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Esquema lkbrido de Diversidade de Transniss
para Sistemas WCDMA

Rodrigo P. Ramos e Celso de Almeida

Resumo— Apresentamos um novo esquema de transmi@s chave para o aumento da capacidade e das taxas de traasmiss”™
com miltiplas antenas para o enlace direto de um sistema de em sistemas sem f® 6 uso de arranjo de antenas [5], [6]. Sua
muiltiplo acesso por divisio de @digo banda larga (WCDMA). iilizacso tem como principal caractstica a diminujéo da
O esquema propostoé um hibrido das duas tcnicas existentes . . . . .
na padronizagio dos sistemas WCDMA, com a utilizaiio em interfencia nos S|sEemas mgltleuos, e se ~basela, a grosso
conjunto de oddigos espao-temporais e arranjo de antenas. Modo, na compensac das diferentes atenues e fases do
Analisamos o desempenho do modelo proposto com reieca canal feita nas antenas.
probabilidade de erro de bit por meio de simula@o e desenvol- A utilizacdo destes dois etodos em separado aspre-
vemos tamtem um limitante para esta probabilidade. vista na padronizgo do sistema de terceira ggiaceuropeu

Palavr~as-Chave—Cédigos espao-temporais, diversidade na [7], [8]. Neste trabalho, propomos um modeldofido de
trasmissao, WCDMA. transmisad para o enlace direto de um sistema WCDMA: a

Abstract—We present a new multiple antenna transmission tjlizacio conjunta dasethicas de diversidade na transmiss™
scheme for the downlink of a wideband code division multiple com a compensdo das atenuydes e fases distintas nas

access (WCDMA) system. The proposed scheme is a hybrid of i h . agel
the two techniques used on the WCDMA systems standard, with anténas. Analisamos o desempenho deste sistema cofaarelac

joint application of space-time codes and antenna arrays. We @ probabilidade de erro de bitedia, para a qual desenvol-
evaluate the performance of the proposed model in relation to vemos um limitante superior. Na Fex Il, desenvolvemos
the bit error probability by means of simulation and we also expreseés de probabilidade de erro de biedid para os
develop an upper bound on this probability. esquemas de transmisséxistentes na padronjZacWCDMA

Keywords— Space-time  coding, transmission  diversity, e para o novo esquema proposto. Os resultado®ricos 0
WCDMA. mostrados na Séo Il e por fim, na Sgio IV, apresentamos

as conclusés do trabalho.
I. INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, tem sido dada grande afeneos sis-
temas de comunigao sem fio devido ao mercado promisso“'
deste setor. Est_es ~sist,ema:snt“a neqess‘idade de prover altas Existem dois esquemas principais de transatissom
taxas de trr_;msmms (a_e %.Mb/s) d_ewdca crescente ‘busca porml’JItipIas antenas para o enlace direto de um sistema WCDMA
NOVOS Servjos d.e muIt|.m1d|a sem fio, como acessdnternet e 7]: 0 esquema de malha abertapén loop, em que o
video-confeghcia. Assim, o uso de taxas elevadas requer ur{];i

It fiabilidad i@ Entretant ¢ h nsmissor ad tem conhecimento do canal o esquema de
atta connabiiidade na gomum;m:; ntretanto, 0 1amanno 5 n4 fechadac{osed loop, no qual o transmissor recebe
cada vez menor das unidadesvais faz com que melhorias

: - ; : o . informa@es sobre o canal atres da realiment@o feita pelo
no terminal do usario sejam impratiaveis. Felizmente, os

i, . : - enlace reverso.
avanos tecnabgicos permitem a implemenge de estgies

radio-base (ERBs) mais complexas, e, assim, o foco par No esquema de malha abere,ufilizado um odigo de
- b o ) P¥Rco espao-temporal [2] como forma de se obter diversidade
alcan@ar os requisitos das altas taxas neagas parece ser

A . na transmisad. O esquema utilizade 6 de duas antenas de
atrawds da melhoria nas ERBs. N : .
! . . . . transmisad, que fornece um ganho de diversidade de duas
Os desafios de uma comunjaacsem fio conéivel o

. . vezes para 0 caso de desvanecimento lento.
os de superar a natureza variante no tempo dos canais com

desvanecimento com propagacpor miltiplos percursos [1]. No~ ca§g. dg esquEequng def malp a feclhqdm fs:')rnec;q?sa

Um assunto importante que tem sido extensivamente estud%&&qao rdio-base ( ) ) in ormaes re ?t|v§1533 condjoes

como forma de combater este mal consiste no usecigdas °° canal no enlace direto. Esta inforfaae enviada pelo

de diversidade na transméssT2], [3], [4]. Estas @cnicas se movel, atra€s do enlace reverso, e a ERB seleciona amplitu-

baseiam no uso dedigos em cor’1jun’to c<.)m nitiplas antenas des e fases distintos em cada antena, de forma a compensar
efeito do canal no enlace direto. Vale salientar que o

de transmisa6 nas ERBs para conseguir ganho de diversidade

no enlace direto. Outrathica que se tornou uma tecnologia{nesmo snbolo e transmeO em todas as antenas. Para_ um
tratamento estagfico dos dois esquemas em separado previstos

Este trabalho recebeu o apoio financeiro da Fuadae Ampara Pesquisa Na Norma, para sistemas com umco usrio, o leitor deve-se
do Estado de & Paulo (FAPESP). . referir a [9]. Neste artigo, g8 propomos um esquemébtido
Departamento de Comunidaes, Faculdade de Engenharieetifa e de ili . b . d
Computado, Universidade Estadual de Campinas. que gtl iza em conjunto ambos 0s conceitos apresentados
Email: rramos@decom.fee.unicamp.br, celso@decom.fee.unicamp.br anteriormente.

ESQUEMAS DETRANSMISSAO PARA O ENLACE DIRETO
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A. Modelo Geral do Sistema

L np

L nr o K A R ,
y= Z Z Qyrir A1 byy Z Z Z ali% bri cos(dui — ¢l/i/)P[1li”ilc]i

Inicialmente, descrevemos o modelo est&td do enlace i Pl

direto de um sistema WCDMA com utiiplas antenas de L nr
transmisa0d, sem no entanto considerar os esquemas de trans-+ Z Z Gyrir A1 by Ny 2
missAo apresentados. O modelo do esquema proposto ser’ U=1i'=1

ilustrado em seguida. em quep[ll;,’,lji & dado por:
Vamos considerar o enlace direto de um sistema de ’ fb
comunicaes WCDMA, com umaifiica @lula e K ustarios ol ,Qz — / pro(t — (U = D)T)pri(t — (1 — D)TL)dt  (3)
distribudos uniformemente dentro da mesma. Assumimos que
0S us@rios se comunicam por meio de um canal que apre-
senta desvanecimento seletivo em fi@&agia coml percursos Ty )
resolvveis. A estaéio @dio-base (ERB) temu, antenas de  Nuir :/ n(t)pr (t — (I = 1)Te) cos(27 fot + duir)dt
transmisad. O sinal recebido por cada asio' é dado por: 0
Parak = 1,1’ =1 ei = i em (2), assumindo estimzc
Lo perfeita de todas as variéis e supondo que todos os aiIsas

K A . . .
ZZZocuAkbkipm(tf(lfl)Tc)cos (2 fut + dui)+n(t) tem a mesma amphtude de' sinal , igpA, = A, temos o
Pl sinal do usafio de interesse:

(1) A T nrt
. -1 i asi b
onde ay; € ¢y sdo o desvanecimento e a fase degmo } :2 :0%/ biirbyir (4)
percurso entre a-ésima antena da ERB e o asio de V—=1i=1

interesse. Observe que estes termos independemde %,
uma vez que estamos considerando o enlace direto. O ter
Ay, representa a amplitude do sinal bdesimo usafio, by; €

A interferéncia dos raltiplos percursos e aitiplas antenas do
irio desejade obtida fazendo-se=1el #1' oui # i’

+1 s80 os gnbolos BPSK transmitidos paraeésimo usafio A2 Lk o
atra\és dai-ésima antena/. & a freqiéncia da portadoray(t) ~ Ympi = Zzal’ Z onirbrir by iy cos(rr — o)
€ o rudo aditivo gaussiano branco, desdid nula e fup@o r=1=1 z;ez’
de autocorrelgi E{n(t1)n(t2)} = 52o(t — t2), € pri(t) A2 Lone onr
€ a segéncia de espalhamento deésimo usafio ei-esima ZZO‘V Z oy ibry bhph/h cos(drg — durs)
antena, definida como: et R
Gp—1 Z’“
L nr nrtr
(1) = Cri (T, t— 1.1, » 1
Pt Tz—:o (el T ZZO‘V ’Zzalibli/bli/’[ud]q: cos(¢uir — ui)
o Ir=1i'=1 =1 i=1
onde {cki(7:),0 < 7. < G, — 1} & uma segéncia formada 1A i
por G, chips que tomam os valordstl}, G, = T;,/T. € 0 ®)

fator de espalhament@;, € o intervalo de tempo de bil;. € A interferéncia de mltiplo acessce dada por:
o intervalo de tempo de chip, gt) & a forma do pulso, que

X . ., L npyp K
assumiremos retangular de amplitude aumé. ymai = - Z Z s Z Z Zalzblz’bkzph/;” cos(dyrir — bis)
No receptor do usario desejado (que assumiremos como r=1i=1 I=1i=1 k=2 ©)

sendo o deridice 1), o detector do uatid 1 (filtro casado) por

. o P : e e o termo referente ao ido é dado por:
maxima-verossimilhayac(ML, do inges,maximum likelihool

escolhe a seghcia de shbolos {b1;}, 1 < i < ng, que L .
minimiza a seguinte gtfica: br= Z Z apir Abiy Ny @)
I'=14¢=1
. - Portanto,y pode ser reescrito como:
b
M = / [ ; Z Qi /Al b“ Y = Yd+ Ympi + Ymai + Yr
y— 111 1 ~ A~ ~
2 = +Z(b11,b12, - ,b 8
<P (4= (1)) cos 2 fot-+00)] e ©
. o L ondeZ(bi1,biz, -+ ,bin,) € a SOMa de toda a interércia e
ou, equivalentemente, que maximiza atrrea: ruido. E importante salientar que etadependente dos bits es-
L nr timados pelo detector do uati de interesse. Com base no te-
y=>_> au 'Albu/ r(t)pry (t—(I'=1)Te) cos(27 fot+dri)dt,  orema central do limite, assumimos qligh11, b12, -+, bing)
V=li=1 & uma vamvel aleadfia (V.A.) gaussiana de edia zero,

ondeaj, Ay, b1 € ¢y representam os valores estimadogondicionada ao desvanecimento, .
das respectivas vaeis. Substituindo-se o sinal recebido Supondo sem perda de generalidade gbig} = 1, para
nesta express, todo k,i, consideremos as VAM,, 0 < x < 2T — 1,
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obtidas de (8) para todas &%” possveis combinates de média:
(b1, brra, - -+, brmy ). Fazendo um mapeamento &ifv para ATy N,
bipolar (-1 paral e 1 para 0), podemos notar quenadlice x - Z v
€ o smbolo decimal correspondengerepresent@o bireria

de (biny, -, bi2, b11), cOM 0 bith,,, sendo o mais signifi- © Varancia:

cativo. Portanto, a probabilidade de acerto na demqgéaléc ) A4Tb —1) A4Tb
dada por: ow, = Z A + S Z Z alial

=1 U'=11=1

P.=P(My> My, My > Ma, -, My > Manr_1) (9) s

AYTRKL(ny —1) o Lo,
No entanto, pode-se mostrar que nem todag2ds — 1) + {T + A TbNo} > ab (14)
variaveis My — M; £ W;, 1 < j < 2"7 — 1, S50 necessias r=t
no clculo de P;, uma vez que apenasr delas @O €0 em que usamo&2 =a2 =1, para todol, i, cos? = 1/2 e
combingéo linear de nenhuma outra. Definindg;, = My — consideramos saqnmas aleamas shcronas de mdia zero e

g .
My, paral < i < nr, onde My, & uma V.A. QUE \10r guadatico ned|0p[1[7,,i]1 =3 - parak # 1 (7 representa

corresponde combingdo by = —1 € by; = 1, para todo 5 0r ngdio de uma V.Az). Assim, temos a probabilidade de
1 # i', pode-se observar que ag variaveisW;, formam uma grro:

estatstica suficiente, o que nos leva a definir a probabilidade

(13)

I'=1

0
Hw,,
de acerto como: P(W;y <0) =/ p(Wi)dWy = Q(W) =Q(v2m,)
_ » - (15)
Pe = PWi>0,W2>0,-,War >0)  (10) onde a relg@o sinal-rudo-mais-interfezhcia (SINR) por bit,
Assim, as vaaveisV;, sdo dadas por: para a:’-ésima antena de transmassé definida como sendo:
L L L , L )
Wi’ :AQT()ZQ?/,L/ + A2Zal/ilzali/p[lli;i]i,COS(¢l/i/ 7¢li/) Z Qr i
1'=1 =1 =1 _ =1
1£1 Vo = ST 2
L 4 l/ 14~ 1= l/i/ 14/
L nr , 2(K—1)Eu=1°‘zw K l;él' | KL(np—1) | 2Ng
FATS auy sl eos(Gu v (P N T )
'=1 i=1
it e a SINR total por bie’dada pela soma das SINR em todas
L nr .
as antenas:
A 3 upleos( v~
=1 I=1i=1 T = Z Vo, (17)
l;tl i ‘
i'=1
+ A2 a2, Pl Portanto, a probabilidade de erro de biedie€ dada por:
Ui plz’kz
=1 k=2

L K L , B, —N"F V2%, E V2%,
+A2Zal/i’zzali/p[lli;gilcos(qsl’i’7¢li/) b Z {Q rYb )} {Q( ’Ybl )}

=1  k=21l=1 >
£ _ /
K nr B ,/,oo Q ( 27171" ) p(ﬁybi/ )dﬁybi/ (18)
+A? E ayr; ’E E al/’bplz’kzcos (G = i) €

T ondep(vs,, ) € a fun@o densidade de probabilidade (PDF) de
p 7; Vo, - Podemos observar que, € a razd de uma V.A. chi-
nr
2 B quadrada de orde®Y. por uma fun@o de pothcias de V.A. do
+A Vzla" ';2;;%%’“(3% Gu = i) tipo Rayleigh, de forma queao”conhecemos uma exprass”
1A i exata da PDF. A fim de simplificar a obt@&uacdesta PDF,
L aproximamos o denominador de (16) pelo seu valedim’ o
+2) oA Nvy A1) que resulta em:
=1
onde (6) foi reescrita como a soma de quatro termos, do mesmo XL: ol
modo que (5). Pode-se mostrar que, assumindoyGe ympi = v
e y sdo independentes par a par, as VIK; sdo tamem Vo = JR = ) K(lny —1) 2N, (19)
independentes par a par. Assim, a probabilidade de erro de bit G + e 12T,
é dada por: P P b
1 onde usamo&{a*} = (202)*/2T'(1 4 k/2), em que2o? = 1
By = nr Z: P(Wi < 0) (12) el'(k) = (k—1)! & a fun@o gama paré inteiro. Portanto,

T, € aproximadamente uma V.A. chi-quadrada de ordém

Uma vez que assumimos qu&bii,bia, -+ ,bi,,) &€ uma com PDF dada por:
V.A. gaussiana de sedia nula, W; & tamlEm gaussiana, 1
condicionada aos desvanecimentos,, 1 < [ < L, com P, ) = L1y e (20)

RS
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em que?y, & a SINR por percurso, para cada antena d®© detector ML do usario 1 escolhe osigibolos by, que

transmisa0, dada por: maximizam a refrica:
1
7 — (21) L np Ty
¢ 4(K - 1) K(LHT - 1) 2NQ _ ~ A7 / ’
y= Quryr A1byy r(t)p1ir(t — (" — 1)Te) cos(2m fot)dt
¢, T G  Tam p3pY 0
Deve-se salientar que esta aproxjfi@é mais precisa quanto L NG A [
B = A/'/A b s _k ; l,/;l. i*A 7
maior for o valor de L. - V;;az A1 b“;;;a“ 5 DkiPriik; ©08(1i = Prii)
Portanto, a probabilidade de erro de biedid € obtida L np
substituindo-se (20) em (18), de onde secob{1]: +) 0w Avbiy Nuw (28)
L—1 I'=14i'=1
- I L-1+m m . . .
P,=p Z (1-p) (22) Seguindo a mesma metodologia da sybseanterior, encon-
m=0 m tramos que a nova SINR por bit por camral
onde
1 Y L ,
= — 1 — _— 23 2%
b 2< \ LnT+7b> 23) l;a’
- i it obti o= Sl et
com7, sendo a SINR mdia por bit, obtida de (17) e (19) e N N T e R T T
dada por: G Si_on Gr Xi_ehy | Gr &23;%
Ny =TV, = 1 — e a SINR total por bie’dada por (17). Novamente utilizando
YO AK 1) K(Inp—1) & a aproxima@o do denominador de,., por sua nedia, che-
GpLnt GpLnt Ny (24) gamosa expresao:
24
onde &,/Ny € a relaéo sinal-rudo média (SNR) por bit, L 9
e _ Y ab
definida como: e T L =
S _ A hvEnT Vo, = — . (30)
N, ~ 2N (25) T 2(K-1) (K+1)(Lnr—1) 2N

a, , 2T,
B. Esquema de Diversidade de Malha Fechada Portanto,y, & tamkm uma V.A. chi-quadrada e a probabili-
Como A mencionado anteriormente, o esquema de malbade de erro de bit para o esquema de malha fechatala

fechada se baseia em aplicar diferentes amplitudes e fasespw@s(22), comp definida em (23), com a substitéiz dey,
antenas, de forma a combater o efeito do canal. Este esqugyon

tenta fazer com que o sinal de cada arswu’seja recebido 1

coerentemente pelo mesmo. Vo = NT Ve, = —
Nos esquemas de malha fechada propostos para WCDMA, 2(K —1) + (K +1)(Lnr —1) + (ﬁ

as atenugies e fases das antenamosverses quantizadas GpLnr GpLny No L

dos ganhotimos [7]. Além disso, existem dois modos de (31)

operaéo distintos: o modo 1, em que apenas as fases doObserve que, apesar de um aumento na inttda’para o

sinal transmitido a0 ajustadas, e o0 modo 2, onde tanto squema ge rgalh;lfechada, reeresentado pt)elo tE:;md) r(ljo
fase quanto as amplitudes do sinal transmitido gjustados. enomlgi or e_( ) e;n comgam:a:om l_deem:jo SeNc;::z ?n; |
Para simplificar o problema, consideramos neste artigolgem( ), 0 primeiro termo do denominador da ota

modo de opergm 1 e amplitudes e fasemmquantizadas por bité duas vezes menor no esquema de malha fechada que

) L P mesmo term r m malh rta. E com
Assumimos tamém que as fases dos canaessperfeﬂamente? esmo termo para o esquema de malha aberta. E como esse

€ o termo dominante, para valoresonmuito altos do produto

estimadas. Desta forma, o sinal ponderado transmitidoipeIaL T d Iha fechad N h
ésima antena direcionado &@&simo percurse dado por: nt, 0 €squema de mama fechada apresenta um ganno com
relado ao esquema de malha aberta.

K
s1i(t) = Y Agbripri(t) cos (2mfot — ¢ri)  (26) C. Esquema de Diversidade de Malha Aberta
R =1 O esquema de transmégsde malha aberta se baseia no uso
em quegy; representa a compensdacde fase no transmissorde ajdigos espgm-temporais. Neste trabalho, consideramos o
para ol-ésimo percurso entreiaésima antena e o receptor douso de odigos espgatemporais em trelec (STTC, do ingds

k-ésimo usafio. space-time trellis code que foram primeiramente propostos
Assim, o sinal recebido pelo usté desejad@’ em [3] como forma de se obter diversidade na transaiss™
K L nr pelo uso de miltiplas antenas, sem no entanto perder eficia
r(t) = Z Z i Agbri espectral. O ganho de diversidagproporcional aourhero de
k=11=1 i=1 . antenas de transmas, para 0 caso de desvanecimento lento.
X pri(t — (I = 1)Te) cos (27 fet + p11i — Prie) + n(t) Consideraremos apenas o0 caso de desvanecimapitor”

(27)  (variando bit a bit), que pode ser obtido pelo uso de um
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. . Ant. 1
entrelgador perfeito para um desvanecimento lento, e que

apresenta maior ganho de diversidade. Para o caso consi-
derado, o critfio de projeto definido em [3] baseia-se na | -

s A . oy . . ados Codificador Converso 1
distancia livre do odigo (), e o ganho de diversidade — Ts1C S/p
é proporcional ady. Desta forma, a escolha dos melhores Ant. 2
codigos € feita baseada noodigos convolucionais barios
conhecidos na literatura que apresentam a maioartis”
livre. 2

Um ocddigo STTCE, portanto, definido pela matriz geradoraig. 2. Esquema de transmésshbrido.

(nr, k.) de um odigo convolucional biafio, dada por:

G=lgig &)

onde(-)” indica a transposta de uma matrizgeé um vetor e
de dimenad (1 x K. k), que representa a&ésima fun&o P, < Z BaPs(d) (34)
geradora, dada em represe@moctal, com/ . sendo o com- d=d;

primento de restr@o do @digo. Como exemplo, consideremos ~ . lucional ;
0 cdigo G — [1 2|7, comd; — 3, que tem a representie onde 8, sdo os pesos doodigo convolucional ePs(d) & a

em treli@ mostrada na Figura 1. Em cada tra@eiesid probabilidade de erro de bitedia em cada estjio da trelje,
especificadas a entrada do codificador e as respectiumsa'quee similar a (22), exceto que agora o ganho de diversidade

média€ dado por [1]:

é Ld, isto é:
0/00 & Ld—1+m
0 s 0 Po(d) = p™ Y 1-p™ (35
111 2(d) =p sz( m >( ?) (39)

o/t com p definida em (23).

1 1/01 1

D. Modelo do Esquemaildrido de Diversidade

A Figura 2 ilustra 0 novo esquema para o caso de duas
antenas. No novo modelo, osrdjolos a serem transmitidos

A seqiéncia de shbolos dok-ésimo usafio € codificada sio primeiramente codificados por um codificador espac
usando a matriZz e a sada do codificadoe ‘representada temporal e transmitidos por cada uma das antenas, serem
por uma matrizb;, de dimenad (ny x N), onde N & o ponderados pelas estimativas das fases de canal na ERB.

Fig. 1. Represent@io em trelj@ do @digo G = [1 2|7, comd; = 3.

comprimento da se@hcia codificada, que dada por: Salientamos que as antenas transmitembelos distintos.
B 5@ W) Assim, o sinal recebido pelo ustd de interesse frepre-
’(611) ’(621) ’(v}v) sentado por (27), com a diferenque os bit$; do k-ésimo
by — bz Uiz iy . (32) uswgrio o codificados e tomados coluna a coluna da matriz
: : : : by, a cada intervalo de bit codificadg 1 < n < N. Portanto,
P p@ ) o algoritmo de Viterbi escolhe a matriz; que maximiza a
kno - Pknr knr métrica dada por (33). Desta forma, a probabilidade de erro

Assim, a cadan-ésimo intervalo de bit codificado, o sinalde bit é dada por (34), ond®,(d) & obtida de (35), comp
recebido por cada uau0 & dado por (1), com os bits trans-definida em (23), utilizando-se a SINR, definida em (31).
mitidos para ok-ésimo usafio retirados dan-ésima coluna

de by, onde oi-ésimo element@ ‘transmitido pela-ésima I1l. RESULTADOSNUMERICOS

antena. Nesta se@o, apresentamos alguns resultados obtidos da

Na decodificao, em cada eagio da trelia, o decodifi- ohapilidade de erro de bitedia (BER, do ingt3bit error
cador ML do primeiro usario escolhe a seghcia de bits |4tq) tilizando-se o esquema de transmissibrido proposto.

i 2 (n) . s
codificadoshy;’ que maximiza a rfica: Os resultados de simyke foram obtidos atras do netodo
N L nr ) de Monte Carlo para uma modyiacBPSK.
y :Z Z Zal(,’;?Albg’;,) A,_Figura 3 apresenta curvas de sim@ace resultados
n=10=14=1 analticos para a BER de um sistema WCDMA em faoao

nTy , (n) nimero de usarios, comnr = 2 antenas de transmas, um

X /(nl)T r()puir (t= (' 1)Tc) cos(2m fot + dyi7)dt codigo STTC com matriz gerado@ = [1 27 com distincia

’ (33) livre d¢ = 3, um fator de espalhament@, = 64, para um

canal comL = 3 percursos resolveis e uma relgao sinal-

onde (-)") representa o valor da vakiél no instante de ruido por bit média &,/Ny = 15 dB. O caso sem axigo

simbolon. Por meio do algoritmo de Viterbi, o decodificadotamiem est’ mostrado na figura para fins de compacado-

escolhe a matrib; que apresenta a maioretnica acumulada. demos observar que o uso do esquemsidt de transmissy
O limitante superior para a probabilidade de erro de biroposto apresenta desempenho muito superior ao caso do uso
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-e- Simulag@o, esq. malha aberta
-4 Limitante, esq. malha aberta
- Simula@o, esq. Brido
-4 Limitante, esq. Hrido

T T

K 20 25 30

Fig. 3. Probabilidade de erro de bitegia (BER) em fup&o do nimero de
usudrios K, tendo como parhetrosny = 2, Gp = 64, L = 3, &, /Ny = 15
dB, para o codificadoG = [1 2]T comd; = 3.

-e- Simulag@o, esq. malha aberta
—A- Limitante, esq. malha aberta
-o- Simuladio, esq. Ibrido
-4 Limitante, esq. irido

T T

20 25 30
K

s L L
5 10 15

Fig. 4. Probabilidade de erro de bitedia (BER) em fun&o do nimero de
usugrios K, tendo como parhetrosny = 2, Gp =64, L = 3, &,/No = 15
dB, para o codificadoG = [5 7]T comd; = 5.

0 10 20 30 0 10 20 30
K K

Fig. 5. Compargao do valor nedio da SINR para o esquemebfido (linha
tracejada) e o esquema de malha aberta (limiday; em fun@o do nimero
de usarios, paraf,/No = 15 dB, parametrizada pelo produforn;.

aberta para praticamente qualquemero de usarios. Com o
aumento do produtd nr, 0S esquemagii aproximadamente
0 mesmo desempenho.

IV. CONCLUSOES

Neste artigo, propusemos uma nowecrtica para trans-
missio de dados no enlace direto de sistemas WCDMA, base-
ado no esquema previstos nas padrofieacexistentes. Uti-
lizamos @digos STTC baseados emdigos convolucionais
para implementar o esquema de malha aberta e consideramos
apenas a compengarde fase na implemengx do esquema
de malha fechada. Assumimos um canal com desvanecimento
rapido seletivo em fragncia e segfncias de espalhamento
aleatrias, e desenvolvemos um limitante para a probabilidade
de erro de bit destes sitemas. Os resultadosenigos apresen-
tados mostram que 0 novo esquema proposto tem desempenho
bastante superior ao esquema de malha aberta simples, para
um produtoL np ndo muito grande.

apenas do esquema de malha aberta. Por exemplo, para uma

BER da ordem dé&0~3, temos um ganho de aproximadamente
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