-fo fo

Figura 2.8: DEP do sinal BPSK corrompido por uma interferéncia de banda estreita.

DEP do sinal SS

Interferéncia Sinusoidal A
apos o de-spread

de poténciaJ
A

Filtragem Passa

Banda Int. Sinu. espalhada

de poténcia J
DEP do sinal SS R - T W .

Recebido
AIG e

AIG

o fo o fo

Figura 2.9: llustracdo da redugéo de interferéncias de banda estreita em sistemas DS-

>

SS.

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

autocorrelacdo ideal, entdo a funcdo de correlacdo é zero fora do intervalo [-Tc,
Tc]. Isto significa que se o sinal de informacao desejado e uma versao atrasada
desse mesmo sinal chegar ao receptor com um atraso maior que 2T 0 receptor
tratara a versdo atrasada como interferéncia, colocando apenas uma pequena
parte da poténcia dessa replica na banda de informacao. No entanto pode-se usar
um receptor do tipo RAKE (ver mais a frente) de forma a aproveitar a informagao
das varias componentes multipercurso.

Privacidade, pode-se dizer que DS-SS tem uma seguranca inerente que garante
privacidade relativamente a alguém que capte o sinal casualmente. Se houver
alguém que ndo o destinatario desejado que pretenda captar o sinal e que
disponha de um demodulador (BPSK por exemplo), vai obter um sinal
proporcional a c(t)*(sinal de informacao) mais ruido, logo se ndo souber o cédigo
c(t), o sinal ser4a completamente imperceptivel. Assim, alguém que pretenda

escutar o sinal além de o desmodular precisa ainda de descodificar o codigo.
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Como c(t) tem propriedades que o assemelham a uma sequéncia aleatéria, tal
descodificagdo néo é trivial. No entanto também nédo é impossivel , uma vez que

c(t) é deterministico.

2.2.2.2 Espalhamento do espectro por salto na frequéncia (FH - SS)

De uma forma genérica espalhamento do espectro por salto na frequéncia consiste na
variagcdo periédica da frequéncia da portadora. Durante um intervalo de tempo T a
portadora mantém-se, mas apés esse intervalo salta para uma nova portadora (podendo
“saltar” para a mesma) [9]. Geralmente cada portadora é escolhida de um conjunto de 2"
frequéncias, espacadas aproximadamente da largura de banda de informacéo, através de
um codigo de espalhamento [15]. Neste caso a sequéncia de espalhamento ndo vai
modular directamente o sinal a transmitir mas vai controlar a frequéncia da portadora.
Uma vez que o sinal transmitido vai ser um sinal digital modulado em que a frequéncia
vai “saltando” de um valor para o outro da-se a designagdo de SS por salto na frequéncia
a esta técnica de espalhamento espectral.

A ocupacdo do espectro de um sistema FH-SS difere consideravelmente de um sistema
DS-SS. Enquanto que no DS-SS toda a gama de frequéncias é ocupada
simultaneamente nos sistemas FH-SS apenas € ocupada uma parte dessa gama de
frequéncias disponiveis em cada intervalo de tempo, a Figura 2.10 ilustra este conceito.
O diagrama de blocos geral de um sistema FH-SS esta representado na Figura 2.11. O
gerador de cddigo vai gerar um sequéncia perioddica consistindo em palavras de K bits,
que vao controlar um sintetizador de frequéncia, cuja saida modula um sinal BPSK (ou

banda base).

—
—

Frequéncia
Frequéncia

— > — >
FH-SS Tempo DS-SS Tempo

Figura 2.10: Ocupacao da largura de banda disponivel para os sistemas FH_SS e
DS_SS.
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Portadora | o1 tizador
Frequéncia
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Gerador
Cédigo .
Relégio

Figura 2.11: Diagrama de blocos de um emissor FH_SS.

No receptor os saltos de frequéncia séo removidos, efectuando um batimento do sinal

recebido com um oscilador local cuja frequéncia de saida vai “saltando” sincronamente

com o sentitizador do emissor. O primeiro filtro destina-se a efectuar a rejeicdo da

frequéncia imagem. Como é evidente o sentitizador de frequéncia deve estar sincrono

com o sentitizador do emissor. O diagrama de blocos genérico esta representado na

Figura 2.12. Se as frequéncias utilizadas estiverem espacadas de Af e se utilizar um

namero F elevado de frequéncias, tal que FAf >>1/T,, onde T}, é o intervalo entre saltos de

frequéncia, a largura de banda pode ser, aproximadamente, dada por LBry~FAf.

Sinal FH_SS

Filtro
P. banda

Sintetizador
Frequéncia

A A

112

4

A

k

Gerador
Cadigo

Filtro > Desmodula
P. Banda dor .
Sinal
Regenerado
Relégio

Figura 2.12: Diagrama de blocos de um receptor FH-SS.
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Conforme referido o FH-SS pode ser dividido em duas categorias:

e SFH-SS, o valor da frequéncia da portadora mantém-se durante um intervalo de
tempo superior a duragédo de um simbolo de informagao (Ty>T).
e FFH-SS, o valor da frequéncia da portadora pode apresentar varios saltos durante

um intervalo de tempo correspondente a um simbolo de informacéo (Ty< T).

Tal como nos sistemas DS-SS , os sistemas FH-SS apresentam algumas caracteristicas

inerentes tais como [9]:

> Baixa probabilidade de intercepcdo, apesar de durante a transmissédo esta técnica

usar uma maior poténcia/Hertz do que a técnica DS-SS, a sua intercepgéo é
dificil. Isto porque a frequéncia da portadora é desconhecida, além disso a
duragdo de transmissdo com essa portadora geralmente é curta, o que torna
ainda mais dificil a sua intercepcéo.

» Resisténcia a Interferéncias, Como facilmente se percebe o FFH-SS apresenta

alguma vantagem relativamente a SFH-SS no que toca a rejeicao de interferéncia.
No ultimo caso como a frequéncia da portadora se mantém constante durante a
duracdo de simbolo, se a frequéncia do interferidor coincidir com a frequéncia
instantadnea da portadora, esse simbolo vem fortemente corrompido, enquanto
que com FFH-SS como a frequéncia da portadora vai variar durante um intervalo
de simbolo , o interferidor s6 afecta parte do simbolo.

» Interferéncia multipercurso, Como ja referido, FFH-SS a portadora muda algumas

vezes durante um tempo de simbolo. Assim, num canal multipercurso, selectivo
na frequéncia cada portadora é afectada de forma diferente. Como resultado
algumas portadoras sdo atenuadas outras amplificadas. No receptor as diferentes
portadoras sdo combinadas, logo se alguma delas for bastante atenuada a
degradacgdo do desempenho ndo é muito significativa.

» Privacidade, uma vez que a frequéncia da portadora esta sempre aos “saltos” , é
facil reconhecer que se houver um interferidor que emita numa frequéncia
especifica, a maior parte do tempo vais falhar o alvo.

2.2.2.3 Espalhamento do espectro por salto no tempo (TH-SS)

Esta técnica de espalhamento de espectro é uma forma semelhante a modulagao por

impulsos em que o controlo de transmissdo ON-OFF é feita através de uma sequéncia
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PN cujos os tempos ON-OFF sdo pseudo-aleatérios. Neste tipo de sistemas os dados
séo transmitidos em bursts. Cada burst consiste em K bits e 0 exacto momento em que
cada burst é transmitido € determinado por uma sequéncia PN. Considere-se o eixo dos
tempos dividido em tramas com durag¢édo Ty, sendo cada trama de novo dividida em S
slots. Assim cada tempo de slot € dado por Ts=T{/S. Durante cada tempo de trama um
grupo de dados de cada K bits sao transmitidos. O slot a ser usado em cada transmisséo
é determinado por uma sequéncia PN. Conforme referido a transmisséo dos dados é feita
em burts de K bits, sendo o tempo de transmissdo de cada bit dado por To=(T{/S)/K, logo
o ritmo de transmisséo é dado por 1/T,. Para uma transmissdo em banda base a largura
de banda é 1/T, Hz. Se a largura de banda do sinal de informagao for 1/T, entéo a largura
de landa seré expandida pelo factor (1/T)*/(1/T¢)=(KT)S/T;=S , uma vez que T=KT. Neste
caso o factor de espalhamento € S [16].

Os sistemas TH-SS também apresentam algumas propriedades tal como os sistemas

anteriores [9]:

> Baixa probabilidade de intercepcdo, neste tipo de técnica de espalhamento de

espectro a frequéncia de portadora é constante mas os tempos de transmissao de
cada utilizador sdo desconhecidos. Além disso as duragdes de transmissdo séo
bastante pequenas o que torna dificil a intercepgao.

» Resisténcia a Interferéncias, um sinal TH-SS é transmitido num tempo bastante

reduzido, essa reducéo depende do factor de espalhamento. Portanto o tempo de
transmissdo € reduzido de um factor G. No receptor apenas € recebido
interferéncia durante a recepg¢do do sinal desejado. Logo o receptor recebe
interferéncia em apenas 1/G do tempo, reduzindo o poténcia do interferidor de um
factor de G.

> Interferéncia multipercurso, com TH-SS o sinal é transmitido num tempo muito

reduzido. No entanto o ritmo de transmissdo aumenta, conduzindo a uma maior
despersividade do sinal de informacéo. Por essa razdo com esta técnica ndo se

consegue nenhum ganho relativamente a interferéncia multipercurso.

2.2.2.4 Sistemas de espalhamento de espectro hibridos

Combinando as técnicas de espalhamento de espectro estudadas nas subseccdes
anteriores obtém-se os chamados sistemas hibridos [16], cujo o principal objectivo é
aproveitar as vantagens especificas de cada técnica. A principal desvantagem destes
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sistemas é o aumento da complexidade, no entanto, ha cenarios em que um Unico
método de modulagdo ndo proporciona o melhor desempenho. Devido a complexidade
de implementacéo, estes sistemas sdo sobretudo usados em aplicacdes militares [9]. As
combinag6es mais utilizadas séo o FH-DS, TH-FH e TH-DS [7].

Antes de se analisar de uma forma geral estas trés técnicas hibridas sera interessante,
de uma forma resumida, comparar-se individualmente as diferentes técnicas de

espalhamento de espectro, tendo em consideragdo que se usa um receptor RAKE.

Nos sistemas DS-SS a interferéncia entre utilizadores é minorada pelo espalhamento do
sinal de informagdo por toda a banda disponivel. Enquanto nos sistemas FH-SS, num
dado intervalo de tempo os diferentes utilizadores transmitem em frequéncias diferentes,
evitando assim a interferéncia entre eles. Nos sistemas TH-SS como apenas um
utilizador transmite num dado intervalo de tempo, néo existe portanto interferéncia. Os
sistemas DS-SS sdo 0s mais susceptiveis ao problema near-far . Este problema é sem
duvida alguma um dos mais importantes a considerar num sistema puramente DS-SS,
como se verd mais adiante. Os utilizadores mais afastados do receptor vdo apanhar
mais interferéncia dos utilizadores mais préximos, portanto, com mais poténcia [17].
Também em sistemas DS-SS em que os utilizadores tenham diferentes factores de
espalhamento e por isso com diferentes poténcias este efeito se fara sentir, contudo
como se vera mais a frente existem técnicas para minorar este efeito. O tempo requerido
para aquisicao de codigo é mais pequeno nos sistemas FH-SS do que nos sistemas DS-
SS e TH-SS. No entanto, a implementacdo do emissor e receptor dos sistemas FH-SS
sdo em geral mais despendiosos devido a complexidade do sintetizador de frequéncias.

Os sistemas FH-SS sdo mais tolerantes em canais multipercurso [16].

O sistema FH-DS consiste num sinal modulado por uma sequéncia directa cuja a
frequéncia central salta consoante o codigo PN. Um possivel diagrama de blocos para o

emissor e receptor esta representa na Figura 2.13.
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Figura 2.13: Diagrama de blocos de um emissor DS-FH.

Note-se que neste tipo de sistemas o gerador de sequéncias pseudo-aleatérias é
aproveitado para codificar o sinal e para programar parcialmente o sintetizador de
frequéncias. Como é evidente este sistema € menos sensivel ao problema near-far do
que um sistema DS-SS puro. Além disso este sistema hibrido proporciona maior
capacidade de rejeicdo multi-percurso e seguranca que um sistema puramente FH ou
DS.

Nos sistemas TH-FH um grupo de bits de informacdo sé@o transmitidos num slot de
tempo, que varia com determinado padréo, no interior de uma trama e a frequéncia da
portadora também varia com determinado padrdo. Estes sistemas encontram aplicacao
em cenarios onde um grande numero de utilizadores situados a distancias variaveis e a
funcionarem com poténcias variaveis partilham um ligagdo em simultdneo. Como estes
sistemas sdo provavelmente os (nicos a fornecerem uma solugéo para o problema near-
far, sdo projectados por forma a evitar a maior parte de interferéncias entre utilizadores

em tempo e/ou na frequéncia [14].

Outra alternativa para o projecto de um grande ndmero de sinais num sistema de acesso
multiplo é o TH-DS. Quando o acesso a ligagdo ndo é suficiente, pode incluir o TDM de
forma a aumentar a capacidade do sistema. Tal como no sistema FH-DS, o gerador de
codigo SS servira para controlar a comutagéo on-off do sub-sistema TH. Um estudo um
pouco mais aprofundado sobre sistemas hibridos e suas aplicac6es praticas podem ser

consultadas em [14].
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2.2.3 Sequéncias de espalhamento

Nos sistemas de espalhamento de espectro a escolha da sequéncia de espalhamento é
de importancia crucial uma vez que o tipo de cddigo usado, o seu comprimento e chip
rate impdem limites na capacidade do proprio sistema. O cédigo de espalhamento deve
ter caracteristicas que o assemelhem a uma sequéncia puramente aleatéria, e no entanto
deve ser deterministica por forma a ser gerada de maneira simples no receptor. Estas
sequéncias deterministicas analisadas num intervalo de tempo finito assemelham-se a
sequéncias aleatérias e por esta razao se designam por pseudo-aleatérias ou cddigos
PN. Outro tipo de sequéncias de espalhamento sdo as chamadas sequéncias ortogonais,
gue como se vera séo largamente usadas em sistemas de acesso mdltiplo sincronos, isto
é, sistemas onde existe coordenacdo dos varios utilizadores. Nos sistemas assincronos
nao existe essa coordenacgao, os sinais emitidos pelos varios utilizadores podem chegar

ao receptor com diferentes atrasos.

2.2.3.1 Propriedades basicas das sequéncias de espalhamento

Num sistema DS-SS, o sinal de informagdo € modulado por uma sequéncia de
espalhamento, sendo depois correlacionado (no receptor) com uma réplica da mesma
sequéncia. Assim, boas propriedades de correlacdo cruzada entre o sinal desejado e os
sinais interferentes sdo de extrema importancia de forma a minorar a interferéncia de
acesso multiplo - Multiple Access Interference (MAI). Para o caso de sistemas
assincronos a correlagdo cruzada deve ser baixa para qualquer valor do atraso. As
sequéncias também devem ter boas propriedades de auto-correlagédo de forma a facilitar
0 sincronismo, i.e. devem ter um pico bastante pronunciado para um atraso nulo, e
pequenos valores para outros atrasos.

2.2.3.2 Sequéncias PN

As sequéncias binarias de comprimento maximo ou sequéncias m sdo uma das classes
mais importantes de sequéncias PN. Estas sequéncias sdo geradas por meio de registos
de deslocamento compostos por um nimero finito de estados binarios com m unidades
de memdria. O nimero maximo de estados diferentes de zero é 2™-1, que é igual ao
periodo maximo da sequéncia de saida do registo de deslocamento. Por definicdo os

cédigos de comprimento maximo séo os cédigos mais longos que podem ser gerados por
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um registo de deslocamento de um dado comprimento. De entre as suas propriedades
destaca-se principalmente as boas propriedades de auto-correlagéo.

Uma das desvantagens que ndo encoraja o uso de sequéncias m é o facto dos cédigos
ndo possuirem boas caracteristicas de correlagdo cruzada, o que faz com a sua
utilizagdo em sistemas praticos de acesso mlltiplo seja inviavel. As sequéncias m
conferem alguma privacidade, uma vez que se assemelham a sequéncias puramente
aleatdrias. No entanto como estas sequéncias séo geradas por métodos lineares sobre
um corpo finito, e dada a sua simplicidade de geracdo a quebra do cédigo também é

relativamente simples para um interceptor sofisticado.

Como referido anteriormente as sequéncias m apresentam propriedades de correlagdo
cruzada mas, dai que num sistema de acesso multiplo seja necessério usar outro tipo de
sequéncias [16].

As mais comuns Sao:

= Sequéncias de Gold que resultam da combinagdo de um subconjunto especifico
de sequéncias de comprimento maximo.

= Sequéncias de Kasami.

Os codigos de Gold surgiram especificamente para aplicagbes de acesso multiplo em
sistemas SS. Sdo gerados através da adicdo modulo 2 de um par de sequéncias m do
mesmo comprimento somadas chip a chip mantendo portanto a mesma relacdo de fase e
0 mesmo comprimento das sequéncias m, ndo sendo contudo de comprimento maximo.
Para gerar sequéncias de Gold de comprimento N é necesséario que as sequéncias m
sejam pares preferenciais. Isto porque, alguns pares de sequéncias m tém valores
relativamente elevados de correlag@o cruzada e portanto ndo sdo adequados para usar
na mesma série de sequéncias Spread Spectrum Multiple Access (SSMA). O valor de
correlacdo cruzada deve-se manter pequeno para todos os deslocamentos relativos para
que a interferéncia muatua entre utilizadores seja baixa, o que é conseguido com o uso de
pares preferéncias das sequéncias m. Estes pares sdo 0s que apresentam uma

correlacdo cruzada de trés valores:

t(n)-2]

Lo 1.1
Ty N[

onde
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n+l

1422 nimpar
t(n) = n+2 P

1+2 2 n par

Os geradores de Gold sdo Uteis ja que existe a possibilidade de produzir um grande
namero de cédigos a partir de dois registos de deslocamento com um pequeno nimero
de baixadas. Um conjunto de N+2 sequéncias de Gold de comprimento N podem ser
construidas a partir de um par preferencial de sequéncias m de comprimento N. A familia
de cédigos completa € obtida usando sequéncias inicias diferentes em qualquer dos

registos de deslocamento.

Um outro tipo de sequéncias usadas em sistemas SS sdo as sequéncias de Kasami.
Considere-se m um ndmero inteiro par e x uma sequéncia m de periodo 2"-1. As
sequéncias de Kasami sédo obtidas decimado a sequéncia x, fazendo-se depois uma
adicdo em modulo 2 das sequéncias ciclicamente deslocadas. Existem dois tipos de
sequéncias de Kasami: as chamadas sequéncias de Kasami de pequeno conjunto, com
factor de decimag&o dado por 2™2+1 e as sequéncias de Kasami de grande conjunto, que
contém o pequeno conjunto de sequéncias de Kasami, com factor de decimacéo igual a
2™2+1 | e um conjunto de sequéncias de Gold.

2.2.3.3 Cadigos ortogonais

Neste tipo de cdOdigos as sequéncias sao completamente ortogonais para atrasos
relativos nulos. Para outros atrasos diferentes de zero as propriedades de correlacédo
cruzada sao bastante mas. Assim estes codigos apresentam bom desempenho em
sistemas sincronos. No entanto o desempenho dos cédigos ortogonais depende bastante
do comportamento do canal, i.e, do espalhamento do atraso e das perdas de percurso.
Em canais com desvanecimento (fading) estes codigos perdem parte da sua
ortogonalidade, o que limita o seu desempenho.

Os codigos de Walsh sao um tipo de cédigos ortogonais, tendo sido usados no sistema
americano 1S-95. Estes cddigos sédo formados por um numero par de chips, sendo o
numero de cdédigos igual ao nimero de chips. Por exemplo existem 128 cddigos de
comprimento 128. Um cddigo de Walsh de comprimento n pode ser dividido em dois

cédigos de comprimento n/2 . Todos os cédigos de comprimento n/2 gerados a partir do
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cédigo de comprimento n sdo ortogonais entre si. Os cédigos de Walsh podem ser
construidos iterativamente a partir das seguintes matrizes:
HVI Hﬂ
HO = [1] e Hn =
H}'I _HV[
Outro tipo de cédigos ortogonais sédo os codigos com uma estrutura em arvore, como
proposto em [18], em que é a ortogonalidade entre diferentes factores de espalhamento é

conseguida, sendo precisamente este c6digos os usados nos sistema 3G (seccéo 2.4).

2.2.4 Acesso miltiplo por DS-CDMA

Como é sabido em comunicagdes moéveis 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 numero maximo de utilizadores
permitido pelo sistema. A escolha adequada de técnicas de modulagdo e acesso multiplo

para canais radio é pois fulcral para atingir esse objectivo.

Antes de descrever os principais métodos de acesso multiplo por discriminacdo de
caodigo, é util definir os conceitos basicos de acesso mdltiplo. Define-se um sistema de
acesso multiplo como um sistema com varios utilizadores os quais usam um meio de
transmissdo comum para comunicar com um né central. Este cenario esta ilustrado na
Figura 2.14 onde varios terminais méveis (TM) pretendem aceder a mesma estacéo
base, partilhando o mesmo meio de acesso.

™,

™

Estacéo
base
(EB)

™

!!

TMk

Figura 2.14: Topologia basica de um sistema de acesso multiplo.
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Nas técnicas convencionais de acesso mudltiplo a discriminagdo de sinais é feita na

frequéncia ou no tempo:

» Discriminacdo de sinais na frequéncia - FDMA. A largura de banda disponivel é
dividida em sub-bandas, sendo atribuido a cada utilizador uma dessa sub-bandas.
Assim, se houver uma filtragem adequada n&o ha interferéncia de um utilizador

sobre o outro. A Figura 2.15 seguinte ilustra este conceito.

FDMA

-« Utilizador 1

<+¢—— Ultilizador 2

—»
— Tempo

-+— Utilizador K

Freq.
Figura 2.15: Representacdo esquematica da técnica FDMA
» Discriminacdo de sinais no dominio do tempo - TDMA. A cada utilizador é
atribuido um intervalo temporal que ele usa para enviar/receber informacdo. Em
rigor com TDMA em cada instante apenas um utilizador esta a transmitir/receber
informagdo. No entanto essa "reserva" do canal ocorre apenas durante um time

slot, e ndo para um periodo correspondente a duragdo de toda a mensagem. A

Figura 2.16 ilustra esta técnica.
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Utilizador 2
Utilizador K

V\Utilizador 1

TDMA

Tempo

Freqg.

Figura 2.16: Representacédo esquematica da técnica TDMA.

As técnicas SS permitem outro tipo de acesso multiplo onde os sinais provenientes dos

varios utilizadores coexistem quer na frequéncia quer no tempo.

Por forma a ilustrar este conceito, consideremos um sistema DS-SS com modulagédo
BPSK e com sincronismo ao nivel do simbolo. Os sinais transmitidos pelos varios

utilizadores séo dados por
Si(t)=+2Pc;(t)d;(t)cos(2nf,t +6;) comi=1.2,.K (2.1)

Onde c(t) representa a sequéncia de espalhamento, d(t) o sinal de informagéo e P; a
poténcia de cada utilizador.

Considera-se controlo de poténcia (este conceito sera analisado mais tarde) perfeito. Se

houver K utilizadores activos, o sinal recebido pelo né central vem dado por,

K
F(1)=Y \2Pci(1)d;(t)cos(2af,t +6; )+ n(t) (2.2)

i=1

Sendo n(t) ruido branco.
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Consideremos sem perda de generalidade, que o utilizador que se quer recuperar é o
utilizador 1, com cédigo cy(t). Logo o receptor para recuperar a informagdo tera
correlacionar o cédigo do utilizador 1 com o sinal recebido (2.2). Assim apds a
multiplicacao de c,(t) por r(t) obtém-se,

K
y(t)=~2Pd;(t)cos(2afy +0; )+ Y \[2Pci(t)e(t)d;(t)cos( 27fp +0; )+ c(t)n(t) (2.3)
i=2

Em (2.3), o primeiro termo do lado direito da equacédo representa o sinal desejado , o
segundo a interferéncia produzida pelos outros (K-1) utilizadores e o terceiro o efeito do
ruido aditivo. Como se esté interessado no efeito da interferéncia que advém de K sinais
coexistirem no tempo e na frequéncia, omite-se o efeito do ruido. Assim apds
desmodulagdo BPSK obtém-se,

K
2(t)=NP/2d;(1)+ Y NP/ 2¢i(t)e;(t)di(t)cos(6; —0; ) (2.4)

i=2

Considerando impulsos rectangulares com duragédo T para as sequéncias de informagao
e uma recepgdo com um “Integrate & Dump”, com duragéo de integragdo T, a amostra

gue vai ser usada para efectuar a decisédo acerca do bit 0 do sinal 1 &,
LS T
29(1) = ay(t)T + Y af’ cos(6, =0, )|, ¢, (1)e,(1)d1 (2.5)
i=2

De (2.5), facilmente se pode concluir que se as sequéncias ci(t) forem tais que a
correlagdo cruzada entre elas medida sobre um periodo T for nula entdo a interferéncia
entre sinais anula-se. Logo se as sequéncias de espalhamento dos varios utilizadores
forem ortogonais, os sinais podem coexistir no tempo e na frequéncia que ndo causam
qualquer interferéncia uns sobre os outros, tendo assim uma técnica de acesso multiplo
alternativa a TDMA e FDMA, designada por CDMA. No entanto como referido
anteriormente o desempenho destes cédigos esta fortemente relacionado com o tipo de
canal usado. Qualitativamente, se as propriedades de correlacdo cruzada forem boas as

mesmas conclusdes ocorrem para sistemas assincronos. A Figura 2.17 ilustra a DEP de
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um sinal SS correspondente a varios utilizadores num sistema DS-CDMA antes e depois
do de-spread.

Sinal

“BePK

i Sinais Indesejados
permanecem espalhados

DEP 3
-

-«—DEP 2
«+—DEP1

DEP total = soma das DEP's

Figura 2.17: llustracéo da DEP de um sinal SS correspondente a K utilizadores, antes a)
e depois b) do de-spread.

Como se pode ver pela Figura 2.17 a filtragem vai eliminar grande parte da poténcia dos
interferidores. No entanto neste tipo de sistemas a medida que um novo utilizador entra
na rede a degradacgédo da qualidade de servigo também aumenta, isto porque o nivel P -b)
diminui com o numero de utilizadores, ou seja, o segundo termo do lado direito da
equacao (2.5) sobrepbem-se ao primeiro termo. Isto acontece porque num canal préatico
onde existem varias componentes multipercurso os codigos perdem parte da sua
ortogonalidade. Como se vera mais a frente existem técnicas para minorar este

problema.

2.3 Elementos Basicos de um Sistema DS-CDMA

O principal objectivo desta seccéo é fazer uma andlise genérica de alguns dos elementos
fundamentais de um sistema DS-CDMA puro. Os principais elementos sdo [9] [19]:
receptor RAKE, controlo de poténcia, soft handover, handover entre frequéncias e
deteccdo multi-utilizador. Num sistema DS-CDMA convencional, usa-se um receptor
RAKE, de forma a combinar as varias componentes multipercurso, aumentando desta
forma o desempenho do sistema. No entanto este receptor degrada-se bastante em
cenarios com near-far, sendo necessario o uso de controlo de poténcia por forma a
minorar essa degradacdo. Num sistema celular DS-CDMA o uso do hard handover,
poderia aumentar consideravelmente a inter-interferéncia, diminuindo o desempenho,

usando-se geralmente um soft handover. Estes elementos sédo analisados, na proxima
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sec¢do, numa perspectiva de aplicagdo ao UMTS. O capitulo 3 é quase na totalidade
dedicado a deteccao multi-utilizador, pelo que ndo sera abordado nesta secgao.

2.3.1 Receptor RAKE

Os sistemas DS-CDMA adaptam-se bem a canais com multi-percurso [9]. Num canal
multi-percurso, o sinal transmitido é reflectido em vérios obstaculos tais como: edificios,
montanhas, arvores, automaveis, etc. Portanto o receptor recebe vérias copias do sinal
de informagcdo com diferentes atrasos, fases, amplitudes e angulos. Se as diferentes
cOpias chegam espacadas de mais de um tempo de chip (Tc), o receptor consegue
discrimina-las. Neste tipo de sistema, as outras componentes multipercurso podem ser
vistas como interferidores, sendo suprimidos pelo factor de espalhamento. No entanto,
pode-se aumentar significativamente o desempenho dos sistemas DS-CDMA,
combinando todas as componentes multipercurso que o receptor consegue discriminar,
usando para isso um RAKE, fazendo uso da diversidade intrinseca de um sinal DS-
CDMA [11].

O receptor RAKE de uma forma genérica consiste num conjunto de correladores, um
para cada componente multipercurso descriminada. Apos o de-spread as varias coépias
do sinal de informacdo podem ser combinadas, usando por exemplo o Maximal Ratio
Combining (MRC). Evidentemente que tanto maior é o ganho conseguido com esta
técnica quanto maior for a descorrelagdo entre as varias componentes multipercurso. A

Figura 2.18 ilustra de um forma simples o receptor RAKE com L fingers.

C(t IT[)
.\ E(l -7,)
Desmodula
—»(%}—» Modulador - dor
Gerador
de |
C(;((jtl)go Canal Multipercurso c(t-t,)  Receptor RAKE

Figura 2.18: Principio de funcionamento de um receptor RAKE.

O sinal de informacdo apdés ser modulado e espalhado passa através um canal

multipercurso com L componentes, que pode ser modulado da forma representado na
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Figura 2.18. Cada componente tem um atraso e uma atenuagéo, imposta pelo canal. Em
cada finger do receptor RAKE, o sinal recebido é correlacionado com um determinado
factor de espalhamento, que é alinhado com o atraso de cada componente multipercurso.
Depois do de_spread, os sinais sdo pesados e combinados, usando por exemplo o MRC.
Facilmente se demonstra que o receptor RAKE constitui o receptor 6ptimo para
recuperacdo de um simbolo de um Unico utilizador no canal AWGN. No entanto, este
receptor apresenta duas limitagbes fundamentais: o seu desempenho degrada-se
bastante quando o nimero de utilizadores aumenta, o que é esperado uma vez que 0
receptor RAKE é 6ptimo, em certas condi¢Bes, para transmissores mono-utilizador e
requer um controlo de poténcia bastante preciso. No capitulo 3 este assunto sera

novamente abordado.

2.3.2 Controlo de poténcia

Um dos principais problemas dos sistemas DS-CDMA que usam um receptor RAKE € o
efeito near-far. De forma a se conseguir um bom desempenho destes sistemas, todos os
sinais, independentemente da distancia a que se encontram da EB, deveriam chegar a
EB com a mesma poténcia média. Logo a solugdo para este problema é usar um
mecanismo por forma a controlar a poténcia recebida dos vérios utilizadores, fazendo
com ela seja igual para todos os utilizadores. Alias, a auséncia deste mecanismo torna
inviavel os sistemas DS-CDMA com receptores RAKE. No entanto, deve ser realgcado que
mecanismos de controlo de poténcia apertados levam a maior complexidade do sistema.

Em contraste com o uplink (mével = EB), no downlink (EB = mdvel) todos os sinais se
propagam através do mesmo canal. Assim a poténcia recebida é a mesma, em média,
para todos os sinais, nao sendo necessario nenhum mecanismo de controlo de poténcia
para eliminar o efeito near-far, sendo apenas necessario o uso de controlo de poténcia de
forma a minimizar a interferéncia provocada pelas células vizinhas e evitar causar

interferéncia nessa mesmas células.

O mecanismo do controlo de poténcia é bastante Gtil no combate a MAI, e melhora
significativamente o desempenho dos sistemas DS-CDMA. Existem dois tipos de

mecanismo para controlar a poténcia recebida [9]:

e Malha aberta (open loop) — De uma forma genérica o controlo em malha aberta
tem dois principais objectivos: ajustar a poténcia transmitida por cada terminal
moével e compensar variagfes abruptas em termos das perdas de percurso. O
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terminal movel faz uma estimativa dessas perdas entre a EB e 0 moével medindo
a poténcia do sinal recebido usando um circuito Automatic Gain Control (AGC),
gue d& uma estimativa grosseira das perdas de propagac¢édo para cada utilizador.
Quanto menor for a poténcia recebida maior serd as perdas de propagacéo, e
vice-versa. No entanto neste mecanismo de controlo de poténcia apenas o
movel participa, e como o desvanecimento rapido entre o uplink e o downlink
estdo descorrelacionados, o controlo de poténcia em malha aberta nao
compensa o desvanecimento rapido no uplink.

e Malha fechada (Closed loop) — De forma a ter em conta a independéncia do
desvanecimento entre o uplink e o downlink, a EB também controla a poténcia
transmitida pelo mével. Assim a EB mede o signal-to-Interference Ratio (SIR)
durante um determinado intervalo de tempo, compara-o com SIR desejado, e
decide se o terminal movel necessita de aumentar ou diminuir a poténcia de
transmissédo, participando neste caso a EB e o movel. A Figura 2.19 ilustra de

forma simples este conceito.

A EB mantém ambas as
potécias com 0 mesmo A EB controla a poténcia
valor _-dos moveis

Mével 1

Mével 2

EB

Figura 2.19: Controlo de poténcia em malha fechada num sistema DS-CDMA.

2.3.3 Soft e softer handovers

Num sistema celular existem varias células, cada uma com a sua estacdo base,
designado-se por handover a passagem do moével de uma célula para outra. Quando o
movel esta ligado a mais do que uma estacado base simultaneamente diz-se que esta em
soft handover. O principal objectivo do soft handover é reduzir a interferéncia nas células
vizinhas e melhorar o desempenho através da macro diversidade. Softer handover nao é

mais que soft handover entre sectores de uma mesma célula.
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As células vizinhas de um sistema celular (FDMA ou TDMA) ndo usam as mesmas
frequéncias usadas numa célula adjacente. Terd que haver uma separacdo das células
de forma a diminuir a interferéncia entre células com a mesma frequéncia (este é o
principio usado no planeamento celular do GSM). No entanto nos sistemas DS-CDMA
nao é necessario qualquer separagéo das células, sendo o factor de reuso de frequéncias
igual a 1 [10]. Nos sistemas 2G (GSM) é executado um handover quando a diferenca
entre o nivel de poténcia recebida de uma célula vizinha e o nivel de poténcia da célula
corrente excede um determinado limiar. Este tipo de handover designa-se por hard
handover. Como nos sistemas DS-CDMA as células vizinhas usam as mesmas
frequéncias, este tipo de handover poderia aumentar a interferéncia entre células,
diminuindo a capacidade do sistema. De forma a evitar essa interferéncia o ideal seria
efectuar um handover instantaneo logo que a poténcia do sinal da célula vizinha fosse
maior que a da célula corrente. No entanto do ponto de vista pratico seria muito

complicado executar este tipo de handover.

Uma vez que numa situacdo de soft handover o mével é ligado a duas ou mais EBs, a
poténcia transmitida pelo moével pode ser controlada de acordo com a célula, da qual o
movel recebe uma maior poténcia. O terminal mével entra em soft handover quando a
poténcia do sinal de um célula vizinha excede um certo nivel, mas abaixo do nivel de

poténcia da célula corrente.

Felizmente, os sinais de um sistema DS-CDMA adaptam-se bem a implementagdo do
soft handover. Isto porque no uplink, duas ou mais EB podem receber o mesmo sinal
(uma vez que o reuso de frequéncias € 1), no downlink o mdével pode coerentemente
combinar os sinais transmitidos das diferentes EB, obtendo-se aquilo que se chama

macro diversidade.

Evidentemente que no downlink o soft handover cria maior interferéncia no sistema
celular uma vez que mais do que uma EB transmite para 0 mesmo mével. Assim o ganho
do soft handover em downlink depende do ganho da macro diversidade e da perda de

desempenho devido ao aumento de interferéncia.
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2.3.4 Handover entre frequéncias

Num sistema celular hierarquico, as micro células terdo portadoras diferentes das macro
células. Logo sera necessario um esquema eficiente de handover entre as diferentes
portadoras, quando um utilizador passa de uma micro para uma macro célula. A estacao
movel tera que ser capaz de medir a poténcia e a qualidade do sinal de outras
frequéncias, mantendo a ligacdo através da portadora corrente. Uma vez que num
sistema CDMA puro a transmisséo é continua, ndo existindo idle slots para medir outras
frequéncias como no TDMA, é necessario usar outro tipo de esquemas. Assim, o modo
comprimido e o receptor duplo foram propostos para o handover entre frequéncias [20].
No modo comprimido, os slots usados para efectuar a medida de outras frequéncias sdo
criados pela transmissdo dos dados de informagdo numa trama, com um factor de
espalhamento mais baixo durante um curto periodo, criando tempos sem transmissao,
que sdo utilizados para efectuar medidas noutras frequéncia. Este conceito pode ser
melhor percebido pela Figura 2.20. O receptor duplo pode medir outras frequéncias sem
afectar a frequéncias dos dados de informagdo. Num ramo pode fazer medicdes de

outras frequéncia, no outro continua a receber o sinal de informacéo.

Trama2 10ms

A
A\

Tramal 10ms Trama3 10ms

Gap para efectuar medigdes
de outras frequéncia

Figura 2.20: Estrutura da trama no modo comprimido.

2.4 UMTS

O principal objectivo desta seccdo é apresentar algumas das mais importantes
especificagbes do UMTS-TDD, ou pelo menos aquelas que sdo fundamentais para
perceber a implementacdo da cadeia de simulag&o, capitulo 4, e dos parametros usados
na obtencdo dos resultados experimentais do capitulo 5. O leitor interessado numa
apresentagcdo completa das especificacbes do UMTS Time Division Duplex (TDD) ou

Frequency Division Duplex (FDD) deve consultar [21].

35



2.4.1 Conceitos Gerais

O UMTS Terrestrial Radio Access (UTRA) tem como objectivo disponibilizar ritmos de
transmissédo desde 144 Kbps, grande mobilidade, 384Kbps, média mobilidade, até 2Mbps
para baixa mobilidade, de forma a facilitar aplicagdes multimédia que usam varios

servicos em paralelo: voz, audio/video, gréaficos, dados, internet e e_mail [22].

A Figura 2.21 apresenta uma cobertura tipica do UMTS. De modo a suportar a
diversidade de ambientes em que o UMTS deve operar, foram definidos varios ambientes
de operacgdo, também denominados por dominios: publico, comercial, doméstico, etc.
Numa primeira aproximagédo, cada dominio pode ser encarado como uma sub-rede ou
uma implementacédo especifica para um determinado ambiente do UMTS. Note-se que
varios dominios podem coexistir sobre 0 mesmo espago fisico, o que resulta na
sobreposicao de células de diferentes dominios (Figura 2.21).

Cada sub-rede utiliza células especificas vocacionadas para o tipo de ambiente a que se

dirigem, nomeadamente [23]:

e Macro-células: equivalentes as células das actuais redes celulares, para serem
usadas em espacos suburbanos e rurais no dominio publico. Tém dimensbes que
variam entre algumas centenas de metros e varios quildbmetros de raio, com

capacidade (numero de utilizadores activos por unidade de area) média.

e Micro-células: para serem usadas nos centros urbanos no dominio publico. As
suas dimensfes variam desde algumas dezenas a poucas centenas de metros,

com capacidade elevada.

e Pico-células: células destinadas a suportar as comunicagcfes moveis em espagos
interiores: dominio publico (dentro de edificios publicos, por ex: estagdes de
comboios, aeroportos, etc.), dominio doméstico (habitagBes particulares), dominio
comercial (escritérios, empresas, etc.). A sua capacidade depende do dominio
especifico, sendo elevada para os comerciais, e baixa ou média para interiores

privados domésticos.
e Spot-beams dos satélites: sobrepondo-se a toda a cobertura terrestre, de

capacidade reduzida, para ser usado no dominio publico. E especialmente

vocacionado para as regides ndo abrangidas pela cobertura das redes terrestres.
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Spot-beam de satélite

Macro-célula

Figura 2.21: Cobertura tipica de UMTS.

Atendendo a reutilizagdo do espectro conseguida por cada tipo de célula, em conjunto
com os requisitos de poténcia em cada ambiente radio, € evidente que as taxas de
transmissédo disponiveis para cada tipo de células sao diferentes. Como objectivo de taxa
de transmissdo maxima o UMTS pretende ser capaz de fornecer taxas até aos 2 Mbit/s,

possibilitando assim acesso a RDIS.

O UMTS consiste em dois modos de operacgédo [23]: TDD em que a ligacao bidireccional &
conseguida atribuindo-se time slots para o uplink e para o downlink e FDD em que a
ligacao bidireccional é conseguida atribuindo-se uma faixa de frequéncias para o uplink e
outra para o downlink. Ambos os modos foram harmonizados no sentido de alguns
parametros basicos do sistema serem comuns, ex. 0 tamanho da trama, o chip rate, etc,
ver Tabela 2.1 [24]. Este procedimento facilita o uso de terminais FDD/TDD, permitindo
uma redugédo de custos significativa [24]. O modo TDD é particularmente bem adaptado
em ambientes com grande densidade de trafego, micro e pico-células, onde as
aplicacdes exigem grandes ritmos de transmissdo e tendam criar grande assimetria, isto
€, grande parte da transmissédo € apenas efectuada num sentido (uplink ou downlink), ex.
Internet, permitindo ritmos de transmissdo até 2Mbps. O modo FDD destina-se a ser
usado nas macro e micro-células com ritmos de transmissdo até os 384Kbps e com

grande mobilidade.
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Tabela 2.1: Parametros basicos do sistema UTRA FDD/TDD.

FDD TDD
Chip Rate 3.84 Mchip/s
Modulacéo QPSK
Largura de Banda (LB) 5 MHz
Formatacao do Impulso Root Raised Cosine (RRC), r=0.22
Comprimento da Trama 10 ms
Numero de time slots por Trama 15

Nesta seccdo apenas sdo apresentadas, com algum detalhe, algumas das mais
importantes especificacdes para o modo TDD. Isto porque o objectivo desta dissertacao é
implementar e avaliar algoritmos PIC para o UMTS-TDD, o leitor interessado nas

especificagbes para o modo FDD deve consultar [21].

2.4.2 Especificagdes do modo TDD

2.4.2.1 Estruturado Canal Fisico

Um canal fisico em TDD é um burst, que é transmitido num determinado Time Slot (TS)
dentro de uma trama, como representado na Figura 2.22. Um burst é constituido pelos
dados, midamble, e um periodo de guarda (PG), Figura 2.23 [25-26]. Dentro do campo
midamble, sdo transmitidas as sequéncias de treino necessarias para a estimacao dos
parametros do canal. O PG é usado para permitir o uso de controlo de poténcia,
espalhamento do atraso, incertezas temporais e atrasos de propagacdo. A duracao de
um burst € um time slot. Existem trés tipos diferentes de burst para a transmissédo de
dados, que diferem nos comprimentos de cada campo, de acordo com a Tabela 2.2. O
burst 1 tem menos espaco para a transmissdo de dados, mas um campo de midamble
maior. Esta configurac@o permite um melhor desempenho e a possibilidade de estimar
um maior nimero de canais que o burst 2. Assim, o burst 1 adapta-se melhor ao uplink
onde é necessério a estimagdo da resposta impulsional de 16 canais (no maximo). O
burst 3 é aquele que tem um maior PG, sendo apenas usado pelo Physical Random
Access Channel (PRACH). Este PG é necessario uma vez que no acesso inicial a

estagcdo base o mével ndo tem nenhuma informagéo temporal. Uma mistura de todos os
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tipos de bursts dentro da mesmo célula é possivel, o que permite uma maior flexibilidade

relativamente a alocacgao de canal e eficiéncia espectral.

Trama (10ms)
«—>

trama #i trama #i+1

R

TS #2

Figura 2.22: Estrutura da Trama.

Campo de Dados 1

Midamble

Campo de Dados 2

PG

Figura 2.23: Estrutura de cada Time Slot.

Tabela 2.2: Tipo de bursts, comprimento dos campos em chips

Tipo de Burst | Dados 1 | Dados 2 Midamble PG
1 976 976 512 96
2 1104 1104 256 96
3 976 880 512 192

Uma trama tem a duracédo de 10ms e pode ser dividida em 15 TS, cada um de duracao

de 2560 chips. Cada TS pode ser alocado para o uplink ou para o downlink. Em qualquer

configuracdo pelo menos um TS tem de ser alocado para o downlink e pelo menos um
para o uplink. Com esta flexibilidade, o modo TDD adapta-se a varios ambientes,

podendo ser usado nos casos de trafego simétrico ou num caso de trafego assimétrico,

como por exemplo no acesso a internet, onde o trafego é mais intenso no downlink. A

Figura 2.24 representa trés configuragdes possiveis para o modo TDD.
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Figura 2.24: Exemplo de alguns modos de configuragdo da trama TDD.

O canal fisico é definido pela frequéncia, time slot, c6digo de channelisation, tipo de burst
e pela trama [25-26].

2.4.2.2 Operagdes de channelisation, scrambling e modulacéo

O nudmero de bits Ny que podem ser transmitidos no campo de dados de cada burst,
depende do comprimento do campo de dados Ngados (Chips), isto €, do tipo de burst e do
factor de espalhamento,

Npits=2*Ngados/FE, com FE=1,2,4,8 ou 16

Uma vez que o sistema usa modulacdo QPSK o nimero de simbolos é dado por Ngimpolos=
Npis/2. Os simbolos de dados complexos séo, primeiro espalhados com um codigo real,
designado por cédigo de channelisation. Este cédigo é do tipo Orthogonal Variable
Spreading Factor (OVSF), a estrutura deste codigo esta representado na Figura 2.25. O
comprimento dos codigos depende do factor de espalhamento usado. A estratégia de
alocagao destes codigos pode ser consultada em [27].

Depois da operacdo de channelisation, os dados espalhados sdo novamente
multiplicados por um cédigo complexo, scrambling code. Este codigo é especifico de
cada célula, tendo sempre comprimento 16. O principal objectivo deste cédigo é reduzir a
interferéncia inter-celular. Além disso, estes codigos sdo optimizados por forma a
aumentar a eficiéncia espectral. As operagbes de channelisation, scrambling e
modulacéo estéo representadas na Figura 2.26 [27].
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Figura 2.25: Representacao do cédigo OVSF.
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Figura 2.26: Operacgfes de Channelisation, Scrambling e Modulagéo.

De forma a facilitar a implementacdo e permitir baixos custos dos terminais, 0os canais
fisicos no downlink apenas usam um factor de espalhamento igual a 16. No entanto, para
permitir ritmos de transmissao elevados, é possivel o uso de codigos de channelisation
em paralelo. Esta operacdo geralmente é designada por multicode. Também é possivel
usar um factor de espalhamento igual a 1 (no downlink), mas apenas em cendrios de

baixa interferéncia inter-celular.

No uplink, transmissdes com um Unico cédigo e factores de espalhamento variaveis sédo
preferiveis a transmissdes com mdltiplos codigos, isto porque no primeiro caso consegue-
se uma relagdo pico-poténcia média de transmissdo menor, 0 que permite um menor

consumo da bateria do movel [27].
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2.4.2.3 Sequéncias de treino

No downlink, o canal é em geral igual para todos os utilizadores, enquanto que no uplink
cada utilizador passa por um canal diferente, sendo necessaria a estimacao da resposta
impulsional de cada utilizador. De forma a reduzir a complexidade da estimacédo dos
parametros do canal, as sequéncias de treino (midambles) no UTRA TDD foram
desenhadas de forma a permitir a estimacdo dos parametros do canal dos varios
utilizadores num dnico ciclo de correlagdo. Os midambles dos diferentes utilizadores
activos no mesmo TS sao versdes atrasadas de um Unico codigo basico peridédico, como
se pode ver pela Figura 2.27. Diferentes células usam diferentes cédigos basicos
periodicos. As diferentes respostas impulsionais estimadas sédo obtidas sequencialmente
no tempo a saida do correlador, podendo ser separadas por uma simples janela de
comprimento w. Assim, 0 maximo comprimento da resposta impulsional do canal é dado
pelo comprimento w que é igual ao deslocamento temporal entre dois midambles. O
namero de respostas impulsionais que podem ser estimadas ao mesmo tempo depende
do comprimento do periodo do cédigo basico P e do comprimento da janela. Devido ao
maior comprimento do campo de midambles do burst 1 (Tabela 2.2) é possivel estimar
um maior namero de respostas impulsionais que o burst 2. Logo, o burst 1 adapta-se
melhor ao uplink, onde varios utilizadores, no maximo 16, podem partilhar o mesmo TS.
O burst 2 adaptada-se melhor ao downlink, podendo ser também usado no uplink se o

numero de utilizadores que partilham o mesmo TS for menor que 4 [25-26].

P
-+

Cdédigo Basico

Lm+(k-1)w

Codigo Basico Periiédico ‘

Midamble Utilizadér 1|

Midamble Utilizador 2

Midamble Utilizador 3

-— a4
Lm w

Figura 2.27: Geragdo dos midambles, neste exemplo podem ser estimados até 3
respostas impulsionais.
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2.4.2.4 Canais fisicos dedicados

Os canais fisicos dedicados ou na terminologia inglesa — Dedicated Physical Channels
(DPCH) séo usados no uplink e no downlink para transportar os dados dos canais l6gicos
de transporte dedicados — Dedicated Transport Channels (DCH). Estes canais
transportam dados de informacéo e de controlo entre o movel e a estagdo base. Ambos
os burst 1 e 2 permitem o0 uso de Transport Format Combination Indicator (TFCI) no
uplink e downlink. O principal objectivo de TFCI é permitir uma melhor descodificagao,
de-interleaving e desmultiplexagem na camada fisica. Para servigos simples, como a voz
0 TFCI ndo é necesséario. No TDD o TFCI é opcionalmente transmitido dentro dos
campos de dados do burst, como se pode ver pela Figura 2.28.

O TDD facilita o uso de controlo de poténcia por malha fechada no downlink. O comando
Transmiter-Power-Control (TPC) é enviado no uplink como um parametro da camada
fisica para permitir o ajustamento da poténcia transmitida na estacao base. Os primeiros
dois bits do segundo campo de dados sdo usados para o comando TCP [25-26] (ver
Figura 2.28).

TFCI

Dados 1 Midamble Dados 2 |PG
A

4

TPC
2560 chips

Figura 2.28: Transmissdo do TFCI e TPC dentro do burst.

2.4.2.5 Canais fisicos comuns

Existem um conjunto de canais de transporte comuns que sdo mapeados em canais

fisicos comuns. Os mais importantes séo [25-26]:

e Broadcast Channel (BCH), que é mapeado no Primary Common Control Physical
Channel (P-CCPCH).

e Paging Channel (PCH) e Forward Access Channel (FACH), ambos sao
mapeados no Secondary Common Control Physical Channel (S-CCPCH).

e Random Access Channel (RACH), que é mapeado no Physical Random Access
Channel (PRACH).
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O P-CCPCH é usado no downlink para transportar dados do BCH. O P-CCPCH é
transmitido com poténcia fixa, funcionando como referéncia para medidas efectuadas nos
terminais moveis. Este canal fisico € sempre transmitido no primeiro TS do
Synchronisation Channel (SCH) dentro da trama, usa um codigo de channelisation e um
midamble predefinido. O S-CCPCH ¢é usado para transmissao de informacéo de controlo

no downlink, isto é, mensagens dos PCH e FACH.

Para adquirir acesso a estacdo base, o mével transmite aleatoriamente mensagens em
um ou mais TS que sdo usados pelo PRACH. Evidentemente que podem acontecer
colisbes se mais do que um movel transmite no mesmo instante e com o mesmo factor
de espalhamento, isto &, transmitem as suas mensagens RACH no mesmo grupo de
colisdo. O acesso aleatdrio da origem a grupos de colisdo divididos no tempo. O uso de
até 16 codigos no mesmo TS aumenta os grupos de colisdo, diminuindo as colisdes
dentro de cada grupo. Assim, apenas é permitido o uso de factores de espalhamento de
8 e 16 para o PRACH.

2.4.2.6 Controlo de poténcia

O principal objectivo do controlo de poténcia no modo TDD é limitar a interferéncia dentro
do sistema, reduzindo a interferéncia inter-celular e o0 consumo de poténcia do mével. O
controlo de poténcia no TDD é feita ao nivel da trama, isto é, a poténcia € actualizada em
cada 10ms [28]. Este procedimento é feito de forma diferente no uplink e no downlink. No
uplink é usada a técnica em malha aberta (seccao 2.3.2). Este método toma em conta a
reciprocidade dos canais do uplink e downlink, ou seja, assume que as perdas de
percurso sdo as mesmas no uplink e downlink. Em cada célula existe pelo menos um
canal fisico com poténcia, midamble e outras caracteristicas especiais conhecidas
transmitido em 1 ou dois TS. Medindo a poténcia deste canal, o mével pode calcular as
perdas de percurso. Conjuntamente com a informacao recebida da estacdo base a cerca
da interferéncia no uplink e do SIR pretendido, o0 mével actualiza a poténcia a transmitir,

sendo calculada da seguinte forma [28],

Puw=alp.ccrent(l-a)LotlerstSIRpesejadat C (2.6)

Onde,

e Py, Nivel de poténcia transmitida em dBm.

44



e Lpccpch, Medida das perdas de percurso instantaneas dB.

e Lo, Perdas de percurso médias em dB.

¢ lgrs, Nivel da poténcia do sinal de interferéncia em dBm.

e ¢, Factor de peso, pode ser usado para levar em conta o0 atraso entre a estimacao
das perdas de percurso no dowmlink e a transmisséo actual.

¢  SIRpesejada, Valor desejado da SIR.

e C, Este parametro devera ser usado numa camada de alto nivel, isto &, pelo

operador do sistema.

Na estacdo base é feita uma estimativa da qualidade do sinal recebido, sendo depois
comparado com os requisitos desejados. Com base nesta comparacdo pode resultar uma

nova SIR, sendo depois transmitida ao mével.

A técnica de poténcia de controlo em malha fechada é usada no downlink. O moével faz
uma comparacdo do SIR recebido com o SIR a atingir. Para todos os canais fisicos do
mesmo moével dentro da trama, € gerado e transmitido um comando de controlo de
poténcia (= 1 degrau da poténcia). A estacao base pode alterar a poténcia transmitida de
todos os canais fisicos atribuidos a esse mével. O valor desse degrau pode variar de

acordo com a velocidade e tipo de ambiente em que se encontra o0 movel.

2.4.2.7 Handover no modo TDD

Em TDD pode ser necessario executar trés tipos de handover: de TDD -TDD, TDD - FDD
e TDD para os sistemas 2G, por exemplo o GSM.

Em TDD geralmente € usado o hard handover, isto €, 0 mével esta apenas ligado a uma
estacdo base, contrariamente ao soft em que o movel pode estar ligado a mais que uma
estacdo base. Inicialmente o mével recebe da UMTS Terrestrial Radio Access Network
(UTRAN) uma lista das células (TDD, FDD ou GSM) que deve monitorar, geralmente esta

monitorizacdo é feita nos TS idle [29].

¢ Handover TDD-TDD, o mével mede a poténcia recebida das células vizinhas, é a
EB que envia ao mével quais a células que este tem que medir. Nos TS idle o
movel executa uma correlagédo de forma a encontrar e a medir os midambles das
células vizinhas. Em geral, as células TDD estdo sincronizadas no tempo, o que

permite ao mével conhecer em que posi¢éo deve procurar os midambles, fazendo
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com gue a janela de procura seja pequena. A poténcia medida fornece informacgéo
a cerca da distancia e da qualidade do sinal das células vizinhas, sendo depois
usada pela estacé@o base para executar o algoritmo de hard handover.

e Handover TDD-FDD, a relagdo E./N, do Common Pilot Channel (CPICH) é
medida. Esta medicdo da uma indicacéo da qualidade e do SIR esperado na nova

célula.

e Handover TDD-2G, neste caso o nivel da poténcia recebida no BCH do GSM é
medido e, em certos intervalos, a informacao do canal de sincronizagcao do GSM é

descodificado por forma a verificar a qualidade do sinal recebido.

Quando a EB decide que um handover € necessério, troca informagdo com a nova célula
do moével, enviando depois um comando ao moével para executar um handover com a
nova célula. Este comando contem toda a informacéo necessario que o mével necessita

na nova célula.

2.4.2.8 Time Advance (TA)

O TA é um mecanismo de controlo do tempo de transmissdo dos diferentes utilizadores
de forma a evitar sobreposi¢éo temporal dos TS. Inicialmente a estagdo base mede o
tempo de recepgdo da transmissdo do PRACH, dando depois instru¢bes ao terminal
mével para este aplicar um TA de forma a que todos utilizadores cheguem a estacéo
base ao mesmo tempo. O terminal mével deve ajustar o tempo das suas transmissdes de
acordo com degraus de =4 chips. No entanto se for usada a opcdo Uplink
Synchronization, 0 mével pode ajustar o tempo das transmissdes com degraus de +1/4
chips. Num handover de uma célula TDD para outra TDD, esta Ultima geralmente esta
sincronizada com a célula activa, 0 movel pode automaticamente aplicar o TA correcto na

nova célula, sendo dado por [28],

TAc=TAca+2*At (2.8)

onde At representa a diferénca temporal relativa entre a célula nova (CN) e a célula
antiga (CA).
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3 Técnicas de Deteccao Multi-Utilizador

Neste capitulo sdo analisadas algumas das principais técnicas de deteccao multi-
utilizador. O principal objectivo da investigacdo destas técnicas € encontrar receptores
com bom desempenho, mas ao mesmo tempo com complexidade moderada. O capitulo
comeca com uma analise genérica do receptor convencional — RAKE, onde sao
identificados os principais problemas deste receptor. O detector 6ptimo de Verdu também
é objecto de estudo neste capitulo. Dado o fosso existente, em termos de
desempenho/complexidade, entre o receptor éptimo e o convencional varios detectores
sub-6ptimos tém sido propostos [30]. Assim, grande parte deste capitulo é dedicado a
analise de alguns dos mais importantes detectores sub-Optimos. Na parte final é feita
uma pequena introducdo a agregados de antenas e a sua aplicacdo em sistemas de
comunicacdes moveis. Por dltimo sdo apresentadas duas arquitecturas espacio-

temporais, isto €, arquitecturas que conjugam técnicas espaciais com temporais.

3.1 Receptor Convencional — RAKE

3.1.1 Conceitos gerais

Um possivel diagrama de blocos genérico do receptor RAKE, com K utilizadores e L
componentes multipercurso esta representado na Figura 3.1. Neste receptor cada
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componente multipercurso é correlacionada separadamente com o codigo do utilizador
correspondente, que é alinhado com o atraso de cada componente multipercurso. Depois
do de_spread os sinais sdo multiplicados pela amplitude complexa do canal, & , que num
sistema pratico tem que ser estimada. De seguida as varias componentes multipercurso

sdo combinadas, obtendo-se depois, as estimativas de cada um dos K utilizadores.
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Figura 3.1: Diagrama de blocos genérico de um receptor convencional, com L
componentes multipercurso.

De forma a simplificar a analise matematica deste receptor, considera-se um canal com

uma Unica componente multipercurso (Figura 3.2), e que se usa modula¢do BPSK.
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Figura 3.2: Diagrama de blocos de um receptor convencional, com apenas uma
componente multipercurso.

Assumindo que existem K utilizadores sincronos, o sinal banda-base recebido é dado por
(30],

K
r(t)= 3 Ap(t)eg(t)dg (1) +n(t) (3.1)

k=1

onde Ay representa a amplitude dos varios utilizadores, c, representa a forma de onda do
cédigo de espalhamento atribuido a cada utilizador e d¢x corresponde aos dados
modelados do utilizador K, n(t) representa ruido branco Gaussiano (AWGN), com
densidade espectral No/2 W/Hz. A poténcia do utilizador K é igual ao quadrado da
amplitude, que é assumida ser constante durante a duragao de bit.

A correlacao cruzada entre os varios utilizadores é definida por,
Tb

1
Pik =7 [eitt)e(tyd (3.2)

Se i=k a correlacao cruzada entre os dois sinais € igual a 1. Se iz, a correlagdo cruzada
tera uma valor entre O e 1.

A partir da Figura 3.2 verifica-se que,
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T,
1 B
m=iﬁwmmw (3.3)

K

1

Vi = Adi + 2 pigcAid;+—-n(tci(1)di (3.4)

.:1 b
;ik

onde o segundo termo do lado direito da equacdo (3.4) representa a interferéncia de
acesso multiplo, isto €, a interferéncia causada pelos utilizadores (K-1) sobre o utilizador
K. A equacéo (3.4) pode ser re-escrita da seguinte forma,

Vi :Akdk +MAlk +Zk (3.5)
De forma a desenvolver a nocdo de deteccdo multi-utilizador é conveniente introduzir o
modelo matriz-vectorial dum sistema sincrono, descrevendo-se a saida de um detector

convencional. Assim, considerado um sistema com trés utilizadores sincronos e pela

expressao (3.4), a saida do filtro adaptado para cada utilizador é dada por,

yi=Aid;+ ps1Axd; + p31Azds +z;
Yo =Axdy+ pr2Aid; + p3 243ds + 2 (3.6)
y3=A3d3+pp34id;+ py34xd; +z3

Na forma matriz-vectorial vem dado por,

v, Lpor p3a|[4 0 01[d;] [z

v2i1=\pr2 1 p32f| 0 Ay 0 |{dy|+|2; 3.7)
v3l \piz P2z 1 L0 0 A3lds] 23

de uma forma genérica tem-se,

y = RAd+z (3.8)

Num sistema com K utilizadores activos, os vectores d, y e z sdo vectores de dimensao

Kx1 que contém a informagédo de dados, saida dos filtros adaptados dos K utilizadores e
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ruido, respectivamente. A matriz A contém na sua diagonal as amplitudes dos sinais
recebidos. A matriz R tem dimensdo KxK, cujos valores contém as correlacdes
(expresséo (3.2)) entre todos os pares de sequéncias de espalhamento. Adicionalmente,
pode-se separar a matriz R em duas partes: a sua diagonal, contendo os valores de
autocorrelacao, e os restantes contendo os valores de correlacédo cruzada. Desta forma a

saida do filtro adaptado pode ser expresso por,

y=Ad+QAd+z (3.9)

onde Q contém os elementos fora da diagonal principal (correlagdes cruzadas) de R, isto
é, R=1+Q, sendo | a matriz identidade. O primeiro termo Ad, representa os dados a
detectar pesados pelas respectivas amplitudes, o segundo termo do lado direito de (3.9)

representa a interferéncia de acesso mdltiplo.

O problema da deteccdo com canal assincrono é mais complicado. Num sistema
sincrono, os bits de cada utilizador estdo alinhados no tempo. Assim, a detec¢éo pode
ser focada no intervalo de um bit, independentemente dos outros, a deteccao de N bits de
K utilizadores € equivalente a um problema de N detecc¢bes, separadamente. Num canal
assincrono existe sobreposicdo de bits dos diferentes utilizadores. Desta forma, a
decisdo de um determinado bit necessita de ter em conta as decisdes dos bits dos
utilizadores que se sobrepdem em tempo, como se pode verificar pela Figura 3.3.

Utilizador 1 1 3 | 5 |
Utilizador 2 2 | 4 | 6

[
-

r, 1, Lty 3T, +1,

Figura 3.3: Diagrama temporal para um canal assincrono com 2 utilizadores e 3 bits por
utilizador.

O sinal recebido, para canais assincronos, com uma Unica componente multipercurso,

vem dado por [30],
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K
H(1) = A(t)ep(t=ty )dy(t =74 )+ n(1) (3.10)
k=1

onde 7, representa o atraso do utilizador K. O modelo matriz-vectorial para um sistema

assincrono toma o mesmo formato que a expressédo (3.8). No entanto, a expressao
devera levar em linha de conta a mensagem completa, em vez de apenas um bit. Logo,
considerando que existem N bits por utilizador, o tamanho dos vectores é a ordem das
matrizes sera NK. Os vectores d, z e y contém os dados, ruido e saidas dos filtros
adaptados dos K utilizadores para todos os N intervalos de bit, a matriz A contém as
respectivas amplitudes recebidas. A matriz R contém agora as correlagbes parciais que
existem entre todos os pares das NK sequéncias de espalhamento e é de dimensédo

NKXNK. Nas proximas secc¢des, sempre que necessario, serd usada esta nomenclatura

3.1.2 Limitagdes do receptor convencional

O receptor RAKE é éptimo num sistema com um Unico utilizador e para um canal AWGN
[31]. No entanto para sistemas multi-utilizador apresenta algumas limitagées.

Pela equacao (3.4) facilmente se verifica que se a correlagdo cruzada entre os varios
utilizadores néo for 0, existe interferéncia de acesso multiplo. Assim, num sistema multi-
utilizador sincrono o desempenho do RAKE depende da perda de ortogonalidade,
causada pelo canal, entre os codigos dos varios utilizadores. A medida que o nimero de
utilizadores do sistema aumenta maior sera a interferéncia de acesso mdltiplo, e portanto,
maior serd a degradacao do RAKE. Além disso o RAKE degrada-se bastante numa
situacao de near-far, exigindo um controlo de poténcia bastante preciso. Pode verificar-se
pela equacao (3.4) que quanto maior for a poténcia dos sinais interferentes maior sera a
poténcia do termo MAI. Num cenario com diferentes factores de espalhamento, e por isso
com diferentes poténcias, o0 receptor convencional degrada-se bastante para os
utilizadores com menor poténcia. Assim, as principais limitagbes do receptor
convencional sdo a interferéncia de acesso multiplo, a necessidade do uso de um
controlo de poténcia bastante preciso, o que ndo é facil em canais multipercurso. Os
resultados experimentais obtidos no capitulo 5 mostram precisamente estas limitagcdes do

receptor convencional.
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3.2 Receptor Optimo de Verdu

De forma a ultrapassar as limitagcdes do receptor convencional, Verdu propds o detector
Optimo designado por Maximume-Likelihood Sequence Detection (MLSD).

FA
™ utilizadort [
L .
R Utilifaijorz — g‘ég\‘;g‘;
)

Ly FA L .

Utilizadorl

Figura 3.4: Detector 6ptimo para transmisséo assincrona.

O principal objectivo do algoritmo MLSD é encontrar a sequéncia de entrada, que
maximiza a probabilidade condicional ou a verosimilhanca de uma dada sequéncia de
saida [32]. Para um sistema CDMA sincrono, discutido na seccao (3.1), a fungéo de

maxima verosimilhanca vem dada por [31],

Q(d)=2d"Ay - d"Hb (3.11)
onde

y=lys .0 Yd" (3.12)
e H dado por,

H=ARA (3.13)

Assim, a sequéncia d mais provavel é a aquela que maximiza a expressédo 3.11. No
entanto a solugdo para este problema obriga a uma procura de 2 combinagées, o que

torna este algoritmo extremamente complexo, e de dificil implementacdo em sistemas
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praticos. Para sistemas CDMA assincronos, o detector MLSE pode ser implementado
usando o algoritmo de Viterbi [31] (Figura 3.4). No entanto para este tipo de sistemas o
algoritmo de Viterbi tem 2 estados e requer K armazenamentos por cada intervalo de
transmissdo. Embora o detector Optimo tenha um excelente desempenho, conforme
referido € demasiado complexo para implementagfes praticas. Assim, a solugédo passa
pelo desenvolvimento de detectores sub-Optimos, que apesar de ndo terem 0 mesmo
desempenho que os Optimos, apresentam uma boa relacdo desempenho/complexidade

numa grande gama de canais.

3.3 Técnicas de Deteccdo Multi-Utilizador Sub-6ptimos

De forma a ultrapassar o fosso existente entre o receptor convencional e o detector
Optimo, em termos do desempenho, varios algoritmos de detec¢do multipla sub-6ptimos

tém sido propostos [30][33].

De uma forma genérica os detectores de detecgdo multipla podem ser divididos em duas
classes: detector 6ptimo, ja estudado na secc¢édo anterior, e sub-6ptimos. Os sub-6ptimos
podem ainda ser classificados de lineares e de cancelamento de interferéncia, ou na
terminologia inglesa Interference Cancellation (IC). Alguns detectores sub-6ptimos podem
ser classificados em ambas as categorias. Existem outros detectores que ndo podem ser

classificados em nenhumas destas categorias.

Dentro das técnicas de deteccdo mudltipla lineares o correlador, também designado por
detector de zeros forcados, o algoritmo Minimum Mean-Squared Error (MMSE) e
branqueador de ruido - noise whitening sdo os mais conhecidos. Estes detectores
aplicam uma transformagcéo linear a saida do banco de filtros adaptados (FA) do detector
convencional, por forma a reduzir a interferéncia de acesso mudltipla vista por cada
utilizador. As técnicas IC sdo umas das mais interessantes para implementacdes
praticas, uma vez que aprestam bom compromisso desempenho/complexidade numa
grande gama de canais. De uma forma genérica a ideia basica por detras destas técnicas
€ estimar a interferéncia de acesso mdltiplo e depois subtrai-la ao sinal recebido. Se for
efectuada decisdo a saida do primeiro banco de filtros adaptados, o algoritmo é
designado por hard (HD). Se nao for usada decisdo para estimar a interferéncia o
algoritmo é designado por soft (SD). Como é evidente os algoritmos HD s&o néo lineares
e os SD sdo lineares.
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Existem vérias formas de estimar a interferéncia de acesso multiplo, dando origem a
diferentes técnicas IC. As mais conhecidas sdo: cancelamento da interferéncia de uma
forma sucessiva, na terminologia inglesa designada por Successive interference
Cancellation (SIC), cancelamento da interferéncia de uma forma paralela — PIC. Estas
técnicas de cancelamento permitem o uso de varios estagios de cancelamento por forma
a reduzir a interferéncia de acesso mdiltipla. A Figura 3.5 apresenta, de uma forma
esquemadtica, as principais técnicas de detec¢do multiplo. Convém referir que existem
muitas mais técnicas de detecg¢do multi-utilizador, algumas das quais combinam mais do
que uma da Figura 3.5. Em [34] [57] é apresentado um algoritmo em que os primeiros bits
sédo estimados com o descorrelador, aplicando-se em seguida o PIC. O objectivo deste
algoritmo € tornar as estimativas iniciais mais fiaveis, sendo o preco a pagar o aumento
da complexidade. Nas proximas subseccdes serdao apresentadas, de uma forma simples,

algumas das principais técnicas de detec¢édo mdltipla.

Técnicas de Detecgéo
Multipla

v }
Optimo
MLSE

Sub-Optimo

v v v

Linear IC Redes Neuronais
v y } | }
SIC
Branquedor Descorrelador MMSE PIC

de Ruido

HD e SD HD e SD

Figura 3.5: Técnicas de detecgdo multipla.

3.3.1 Descorrelador

O descorrelador aplica o inverso da matriz de correlagdo a saida do banco de filtros

adaptados [30-31], como se pode ver pela Figura 3.6.
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A partir desta figura facilmente se pode verificar que as estimativas (soft) do
descorrelador sdo dadas por,

b=R'y=Ad+R"z (3.14)

que correspondem precisamente aos dados mais ruido.

\ 4

FA ¥y b, I

Utilizador 1 ] 1

_FA > » 23 I I

Utilizador 2 ] 2

ﬂb EA ~¥_ Y Ril b [ B
» — 3 el 1 e d;
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.- FA Vi ko j: >,

Utilizador K

Figura 3.6: Diagrama de blocos do descorrelador para canais sincronos.

De (3.14) pode concluir-se que o descorrelador elimina por completo a interferéncia de

acesso mlltiplo. Se a componente Rz for desprezada a estimativa dos dados vem
dada por,

d, =sgn((Ad), )=d, (3.15)

Logo se os sinais dos diferentes utilizadores forem linearmente independentes o
descorrelador produz estimativas perfeitas dos dados para cada utilizador, na auséncia
de ruido. O descorrelador é semelhante ao equalizador de zeros for¢ados, que é usado

para eliminar a interferéncia entre simbolos.

Este detector apresenta melhorias significativas em relacdo ao receptor convencional, em
termos de desempenho, na maior parte das situagdes. Tem ainda a vantagem de néo ser
necessario estimar as amplitudes recebidas, pois como se verd mais a frente neste

capitulo os detectores que requerem a estimativa de amplitudes s&o, geralmente,
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bastante sensiveis a erros nas estimativas. A complexidade computacional é inferior ao
detector 6ptimo de Verdu [31], sendo a inversdo da matriz o principal factor de
complexidade. Este detector tem uma probabilidade de erro que € independente da
energia dos sinais interferidores, o que simplifica a sua analise e faz com que o
descorrelador seja resistente ao problema near-far. Tem como vantagem adicional de
poder detectar um bit de cada vez, ou seja, para o bit i, apenas é necessario aplicar a
linha i de R & saida do banco de filtros adaptados, o mesmo acontece quando se
pretende apenas detectar um utilizador K, apenas é necessario conhecer coluna K da
matriz R*. A principal desvantagem deste detector é o facto de amplificar o ruido, tal
como o equalizador de zero forcados. O termo de ruido Rz (express&o 3.12) a saida do
detector € normalmente maior ou igual a poténcia associada ao receptor convencional
(expressédo 3.8) para cada bit. Uma outra desvantagem deste detector € o facto de ser
necessario uma grande complexidade computacional para inverter a matriz R, o que
torna dificil a implementacdo do descorrelador em sistemas praticos. Para sistemas

assincronos o problema é mais grave, uma vez que a ordem da matriz R é NK.

Assim, os dois principais problemas do descorrelador sdo: amplificacdo do ruido e
dificuldades de inversdo da matriz R em tempo real. Problemas esses que fazem do
descorrelador pouco atractivo para aplicacbes em tempo real. Este assunto esta

amplamente analisado em varias referéncias [30-31] [33-34].

3.3.2 Detector de minimos quadraticos (MMSE)

De uma forma genérica o detector MMSE toma em conta o ruido, aplicando uma
modificagdo ao inverso da matriz de correlagdo. Neste caso em vez de se inverter
directamente a matriz R, como acontecia no descorrelador, inverte-se a matriz

(R+(N4/2)A™), [31] como pode ver-se pela Figura 3.7.

Este detector aplica um mapeamento linear que minimiza a expresséo E[|b — Ly|?], isto &,

minimiza o erro médio quadratico entre os dados actuais e a saida soft do detector,

Com L dado por,

Lumse=[R + (No/2)A?]* (3.16)

Assim as estimativas soft do detector MMSE sédo simplesmente dadas por,
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bMMSE :LMMSEy (317)
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Figura 3.7: Diagrama de blocos do detector MMSE para canais sincronos.

Como pode ver-se pela expresséo (3.16), este detector toma em conta o ruido, o que
conduz a um melhor desempenho mas requer estimacdo das poténcia recebidas,
contrariamente ao descorrelador, o que representa uma desvantagem em relagéo a este
altimo. A medida que o ruido tende para zero, o seu desempenho tende para o
descorrelador. No entanto, quando na presen¢a de ruido mais intenso, apresenta um
ganho significativo relativamente ao descorrelador, portanto, o principal objectivo do
detector MMSE é por um lado eliminar a interferéncia de acesso mdultiplo, por outro
minimizar a amplificacdo do ruido. Apesar deste detector representar uma melhoria em
relagdo a descorrelador, apresenta também algumas desvantagens. A principal é a perda
de resisténcia ao problema near-far, uma vez que necessita da estimagéo das poténcias
recebidas. Tal como o descorrelador o MMSE também apresenta como desvantagem o
facto da necessidade de inversdo de uma matriz. Este detector sub-6ptimo encontra-se
analisado em detalhe em [31][35-36].
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3.3.3 Cancelador de interferéncia paralela

O PIC [37-45] é o detector estudado com maior detalhe, uma vez que toda analise
experimental desta dissertacdo é feita com os resultados obtidos com este detector.
Nesta seccao efectua-se um estudo tedrico do PIC, enquanto que no capitulo 4 é

apresentado a implementacao pratica.

3.3.3.1 Conceitos basicos do PIC

De uma forma genérica o detector PIC estima e subtrai toda a interferéncias de acesso
multiplo, causada por todos utilizadores, em paralelo. De forma a facilitar a analise
matematica do PIC, considera-se um sistema com modulacdo BPSK, com um canal
sincrono e com apenas uma componente multipercurso para cada utilizador (expresséo
3.1). Na Figura 3.8 esta representado o diagrama de blocos de um PIC para o sistema
descrito pela expressdo 3.1. As estimativas iniciais, soft, para o utilizador K sé&o

representadas por b «(0), as estimativas ap6s o primeiro estagio de cancelamento para
esse mesmo utilizador K s&o representadas por l;k(l), as estimativas hard

correspondentes séo dadas por d,(1). Se para reconstruir a interferéncia de acesso

multiplo se usam estimativas soft, chama-se soft decision PIC (SD_PIC), se pelo contrario
as estimativas usadas séo hard, chama-se a este detector hard decision PIC (HD_PIC).
Na Figura 3.8 esta representado o SD_PIC uma vez que ndo é feita decisdo a saida do
primeiro banco de filtros. Os bits estimados sdo multiplicados pelas amplitudes
estimadas sendo depois espalhados pelos codigos dos varios utilizadores, produzindo

uma estimativa atrasada do sinal recebido para cada utilizador, s, (¢ —T, ), sendo depois
feita uma soma parcial das estimativas, isto €, para o utilizador 1 soma-se as estimativas
dos utilizadores 2,...,K. Essa soma parcial é depois subtraida a uma versao atrasada do
sinal recebido. Os sinais resultantes, de cada utilizador, entram num novo banco de
filtros, mas agora sem grande parte da interferéncia de acesso multiplo dando origem a

estimativas soft mais perfeitas dos sinais dos varios utilizadores. Por fim a deciséo é feita

dando origem as estimativas hard, c?k (1).
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Figura 3.8: Diagrama de blocos genérico de um detector PIC (deciséo soft).

Assumindo estimagédo perfeita das amplitudes e do atraso, o sinal recebido a entrada do

segundo banco de filtros é dado por [37],

K
(1) =r(1)= X5i(t=Ty )
ik

(3.18)

Um dos principais problemas do PIC é a estimagdo dos bits iniciais, isto &, das

estimativas a saida do primeiro banco de filtros. Um vez que o PIC usa essas estimativas

para regenerar 0s sinais recebidos, facilmente se compreende que esses sinais serao

bem regenerados se as estimativas b,(0) forem boas. Quanto pior forem essas

estimativas maior sera a degradacdo do PIC. Assim, por forma a ultrapassar este

problema o processo da Figura 3.8 pode ser repetido varias vezes. De forma a melhorar

a estimacdo dos bits, pode-se usar varios estagios de cancelamento, dando origem ao

que se chama PIC com mudltiplos estagios, ou na terminologia inglesa multistage PIC [38-

41]. A Figura 3.9 representa o diagrama de blocos, simplificado, de um PIC com dois

estagios.
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Figura 3.9: Diagrama de blocos, simplificado, do PIC com dois estagios.

As estimativas produzidas pelo primeiro banco de filtros entram no primeiro estagio de
cancelamento produzindo um novo conjunto de estimativas, mais fiaveis, que por sua vez
entram no segundo estagio de cancelamento e assim sucessivamente. Geralmente o
numero de estagios usados é da ordem dos trés. Como é obvio a escolha de numero de

estagios tera que ser feita em fungdo da relagdo desempenho/complexidade.

3.3.3.2 Cancelamento parcial e o efeito de bias

Conforme referido, um dos pontos mais criticos do PIC € a estimagdo dos bits iniciais.
Uma possivel solugdo é simplesmente aumentar o nimero de estagios, no entanto esta
pode ndo ser a melhor opgéo, sobretudo para o SD_PIC. Isto porque a derivagdo da
expressdo das estimativas soft para o PIC [37][40] , a saida do primeiro banco de filtros,
mostrou a existéncia de bias que aumenta devido a interferéncia de acesso multipla. Em
[40] mostra-se que o bias em média aumenta linearmente com o nimero de utilizadores e
inversamente proporcional ao factor de espalhamento. Mostra-se também que esse efeito
€ mais significativo na decisdo dos bits do primeiro estagio de cancelamento. Em
estagios subsequentes o efeito de bias na decisdo € menor. No entanto, o forte efeito de
bias no primeiro estagio leva a erros no cancelamento da interferéncia, erros esses que
depois se propagam nos estagios seguintes, levando a uma degradacao do PIC em vez
de melhorar o seu desempenho. Para o0 HD_PIC o efeito bias é insignificante [39] uma

vez que a interferéncia de acesso mdultiplo estimada é feita a partir das decisfes hard e
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ndo soft como acontece no SD_PIC. Em [39] mostra-se 0 que bias varia de estagio para
estagio de acordo com a seguinte expressao (valida para canais com uma componente

multipercurso),

K s

Onde K representa o numero de utilizadores, FE factor de espalhamento e s 0 nimero de
estagios de cancelamento. Assim facilmente se verifica que o efeito bias é tanto maior
guanto menor for o nimero de estagios. Este efeito € maximo no primeiro estagio.

Uma forma bastante simples de reduzir o efeito de bias é fazer um cancelamento parcial,
isto &, em vez de se subtrair totalmente ao sinal recebido os sinais regenerados dos
varios utilizadores, subtrai-se apenas parte desses sinais. Esta técnica [37-40] baseia-se
em multiplicar os sinais regenerados por um factor menor que 1, antes de se efectuar a
subtraccgao. Esse factor de cancelamento varia de estagio para estagio. Como o efeito de
bias é mais intenso no primeiro estagio, usa-se um peso menor no estagio inicial.
Geralmente usa-se um peso igual a 1 no ultimo estagio, ja que ai o efeito de bias é

desprezavel. Assim a expressao (3.19) pode ser rescrita da seguinte forma [37],

K

F(t)=r(t)=wg Y 5;(1=Ty) (3.20)
i=1
i#k

onde wy é 0 peso associado a cada utilizador. Num cenario em que todos utilizadores

tenham a mesma poténcia 0s pesos sao iguais para cada utilizador.

3.3.3.3 Anélise da complexidade do PIC

Tendo em vista uma possivel implementacao pratica do PIC seria Util fazer uma andlise,
ainda que simples, da complexidade do PIC. A complexidade computacional por bit pode
ser calculada em termos do namero de utilizadores K, do factor de espalhamento FE, do
namero de amostras por chip Ns e do nUmero de componentes multipercurso L.

O algoritmo PIC envolve operacdes de decisédo, espalhamento dos sinais regenerados,
somas parciais dos sinais regeneradas e subtraccdo dessas somas ao sinal recebido.
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Assim o nimero de operagfes requeridas para o SD_PIC mais trivial (Figura 3.8) é dado
por [37] 4(K?K).LFE.Ns+32(K?-K).LFE, portanto da ordem de O(K?. No entanto nesta
estrutura de PIC existem algumas operac¢fes redundantes, sugerindo a possibilidade de
reducdo de complexidade. Em [37] é apresentado um esquema de um PIC com um
numero de operagbes matematicas bastante inferior ao esquema da Figura 3.8. Esse

esquema esta representado na Figura 3.10.

Este esquema de PIC apesar de ser menos intuitivo requer menos operac¢des. Em [37]
mostra-se que apenas requer 4.K.L.FE.Ns+32.K.L, ou seja, da ordem de O(K). No PIC da
Figura 3.8 para cada utilizador é necessario adicionar a interferéncia regenerada dos

restantes (K-1) utilizadores, o que torna ineficiente o algoritmo.
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Figura 3.10: Diagrama de blocos de um PIC com cancelamento parcial.

Na aproximacao da Figura 3.10 os sinais regenerados sédo adicionados apenas uma vez,

dando origem ao sinal residual 7 (¢ ), que matematicamente € dado por,

K
Re(t)=r(t)—wi D Si(t=Tp) (3.21
i=1

Este sinal residual é depois somado aos K sinais, anteriormente estimados. Dando

origem aos sinais de cada utilizador afectados pela interferéncia de acesso mdltiplo. O
grande interesse desta aproximacao € que se passa de uma complexidade da ordem de
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O(K? para uma complexidade de O(K), o que para uma implementacdo pratica é
extremamente importante. O desempenho desta Ultima aproximacdo é exactamente a

mesma da versdo mais trivial.

A derivagdo matematica deste esquema de PIC a partir da versdo mais trivial pode ser
encontrada em [37].

3.3.4 Cancelador de interferéncia série

Como o proprio nome indica este detector cancela a interferéncia de acesso mdltiplo de
uma forma sucessiva. Contrariamente ao PIC, em que todos utilizadores sao detectados,
decididos e regenerados simultaneamente, o detector SIC detecta, regenera e subtrai um
utilizador de cada vez ao sinal recebido, de forma que os restantes utilizadores possam
“ver” menos interferéncia de acesso mdltiplo [30]. A Figura 3.11 mostra o diagrama de
blocos simplificado do detector SIC, onde é assumida deciséo hard. O primeiro estagio de
cancelamento, geralmente, é precedido por uma operacdo de ordenamento dos sinais
recebidos por ordem decrescente das poténcias.

d,
r(t) b
» FA 1__» Deciséo »( X Espalhamento —
Utilizador 1
A, (t|-T,)
Estimador
da
. Amplitude
- 5,(t-T,)
b d
FA 2 ! Decis&o Espalhamento — 2
Utilizador 2
A,(t-T,)
Estimador
da
. Amplitude
s,(t-T,)
b o -
| FA X __p| Decisdo >
Ty, (t) | Utilizador k dy

Figura 3.11: Diagrama de blocos simplificado do detector SIC.
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O primeiro estagio do detector SIC pode ser implementado através dos seguintes passos
[30]:

1. Deteccdo, com o detector convencional, do utilizador com maior poténcia b, .
2. Deciséo de lgl dando origem a ‘21-

3. Estimar o sinal recebido s, (-7, ), usando para isso d,.
4. Subtrair esse sinal estimado ao sinal recebido dando origem a 7, (¢) . Assim, os

restantes utilizadores ja n&o “sentem” o efeito de 5, (r—7},).

A razéo pela qual se deve ordenar os sinais recebidos por ordem decrescente da
poténcia recebida ndo é por acaso. Ao detectar e subtrair, em primeiro lugar, os
utilizadores com maior poténcia, beneficia-se os restantes utilizadores com menor
poténcia. O resultado deste algoritmo é que o utilizador com maior poténcia ndo
beneficia de qualquer reducdo da interferéncia, no entanto os restantes utilizadores
“vém” uma reducdo consideravel da MAI. Assim, o detector SIC pode combater de

uma forma mais eficaz o efeito near-far.

No entanto este detector apresenta alguns problemas. Introduz um atraso de um
tempo de bit por cada estdgio de cancelamento. Assim, terd que ser feito um
compromisso entre o numero de utilizadores e atraso que pode ser tolerado pelo
sistema [30]. Outro potencial problema ocorre se o utilizador inicial, com maior
poténcia, for mal estimado. Neste caso, mesmo com estimacdo perfeita dos
parametros do canal, os restantes utilizadores também serdo mal estimados dando
origem a uma degradacao do desempenho do SIC. Logo, é absolutamente crucial que

0 utilizador inicial seja bem estimado.

Existem detectores que em vez de detectarem e subtrairem apenas um utilizador em
cada estagio, detectam e subtraiam grupos de utilizadores. Estes detectores
designam-se por groupwise SIC — GSIC [46]. Os grupos sao constituidos por
utilizadores com a mesma poténcia. Como se pode ver pela Figura 3.12 a
metodologia é exactamente a mesma que a do detector SIC. S&o detectados um
grupo de M utilizadores, todos com a mesma poténcia, sendo depois feita uma
estimativa desses utilizadores. Essas M estimativas sdo somadas, operacao que nao
é mostrada no esquema da Figura 3.12, e posteriormente subtraidas ao sinal

recebido, por forma que o préximo grupo a ser detectado possa “ver’” menos
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interferéncia de acesso mudltiplo. Esta configuragdo é extremamente interessante em
sistemas com diferentes factores de espalhamento, em que o0s grupos podem ser
constituidos por utilizadores com 0 mesmo factor de espalhamento, por conseguinte
com a mesma poténcia para 0 mesmo desempenho. Além disso apresenta como
vantagem a reducao do atraso, ja que agora o numero de estagios de cancelamento é
igual ao nimero de grupos. Com esta configuracdo apenas se remove a interferéncia
entre grupos, a interferéncia dos M utilizadores dentro de cada grupo ndo é removida.
Evidentemente que se pode aumentar consideravelmente o desempenho deste
detector se se usar um PIC dentro de cada grupo, por forma a remover a interferéncia
intra-grupo, este detector designa-se por GSIC-PIC. Em [47] é apresentado um
detector que representa uma melhoria em relagdo ao GSIC, designado por Extended
GSIC — EGSIC. Neste detector é removida a interferéncia de todos os grupos antes
da detecgéo final. A partir do esquema da Figura 3.13 é possivel compreender melhor

o funcionamento deste detector.

Grupo 1 5

dl

r(t) Detecgéo dos .

- utilizadores com >
maior poténcia

A A .
Atraso Espalhamento d
m

Grupo 2 d

Deteccéo dos
» utilizadores com i
poténcia média v

Espalhamento

Grupo 3

2m+1

Deteccéo dos
utilizadores com -
menor poténcia

Y

d,
Figura 3.12: Diagrama de blocos do detector GSIC.
Primeiro é efectuado o GSIC, depois a interferéncia de acesso multiplo estimada

referente aos grupos com média e baixa poténcia é somada e subtraida ao sinal

recebido e sé depois é que é efectuada a decisao dos utilizadores do grupo com mais
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poténcia. O mesmo procedimento é usado para detectar o grupo de média poténcia.
Dentro de cada grupo pode ser usado um simples banco de filtros ou o PIC de forma
reduzir a interferéncia intra-grupo. Enquanto que no GSIC o primeiro grupo a ser
detectado ndo “vé&” nenhuma reducédo da interferéncia, no EGSIC todos 0s grupos
“vém” uma reducao da interferéncia antes de serem detectados. O pre¢o a pagar por

esta melhoria e o aumento da complexidade.

3XAtraso
Grupo 1 3
P Deteccédo _gl
r(t) Detecgéo dos ot _ dos
utilizadores com 1 utilizadores

maior poténcia do Grupo 1 —
Y P Y L d,
Atraso Espalhamento
e .
/ Detecg&o _'ﬁtd 1

dos
»> * > ili
2XAtraso ") utilizadores

Grupo 2 I
- do Grupo 2 [—
Deteccdo dos d,,
» utilizadores com
poténcia média v
Espalhamento
» Atraso
Grupo 3 Espalhamento 21
Deteccao dos
» utilizadores com >
menor poténcia
L
dk

Figura 3.13: Esquema genérico do detector EGSIC.

3.3.5 Comparacédo do desempenho dos detectores multiutilizador

Nesta secgdo € discutida o desempenho do descorrelador, MMSE, PIC e SIC em canais
AWGN e com desvanecimento de Rayleigh. Esta analise é baseada em resultados
obtidos em [48-58]. Também ¢é analisado o impacto das estimativas imperfeitas dos
parametros do canal e do efeito near-far no desempenho dos varios detectores. A
avaliacao de alguns detectores, relativamente a alguns parametros, ndo € possivel uma
vez que é dificil encontrar resultados na literatura que permitem fazer essa avaliagao.
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Desempenho em canais AWGN, de acordo com [48-50] o descorrelador, MMSE e

0 SD_PIC apresentam quase o0 mesmo desempenho em canais AWGN para uma
relagdo de Ey/N, menor que 10 dB. O desempenho do detector MMSE é
ligeiramente melhor que o descorrelador devido a amplificacdo do ruido deste
Gltimo detector [50]. O desempenho do SD-SIC é consideravelmente pior que o
descorrelador e o MMSE. O HD-PIC apresenta melhores resultados que o SD-
PIC. Isto acontece porque os bits iniciais do HD_PIC sdo mais fiaveis devido a

auséncia do efeito de bias.

Desempenho _em canais _com desvanecimentos de Rayleigh, em canais com

desvanecimentos lentos o desempenho de todos os detectores € praticamente o
mesmo [49]. Em canais com desvanecimentos rapidos o desempenho do SD_PIC
e do SD_SIC é ligeiramente pior que o desempenho do descorrelador e do
MMSE. Isto acontece porque em canais com componentes multipercurso a MAI
aumenta, o que degrada a estimagdo dos parametros do canal. Para erros
moderados na estimativas dos pardmetros do canal o desempenho do HD_PIC é

melhor que o descorrelador em canais com desvanecimentos rapidos [51].

Desempenho com _estimativas _imperfeitas dos parametros do canal, o

desempenho de todos os detectores degrada-se a medida que os erros das
estimativas dos parametros do canal aumentam. Essa degradacéo € quase igual
em todos os detectores [50]. No entanto para canais com desvanecimento o
descorrelador e 0 MMSE degradam-se mais rapidamente quando comparados
com o0s outros detectores, para erros no atraso inferiores a 0.1T.. Para erros
maiores no atraso todos os detectores apresentam o mesmo desempenho [49-
50]. Em [45][55-58] é feito um estudo do desempenho do PIC para estimativas
imperfeitas do atraso, onde se conclui que o PIC é resistente para erros no atraso

ndo muito elevados.

Desempenho na presenca do efeito near-far, existem duas situagdes diferentes de

near-far [49]. A primeira corresponde a sistemas com diferentes factores de
espalhamento e por isso com diferentes poténcias, existindo um efeito de near-far
constante. A segunda surge em sistemas de codigo multiplo em que o controlo de
poténcia imperfeito leva a variagcdes na poténcia dos sinais recebidos. O SD_PIC

degrada-se bastante numa situacdo de near-far. Isto porque a estimacdo do
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utilizador com menor poténcia ndo é muito fiavel no primeiro estagio de
cancelamento, levando a uma degradacdo generalizada na deteccéo final dos
utilizadores. O detector SIC apresenta bons resultados numa situacao de near-far
[53], o problema surge quando existem dois utilizadores sensivelmente com a
mesma poténcia. Neste caso o0 segundo utilizador degrada bastante a estimacgéo
do primeiro utilizador [49]. O descorrelador nédo é sensivel ao problema near-far se
a estimagdo do atraso for perfeita [52]. Caso contrério perde essa resisténcia ao
near far. O HD_PIC, GSIC e o EGSIC-PIC apresentam bons resultados em
sistemas com factores de espalhamento varidveis. Em [54] é feita uma
comparagdo entre o HD_PIC e o EGSIC, para o caso de uma antena e em
cenarios com varios factores de espalhamento (64, 32 e 16). Desse estudo
chegou-se a conclusao que o HD_PIC com dois estagios apresenta uma melhor
relacdo desempenho/complexidade que o EGSIC-PIC, em cenarios com factores

de espalhamento distintos.

Pelos resultados ja obtidos na literatura, verifica-se que o HD_PIC apresenta bons
resultados em termos de desempenho/complexidade numa grande gama de cenarios.
Assim, sera interessante estudar em maior profundidade este algoritmo em sistemas
praticos, como por exemplo para UMTS-TDD e efectuar a generalizagdo para receptores

com agregados de antenas.

3.4 Receptores Espacio - Temporais

O principal objectivo desta seccdo é introduzir o conceito, ainda que de forma muito
simplificada, de detectores espacio-temporais. Antes disso convém definir alguns
conceitos basicos relacionados com agregados de antenas e sua implicagdo na
modulacéo de canal.

3.4.1 Conceitos basicos

De uma forma genérica as antenas “inteligentes” sédo constituidas por uma agregado de
antenas, em que 0s seus elementos estdo distribuidos de uma determinada forma. O
mais comum €é os elementos estarem igualmente espacados, de um forma linear ou

circular [59]. A Figura 3.14 representa um agregado linear uniforme com M elementos. A
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cada elemento do agregado esta associado um peso, w, . O mais interessante neste tipo

de agregados é que é possivel direccionar o maximo do agregado para a direccao

pretendida, simplesmente ajustando os pesos de cada elemento.

Os vérios elementos do agregado, depois de pesados, sdo combinados com um

determinado critério. O algoritmo utilizado na combinacdo dos elementos pode ser mais

ou menos complexo.

u,(t)

Yy

Frente de onda

Frente de onda

.. Ad = Axcosgsend

Receptor

Figura 3.14: Agregado de antenas uniforme e linearmente espacado.

O sinal z(t) a saida do agregado vem dado por,

M-1
2(t)= Y Wyt (1) (3.22)

m=0

comu (t) dado por,

U, (1) = As(t Je~/PnAxcos psend (3.23)
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em que A representa uma constante de ganho, s(t) a envolvente complexa do sinal passa

banda e f o factor de propagacéo de fase. O sinal z(t) pode ser re-escrito da seguinte

forma,
M-I )
2(1)=As(1) Y, wye Pndreosgent (3.24)
m=0
ou ainda por,
z(t) = As(t) £ (0, 9) (3.25)

em que f'(@,¢)é designado por factor de agregado, que determina a quantidade de sinal

recebido disponivel a saida do agregado. A expressdo do factor de agregado, para
agregados lineares e circulares pode ser encontrada em [60]. Ao par (&,¢) designa-se
por direccdo de chegada, ou na terminologias inglesa Direction-of-arrival (DOA). O
namero de elementos de um agregado determina o numero de graus de liberdade. Num
agregado em que o0s elementos estdo uniformemente espacados (linearmente ou
circularmente), se o espagamento entre elementos exceder A/2 comecam a surgir
maximos secundarios [58], que podem amplificar o ruido e a interferéncia de acesso
multiplo [59]. Logo neste tipo de agregados o espacamento entre elementos deve ser

menor ou igual a A/2.

Quando se usam agregados de antenas, o modelo de canal ter4 obrigatoriamente que
incluir a componente espacial e ndo apenas a temporal. Neste tipo de canais cada
componente é considerada como uma onda plana, que chega ao receptor com uma
determinada direccdo e um determinado atraso. Para um determinado utilizador o canal
pode ser modelado usando o chamado Vector Channel Impulse Response (VCIR) dado

por [59],
- L-1
h(r.t)="3d(6;.¢; Jay(1)5(t~7;) (3.26)

i=0

com
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f(6, p)=w"a(0, ¢) (3.27)

onde ¢, 7;e (0;,¢;) séo a envolvente complexa da amplitude, o atraso e a DOA da

componente multipercurso i. A envolvente complexa da amplitude vem dada por,

o, = pel (Ao, (3.28)

onde p;, f; representam o ganho do canal e o efeito de Doppler devido ao movimento

(do utilizador ou do ambiente) da componente i. Em geral, todas as variaveis do VCIR
podem variar com o tempo, com a posicdo e a velocidade do utilizador.

Em [60] é feita um tratamento bastante aprofundado sobre varios tipos de agregados e
em [59] e [61-62] é feita uma abordagem em como esses agregados podem ser
integrados no receptor por forma a serem aplicados as comunicagées moveis.

3.4.2 Arquitecturas espacio-temporais

Se as varias componentes multipercurso estdo suficientemente separadas em termos de
DOA, mas chegam ao receptor com 0 mesmo atraso, entdo um receptor com um
agregado de antenas é suficiente para remover a interferéncia de acesso mdltiplo. No
entanto, se as componentes multipercurso chegam ao receptor com angulos muito
proximos o receptor espacial apenas remove uma fracgao muito reduzida da MAI. Nestas
circunstancias o ideal seria 0 uso de técnicas de filtragem temporal e ndo espacial. Esta
observacao, sugere o uso de técnicas conjugadas de filtragem espacial e temporal no
receptor. Demonstra-se em varios artigos [62-69] que a combinagcdo de técnicas
espaciais com técnicas temporais, melhora significativamente o desempenho do receptor

ou a capacidade do sistema em comparacdo com a implementagéo de uma s6 técnica.

Existem varias arquitecturas possiveis, para o receptor, por forma a integrar técnicas de
filtragem espacial e temporal. De uma forma genérica um receptor espacio-temporal é

constituido por trés principais unidades de processamento [67]:

e Agregado de antenas (A), onde os sinais recebidos por cada elemento séo

combinados.
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e Combinacdo multipercurso (M), onde as varias componentes multipercurso sao
combinadas.

e Cancelamento de interferéncia (C), onde a interferéncia de acesso multiplo é
removida. Nesta unidade pode ser usado um dos algoritmos estudados neste
capitulo (descorrelador, MMSE, PIC e SIC).

A posicéo relativa destas trés unidades de processamento define a arquitectura espacio-
temporal. As arquitecturas AMC, MAC e CAM foram estudadas em [70] para o
descorrelador e em [71] para o detector MMSE. Os resultados sugerem que a
arquitectura AMC apresenta melhor desempenho no caso dos parametros do canal
serem bem estimados, mas o desempenho degrada-se para estimativas imperfeitas dos
parametros do canal. A arquitectura CAM parece ser menos sensivel a estimativas
imperfeitas do canal. Evidentemente, que as conclusdes podem ser outras para outros
detectores. As arquitecturas AMC e CAM estéo representadas nas Figura 3.15 e Figura
3.16, respectivamente. Em que M representa o numero de elementos de agregado, K o
numero de utilizadores e L o nimero de componentes multipercurso. Seguindo esta linha
de pensamento, no capitulo 4, é apresentado a implementacdo de um receptor com
arquitectura AMC. Em que na unidade de cancelamento de interferéncia se usa um PIC,
dando origem ao que se chama Multisensor PIC.

— > FAJ 1 >
i Combinacéo
r . 1 1
1(t) das > .
componentes
multipercurso
> FAI,L | .
Combinagéo : ) Detector multi-
Espacial : utilizador
g FAK,I " Combinacéo
das > L
componentes
FA multipercurso K K
Tu(t) 1 AK L—

Figura 3.15: Arquitectura AMC.
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Figura 3.16: Arquitectura CAM.
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4 plataforma de Simulag&o de Estruturas PIC com M Antenas

O principal objectivo deste capitulo é apresentar os diferentes esquemas de multisensor
PIC [72-73] implementados. Antes disso, é apresentado o modelo do sistema e do canal
a simular, sendo depois apresentada, de uma forma simples, a plataforma de simulacdo
construida e na qual o multisensor PIC foi integrado. De seguida é feita uma analise,
pormenorizada, do receptor implementado. Finalmente é feita uma comparagdo, em

termos de complexidade, entre o receptor convencional e o PIC.

4.1 Modelo do Sistema

O modelo do sistema que se pretende simular esta representado na Figura 4.1. De uma
forma genérica representa um sistema celular multi-utilizador, isto €, um conjunto de K
terminais moéveis que pretendem aceder a uma estacdo base. A estrutura e o formato dos
sinais obedecem as especificagdes definidas pelo 3GPP para o UMTS-TDD (capitulo 2).

Cada terminal mével é representado por um transmissor convencional, com uma antena,
seguindo as especificagfes definidas pelo 3GPP, enquanto que o receptor é constituido
por um PIC com M antenas, que geralmente se designa por multisensor PIC.
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Figura 4.1: Modelo do Sistema.

Para um sistema CDMA de banda larga, num ambiente com L componentes
multipercurso, M antenas e K utilizadores activos, o sinal CDMA recebido na antena m é
a convolucdo do sinal transmitido com a resposta impulsional do canal mais ruido

Gaussiano. Assim, a envolvente complexa do sinal recebido na antena m é dada por [72],

K L

rm (t) = sz}g”) V ])k,m chgljl),mgk (t - nT - Z-k,m - Tk,],m) + nm (t) (41)
n k=l =1

onde d{” representa os simbolos transmitidos no intervalo de simbolo n, P, €a

poténcia por simbolo do utilizador k na antena m, c,ﬁf’,{m representa o ganho complexo do

canal que inclui o impacto dos desvanecimentos de Rayleigh e o desvio de fase

relacionado com a direccdo de chegada (DOA), 7, , representa o atraso do sinal do
utilizador recebido k na antena m, 7., representa o atraso da componente
multipercurso correspondente ao utilizador k e a antena m, g, (¢) representa a forma de

onda do sinal k e n,, (¢) representa o ruido branco Gaussiano (AWGN), de média nula, na

antena m.

Na auséncia de ruido o sinal recebido na antena m vem dado por,

K L
Sm (t) = szlfn) \/ F)k,m chgfl),mgk (t - nT - Tk,m - z-k,l,m) (42)
=1

n k=1
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O sinal recebido para um utilizador especifico k na antena m pode ser escrito como,

L
Skom (0= Zdlgn) \ P, ZCIETI[),mgk (t—nT - Thm — Tk,l,m) (4.3)
n =1

e o sinal recebido correspondente a uma componente multipercurso especifica, referente

ao utilizador k na antena m é dado por,

Sk,l,m(t) = zdlgn)\/ Pk,m C/(cn[)m (t -nT - Tkom — Tk,l,m) (4.4)
n

A decomposicao do sinal recebido nestes sinais especificos sera til na explicagédo do

algoritmo PIC implementado.

4.2 Modelo do Canal

Nesta seccdo apresenta-se, de uma forma simplificada, o modelo do canal utilizado nas
simulagdes. O modelo usado foi o Geometrical Based Single Bounce Elliptical Model
(GBSBEM), para micro-células, proposto por Liberti [59]. Num ambiente micro-celular, a
estacdo base estd, geralmente, a mesma altura dos objectos em seu redor. Neste caso 0
espalhamento das DOAs dos sinais recebidos na estacdo base é maior que num
ambiente macro-celular, uma vez que no primeiro caso também ocorrem reflexdes muito
proximas da EB. Neste ambiente, de uma forma geral a distancia (d) entre a estacao
base e 0 mével é muito maior que altura da EB, o que faz com que o plano definido pela

EB e 0 movel seja aproximadamente paralelo ao solo.
O modelo GBSBEM assume que:

e Todos os reflectores estao no plano definido pelo emissor e receptor. Este plano é
aproximadamente paralelo ao solo, de forma que todas as componentes
multipercurso chegam a EB na horizontal.

e Existe linha de vista entre 0 emissor e o receptor.

e Apenas sao consideradas reflexdes de primeira ordem. Reflexdes em superficies
rugosas e difraccdo ndo sédo consideradas.

e Os reflectores estdo uniformemente distribuidos dentro da elipse.
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Neste modelo, a propagagao do canal é caracterizada por L componentes multipercurso,
uma em linha de vista e (L-1) chegando, a estacédo base, de reflectores remotos. Como
pode ver-se pela Figura 4.2 a EB e o TM estao nos focos da elipse.

Reflector Linha de vista

Figura 4.2: Geometria do modelo GBSBEM para micro- células.

Neste modelo, a poténcia, o atraso e a DOA de cada componente multipercurso depende
da posicao dos vérios reflectores, dentro da elipse, sendo gerados aleatoriamente.
Inicialmente s@o gerados um conjunto de L reflectores, distribuidos uniformemente em x e
y e dentro de uma elipse (Figura 4.2). Depois, a DOA, o atraso e a fase podem ser
calculados a partir das coordenadas definidas pelo emissor, receptor e pela posi¢do do
reflector. Alternativamente, também é possivel gerar a DOA e o atraso directamente a
partir da definicdo de algumas funcdes densidade de probabilidade, sendo apresentado a
metodologia em [59]. A poténcia da componente multipercurso i é calculada através da

seguinte expressao,

CT,;
P =P, —-10n Iog{d :

i

J_Lr +Gr (Q‘)"‘Gt (¢1) (4'5)

ref

onde P é a poténcia de referéncia medida a distancia d,es do emissor quando se usam
antenas omni-direccionais no emissor e no receptor, L, representa as perdas de reflexao
em dB, G/(¢#) o ganho da antena do emissor, Gy(6) o ganho da antena receptora, f a
frequéncia da portadora (Hz), n o factor de perdas em que espaco livre toma o valor de 2

e 7;0 atraso da componente i.
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Uma caracteristica importante deste modelo, é que apenas as componentes
multipercurso que chegam ao receptor com um atraso menor ou igual a 7, designado

por atraso maximo de espalhamento, sdo consideradas. O valor do atraso maximo de
espalhamento deve ser escolhido de forma a que a elipse contenha a maior parte da
energia do sinal. No modelo GBSBEM as componentes multipercurso com menor atraso
sd0 mais provaveis de chegarem ao receptor com um angulo de chegada préximo da
componente em linha de vista, enquanto que componentes com atrasos maiores sao
caracterizadas por angulos de chegada com distribuicdo uniforme. Os paréametros a e b
da Figura 4.2 correspondem ao eixo maior e menor da elipse, respectivamente, podendo

ser escritos da seguinte forma,

max (4.5)

b=+lc’tl, —d (4.6)

onde ¢ é a velocidade da luz. O perfil de poténcia em fung¢éo do atraso e angulo vem

dado por,

(d2 —1202)(d2c—22'd200s¢+r203) £<T<Tmax
c

Jrp(T.0)=
i 4rb(dcosp — 10)3 (4.7

0 outro

Para um estudo mais detalhado deste modelo ver a referéncia [59].

4.3 Descricao da Plataforma Implementada

De forma a testar os varios algoritmos, neste caso os de detec¢ao mdltipla, foi construida
uma plataforma de simulagdo ao nivel do link. Essa plataforma € constituida por trés
unidades principais: 0 emissor (representa os terminais méveis), o canal e o receptor. A
plataforma da Figura 4.3 foi implementada usando o Communication Simulation and
System Analysis Program (COSSAP).
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Figura 4.3: Diagrama de blocos da Plataforma de simulagéo.

A principal funcdo do emissor é construir um burst a partir dos bits que chegam do
gerador de dados. Esta construcdo depende do tipo de servico que se pretende
transmitir, isto é, depende dos codigos de channelisation e scrambling, do nimero basico
do midamble e evidentemente do factor de espalhamento. Como se pode ver pela Figura
4.4 os bits sdo convertidos em simbolos sendo depois feita uma modulagcdo QPSK. Os
dados sédo depois multiplicados pelos cédigos de channelisation e scrambling. Apds estas
operagOes séo introduzidos os midambles e o periodo de guarda, obtendo-se um burst.
Por fim os chips dos varios bursts sao formatados com um filtro com caracteristica RRC —
factor de decaimento igual a 0.22, e transmitidos. O numero de chips transmitidos por
burst é igual a 2560*N, em que N representa o nimero de amostras por chip. Todos os
blocos do emissor foram construidos por forma a obedecerem as especificagdes do
3GPP (capitulo 2).

cC SCR
2560*N chips
Introducéo
—»{ BIT2SYM |—» QPSK_MOD X X dos TN RRC
Midambles e PG

=) Valores Complexos CC - Codigo de Channelisation SCR - Cédigo de Scrambling

Figura 4.4: Diagrama de blocos do emissor.
A estrutura de blocos deste emissor implementado em COSSAP esta representado na

Figura 4.5. Como pode ver-se o FE, o nimero do cddigo de channelisation (Qk) e nimero

do cadigo de scrambling (SCR_no) séo parametros de entrada. Estes ultimos dois entram
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nos blocos SPR e SCR-GEN, respectivamente. A principal funcdo destes blocos € ler, a
partir de um ficheiro, o cédigo de channelisation, correspondente ao nimero Qg e o
cédigo de scrambling correspondente ao nimero SCR_no. No bloco SPR, também, é

efectuada a multiplicagéo do codigo de channelisation pelos dados de informacéo.

Figura 4.5: Diagrama de blocos do emissor, implementado no COSSAP.

Uma outra unidade importante desta plataforma € o canal. O modelo usado foi o
GBSBEM para micro células, proposto por Liberti, descrito na seccao 4.2. O COSSAP
disponibiliza 0 modelo deste canal, no entanto foram acrescentadas algumas novas
funcionalidade: efeito de Doppler, desvanecimento de Rayleigh e o processamento do
agregado de antenas. O canal implementado fornece varias componentes multipercurso,
configuraveis. Assim cada burst que entra no canal da origem a varias réplicas
espalhadas no tempo, colocando na saida os atrasos, as fases, as amplitudes e os
angulos de chegada correspondentes a cada componente multipercurso. As
caracteristicas do canal mantém-se constantes durante toda a duracdo de burst, isto &,
durante a duragdo de um time slot. Por cada burst processado o canal da origem a M
bursts, um por cada uma das antenas. A Figura 4.6 representa o diagrama de blocos da

unidade do canal.

O numero de réplicas depende do numero de componentes multipercurso que se
pretende simular, esse nimero é um parametro do canal que pode ser configurado. Os
sinais referentes a cada utilizador sdo somados, em cada antena, antes de entrarem no

receptor, esta operagéo nao esta representada na Figura 4.3
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Figura 4.6: Diagrama de blocos do canal, processamento para o utilizador 1.

Os principais parametros do canal, que podem ser configurados, estdo representados na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Principais parametros de configuracéo do canal.

Parametros Configuraveis
Velocidade (Km/h)

rmax

Factor de perdas

Distancia em linha de vista (d)

N° de antenas (M)

Angulo de elevacdo

N° de componentes multipercurso (L)

Existe uma tabela associada ao bloco do canal, onde estes e outros parametros podem

ser configuraveis, tal como mostrado na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Tabela de configuragdo, associada ao bloco do canal.

Esta plataforma foi construida de forma a que a transmissdo fosse em série, isto &,
transmite-se um burst, correspondente ao utilizador 1, de seguida um burst do utilizador 2
e assim sucessivamente. A vantagem desta configuracdo € o facto de néo ser necessario
a replicacdo de blocos quando se passa de um cenario com um unico utilizador para um
cenario multi-utilizador. Todos os algoritmos PIC foram implementados sobre esta

plataforma, previamente construida.

A Tabela 4.2 apresenta as funcionalidades do sistema UMTS-TDD. No entanto convém
referir que o emissor e o receptor da Figura 4.1, apenas executam, algumas das
funcionalidades da Tabela 4.2. Nesta dissertacdo, funcionalidades como, Cyclic
Redundancy Check (CRC), segmentagdo, codificacdo, interleaving, segmentacdo da
trama e Rate Matching (RM) néo foram integradas na plataforma de simulag&o, uma vez
que se pretende avaliar o desempenho de algoritmos de deteccdo multi-utilizador
relativamente ao receptor RAKE, ao nivel dos dados em “bruto”. Isto porque as
funcionalidades de codificacOes, interleaving, etc, sdo idénticas num sistema com um
receptor RAKE ou MUD. Logo as conclus@es relativamente a diferenca de desempenho

de ambos serado praticamente as mesmas quer se use ou ndo essas funcionalidades.
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Tabela 4.2: Funcionalidades do UMTS-TDD.

Funcionalidades do UMTS-TDD

CRC

Segmentacao

Codificagéo

Interleaving

Segmentagédo da Trama

Rate Matching

——— |
Modulagéo

Midamble

Channelisation

Scrambling
RRC

O trabalho desta dissertacdo consistiu na implementacao e avaliacdo do desempenho do
receptor da plataforma da Figura 4.3, isto €, na implementacdo de um algoritmo MUD,
baseado no principio PIC, conjuntamente com um agregado circular uniforme com M
antenas. A secg¢édo seguinte sera dedicada a implementagdo do receptor.

4.4 Descricao das Estruturas PIC

Nesta secc¢édo é apresentado em pormenor o multisensor PIC implementado. O algoritmo
implementado é uma extensdo, para um canal vectorial do algoritmo proposto em [37].
De uma forma genérica o diagrama de blocos do receptor implementado esta
representado na Figura 4.8, e é constituido por: um agregado circular uniforme de M
elementos, cujas a saidas sdo combinadas de acordo com o critério MRC, e o
multisensor PIC.

O sinal (v, ) apo6s a combinagdo temporal, das componentes multipercurso de cada

utilizador, e espacial dos sinais das M antenas para cada utilizador, vem dado por [72],

M L
*
vk(t)= z zck,l,mrm(t+rk,m +Tk,l,m) (4.5)
m=11=1
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A Figura 4.9 mostra, de forma pormenorizada, o processamento efectuado na

combinagdo espacio-temporal para o utilizador k. Assim, o sinal r(t) passa pelo RRC,

sendo depois sincronizado, em cada antena, com o atraso das L componentes

multipercurso. Apés esse alinhamento, os sinais sdo multiplicados pelo complexo

conjugado do ganho do canal & e pelo angulo de chegada das L componentes, em cada

antena. Depois essas L componentes sdo somadas dando origem ao sinal do utilizador k

recebido em cada elemento. ApoOs esta operacgdo, os sinais do utilizador k recebidos em

cada antena sdo somados, dando origem ao sinal do utilizador k, afectado pela

interferéncia de acesso multiplo.

r(t)
—

—>|:>RRC

Ek,l '9A 11
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@k Ok
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M
Dsk(t)
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@k Oxim

Figura 4.9: Combinador Espacio-Temporal —

Utilizador

MRC.
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As estruturas de PIC implementadas nesta dissertagéo foram (capitulo 3):

e PIC com um Unico estagio, estima e subtrai, de uma s6 vez, a interferéncia de

acesso multiplo para todos utilizadores. Esta € a versao mais simples.

e PIC com multiplos estagios, em cada estagio é feita uma decisdo para cada
utilizador, por forma a cancelar a MAI causada pelos outros (k-1) utilizadores.
DecisGes efectuadas em subsequentes estagios podem ser consideradas mais
fiAveis. No ambito desta dissertacdo foram implementados estruturas com dois

estagios.

e PIC com cancelamento parcial, neste tipo de PIC o sinal de cada utilizador
regenerado € multiplicado por um peso, antes da subtraccdo ao sinal recebido.
Geralmente o peso toma valores no intervalo de ]0 1[. Se o peso € igual a 1, o

cancelamento diz-se completo.

A Figura 4.10 mostra o esquema genérico do multisensor PIC (segundo bloco da Figura

4.8) implementado.

1 { Regeneracéo de Uy | >

—> FA (- | Paratodas as

Fel FA, >
i antennas.

ML

Regeneragéo

do sinal ' Combinador
recebido em . Espacio-
cadauma Temporal
das M . (MRC)

antenas

>
K { "Regenerago de Uk | - K
—» FAx > | Paratodasas i Ll FAC
i antennas. i —pf
! i| ML

Figura 4.10: Esquema do multisensor PIC implementado — representagéo de apenas 1
estagio.

Cada uma das K saidas do combinador espacio-temporal entra num banco de filtros
adaptados, cada filtro é configurado para um utilizador especifico (cédigos de
channelisation e factor de espalhamento), dando a primeira estimativa de cada uns dos K

utilizadores. Estimativa essa que pode ser soft (SD_PIC) ou hard (HD_PIC), o bloco que
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faz estas operagdes ndo é mostrado na Figura 4.10. Os sinais estimados sdo depois
usados para regenerar 0os ML sinais espalhados para cada componente multipercurso (L)
e para cada antena (M). Como se pode ver pela Figura 4.10, a saida deste bloco, existem
(r) definidos pela expressédo (4.4). Combinado

KML estimativas, s, (f) dos sinais s,

1,m l,m

as L componentes multipercurso, obtém-se as estimativas dos K utilizadores, s, (¢) para

cada uma das M antenas dos sinais s, ,(¢) definidas pela expressdo (4.3). Estas

estimativas sédo depois pesadas, é aplicado um peso para cada utilizador, e somadas

dando origem &s estimativas do sinal recebido em cada antena, s,(f), sendo depois

subtraidas ao sinal recebido em cada antena, #,..r,

.. Esta operacdo da, para cada
antena, o erro entre o sinal recebido e a sua estimativa. Somando esse erro residual,

7(¢), a cada uma das estimativas dos K utilizadores, ja obtidas anteriormente, obtém-se

o sinal desejado para cada utilizador afectado de alguma interferéncia de acesso multiplo.

Finalmente é efectuada um nova combinacdo espacio-temporal antes dos sinais

passarem pelo banco de filtros, obtendo-se a deciséo final, mais fiavel que a primeira.

Esta configuracdo é especialmente interessante em sistemas com factores de
espalhamento variaveis, tal como acontece no UMTS-TDD. Neste tipo de sistemas, os
utilizadores com ritmo de transmissao mais baixos, tipicamente com menos poténcia, sao
pesados por um peso mais baixo, 0 que significa que s@o apenas considerados
parcialmente no primeiro estagio de cancelamento (no limite o peso pode ser nulo).
Assim, estes utilizadores ndo degradam a estimacg&o dos utilizadores com maior ritmo de
transmissdo, com mais poténcia, no primeiro estagio. No segundo estagio de
cancelamento é possivel estimar com maior fiabilidade a MAI para todos utilizadores,
obtendo-se a decisdo final.

O diagrama de blocos do HD_PIC implementado em COSSAP, com apenas um estagio,
esta representado na Figura 4.11. Os principais blocos que constituem a plataforma da
Figura 4.11 s&o:

e M_Filter, bloco que efectua uma filtragem adaptada. Este bloco também
efectua as operacdes de descrambling-despreading.

e QPSK_DEM, bloco que efectua as operagdes de desmodulagao QPSK.

o Ty Ref, as operagbes efectuadas neste bloco s&o praticamente as

mesmas feitas no emissor convencional, Figura 4.5.
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e Channel_Estm_ADV, bloco que efectua a regeneracéo dos K utilizadores,
em cada antena.

e Mult2_QC_Block (1), bloco que efectua a multiplicacdo das amplitudes de
cada sinal, a saida do bloco Tx_Ref. Esta operacédo é necessaria uma vez
qgue quando é feita a decisao perde-se a informacéo da amplitude do sinal.
No caso do SD_PIC este bloco nédo é necessario.

e Mult2_QC_Block (2), este bloco efectua a multiplicacdo dos sinais de
cada um dos K utilizadores regenerados por um peso. O valor dos pesos
séo lidos de um ficheiro.

e Overlap_and_Sum, bloco que efectua a soma dos utilizadores, antes da
subtraccéo ao sinal recebido.

e Adv_Path_Alig, bloco que efectua a combinacdo espacio-temporal de
acordo com o critério MRC dos varios utilizadores, faz as mesmas
operagBes do combinador da Figura 4.9. As saidas deste bloco entram
num novo bloco, que efectua a desmodulacdo e faz a deciséo final,
QPSK_DEM.

WFILTER

Figura 4.11: Esquema do HD_PIC, um estagio, implementado em COSSAP.

Associado a este diagrama, existe também uma tabela de configuragdo, onde podem ser
configurados varios parametros (Figura 4.12). Os parametros do campo Input Dataset,
séo lidos de ficheiros:

e Amplitude, neste campo é dado o caminho para o ficheiro onde se
encontram os valores da amplitude dos varios utilizadores. Este parametro
€ de especial importancia em cenarios em que os utilizadores tenham

poténcias diferentes.
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o Weights, neste campo é dado o caminho para o ficheiro onde se
encontram os valores dos pesos de cada utilizador.

e Param, neste campo é dado o caminho para o ficheiro onde se encontram
parametros como: o cdédigo de channelisation, correspondente ao nimero
Qx e o codigo de scrambing correspondente ao nimero SCR_no, o FE,
distancia em linha de vista e o angulo da componente multipercuro em
linha de vista.

e Path-to-CC_cod, Path-to-SRC-cod e Path_to_mid_seq, contém os
caminhos para os ficheiros onde de encontram o0s codigos de

channelisation, scrambing e os midambles, respectivamente.

b
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Figura 4.12: Tabela de configuracao, associada ao bloco do HD_PIC.

Este multisensor PIC implementado € bastante flexivel, pois permite através da correcta

configuracdo avaliar o desempenho dos diferentes esquemas de PIC ja apresentados.

No caso dos utilizadores terem o mesmo factor de espalhamento, pode-se aplicar o
mesmo peso a todos, dando origem aquilo que se chama PIC com cancelamento
completo. Quando os utilizadores tém diferentes factores de espalhamento, e por isso
diferentes poténcias, pode-se aplicar um peso diferente a cada utilizador dependendo da
sua poténcia recebida. Esta Ultima configuracdo geralmente é designada de multirate

PIC. Foram implementados, em COSSAP, quatro esquemas diferentes de PIC: HD_PIC
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com um estagio, SD_PIC com um estagio, HD_PIC com dois estagios e SD_PIC com

dois estagio. Os principais parametros de configuragdo destes PICs sdo: ndamero de

componentes multipercurso, nimero de utilizadores e nimero de antenas. E possivel

configurar o PIC para qualquer um deste parametros, no entanto o nimero de utilizadores

(K) esta limitado pelas especificacdes para o UMTS-TDD. No capitulo seguinte sao

apresentados resultados para cada um dos esquemas PIC. Foram implementados quatro

plataformas, cada uma com uma estrutura de PIC diferente, designadas por:

e LINK_ADV_HD_PIC_1Stage
e LINK_ADV_HD_PIC_2Stages
e LINK_ADV_SD_PIC_1Stage
e LINK_ADV_SD_PIC_2Stages

A Tabela 4.3 sumaria algumas das principais caracteristicas de cada plataforma

implementada.

Tabela 4.3: Caracteristicas das plataformas implementadas.

Caracteristicas | LINK_ADV_1" | LINK_ADV_2" | LINK_ADV_3" | LINK_ADV_4
Tipos de canal Vectorial Vectorial Vectorial Vectorial
Escalar Escalar Escalar Escalar
N° de Estagios 1 2 1 2
N° de antenas Arbitrario Arbitrario Arbitrario Arbitrario
N° utilizadores Arbitrario Arbitrario Arbitrario Arbitrario
N° de
Componentes Arbitrario Arbitrario Arbitrario Arbitrério
multipercurso
Parcial: se Parcial: se Parcial: se Parcial: se
wizl, com wizl, com wizl, com wil, com
Tipo de k=1,...,K. k=1,...,K. k=1,...,K. k=1,....K.
cancelamento Completo: se Completo: se | Completo: se Completo: se
wi=1, com wi=1, com wi=1, com wi=1, com
k=1,....K. k=1,....K. k=1,....K. k=1,...,K.
Tipo de
regeneragéo Hard Hard Soft Soft

* em que 123 e 4,

SD_PIC_2Stage,respectivamente.

representa HD_PIC_1Stage,

HD_PIC_2Stage,

SD_PIC_1Stage e
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4.5 Anédlise da Complexidade.

Nesta seccdo € feita uma andlise comparativa, ainda que simples, entre o receptor
convencional e 0 HD_PIC com um estagio, ambos com M antenas. E também feita uma
comparacéo dos diferentes PICs.

As principais operagdes usadas no HD_PIC com um estagio sédo:
e Filtro adaptado, inclui as operacdes de descrambling-despreading , estas
operacgOes sdo executadas para cada utilizador (K).

e Decisdo Convencional, inclui desmodulacao QPSK , estas opera¢des também sao

executadas para cada utilizador.

e Scrambling e Espalhamento, Inclui a reconstrugdo do burst e formatacdo dos

impulsos, estas operagdes sdo executadas para cada utilizador (K).

e Regeneracdo do sinal recebido em cada antena, neste bloco os sinais estimados

sdo usados para regenerar os KML sinais espalhados.

e Combinacdo Espacio-Temporal, inclui a remocao dos midambles, do periodo de

guarda e formatacao dos impulsos.

As operacdes envolvidas no SD_PIC sdo as mesmas, com excepc¢do do bloco de decisédo
a seguir ao primeiro banco de filtros, que neste caso nao é necessario. Por este facto o

HD_PIC é ligeiramente mais complexo que o SD_PIC.

A complexidade das operac8es executadas nos blocos de filtros adaptados e scrambling-
spreading dependem do tamanho do coédigo de espalhamento, aumentando a
complexidade com o tamanho do cédigo. A complexidade das operac¢des executadas no
bloco de decisdo convencional, depende apenas do nimero de bits por simbolo. As duas
Ultimas operag8es (regeneragdo e combinagdo de sinais), sdo as que exigem uma maior
complexidade. A complexidade destes blocos aumenta linearmente com o numero de
utilizadores activos, numero de componentes multipercurso e com o nimero de antenas.
Assim, a complexidade do multisensor PIC aumenta linearmente com K,L e M. A Tabela
4.4 apresenta uma comparacao da complexidade entre o HD_PIC e o RAKE, ambos com

M antenas.
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Tabela 4.4: Comparacgédo da complexidade entre 0 RAKE e o HD_PIC (um estagio),
ambos com M antenas.

Operagodes RAKE-2D PIC com M antenas
Multiplicacdes Somas Multiplicactes Somas
Processamento da MLK MLK MLK MLK
Antena
Combinacgéo das LK LK LK LK
componentes
multipercurso
Primeiro De-Spread FE.K FE.K FE.K FE.K
Regeneracao e N&o usada Nao usada FE.K+2(MLK+L | 2(MLK+LK)
Cancelamento K) +3K
Segundo De-Spread N&o usada N&o usada FE.K FE.K
Total K(ML+L+FE) | K(ML+L+FE) | 3FE.K+3(MLK+ | 2FE.K+3(M
LK) LK+LK)+3K

Considerando que uma multiplicagdo € equivalente a y somas (1 Multiplicacdo < y

Somas), o nimero de operagdes do RAKE-2D e do multisensor HD_PIC é dado por:

e RAKE-2D = (1+y)K(ML+L+FE)
e HD_PIC = y(3FE.K+3(MLK+LK))+ 2FE.K+3(MLK+LK)+3K

Logo, a complexidade do HD_PIC com M antenas aumenta linearmente com o ndmero
de utilizadores e ndo com K% Como exemplo considera-se o seguinte cenéario: FE=16,

L=3, M=4, y=1 e K com qualquer valor, tem-se que,

N°deOpera¢oes = HD _PIC 28 4.8)
N°deOperacées = RAKE —2D '

Ou seja a complexidade do HD_PIC é sensivelmente 2.8 vezes maior que o receptor
RAKE. Uma vez que a complexidade das unidades de codificagdo e de estimacéo,
idénticas as usadas com o receptor RAKE, ndo foram contabilizadas na Tabela 4.4, é de
esperar que o valor da expressao (4.8) diminua bastante quando se consideram estas

unidades adicionais. Assim facilmente se conclui que o HD_PIC, com um estagio, € uma
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alternativa ao receptor RAKE, ja que se consegue um desempenho bastante melhor
(capitulo 5) a custo de um acréscimo de complexidade moderado.

A complexidade do PIC também aumenta linearmente com o nimero de estagios. Logo,
a complexidade do PIC com dois estagio é sensivelmente o dobro que a de um PIC com
um estagio. Quando se usa cancelamento parcial a complexidade é ligeiramente maior
que a de um PIC com cancelamento total, no primeiro caso existem mais K

multiplicacdes.
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5 Avaliacao do Desempenho das Estruturas
PIC

O principal objectivo deste capitulo é fazer uma avaliagdo do desempenho das diferentes
estruturas multisensor PIC implementadas, por forma a seleccionar a melhor para o
UMTS-TDD. Inicialmente sdo apresentados os resultados com estimativas dos
parametros do canal perfeitas e controlo de poténcia perfeito. Nestas condicdes é feita
uma comparacao do desempenho das diferentes estruturas de PIC, que por sua vez sao
comparados com o desempenho do receptor convencional para K utilizadores e para um
utilizador. Na primeira seccdo é ainda feita uma avaliacdo do desempenho do HD_PIC,
SD_PPIC e do RAKE em funcdo do numero de elementos dos agregado. Na segunda
seccao os resultados obtidos para o RAKE, multisensor HD_PIC e multisensor SD_PPIC
em cenarios com varios factores de espalhamento sédo apresentados e comparados. Na
terceira secgao, é feita uma analise dos resultados relativamente ao desempenho do
multisensor HD_PIC e multisensor SD_PPIC com estimativas imperfeitas dos parametros
do canal, mas com controlo de poténcia perfeito. Finalmente, sdo calculados os

parametros necessarios para efectuar simulacdes ao nivel do sistema.
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5.1 Resultados com Estimativas Perfeitas dos Parametros do Canal

Os principais parametros usados nas simulagdes sdo mostrados na Tabela 5.1. Estes
parametros mantiveram-se fixos em todos os cendrios simulados. Para os resultados
obtidos com mais do que uma antena as DOAs das componentes em linha de vista, para
cada utilizador activo, sdo uniformemente espagadas no intervalo entre [0° 360°. Os
angulos de chegada para as outras componentes multipercurso sdo geradas
aleatoriamente pelo modelo do canal. Na obtencdo de todos os resultados apresentados
nesta seccdo, assumiu-se controlo de poténcia perfeito, isto é, todos os utilizadores
chegam ao receptor com a mesma poténcia. Os parametros que variam, consoante os
cenarios simulados, sdo o numero de utilizadores (K), o niumero de elementos do

agregado (M) e o factor de espalhamento (FE).

Tabela 5.1: Pardmetros usados nas simulagdes.

NUmero de Componentes Multipercurso 2
Velocidade 50 Km/h
Factor de Perdas 3.7
Espacamento entre Elementos do Agregado 0.45)
Atraso maximo de Espalhamento (z,,,,) 2.0us
Distancia em linha de vista 300m
Numero de Amostras por Chip 4
Frequéncia da Portadora 1912.5 MHz
Tipo de Burst 1
Canal GBSBEM

Os resultados das Figura 5.1, Figura 5.2 e Figura 5.3 foram obtidos com M=1, FE=16 e
Ew/No=10 dB. O numero de utilizadores usados para obter os resultados da Figura 5.2
foram 12.

A Figura 5.1 apresenta o desempenho das diferentes estruturas PIC, com cancelamento

completo, e do receptor RAKE, em func¢édo do nimero de utilizadores.

Na Figura 5.1 observa-se que o HD_PIC com dois estagios de cancelamento € o que
apresenta melhores resultados, para um namero de utilizadores maior que 4, logo de

seguida o HD_PIC com um estagio. Pode-se verificar uma grande melhoria do
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desempenho destas estruturas PIC quando comparadas com o receptor convencional —
RAKE. No entanto, o desempenho do SD_PIC com um estagio (cancelamento completo),
tende para o do RAKE & medida que o numero de utilizadores activos aumenta. Apenas
para um numero de utilizadores até 4 o seu desempenho € idéntico ao do HD_PIC, a
partir dai degrada-se bastante atingindo o desempenho do RAKE para o ndmero maximo
de utilizadores permitidos, 16. Esta degradacdo acontece devido ao efeito de bias,
discutido no capitulo 3. Pela Figura 5.1, também se pode observar que o desempenho do
SD_PIC com dois estagios de cancelamento é bastante mau, sendo mesmo pior que o do
RAKE. Este fenomeno pode ser explicado pelo facto do efeito de bias, referido no
capitulo 3, se propagar de estagio em estagio. O efeito de bias observado no primeiro
estagio vai-se propagar para o segundo estdgio conduzindo a uma degradagdo do

desempenho do SD_PIC em vez de uma melhoria.

A Tabela 5.2 apresenta a capacidade maxima do sistema para o HD_PIC, SD_PIC e
RAKE, para uma BER de 3.102 e 2.102. A capacidade do sistema é definida para este
efeito como a raz&o entre o nimero de utilizadores no TS e o factor de espalhamento. Os

parametros usados foram os mesmos da Figura 5.1.

Tabela 5.2: Capacidade maxima do sistema para o HD_PIC, SD_PIC e RAKE, com uma

antena.
Receptores BER

3.10° 2.10°
Capacidade maxima do sistema com RAKE 25% 6.3%
Capacidade maxima do sistema com HD_PIC(1 estagio) 100% 64%
Capacidade maxima do sistema com HD_PIC(2 estagios) 100% 94%
Capacidade maxima do sistema com SD_PIC (1 estagio) 56% 31%

Capacidade maxima do sistema com SD_PIC(2 estagios) 0% 0%

* 6.3% corresponde ao receptor RAKE com um Unico utilizador - limite inferior.

As principais conclusdes que se podem extrair dos resultados da Figura 5.1 e da Tabela
5.2 séo:

¢ HD_PIC com um e dois estagios oferecem ganhos significativos relativamente
ao receptor RAKE.
e O desempenho do HD_PIC com dois estagios é melhor que o do HD_PIC com

um estagio, mas apenas quando o nimero de utilizadores excede os 8.
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e O HD_PIC apresenta melhores resultados que o SD_PIC.
e O desempenho do SD_PIC, com dois estagios, é bastante pior que o do
receptor RAKE.

Na Figura 5.2 pretende-se avaliar o efeito do cancelamento parcial no desempenho do
HD_PIC com um estagio e SD_PIC com um e dois estagios. Os pesos aplicados variam
entreOe 1.

Pela Figura 5.2, verifica-se que 0 uso de pesos permite uma melhoria significativa do
desempenho do SD_PIC. O mesmo ndo acontece para o HD_PIC, onde o melhor
desempenho se verifica para um peso igual a 1, isto é, sem cancelamento parcial. Estes
resultados eram esperados ja que para o HD_PIC o efeito de bias é desprezavel. Na
Figura 5.2 verifica-se que para o SD_PIC com um estagio o peso 6ptimo é igual a 0.7.
Para este peso o desempenho é bastante melhor quando comparado com o caso de
peso unitario, sem cancelamento parcial. Os peso Optimos para o SD_PIC com dois
estagios sdo obtidos para um valor igual a 0.5 no primeiro estagio e 1 no segundo estagio
de cancelamento. O peso no segundo estagio € unitario, porque ai o efeito de bias é
bastante menor, ver expressao (3.20) do capitulo 3. O que acontece é que o bias do
primeiro estagio propaga-se para o segundo, logo se o bias inicial for eliminado ja ndo se
propaga, dai que o peso 6ptimo no primeiro estagio € 0.5 e no segundo 1. Ainda pela
Figura 5.2 verifica-se que o impacto do cancelamento parcial na melhoria do
desempenho é mais significativo no SD_PIC com dois estagios do que com um. Os
pesos usados nestas simulacbes mantém-se constantes durante todo o tempo de

simulacao.
As principais conclusdes que se podem extrair da Figura 5.2 séo:

e O uso de pesos melhora significativamente o desempenho do SD_PIC, com
um e dois estagios.

e O peso 6ptimo obtido para os SD_PIC com um estagio foi de 0.7, para o
SD_PIC com dois estagios foi de 0.5 no primeiro estagio e 1 no segundo.

e O uso de pesos no HD_PIC, com um ou dois estagios, ndo oferece qualquer

melhoria no desempenho.

A Figura 5.3 apresenta o desempenho das diferentes estruturas PIC, com cancelamento

parcial para o SD_PIC, e do receptor RAKE, em fun¢édo do nimero de utilizadores.
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Os resultados da Figura 5.3 foram obtidos com os pesos 6ptimos, verificando-se uma
melhoria significativa do desempenho do SD_PPIC com um e dois estagios. Neste caso,
contrariamente aos resultados da Figura 5.1, todas as estruturas PIC apresentam melhor
desempenho que o RAKE. Verifica-se, também, que o SD_PPIC com dois estagios
apresenta melhor desempenho que o SD_PPIC com um estagio, quando se usa
cancelamento parcial o que ndo acontece com cancelamento total. No entanto observa-
se que o desempenho do HD_PIC é melhor que o do SD_PPIC, mesmo com o uso de
cancelamento parcial optimizado neste ultimo PIC. O HD_PIC com um estagio apresenta
melhor desempenho que o SD_PPIC com dois estagios.

A Tabela 5.1 apresenta a capacidade maxima do sistema para o SD_PIC (um e dois
estagios) com cancelamento parcial e completo para uma BER de 3.10% e 2.102% Os
parametros usados foram os mesmos da Figura 5.3.

Tabela 5. 3: Capacidade maxima do sistema para o0 SD_PIC com cancelamento parcial e

completo.
Receptores BER
3.10° 2.10°
Capacidade maxima do sistema com SD_PIC(1 estagio) 56% 31%
Capacidade méaxima do sistema com SD_PIC(2 estagios) 0% 0%
Capacidade maxima do sistema com SD_PPIC(1 estagio) 69% 38%
Capacidade maxima do sistema com SD_PPIC(2 estagios) 81% 50%

As principais conclusdes a retirar da analise dos resultados da Figura 5.3 e da Tabela 5.

3 sao:

e O desempenho do SD_PIC com cancelamento parcial € bastante melhor que
0 do SD_PIC com cancelamento completo.

e O desempenho do SD_PIC com um estagio é pior que o do SD_PIC com dois
estagios, quando se usa cancelamento parcial.

e O desempenho do HD_PIC é melhor que o do SD_PIC, mesmo usando
cancelamento parcial neste Ultimo detector.

¢ Quando se usa cancelamento parcial, a capacidade maxima do sistema com
SD_PPIC (dois estagios) é maior do que com o SD_PPIC (um estagio),

contrariamente ao que acontecia com o caso de cancelamento completo.
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Figura 5.1: Comparacgéo do desempenho entre as diferentes estruturas de PIC
implementadas e o RAKE em funcdo do nimero de utilizadores activos.
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Figura 5.2: Efeito dos pesos no desempenho do HD_PIC e SD_PIC com um e dois
estagios de cancelamento.
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Figura 5.3: Desempenho do SD_PPIC, com cancelamento parcial, do HD_PIC e do
receptor RAKE em fungdo do nimero de utilizadores activos.

A Figura 5.4 apresenta o desempenho do SD_PIC (um e dois estagios) com uma antena
e do SD_PIC (um estagio) com um agregado circular uniforme de 4 elementos.

O cenario usado para obter os resultados apresentados na Figura 5.4 foi o seguinte: K=4,
FE=4 e E,/No=10 dB. Neste cenario esta-se a utilizar o nimero maximo de utilizadores

permitido.

Pela Figura 5.4 verifica-se que os resultados obtidos para o SD_PIC e HD_PIC com uma
antena sao idénticos aos obtidos para o cenario da Figura 5.2. Os pesos 6ptimos obtidos
sdo 0s mesmos em ambos os cenarios. No entanto, na Figura 5.4 verifica-se que o peso
6ptimo para o SD_PIC com um agregado de 4-elementos e com apenas um estagio é
igual a 0.9. Além disso pode observar-se que a melhoria do desempenho, devido a
optimizacdo de pesos, € insignificante quando comparada com o desempenho sem
cancelamento parcial. Estes resultados sdo completamente diferentes dos observados
para o SD_PIC com uma antena. Esta diferenca de resultados era esperada, uma vez
que quando o numero de elementos do agregado aumenta os bits estimados no primeiro
banco de filtros sdo mais fiaveis, por conseguinte o efeito de bias vem bastante
diminuido. Dai que quando de usa um agregado, de pelo menos 4-elementos, 0 uso de

pesos ndo melhora de forma significativa o desempenho do SD_PIC. Foram feitas
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simulagbes para obter o peso Optimo para o SD_PIC com dois estagios, para um
agregado de 4-elementos, obtendo-se o valor de 0.6 para o primeiro estagio e 1 para o
segundo, ligeiramente superior ao obtido com apenas uma antena. Também neste caso a
melhoria do desempenho néo foi significativa quando comparado com o caso de apenas

uma antena.

Nos resultados seguintes serdo usados 0s pesos 6Optimos em todas as estruturas de
SD_PIC, quer com uma ou mais antenas. Portanto, sempre que se fizer referéncia ao
SD_PIC (nas préximas figuras), esta-se a falar do SD_PIC parcial, com 0s pesos Optimos
previamente obtidos.

As principais conclusdes a extrair da analise dos resultados obtidos na Figura 5.4 sdo:

¢ A melhoria no desempenho do SD_PIC com cancelamento parcial é bastante
modesta em relacdo ao caso de cancelamento completo, quando se usa um
agregado circular de 4 elementos.

e A dependéncia do uso de pesos no desempenho do SD_PIC com uma antena
€ mais significativa do que no SD_PIC com um agregado de 4 elementos.

e O peso optimo obtido para o SD_PIC (um estagio) foi de 0.9 e para o SD_PIC
(dois estagios) foram de 0.6 no primeiro estagio e 1 no segundo. Ambos para

um agregado de 4 elementos.
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Figura 5.4: Efeito dos pesos no desempenho do SD_PIC e HD_PIC com uma antena e
do SD_PIC com um agregado circular de 4 elementos.
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A Figura 5.5 apresenta os resultados do desempenho das estruturas PIC e do RAKE,
com uma antena e com um agregado circular uniforme de 4 elementos, em funcdo da
razdo de Ep/No. Os resultados apresentados na Figura 5.5 foram obtidos com K=4, FE=4.

Estes resultados mostram que o desempenho do PIC com um agregado de 4-elementos
é bastante melhor, quando comparado com o PIC com apenas uma antena, para todos
os tipos de PIC implementados. O desempenho do receptor convencional com um
agregado de 4-elementos também é melhor que o receptor convencional com apenas
uma antena. No entanto verifica-se que este Ultimo receptor satura muito rapidamente,
isto €, mesmo que a relagdo de E,/No aumente a BER mantém-se constante. Para o
cenario da Figura 5.5 pode ver-se que a partir de E,/Ny=8 dB a BER praticamente ndo
melhora. Nesta figura também se apresenta a curva do receptor convencional com
apenas um utilizador, sem interferéncia de acesso multiplo, para uma antena e para um
agregado de 4-elementos, designado por limite inferior. A diferenca entre as curvas PIC e
esta Ultima da a interferéncia de acesso multiplo que o PIC ndo consegue remover.
Verifica-se que para o HD_PIC atingir o mesmo desempenho (BER=3.10%) que o
receptor convencional com um utilizador € necesséario aumentar a relacdo de E,/N, de
2dB. No entanto para a mesma relacdo de Ep/Ny 0 RAKE apresenta apenas uma
BER=2.10?, quase dez vezes inferior. Convém referir que os resultados da Figura 5.5
foram obtidos para o pior cenario, isto €, nUmero maximo de utilizadores permitido. Para
este cenario o desempenho do HD_PIC, um estagio, é semelhante ao do HD_PIC, dois
estagios, para um agregado de 4-elementos. A medida que o nimero de utilizadores
activos decresce as curvas do PIC aproximam-se do limite inferior.

Pela Figura 5.5 verifica-se que quando se usa uma antena, existe uma maior diferenca
entre as curvas do limite inferior e do PIC do que quando se usa um agregado de 4-
elementos. Isto acontece porque quando se usa um agregado conjuntamente com o PIC,
a interferéncia de acesso mudltiplo é removida pelo PIC e pelo agregado, dai que o
desempenho se aproxima mais do limite inferior. No entanto o agregado usado nesta
dissertagdo apenas remove uma pequena parte da interferéncia. O diagrama de radiagcéo
deste agregado aponta o0 maximo para a componente multipercurso que esta a receber,
nao colocando nulos nas outras componentes. Provavelmente se 0 agregado apontasse
0 maximo para o utilizador “desejado” e colocasse nulos nos outros o desempenho seria

melhor, sendo o preco a pagar o aumento da complexidade do receptor.
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A Tabela 5.4 apresenta a penalidade do HD_PIC, SD_PPIC relativamente ao limite
inferior, para um agregado de 4 elementos e para uma BER igual a 3.10%. Os parametros

usados foram os mesmos da Figura 5.5.

Tabela 5.4: Penalidade do HD_PIC, SD_PPIC relativamente ao receptor RAKE com um
utilizador, M=1, para um sistema com capacidade a 100%.

Receptores Penalidade (dB)
(FE=4, K=4, M=4 e BER=3.10?)
Receptor RAKE NA’
HD_PIC com um estagio 1.9
HD_PIC com dois estagios 1.8
SD_PPIC com um estagio 4
SD_PPIC com dois estagios 3.2

* ndo atingivel

Os resultados da Tabela 5.4 mostram que o SD_PIC apresenta uma penalidade bastante
maior (sensivelmente o dobro), relativamente ao limite inferior, quando comparado com o
HD_PIC. O RAKE com quatro utilizadores e FE igual a 4 n&o consegue atingir uma BER
de 3.10°.

Os resultados da Figura 5.6 foram obtidos com FE=16 e uma relacdo de Ep/Ny=10 dB. A
Figura 5.6 apresenta os resultados do desempenho das estruturas PIC e do RAKE, com
uma antena e com um agregado circular uniforme de 4 elementos, em funcao do nimero

de utilizadores.

De uma forma geral, todas as conclus@es tiradas dos resultados da Figura 5.5 podem ser
comprovadas pelos resultados da Figura 5.6. Nesta Ultima figura verifica-se que o
desempenho do RAKE com um agregado de 4-elementos é pior que o HD_PIC com
apenas uma antena, para um nimero de utilizadores superior a 8. Para este cenario o
desempenho do HD_PIC com dois estagios é melhor que o HD_PIC com um estagio,
apenas quando o nimero de utilizadores excede os 12. Para este PIC verifica-se que o
desempenho com 16 utilizadores é praticamente 0 mesmo que o desempenho com 4
utilizadores. Tal significa que a partir de 4 utilizadores o PIC (com dois estagios)

consegue remover praticamente toda a interferéncia de acesso multiplo adicional.
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A Tabela 5.5 apresenta a capacidade maxima do sistema para o HD_PPIC, SD_PIC e
RAKE, para uma BER de 2.102 e 3.10°. Os parametros usados foram os mesmos da
Figura 5.6.

Tabela 5.5: Capacidade méxima do sistema para o HD_PIC, SD_PIC e RAKE, com um
agregado de 4 elementos.

Receptores BER
2.10° 3.10°
Capacidade maxima do sistema com RAKE 69% 6.3%
Capacidade méxima do sistema com HD_PIC (1 estagio) 100% 100%

Capacidade maxima do sistema com HD_PIC (2 estagios) 100% 100%

Capacidade méxima do sistema com SD_PPIC (1 estagio) 100% 50%

Capacidade maxima do sistema com SD_PPIC (2 estagios) | 100% 75%

* 6.3% corresponde ao receptor RAKE com um unico utilizador.

A Tabela 5.6 apresenta a capacidade maxima do sistema para o HD_PIC, SD_PPIC e
RAKE, para uma BER de 2.10% com uma antena e com um agregado circular de 4
elementos. Os parametros usados foram os mesmos da Figura 5.3 (uma antena) e da

Figura 5.6 (4 elementos).

Tabela 5.6: Capacidade maxima do sistema para o HD_PIC, SD_PIC e RAKE, com uma
antena e com um agregado de 4 elementos, BER=2.10.

Receptores M=1 M=4

Capacidade maxima do sistema com RAKE 6.3% 69%
Capacidade méaxima do sistema com HD_PIC (1 estagio) 64% 100%
Capacidade maxima do sistema com HD_PIC (2 estagios) 94% 100%

Capacidade méaxima do sistema com SD_PPIC (1 estagio) 38% 100%

Capacidade maxima do sistema com SD_PPIC (2 estagios) 50% 100%

* 6.3% corresponde ao limite inferior.

As principais conclusdes que se podem extrair dos resultados das Figura 5.5 e Figura 5.6
e das Tabela 5.5 e Tabela 5.6 s&o:

e O desempenho de todas as estruturas PIC implementadas com agregado

circular uniforme de 4 elementos € significativamente melhor que o
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desempenho dessas mesmas estrutura implementadas apenas com uma

antena.

e O receptor RAKE, também apresenta melhor desempenho com um agregado

de 4 elementos do que apenas com uma antena.

e O HD_PIC com um agregado de quatro elementos oferece uma capacidade
de 100%, para uma BER de 3.10°. Enquanto que para 0 SD_PIC (um estagio)
e para 0 RAKE a capacidade maxima ndo ultrapassa os 50% e os 3.6%,

respectivamente.

BER Média

Agregado circular
4-elementos

— RAKE T T
f HDPIC 1-Estagio :
v HDPIC 2-Estagio K=4 ; A
—e— SDPIC 1-Estagio FE=4 4
| -+- SDPIC 2-Estagio :
[ RAKE 1-Utilizador

0 2 4 6 8 10 12
Eb/No (dB)

Figura 5.5 Comparacédo do desempenho das estruturas PIC e do RAKE, com uma
antena e com um agregado circular de 4 elementos, em funcdo de E,/No.
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Figura 5.6: Comparacdo do desempenho das estruturas PIC e do RAKE, com uma
antena e com um agregado circular de 4 elementos, em funcdo do nimero de
utilizadores.

Os resultados das Figura 5.7 e Figura 5.8 foram obtidos com K=4 e FE=4. O Ey/Ny usado

na ultima figura foi de 12 dB.

A Figura 5.7 apresenta o desempenho do HD_PIC, SD_PPIC e RAKE, para uma antena,

um agregado circular de 8 e 16 elementos, em fun¢éo da raz&o de Ey/N,.

A principal concluséo que se pode extrair dos resultados apresentados na Figura 5.7 é de
que a melhoria, das estruturas PIC e do RAKE, é muito mais significativa quando se
passa de uma Unica antena para um agregado de 8-elementos do que quando se passa
deste Ultimo para um agregado de 16-elementos. Além disso verifica-se que as curvas do
RAKE para um agregado de 8 e 16-elementos praticamente ndo variam com a relacdo de
Ew/No. Para uma relacdo de E,/No superior a 3 dB o SD_PPIC e o HD_PIC com um
agregado de 8-elementos apresentam melhor desempenho do que o RAKE para um

agregado de 16-elementos.

A Figura 5.8 apresenta o desempenho do HD_PIC, SD_PPIC e RAKE em fun¢éo do

numero do nimero de elementos do agregado.
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Pela Figura 5.8 verifica-se que o desempenho do HD_PIC, SD_PPIC e RAKE aumenta a
medida que o numero de elementos do agregado aumenta. Verifica-se que para um
namero de elementos maior que 4 a diferenca de desempenho entre 0 RAKE e as
estruturas PIC é bastante significativa. Verificar-se também que a partir de 8 elementos o
desempenho do multisensor PIC melhora de uma forma mais lenta. Por exemplo quando
se passa de agregado de 12 para um de 16-elementos o aumento do desempenho é
bastante mais modesto do que quando se passa de 4 para 8-elementos. Isto acontece
porque o multisensor PIC a partir de um determinado nimero de elementos satura. Pode
ver-se pela Figura 5.8 que a partir de 8 elementos o multisensor PIC comega a saturar e
por conseguinte a complexidade computacional comeca a sobrepor-se ao ganho e a
relacdo desempenho/complexidade diminui.

A Tabela 5.7 apresenta a BER em fun¢é@o do numero de elementos do agregado, para o

HD_PIC. Os parametros usados foram os mesmo dos da Figura 5.8.

Tabela 5.7: BER em fungdo do nimero de elementos dos agregado, para o HD_PIC.

HD_PIC com um estagio (E,/Ny=12 dB)
M BER
1 0.02200
4 0.00180
8 0.00055
12 0.00025
16 0.00015

Os resultados das Figura 5.7 e Figura 5.8 sdo importantes pois permitem aferir qual o
namero 6ptimo de elementos do agregado, isto €, o0 ndmero que maximiza a relacao
desempenho/complexidade. Pela Tabela 5.7 pode ver-se que quando se passa de M=1
para M=4 a BER diminui mais de dez vezes, a complexidade apenas aumenta 4 vezes.
Mas quando se passa de M=8 para M=12 a BER diminui de um factor de 2, a
complexidade aumenta de um factor de 1.5. Quando se passa de M=12 para M=16, a
BER diminui apenas de factor de 1.7, enquanto que complexidade aumenta um factor de
2. Assim, o numero de elementos do agregado ndo deve ser superior a 12. A escolha
entre [4 12] deve ser feita em termos da complexidade adicional que o sistema permite.
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Figura 5.7: Comparacéo do desempenho do HD_PIC, SD_PPIC e RAKE para uma
antena, um agregado circular de 4 elementos e de 16 elementos em funcéo de E,/No.
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Figura 5.8: Comparacéo do desempenho do HD_PIC, SD_PPIC e do RAKE em funcédo

do nimero de antenas.
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5.2 Resultados em Cenérios com Varios Factores de Espalhamento

Os resultados desta secc¢do sdo de extrema importancia para o UMTS, uma vez que este
sistema pretende acomodar diferentes tipos de trafego com QoS distintas, tendo como
consequéncia o uso de diferentes factores de espalhamento no mesmo time slot. Isto
significa que no mesmo TS podem existir utilizadores com diferentes taxas de
transmissédo e por conseguinte poténcias distintas, dando origem a um fendmeno idéntico
ao efeito near-far. Dai a importdncia de avaliar o desempenho dos receptores

implementados em cenarios com diferentes factores de espalhamento.

Assim para avaliar o desempenho do RAKE, SD_PPIC e do HD_PIC em sistemas com

varios factores de espalhamento foram considerados quatro cenarios distintos:

1. 4 utilizadores com FE=16 e poténcia relativa igual a 0dB.

2 utilizadores com FE=16 e poténcia relativa igual a 0dB.

2. 4 utilizadores com FE=16 e poténcia relativa igual a 0dB.
2 utilizadores com FE=8 e poténcia relativa 3dB maior que a poténcia dos 4

utilizadores com FE=16

3. 4 utilizadores com FE=16 e poténcia relativa igual a 0dB.
1 utilizador com FE=8 e poténcia relativa 3dB maior que a poténcia dos 4
utilizadores com FE=16.
1 utilizador com FE=4 e poténcia relativa 6dB maior que a poténcia dos 4

utilizadores com FE=16.

4. 4 utilizadores com FE=16 e poténcia relativa igual a 0dB.
2 utilizadores com FE=4 e poténcia relativa 6dB maior que a poténcia dos 4

utilizadores com FE=16

Os resultados das Figura 5.9, Figura 5.10, Figura 5.11 e Figura 5.12 foram obtidos para
um agregado circular de 4-elementos. Nestas figuras apenas estdo representados os
primeiros 4 utilizadores de cada cenario, com factor de espalhamento igual a 16. O
principal objectivo é avaliar a degradacédo do desempenho dos utilizadores com menor

poténcia, provocada pelos utilizadores com maior poténcia.
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As Figura 5.9, Figura 5.10 e Figura 5.11 apresentam os resultados do RAKE, SD_PPIC e
HD_PIC em sistemas com um, dois e trés diferentes ritmos de transmissédo em funcéo da

razdo de E/N,.

A partir dos resultados da Figura 5.9 pode observar-se que mesmo para 0 cenario 2 a
degradacdo do desempenho do RAKE é bastante elevada. Pode-se ver uma penalidade
no desempenho de aproximadamente de 2.3dB, 4dB e 7dB para os cenarios 2, 3 e 4
respectivamente, para uma BER igual a 2.10% Logo, basta a existéncia de dois
utilizadores com uma poténcia de 3dB maior que os restantes para se verificar uma
degradacao consideravel, podendo-se concluir que o RAKE é bastante sensivel a
pequenas diferencas de poténcia. Tal facto € bem conhecido, sendo uma das principais
motivacOes para a investigagdo de algoritmos de detecgcdo mudltipla. Pelos resultados da
Figura 5.10 verifica-se uma degradagdo moderada do SD_PPIC para o cenario 2,
aumentado consideravelmente para os cenarios 3 e 4. Verifica-se uma penalidade inferior
a 1dB para o cenario 2, quase 2 dB para o cendrio 3 e mais de 2dB para o cenario 4,
para uma BER igual a 2.10°. Assim, pode-se concluir que o SD_PPIC é relativamente
resistente para diferencas de poténcia até 3 dB a partir dai a degradacdo comeca a
aumentar de uma forma consideravel. Comparando os resultados obtidos para o RAKE
com o0s obtidos para o SD_PPIC verifica-se que este Ultimo é muito mais near-far
resistente. Os resultados da Figura 5.11 mostram que o HD_PIC é bastante resistente,
mesmo para o cenario 4. Para o cenario 2 a degradagéo no desempenho é praticamente
desprezavel. Observa-se uma penalidade de apenas 0.5dB para o cendrio 4, para uma
BER igual a 2.10°. Portanto, o HD_PIC é near-far resistente mesmo para diferencas de
poténcia de 6dB. Comparando o RAKE, SD_PPIC e o HD_PIC verifica-se, sem qualquer
divida, que o HD_PIC é o mais resistente a variagbes de poténcia recebida,

apresentando um bom desempenho em sistemas com varios factores de espalhamento.

As Tabela 5.8 e Tabela 5.9 sumariam os resultados obtidos nas Figura 5.9, Figura 5.10 e
Figura 5.11, apresentando a penalidade do RAKE, HD_PIC e SD_PIC para os cenarios 2,
3 e 4, relativamente ao cenério 1, para uma BER igual a 2.10% e 2.10°, respectivamente.
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Tabela 5.8: Penalidade do RAKE, SD_PIC e HD_PIC para os cenarios 2, 3 e 4,

relativamente ao cendrio 1, para uma BER=2.10".

Receptores Penalidade (dB)
Cenério 2 Cenério 3 Cenério 4
RAKE 2.3 4 7
SD_PIC <0.2 0.5 0.5
HD_PIC <0.1 <0.1 <0.1

Tabela 5.9: Penalidade do RAKE, SD_PIC e HD_PIC para os cenarios 2, 3 e 4,

relativamente ao cenario 1, para uma BER=2.107.

Receptores Penalidade (dB)
Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
RAKE NA NA NA
SD_PIC 1 2 4
HD_PIC 0.2 0.3 0.5

* ndo atingivel

Pelos resultados das Figura 5.9, Figura 5.10, Figura 5.11 , Tabela 5.8 e Tabela 5.9

podem extrair-se as seguintes conclusdes:

e O receptor RAKE é bastante sensivel a diferengcas de poténcias, mesmo para
diferencas de 3dB (cenario 2).

e O multisensor SD_PPIC é bastante menos sensivel a diferencas de poténcia que
o receptor RAKE, sendo resistente a diferencas de 3dB, mas bastante sensivel a
diferencas da ordem dos 6dB (cenario 4).

e O multisensor HD_PIC é o detector menos sensivel a diferengas de poténcia,
mesmo para o cenario 4. Assim, o multisensor HD_PIC é resistente mesmo
quando existem utilizadores no mesmo TS com diferengas de poténcia de 6dB.

Na Figura 5.12 é feita uma comparagéo do desempenho entre o HD_PIC com um estagio
e o0 HD_PIC com dois estagios de cancelamento, em funcéo da razdo de Eu/N,. Neste

caso o cenario 2 é dado por:

e 4 utilizadores com FE=16 e poténcia relativa igual a 0dB.
2 utilizadores com FE=4 e poténcia relativa 12dB maior que a poténcia dos

4utilizadores com FE=16
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Nesta figura também estdo representados apenas os quatro primeiros utilizadores com
FE igual a 16. A partir destes resultados pode extrair-se duas conclusdes: a primeira é
que o HD_PIC com um estagio perde parte da sua resisténcia ao efeito near-far para
diferencas de poténcia de 12dB, obtendo-se uma penalidade no desempenho de mais de
1dB (BER igual a 2.10%), a segunda é que o uso de mais do que um estagio de
cancelamento consegue remover toda a interferéncia de acesso mudltiplo adicional
causada pelos utilizadores com poténcia de 12dB. Isto significa que o HD_PIC com dois
estagios é muito mais resistente que o HD_PIC com apenas um estagio em cenarios com
diferencas de poténcia. Pela Figura 5.12 verifica-se que o HD_PIC com dois estagios,
cenario 2, apresenta 0 mesmo desempenho que o HD_PIC com um estagio, cenario 1.
Nesta figura ndo esta representada a curva para o cenario 1 com dois estagios porque o

desempenho é o mesmo do que obtido para um estagio (Figura 5.6 para K igual a 6).

Foram feitas simulacdes em que se aplicou um peso diferente a cada um dos K
utilizadores, consoante o seu factor de espalhamento, isto &, usou-se um peso mais baixo
nos utilizadores com um factor de espalhamento maior (capitulo 3), ndo se observando
qualguer melhoria relativamente ao caso em que se aplicou 0 mesmo peso a todos os

utilizadores.

10 I T T T T I
| § | — RAKE Cenario 1
—e— RAKE Cendrio 2
RAKE Cenario 3
| —v— RAKE Cenario 4 |

BER Média

Agregado Circular
com 4-Elementos

0 2 4 6 8 10 12
Eb/No (dB)

Figura 5.9: Desempenho do RAKE em cenarios com diferentes factores de
espalhamento.
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Figura 5.10: Desempenho do SD_PPIC, um estagio, em cenarios com diferentes factores

BER Média

de espalhamento.
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Figura 5.11: Desempenho do HD_PIC, um estagio, em cenarios com diferentes factores

de espalhamento.
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Figura 5.12: Comparacao do desempenho do HD_PIC com um e dois estagios, em
cenarios com diferentes factores de espalhamento.

5.3 Resultados com Estimativas Imperfeitas dos Parametros do Canal

Num sistema pratico o multisensor PIC necessita para operar das estimativas dos
seguintes parametros do canal: amplitude, fase, atraso e angulos de chegada. Uma vez
que as estimativas fornecidas pela unidade de estimacgdo ao PIC, vém sempre afectadas
de erros, € extremamente importante avaliar a sensibilidade do multisensor PIC a
estimativas imperfeitas desses parametros. Este estudo é importante por duas razdes:
permite definir os requisitos da unidade de estimacéo e permite avaliar de uma forma
mais realista o desempenho do multisensor PIC em sistemas préticos. De forma a avaliar
a sensibilidade do multisensor HD_PIC e SD_PPIC a estimativas imperfeitas dos
parametros do canal, foi usada uma variavel Gaussiana de média nula, desvio padrao
variavel consoante o erro que se pretende introduzir, para modelar os erros de todos os
parametros do canal.

A variancia do erro da amplitude das componentes multipercurso é normalizada para a

poténcia total do sinal, sendo dada por,
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em que L representa o nimero de componentes multipercurso e «y; a amplitude da

componente | do utilizador k.

O numero de amostras por chip usado para obter os resultados com estimativas
imperfeitas no atraso foi 10. Isto para se conseguir usar desvios padrdo da ordem dos 0.1

tempos de chip (T¢).

Nesta seccdo os parametros usados, para obter todos os resultados com excepcao dos
da Figura 5.17, foram: K=4, FE=4 e nimero de elementos do agregado circular igual a 4.
Os resultados da Figura 5.17 foram obtidos para K=12, FE=16 e para um agregado de 4-

elementos.

As Figura 5.13, Figura 5.14, Figura 5.15 e Figura 5.16 apresentam os resultados obtidos
para o HD_PIC com estimativas imperfeitas para o atraso, fase, dngulo de chegada e

amplitude, respectivamente em fungéo da raz&o de E,/No.

Pela Figura 5.13 verifica-se que o HD_PIC apresenta uma degradacdao moderada do
desempenho para erros nas estimativas do atraso até um desvio padrao de 0.1Tc. No
entanto para valores no desvio padréo do erro superiores a 0.1T¢ verifica-se uma rapida
degradacdo do desempenho. Por exemplo, para um desvio padrdo no erro de 0.2Tc
verifica-se uma penalidade no desempenho de aproximadamente 4dB, para uma BER
igual a 8.10°, para o cenario da Figura 5.13. Qualitativamente 0 mesmo comportamento
ocorre quando se consideram erros nas estimativas da DOA, fase e amplitude, isto &, a
degradacao do desempenho aumenta a medida que 0s erros nas estimativas aumentam.
Dos resultados das Figura 5.14 e Figura 5.15 observa-se que a degradacdo do
desempenho devido a erros nas estimativas da fase e angulo de chegada é desprezéavel
para valores do desvio padrdo no erro até 5° a partir dai a degradacdo aumenta
rapidamente. Um erro com desvio padrdo de 10° nas estimativas da DOA e da fase
acarreta uma penalidade no desempenho de aproximadamente de 1.5dB e 1.2dB
respectivamente, ambos para uma BER igual a 8.10. Assim, pode concluir-se que erros
nas estimativas da fase tém praticamente 0 mesmo impacto que erros nas estimativas da
DOA no desempenho do HD_PIC. A Figura 5.16 apresenta os resultados para o HD_PIC
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com estimativas imperfeitas na amplitude das componentes multipercurso. De uma forma

geral observa-se 0 mesmo comportamento dos parametros do canal anteriores. Para um

desvio padrédo no erro de 0.05 a degradacé@o do desempenho é moderada, aumentando

consideravelmente a partir desse valor. Verifica-se que um desvio padrao no erro de 0.1

acarreta um penalidade de 1.3dB, para uma BER igual a 8.107.

A Tabela 5.10 sumaria alguns dos resultados obtidos nas Figura 5.13, Figura 5.14, Figura

5.15 e Figura 5.16.

Tabela 5.10: Penalidade do HD_PIC com estimativas erradas nos parametros do canal,
relativamente ao caso com estimativas perfeitas, BER=8.10"2.

Parametros com erro | Desvio Padrdo | Penalidade do HD_PIC (dB)
Atraso 0.1T, 0.7
0.2T. 5
Fase 5° 0.1
10° 1.2
DOA 50 0.2
10° 15
Amplitude 5% 0.3
10% 1.3

As principais conclusdes que se podem extrair dos resultados da Tabela 5.10 s&o:

e O multisensor HD_PIC ¢é bastante tolerante a erros moderados nas

estimativas dos parametros do canal. A penalidade é moderada para valores

no atraso, DOA, fase e amplitude até 0.1T,, 5°, 5° e 5%, respectivamente.

e A penalidade aumenta bastante quando esses erros aumentam. Como

exemplo, verifica-se uma penalidade no atraso de 0.7dB para um desvio

padrdo no erro de 0.1T.;, mas quando esse erro aumenta o dobro (0.2 T;) a

penalidade aumenta quase 6 vezes.

e O multisensor HD_PIC é ligeiramente menos tolerante a erros nas estimativas

da DOA do que na fase.
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Figura 5.13: Desempenho do HD_PIC (um estagio) com estimativas imperfeitas no
atraso.
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Figura 5.14: Desempenho do HD_PIC (um estagio) com estimativas imperfeitas na fase.
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Figura 5.15: Desempenho do HD_PIC (um estagio) com estimativas imperfeitas no
angulo de chegada.
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Figura 5.16: Desempenho do HD_PIC (um estagio) com estimativas imperfeitas na
amplitude.
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Foram feitas simulagdes para o HD_PIC com dois estagios para os mesmos cenarios das
Figura 5.13, Figura 5.14, Figura 5.15 e Figura 5.16, ndo se observando qualquer melhoria
no desempenho. Estes resultados eram esperados uma vez que para 0 mesmo cenario,
mas com estimativas perfeitas, o desempenho do HD_PIC com um estagio € o mesmo
que o HD_PIC com dois estagios. Num cenario em que exista diferencas de desempenho
entre esses dois PICs, como por exemplo o da Figura 5.17, ja se observa uma melhoria
do desempenho do HD_PIC com dois estagios. A partir dessa figura verifica-se que o
HD_PIC com dois estagios apresenta uma melhoria no desempenho relativamente ao
HD_PIC com um estagio, para estimativas erradas no angulo de chegada. No entanto
esse ganho é ligeiramente menor do que aquele que se obtém para estimativas perfeitas.
Logo o HD_PIC com dois estagios € menos resistente que o HD_PIC com um estagio,

para estimativas erradas dos parametros do canal.

BER Média

—v— HDPIC 1 Estagio sem erros
HDPIC 2 Estagios sem erros
3 HDPIC 1 Estagio Desvio Padrao 10°
1071| —— HDPIC 2 Estagios Desvio Padro 10° | .
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Figura 5.17: Comparacao do desempenho entre 0 HD_PIC (um estagio) e o HD_PIC
(dois estagios) com estimativas imperfeitas do angulo de chegada.
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A unidade de estimacdo fornece ao PIC estimativas dos parametros do canal,
provavelmente, com erros na fase, atraso, amplitude e DOA simultaneamente e ndo em
apenas um deles. Assim, de forma a avaliar o desempenho do HD_PIC com erros nas
estimativas em todos os parametros considerou-se trés cenarios distintos, tal como se

mostra na Tabela 5.11.

Tabela 5.11: Desvios padrao no erro dos parametros do canal para trés cenarios

diferentes.
Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3
Atraso 0.05T, 0.05T, 0.1T,
Fase 2.5° 50 10°
Amplitude 0.025 0.05 0.1
DOA 2.5° 50 10°

Pelos resultados da Figura 5.18 verifica-se uma degradacdo moderada no desempenho
para o cenario 1. No entanto a degrada¢do aumenta rapidamente com o aumento do
desvio padrdo no erro das estimativas dos parametros do canal, verifica-se uma
penalidade no desempenho de aproximadamente de 0.4dB e 1.2dB (BER igual a 4.107),

para os cenarios 1 e 2 respectivamente.

Pela Tabela 5.11 verifica-se que no cenario 3 os desvios padrdo nos erros sao
aumentados para o dobro relativamente ao cenario 2. No entanto a penalidade no
desempenho para o cendrio 3 é maior que 6dB enquanto que para o cenario 2 é de
aproximadamente de 0.3dB, ambos para uma BER igual a 102, ou seja, uma penalidade
de cerca de 4 vezes maior. Provavelmente o cenario 3 ndo sera muito realista num

sistema prético.
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Figura 5.18: Desempenho do HD_PIC (um estéagio) com estimativas imperfeitas em
todos os parédmetros do canal simultaneamente.

As Figura 5.19, Figura 5.20, Figura 5.21 e Figura 5.22 apresentam os resultados obtidos
para o SD_PPIC com estimativas imperfeitas para o atraso, fase, angulo de chegada e

amplitude, respectivamente, em fungéo da raz&o de E,/No.

Pela Figura 5.19 verifica-se que o SD_PPIC apresenta uma degradacdo no desempenho
quase desprezavel para erros nas estimativas no atraso até um desvio padrdo de 0.1T,,
degradando-se rapidamente para valores mais elevados. Qualitativamente observa-se o
mesmo comportamento para os outros parametros do canal, ou seja, a degradacéo
aumenta rapidamente com o aumento do erro das estimativas desses parametros, tal

como acontecia com o HD_PIC.

A Tabela 5.12 sumaria alguns dos resultados obtidos nas Figura 5.19, Figura 5.20, Figura
5.21 e Figura 5.22.
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Tabela 5.12: Penalidade do SD_PIC com estimativas erradas nos parametros do canal,
relativamente ao caso com estimativas perfeitas, BER=8.102.

Parametros com erro | Desvio Padrdo | Penalidade do SD_PIC (dB)
Atraso 0.1T, 0.5
0.2T. 4.7
Fase 5° 0.1
10° 11
DOA 50 0.2
10° 1.8
Amplitude 5% 0.3
10% 25

As principais conclusdes que se podem extrair dos resultados da Tabela 5.12 s&o:

e O multisensor SD_PIC é bastante tolerante a erros moderados nas estimativas

dos parametros do canal. A penalidade é moderada para valores do desvio

padrdo no erro do atraso, DOA, fase e amplitude até 0.1T., 5° 5° e 5%,

respectivamente

e A penalidade aumenta bastante quando esses erros aumentam. Como

exemplo, observa-se uma penalidade no atraso de 0.7dB para uma erro no

desvio padrédo de 0.1T,, mas quando esse erro aumenta o dobro (0.2 T;) a

penalidade aumenta quase 7 vezes.

e De uma forma geral as conclusdes sdo as mesmas que as do multisensor

HD_PIC.

A Figura 5.23 apresenta os resultados para o SD_PPIC com estimativa imperfeitas em

todos os parédmetros do canal. Os cenarios usados séo os da Tabela 5.11.

Verifica-se que para o cendrio 1 a degradacdo do desempenho €& praticamente

desprezavel, sendo bastante elevada para o cenario 3, tal como para o HD_PIC. Pode

ver-se uma penalidade no desempenho de 0.2 dB, 1.2 dB e de mais de 6 dB para os

cenarios 1, 2 e 3, respectivamente, para uma BER igual a 1072
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K=4
FE=4

BER Média
=)

Estimativas Perfeitas

- Desv'!o Pad’?" 0.05Tc Agregado Circular
—&— Desvio Padrao 0.1Tc com 4-Elementos
—— Desvio Padrao 0.2Tc
3/ | —*— Desvio Padréo 0.3Tc
10 L I I 1 A 1
0 2 4 6 8 10 12

Eb/No (dB)

Figura 5.19: Desempenho do SD_PPIC (um estagio) com estimativas imperfeitas no
atraso.

BER Média

K=4
FE=4

Estinl'lativas Perfeitas

—v— Desvio Padrao 5° :
—&- Desvio Padréo 10° Agregado Circular
—o— Desvio Padrao 15° com 4-Elementos
10° —— DeS\:io Padrao 29“ . , .
0 2 4 6 8 10 12
Eb/No (dB)

Figura 5.20: Desempenho do SD_PPIC (um estagio) com estimativas imperfeitas na
fase.
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BER Média

K=4

FE=4
. y
— Estimativas Perfeitas
—w— Desvio Padrio 5° .
—&— Desvio Padrao 10° Agreg4acélo C|rc1tjlar
—— Desvio Padrio 15° ¢om a-Elementos
/| —*— Desvio Padrao 20°
10 T I | 1 1
0 2 4 5] 8 10 12

Eb/No (dB)

Figura 5.21: Desempenho do SD_PPIC (um estagio) com estimativas imperfeitas no
angulo de chegada.

BER Média

— Estimativas Perfeitas

|| === Desvio Padrio 0.05
—a— Desvio Padrao 0.1
——
——

Agregado Circular

Desvio Padréo 0.15 com 4-Elementos
" Desvio Padrao 0.2
10 . I I i L
0 2 4 5] 8 10 12

Eb/No (dB)

Figura 5.22: Desempenho do SD_PPIC (um estagio) com estimativas imperfeitas na
amplitude.
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BER Média

K=4
FE=4

|| = Estimativas Perfeitas

—»— Cenério 1 Agregado Circular

Cenario 2 com 4-Elementos
S Cenario 3
10 : ; : : |
0 2 4 6 8 10 12

Eb/No (dB)

Figura 5.23: Desempenho do SD_PPIC (um estagio) com estimativas imperfeitas em
todos os parédmetros do canal simultaneamente.

As Figura 5.24, Figura 5.25, Figura 5.26, Figura 5.27 e Figura 5.28 apresentam uma
comparagédo entre o desempenho do HD_PIC com o SD_PPIC para estimativas erradas
no atraso, angulo de chegada, fase, amplitude e para todos os parametros,

respectivamente.

Para obter os resultados das quatro primeiras figuras usou-se um Ep/No de 12dB, FE=4 e
K=4,

Pela Figura 5.24 verifica-se que para valores do desvio padrdo no erro até 0.1T., a
degradacdo do SD_PPIC é mais lenta quando comparada com o HD_PIC para
estimativas erradas no atraso. Para um desvio padrdo de 0.3T. o desempenho do
SD_PPIC e do HD_PIC é exactamente o mesmo, atingindo nesse ponto uma BER igual a
0.022. Para o mesmo valor de E,/N, 0 RAKE apresenta uma BER igual a 0.017, para
estimativas perfeitas dos pardmetros do canal. Isto significa que o receptor convencional
apenas atinge o mesma desempenho que o HD_PIC e SD_PPIC, quando estes

apresentam um erro no atraso com um desvio padréo de aproximadamente de 0.3Tc.

Pelas Figura 5.25 e Figura 5.26 também pode verificar-se que para valores pequenos do
desvio padrdo no erro do angulo de chegada e da fase a degradacdo do SD_PPIC é

menos pronunciada que a do HD_PIC. Para um desvio padrdo no erro a partir de 25° a
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degradagao no desempenho do HD_PIC e SD_PPIC é praticamente a mesma. A partir da
Figura 5.26 observa-se que o desempenho do HD_PIC é melhor que o do SD_PPIC para
um desvio padrdo no erro da fase até 20°, a partir desse ponto o desempenho dos dois
detectores € exactamente o mesmo apresentando uma BER igual a 0.017. Este valor
corresponde ao do RAKE, para o mesmo valor de E,/No, com estimativas perfeitas dos
parametros do canal. Assim, seria necessario um erro na fase de 20°, para ambos os
detectores, para o RAKE a operar com estimativas perfeitas atingir o mesmo
desempenho.

Pela Figura 5.27 verifica-se que para valores do desvio padrdo no erro da amplitude
inferiores a 0.25 o desempenho do HD_PIC é melhor que o do SD_PPIC. Até este ponto
a degradacéo do SD_PPIC é menos pronunciada que a do HD_PIC, tal como acontecia
com os outros parametros do canal. A partir de valores do desvio padréo no erro de 0.25
o desempenho dos dois detectores é praticamente o mesmo. Para o RAKE, com
estimativas perfeitas, atingir o mesmo desempenho que o HD_PIC ou o SD_PPIC seria
necessario que estes tivessem um erro na amplitude de 0.2. A partir destes resultados
verifica-se que seria necessario erros muito elevados nos parametros do canal,
individualmente, para que o RAKE (com estimativas perfeitas) atinga o desempenho do
HD_PIC e do SD_PPIC. Além disso para erros moderados nas estimativas dos
parametros do canal o HD_PIC apresenta melhor desempenho que o SD_PPIC. Estas
mesmas conclusdes podem ser confirmadas pela Figura 5.28, onde se pode ver que para
erros moderados, cenarios 1 e 2, em todos os parametros do canal o HD_PIC apresenta
melhor desempenho que o SD_PPIC. Apenas para o cenario 3 o desempenho de ambos
os detectores é o mesmo.
As principais conclusfes que podem extrair-se dos resultados das Figura 5.24, Figura
5.25, Figura 5.26, Figura 5.27 e Figura 5.28 séo:
e Para erros moderados nas estimativas dos parametros do canal a degradacgéo
do desempenho do SD_PPIC é mais lenta do a do HD_PIC. No entanto o
desempenho do HD_PIC continua a ser melhor que o do SD_PPIC.
e Para valores mais elevados do erro nas estimativas dos parametros os dois
detectores apresentam a mesma degradagdo. Isto acontece para valores do
desvio padrédo no erro do atraso, DOA, fase e amplitude de 0.3T,, 25°, 20° e
27%, respectivamente.
e O desempenho do receptor RAKE, com estimativas perfeitas, é igual ao do

HD_PIC e SD_PIC, apenas quando estes apresentam valores elevados no
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erro das estimativas dos parametros do canal. No entanto esses erros séo

muito superiores aqueles que um estimador pratico podera apresentar.

—»— HDPIC 1-Estagio
—— SDPIC 1-Estagio

Agregado Circular
com 4-Elementos

K=4
FE=4
En/N,=12 dB

-
o,
]

BER Média

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Desvio Padrao (Tc)

Figura 5.24: Comparacgéo do desempenho entre o HD_PIC e o0 SD_PPIC com
estimativas imperfeitas do atraso.

—»— HDPIC 1-Estagio
10 |1 —— SDPIC 1-Estagio

Agregado Circular
com‘4-Elementos

K=4
FE=4
E,/N,=12 dB

BER Média

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Desvio Padrao (Graus)

Figura 5.25: Comparac¢éo do desempenho entre o HD_PIC e o0 SD_PPIC com
estimativas imperfeitas do angulo de chegada.
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H_—¢— SDPIC 1-Estagio
Agregado Circular
com 4-Elementos
K=4
@ FE=4
3 Ew/N,=12 dB
= -2
s 0 S 4
5 : ]
m
10‘3 L I i i L I
15 20 25 30 35 40

0 5 10
Desvio Padrao (Graus)

Figura 5.26: Comparacgéo do desempenho entre o HD_PIC e o0 SD_PPIC com
estimativas imperfeitas na fase.

T T T

]

|| —»— HDPIC 1-Estagio
| —e— SDPIC 1-Estagio

Agregado Circular
com 4-Elementos

K=4
FE=4
Ew/No,=12 dB

BER Média
=)

0.1 0.156 0.2 0.25 03 0.35 0.4
Desvio Padrao

10

0 0.05

Figura 5.27: Comparac¢édo do desempenho entre o HD_PIC e o0 SD_PPIC com
estimativas imperfeitas na amplitude.
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K=4
FE=4

BER Média

|| == HDPIC Cenario 1 | ..
HDPIC Cendrio 2 Sa
| =# HDPIC Cenario 3 Agregado Circular
—»— SDPIC Cenario 1 com 4-Elementos
SDPIC Cenario 2
——4— SDPIC Cenario 3
I I | | 1

0 2 4 6 8 10 12
Eb/No (dB)

10

Figura 5.28: Comparac¢éo do desempenho entre o HD_PIC e o SD_PPIC com
estimativas imperfeitas em todos os paramentos do canal.

5.4 Parametros para a Anélise do Sistema

Geralmente a simulacéo de um sistema celular é dividida em duas plataformas principais:
Link Level Evaluation Platform (LLEP) e System Level Evaluation Platform (SLEP). O
objectivo desta divisdo é reduzir a complexidade de simulacdo. Inicialmente sao
executadas simulagbes ao nivel do Link, depois, a partir dessas simulagdes calculam-se
alguns parametros que posteriormente entram nas simulacfes ao nivel do sistema
(Figura 5.29)

Os parametros que entram no SLEP, calculados a partir do LLEP s&o:

e Eficiéncia do algoritmo de detec¢do mudltipla (a), neste caso do PIC.
Qualitativamente este parametro da uma ideia da quantidade da
interferéncia intra-celular que o PIC consegue remover.

e Factor de ortogonalidade do canal (£). Um valor de B igual 1, significa que

os utilizadores sao perfeitamente ortogonais, enquanto que B igual O,
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significa que os utilizadores perdem completamente a ortogonalidade entre

si, i.e. sdo completamente assincronos.

A

Ew/No

Y

LLEP Eficiéncia do PIC («) SLEP

Y

Factor de Ortogonalidade (B)

A

Parametros ao Parametros ao
nivel do Link nivel do sistema

Figura 5.29: Interface entre o LLEP e o SLEP.

Nesta dissertacéo apenas foram feitas simulagbes ao nivel do Link, no entanto também

foram calculados os parametros (« e ) para a analise do sistema.

De acordo com as propriedades de correlacdo dos cddigos usados no UMTS, o valor de
Eu/lo, para 0 UMTS-TDD, observado na recepg¢édo, apos o de-spread pode ser dado por
[74]:

E w PRx;
= =2 u (5.1)
10 . Rl NU +1Pextra +aﬂ[[:'ntra

1
onde PRx;é a poténcia recebida do utilizador i, /P a poténcia da interferéncia e a raz&o
W /R; o factor de espalhamento do utilizador i. Em [74] é feita uma descri¢do

matematica de como calcular o valor de a, tendo-se chegado a seguinte expressao:

Ep-Esy K-1 1
— + 5.2
Epuke—Esy K K (5-2)

onde K representa o nimero de utilizadores, E;, é a energia média dos K utilizadores
(obtida com o PIC), Epyxr € a energia média dos K utilizadores (obtida com o RAKE) e
Egy € aenergia média dos K utilizadores, mas recebidos separadamente com o RAKE,

isto, € os sinais ndo sao somados antes do receptor RAKE. Para obter estes valores
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foram feitas simulacdo em trés plataformas distintas, tal como representado nas Figura
5.30, Figura 5.31 e Figura 5.32.

Transmisséo Calculo da energia
dos K utilizadores o | Somados K - A
em serie Canal ™| Utilizadores PIC >  mediados K
utilizadores
Ruido Gaussiano l Eyp

Figura 5.30: Plataforma de simula¢éo com o PIC.

Transmissdo Calculo da energia
dos K utilizadores | Somados K - Al
em serie Canal Utilizadores RAKE » média dos K
utilizadores
Ruido Gaussiano l ERAKE

Figura 5.31: Plataforma de simulacdo com o RAKE.

Transmissao

i Calculo da energia
dos K utilizadores
N Canal RAKE »|  médiados K
em serie -
utilizadores
Ruido Gaussiano iESU

Figura 5.32: Plataforma de simulagdo com o RAKE, recebendo os utilizadores
separados, isto é, sem interferéncia de acesso mdltiplo.

O método usado para calcular o valor de g foi o mesmo de [9]. A expressdo deduzida

nessa referéncia é dada por,

Ey ( E
p=1-=b|=b (5.3)
NO 10
onde /,, representa a interferéncia intra-celular e N, a interferéncia inter-celular. Os

valores de E, /N, e de E,/I,foram obtidos em duas plataformas distintas, tal como

representado nas Figura 5.33 e Figura 5.34.
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Transmissao

de um utilizador —»?—» Canal » RAKE »| BER Desejada

Interferéncia
intra-celular (lo)

Figura 5.33: Plataforma de simulacéo para o calculo de E /1, .

Transmissao

de um utilizador ——{  Canal H?—» RAKE » BER Desejada

Interferéncia
inter-celular (No)

Figura 5.34: Plataforma de simulag&o para o calculo de £, /N,

De forma a simular a interferéncia inter-celular usou-se ruido branco Gaussiano. Os

parametros Ejp, Epyxpe Egy usados para o calculo do valor de a, e os parametros
E,/I, e E,/N,, usados para o calculo dos valores de g, foram obtidos para uma BER

igual a 2.102.

A Tabela 5.13 apresenta os resultados obtidos para os valores de e «. Os valores de «
foram obtidos para o HD_PIC com um estagio, com um agregado circular de 4
elementos, FE=16 e K=8 e 12.

Tabela 5.13: Valores de a e  obtidos.

Ne° de utilizadores v} p
8 66% 0.85
12 78% 0.85

Pelos resultados da Tabela 5.13 verifica-se que o HD_PIC consegue remover cerca de
78% da interferéncia de acesso multiplo, para 12 utilizadores e cerca de 66% para 8

utilizadores, ambos os casos para um canal com gigual a 0.85.
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6 Conclusio e Trabalho Futuro

6.1 Conclusdes

Esta dissertacdo enquadra-se na area das comunicacdes moéveis, e teve como principal
objectivo a implementacédo e analise do desempenho de algoritmos de detec¢do multi-
utilizador baseados em técnicas PIC.

Depois de uma analise tedrica de alguns dos mais importantes algoritmos de deteccéo
multi-utilizador, com especial incidéncia nas técnicas PIC, foram implementadas
diferentes estruturas desta técnica: HD_PIC e SD_PIC, com um e dois estagios, e com
cancelamento parcial e completo. Todas estas estruturas foram implementadas com um

agregado circular uniforme de M elementos e com apenas uma antena.

Concluido o trabalho de implementacdo, foi efectuado um conjunto de simulagdes em
varios cenarios, com o objectivo de seleccionar a estrutura PIC que apresenta melhor
desempenho. Foram feitas simulagdes em cenarios com estimativas perfeitas dos
parametros do canal e com controlo de poténcia perfeita, com diferentes factores de
espalhamento e com estimativas imperfeitas dos parametros do canal. As principais

conclusdes que se podem extrair, dos resultados obtidos, sdo:

e O desempenho de todas as estruturas PIC implementadas € significativamente

melhor que o do receptor RAKE.
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O HD_PIC apresenta melhor desempenho que o SD_PIC. o {

O uso de cancelamento parcial melhora consideravelmente o desempenho do
SD_PIC, mas apenas quando o receptor usa uma antena.

O desempenho de todas estruturas PIC melhora consideravelmente quando se
usa um agregado circular uniforme de quatro elementos, quando comparado com
o0 caso de uma antena.

O desempenho do HD_PIC com dois estagio é semelhante ao HD_PIC com um
estagios, num cendrio com estimativas perfeitas dos parametros do canal e
controlo de poténcia perfeito.

O HD_PIC é de todos o receptores implementados, aquele que apresenta maior
resisténcia a diferencas de poténcia, apresentando excelente desempenho em
cenarios com vérios factores de espalhamento. Contrariamente, o receptor RAKE
€ 0 que apresenta pior desempenho, degradando-se bastante com diferencas de
poténcia de apenas 3dB.

O HD_PIC com dois estagios apresenta melhor desempenho que o HD_PIC com
um estagio, num cendrio com diferentes factores de espalhamento.

Para erros moderados nas estimativas dos parametros do canal a degradacdo do
SD_PPIC é menos pronunciada que a do HD_PIC. No entanto o desempenho do
HD_PIC continua a ser melhor nesses casos.

Para erros elevados nas estimativas dos paradmetros do canal o desempenho do
HD_PIC e SD_PPIC é semelhante.

O HD_PIC com dois estagios € mais sensivel a estimativas erradas dos

parametros do canal que o HD_PIC com um estagio.

Além da andlise do desempenho das diferentes estruturas PIC, nesta dissertacédo
também se avaliou a complexidade destas mesmas estruturas. Tendo-se concluido que a
sua complexidade nédo é muito superior ao do receptor convencional.

A partir destas conclus®es verifica-se que o HD_PIC com um estagio € o que apresenta a
melhor relacdo desempenho/complexidade. A escolha entre um ou dois estagios e do
numero de elementos do agregado deve ser feita em termos da complexidade que o

sistema pode suportar.

Assim pode concluir-se que a combinagdo do HD_PIC, com um estagio, com um
agregado de antenas é uma técnica extremamente promissora para 0 UMTS_TDD.
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6.2 Trabalho Futuro

De forma a aprofundar o trabalho ja desenvolvido seria interessante:

e Avaliar as estruturas PIC implementadas para outros modelos de canal. Uma vez
que o desempenho dessas estruturas dependem do tipo de ambiente em que séo
usadas.

e A nivel de sistema, avaliar o impacto destes algoritmos no aumento da
capacidade do sistema, usando para isso os parametros (a e f) calculados no

capitulo 5.

Formatted: Bullets and
Numbering

o _Comparar estas estruturas PIC, com outros algoritmos de deteccdo multi-utilizador* ™~ {

nas mesmas condi¢des, porque sO assim seria possivel ter uma ideia real das
diferencas de desempenho dos varios algoritmos de detecgdo multipla existentes
na literatura.

A andlise destas questBes permitiria ter-se uma visdo mais realista do impacto das

estruturas multisensor PIC no desempenho do sistema.
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