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Resumo

Neste trabaltho € obtido o desempenho de um sistema de transmissio CDMA com
modulagdo BPSK. O sistema € analisado em um ambiente constitufdo por multiplas células
e canal seletivo em freqiiéncia. O desempenho do sistema proposto em termos da
probabilidade de erro média de bit ¢ obtido em funcéo do desvio padrio do erro no controle
de poténcia, do expoente de perda de propagaciio, do carregamento, do fator de atividade de

voz e do desvio padriio do sombreamento lognormal.
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Abstract

In this work the performance of a CDMA transmission system with BPSK
modulation is obtained. The systern is analyzed in a multicell environment over a
frequency-selective multipath fading channel. The average bit error probability of the
system is obtained as a function of the power control error, the path-loss exponent, the

system loading, voice activity factor and the lognormal shadowing standard deviation.
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CAPITULO 1

CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

1.1  Introducio

E impossivel negar a enorme importincia das comunicagdes moveis digitais para a
sociedade moderna. Entre os diversos esquemas de muiltiplo acesso, a tecnologia CDMA se
destaca como uma excelente alternativa para se aumentar a capacidade dos sistemas de
comunicagdes celulares.

Porém o célculo do desempenho e a determinaggo do ndmero de usuarios por célula
s6 era conhecida para situagbes bem simpies. Deste modo, o célculo de desempenho em
termos da probabilidade de erro de bit de sistemas CDMA foi buscado durante as tltimas
décadas, mas somente em 1999 Milstein [Mil99] chegou a uma anilise considerando um
ambiente constituido por multiplas células, desvanecimento, sombreamento, erro no
mecanismo de controle de poténcia, sombreamento e perda de percurso exponencial. Porém
em seu trabalho ficaram diversas lacunas, as quais, tornam impossivel determinar a
capacidade do sistema em fun¢io das curvas de desempenho. Em nosso trabalho buscamos
preencher estas lacunas, pela consideracgdio de diversos fatores intrinsecos ao sistema, tais
como, fator de atividade de voz, codificagio do sinal transmitido, monitoracio do sinal do
usudrio realizada por vérias estagdes radio-base, de modo que o usudrio seja atendido pela
estaglo radio-base que chegar até ele com maior nivel de poténcia e néio necessariamente

pela estagdo radio-base mais préxima.



Através das consideragfes anteriormente, tornou-se possivel a determinacio da
probabilidade de erro média de bit de um sistema celular CDMA em funcio do seu

carregamento.

1.2  Objetivos

O objetivo deste trabalho é o de calcular o desempenho de um sistema celular
CDMA em termos da probabilidade de erro média de bit. Para tanto, estamos considerando
um ambiente composto por multiplas células, onde todas as células possuem um formato
circular, e no centro de cada célula existe uma estagfo radio-base, que controla os usuirios
aos quais o sinal chega do enlace direto com maior nivel de poténcia. Temos portanto, um
sistema constituido por M células e em cada uma destas células existem K usuirios.

O canal considerado ¢é suposto gerar multiplos percursos. Além disso, todos os
canais apresentam desvanecimento do tipo Rayleigh e um sombreamento lognormal do
sinal transmitido. O canal de transmiss&o é assumido como sendo seletivo em fregiiéncia e
o enlace analisado € o enlace reverso. Consideramos também a perda de percurso
exponencial, a monitoracfo da atividade de voz, a utilizagfio de cédigos corretores de erro e

a imperfei¢2o no mecanismo de controle de poténcia.

1.3  Organizacio do Trabalho

O corpo deste trabalho foi dividido em cinco capitulos.



O capitulo 2 tem como principal objetivo a explanacio de diversos tépicos, a fim de
se fornecer uma fundamentacfo tedrica e possibilitar uma melhor compreensio do
problema abordado no capitulo 3.

No capitulo 3 € feita a abordagem e o desenvolvimento matemdtico do problema
proposto. E neste capitulo que obtemos as equacdes que ditario o comportamento do
sistema proposto.

No capitulo 4 exibimos os resultados que mostram o desempenho do sistema. As
curvas mostradas no capitulo 4 foram extrafdas do equacionamento apresentado no capitulo
3 e mostram o desempenho do sisterna em funcdio de diversos fatores, tais como, o
carregamento do sistema, relacdo sinal-ruido, fator de atividade de voz, sombreamento e do
desvio padrdo do erro no controle de poténcia.

No capitulo 5 sdo feitas as consideraces finais, apresentamos propostas para

trabalhos futuros e as conclusdes deste trabalho.



CAPITULO 2

CONCEITOS BASICOS

2.1  Sistemas Analégicos

O primeiro servigo piiblico de telefonia mével surgiu em 1946 com o objetivo de
atender as 25 principais cidades norte americanas. Estes sistemas eram constituidos de uma
Gnica célula formada por uma estagfio radio-base, que irradiava os sinais em todas as
direcGes com grande nivel de poténcia ¢ com o objetivo de cobrir a maior drea possivel.
Nesta época, uma célula cobria distancias de até 50km.

Como os niveis de poténcia eram muito elevados, era impossivel a reutilizagdo dos
canais em 4reas proximas, o que resultava em uma m4 utilizacdo do espectro. Os usuérios
radio-méveis eram limitados & é4rea de cobertura de suas células, pois ndo havia
comunicacio entre células vizinhas. Caso um usuério saisse da drea de cobertura de sua
célula e entrasse em uma célula vizinha a sua ligacdo seria perdida.

Com o passar do tempo os sisternas analdgicos evolufram bastante, sempre
impulsionados pelo crescimento da demanda.

As principais melhorias vieram com a diminuicdo dos niveis de poténcia e do raio
das células, o que resultou em wma melhoria significativa na uatilizagfio do espectro, pois
operando com niveis de poténcia mais baixos conseguiu-se dividir uma 4rea em c€lulas e
reutilizar a fregiiéncia.

Com o grande crescimento de demanda experimentado nas ultimas décadas, os

sistemas analégicos vieram se mostrando muito limitados e pouco eficientes. Em meio a



este cendrio, 0s sistemas digitais surgiram como sendo a evolu¢do natural dos sistemas

analoégicos.

2.1.1 Sistemas Digitais

Os esquemas de miltiplo acesso mais utilizados sdo FDMA (Frequency Division
Multiple Access), TDMA (Time Division Multiple Access) e CDMA (Code Division
Multiple Access).

Os esquemas do tipo FDMA sdo a forma mais tradicional de multiplexacgo. Nele, o
espectro utilizado pelo sistema € dividido em pequenas faixas, e em cada uma destas faixas
¢ alocado um usudrio.

Os esquemas que utilizam a tecnologia TDMA multiplexam os sinais de diversos
usuério§ em um mesmo canal, através de uma divisdo temporal, isto é, os diferentes
usudrios transmitem os seus sinais em diferentes instantes de tempo.

J4 os esquemas de mdltiplo acesso com tecnologia CDMA sfio caracterizados pela
técnica de multiplexagéo baseada no espalhamento espectral dos sinais, ou seja, os sinais de
todos os usudrios ocupam a mesma faixa do espectro e s@o transmitidos simultaneamente,
porém, o sinal de cada usudrio € espalhado por uma seqiiéncia tnica que o diferencia dos
demais usudrios.

Os sistemas digitais significaram um grande avanco de qualidade e seguranca na
transmissdo.

Entre as principais vantagens dos sistemas digitais em relagio aos sistemas
analégicos estio:

- Alocagio de um maior nimero de usudrios por célula.



- Maior eficiéncia espectral.

- Maior sigilo para o usuério.

- Operaggo do sistema com menores niveis de poténcia, possibilitando maior economia
de energia.

- Compactacdo de equipamentos.

- Maior nimero de servigos prestados ao usudrio.

2.2 O Canal de Comunicacdes

2.2.1 Sombreamento

O sombreamento € causado por obstrugdes entre ¢ usuario € a estagdo radio-base.
Estas obstrugGes sdo em geral causadas por drvores, edificios e até mesmo veiculos em
movimento. Estas obstrugdes provocam a flutuaciio do nivel de poténcia do sinal.

Um usuério radio-mével movimentando-se em um ambiente como este, pode passar
por momentos onde a qualidade do sinal se torna bastante ruim e, até mesmo, experimentar
a total perda do sinal resultando na queda da ligagdo.

Os métodos atualmente utilizados para compensar os efeitos do sombreamento
utilizam a chamada diversidade macroscopica ou macro~diversidade. E interessante
ressaltar que este tipo de diversidade implica necessariamente na separagdo geografica das
antenas da estagdo rddio-base que recebem o sinal enviado pelo mével. Portanto, €
considerada um tipo de diversidade espacial.

Outra metodologia consiste basicamente em prover ao mdvel mais de uma estagio
radio-base, a fim de que o mével sempre receba um sinal forte. Desta maneira, o sinal do

usudrio moével serd monitorado por vdrias estacdes rddio-bases simultaneamente. E o



processo de comutagdo de uma estacfio radio-base para outra deverd ser um processo
dinimico, de modo que o mével possa ser controlado pela estacio radio-base que apresente
o melhor nivel de poténcia.

O sombreamento € um fendmeno bem conhecido na literatura ¢ é modelado como
possuidor de uma distribui¢io de probabilidade lognormal. A distribui¢&o de probabilidade
lognormal € obtida pela transformacdo !/ 07, onde £ representa uma varidvel aleatdria
Gaussiana de média m; e desvio padriio g;, ambos dados em dB.

A func@o densidade de probabilidade de uma variavel lognormal z, € dada por:

A — eHL_H @.1)

nzo,,

onde myog € Oly 580 a média e o desvio padrio logaritmo, que se relacionam com a media e
o desvio padrio em dB da seguinte maneira.

mo=m 10
S 10 (2.2)

o =g 19
S (10)

(2.3)

2.2.2 Desvanecimento

Existem situagdes onde o moével ndo possui linha de visada direta com a sua
respectiva estagio radio-base. Nestes casos, o sinal recebido € composto por vérias versdes
do sinal transmitido, ¢ nenhum destes caminhos chega a ser considerado como dominante

em relacio aos demais. Em ambientes como este ¢ muito comum as componentes dos



miltiplos percursos chegarem com pequenos atrasos, variagdes de amplitude e grandes
variagOes de fase. Este tipo de fendmeno € muito comum em regides urbanas e suburbanas.

O sinal recebido € portanto composto de um somatério de um grande nimero de
fasores aleatérios, que as vezes contribuem de maneira construtiva e as vezes contribuem
de maneira destrutiva na formacdo do sinal recebido. O resultado deste somatério é um
sinal variante no tempo, uma vez que o canal é mével, e a cada instante de tempo o sinal
recebido serd formado por diferentes componentes.

O sinal recebido pode algumas vezes passar por atenuagdes muito fortes, e o tempo
de duragdo destas atenuagdes depende da freqiiéncia da portadora do sinal. A atenuagio
sofrida pelo sinal pode chegar a valores da ordem de 50 dB, e como as flutuacdes do valor
médio do sinal ocorrem rapidamente este fendémeno € chamado de desvanecimento.

A envoltdria de um sinal recebido em um ambiente sem linha de visada direta como
este, possui uma atenuac#o que tem distribuico de probabilidade do tipo Rayleigh. Assim,
este tipo de desvanecimento € conhecido como desvanecimento Rayleigh.

Uma varidvel aleat6ria ¢ com distribui¢fio do tipo Rayleigh possui funcio densidade

de probabilidade f, () dada por:

fale) = %e[ ;’J 2.4

O seu valor médio e valor quadratico médio sdo dados por:

E[a]:Tafa(a)da
4

(2.5)



Ela*]= Taz f(@da
° (2.6)
=20"

onde orepresenta o desvio padrdo da Gaussiana que gerou a varidvel Rayleigh.

2.2.2.1  Desvanecimento Rapido

O desvanecimento pode ser classificado em desvanecimento do tipo lento e
desvanecimento do tipo rapido.

Em um canal com desvanecimento rapido, as variagdes na amplitude do
desvanecimento ocorrem em um intervalo de tempo menor que o intervalo de sinalizacio.
Isto significa que o sinal serd fortemente distorcido, pois, o tempo de coeréncia do canal é

muito menor que o intervalo de simbolo do sinal transmitido.

2.2.2.2 Desvanecimento Lento

Quando a resposta ao impulso aplicada ao canal varia a uma taxa muito menor que a
taxa de transmissdo do sinal, entio o desvanecimento provocado pelos miiltiplos percursos
do canal € do tipo lento. Ou seja, ndo hd variacdes na amplitude do desvanecimento dentro
do intervalo de bit. Passando para o dominio da freqiiéncia, isto implica que o
espalhamento Doppler provocado pelo canal, que é responsével pelas pequenas variagSes
na freqii€ncia de portadora do sinal, é muito menor que a largura de banda do sinal.

O desvanecimento do sinal poder ser combatido através de técnicas de diversidade,
como por exemplo, diversidade em freqtiéncia ou diversidade temporal.

Neste trabalho consideramos apenas o desvanecimento do tipo lento.
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2.2.3 Seletividade em Freqiiéncia

Considere um sinal sendo transmitido em um ambiente constituido por multiplos
percursos. Em um ambiente como este, € muito comum diferentes réplicas do sinal
transmitido chegarem até o receptor com pequenos atrasos entre uma e outra. Estes atrasos

indicam o tempo de espalhamento devido aos miltiplos percursos do canal e so dados por

Af = % , onde Af representa a largura de banda de coeréncia do canal e T © tempo de

espalhamento do sinal devido aos miltiplos percursos.

Duas réplicas de um mesmo sinal sfo diferentemente afetadas pelo canal, quando a
separacdo em freqliéncia entre elas for muito maior que Af.

Quando a largura da banda de coeréncia do canal for menor que a largura da banda
do sinal transmitido, o canal € dito seletivo em freqiiéncia. Nestes casos, o sinal é

fortemente distorcido pelo canal, pois a atenuagdo no espectro do sinal ndo € uniforme.

2.3 Caracteristicas dos Sistemas CDMA

2.3.1 Espalhamento Espectral

A técnica de espalhamento espectral € uma tecnologia relativamente nova. Porém
nas décadas anteriores, a técnica de espalhamento espectral foi utilizada apenas para fins
militares, devido a sua elevada resisténcia 2 interferéncia e a dificuldade de se interceptar

mensagens.
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Nos dias de hoje, a indistria estd procurando sempre inovar em sistemas de
comunicagOes, que transmitem voz e dados, utilizando tecnologia sem fio. O telefone
celular digital, bem como os servigos voltados para comunicagio pessoal tém considerado a
técnica CDMA como uma alternativa para aumentar a capacidade de seus sistemas ¢ prover
um servigo de confianga.

As principais vantagens providas pela técnica de espalhamento espectral sio:

- A possibilidade do sinal poder operar em bandas, onde outros sistemas j4 estio operando,
com um minimo de impacto no desempenho destes sisternas.

- A sinalizagdo e recepgdo de sistemas que usam espalhamento espectral sdo muito atrativos
em situagGes, onde o sinal apresenta maltiplos percursos.

- A elevada resisténcia a sinais interferentes.

- O sisterna apresenta uma maior flexibilidade operacional e uma maior capacidade, que
sistemas montados sobre outras técnicas de muiltiplo acesso.

Existem dois esquemas de implementagio da técnica de espalhamento espectral: o
espalhamento espectral de seqiiéncia direta e o espalhamento espectral com salto em

freqiiéncia. Neste trabalho, trataremos apenas de sistemas CDMA que operam com

seqiiéncia direta.

2.3.2 Espalhamento Espectral de Seqiiéncia Direta
A Fig. 2.1 mostra 0s quatro passos envolvidos no processo de espalhamento e
contracdo de um sinal.

Em uma transmissdo, que utiliza a técnica de espalhamento espectral de seqiiéncia

direta do sinal, € assumido que a informac#o do sinal seja espalhada sobre toda a banda-
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base do sistema. Apés isso, o sinal espalhado é modulado em um segundo estigio e por
fim, transmitido pelo canal. O sinal recebido é primeiramente demodulado, para a obtencio

do sinal em banda-base que € contraido para recuperag@o da informagfio original do sinal

transmitido.
Bit de Bit de informagéo
Informagan Espathamento || - Cangl 1 [ Cortragio Recuperado
Espectral Modllagao Demodulagao Espectral :

Fig. 2.1 Diagrama de bloco de um sistema com espalhamento espectral

A Fig. 2.2 mostra um exemplo simples de espalhamento e contracdo de um sinal
CDMA. O pulso retangular com duragéo T} representa um bit de informag@o no dominio do
tempo, e sua transformada de Fourier € uma fungfio do tipo sin{nx }/(mx) com intervalos de
cruzamento de zero igual a 1/ T5.

O sinal de informac@o é multiplicado por uma seqiléncia de pulsos estreitos com
duraggo de tempo igual a 7, e intervalos de cruzamento de zeros igual a 1/ T, para formar o
sinal espalhado. Os pulsos estreitos s@o referidos como sendo chips, e as suas amplitudes
podem assumir 0s valores de %1, assim como o sinal de informagdo. O resultado deste
processo € que, a poténcia do sinal serd espalhada em uma banda de largura N vezes maior

que a banda original do sinal. A densidade espectral do sinal serd portanto N vezes menor

que a densidade espectral do sinal original.



13

Dominia no Tempo Dominio ta Fregléncia
+1 N
i / \
- — - r’(\‘s AN
+ T ¥ 4
b \.,-"__}
x YT,

x

+1 Fe
Seqléncia de
A Espahamerto
=
TC l »/[

l +— 1j’§‘cwr\

AP
HH ' H” H Bit Espalhado /_7\

4—— HNehips ——t B
Fig. 2.2 Descrigdo do processo de espalhamento e compressio do sinal
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O fator de expansdo de banda também chamado de fator de espalhamento do sinal,
ou ganho de processamento € dado por N=T,/T,, onde 1/T, representa a taxa de bits do
sistema e 1/T, representa a taxa de chips.

O ganho de relacdo sinal-ruido do sistema apds o processo de contragio espectral do
sinal € igual ao ganho de processamento. Este fendmeno ocorre porque quando se
multiplica um sinal espalhado, por uma seqiiéncia idéntica aquela usada no espalhamento
do sinal temos que, o espectro do sinal é contraido. Entretanto, o ruido e a interferéncia sio
espalhados ainda mais. Deste modo, o filtro passa-faixa utilizado na recepgiio remove

grande parte da interferéncia. Resultando em um aumento da relagdo sinal-ruido do sistema.

2.3.3 Sistemas CDMA

A técnica de espalhamento espectral tem recebido grande ateng@o das indistrias que

atuam na drea de comunicagGes sem fio. O CDMA € hoje uma tecnologia de espalhamento
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bem conhecida, que foi utilizada exclusivamente para fins militares durante
aproximadamente trés décadas, e que agora estd sendo utilizada no mercado de
comunicacOes nos novos aparelhos de telefonia mével celular digital, como uma op¢ao aos
sistemas TDMA .

Em uma transmissdo CDMA a privacidade do usudrio € estabelecida através de uma
codificacdo diferente do sinal para cada usuério, ou seja, a cada usudrio é associada uma
seqiiéncia de espalhamento diferente. Deste modo, os vérios usudrios podem transmitir
simultaneamente, e seus sinais podem ser separados por meio das seqiliéncias de
espathamento, que sfo Unicas para cada usuério

Em principio o sistema CDMA pode acomodar véarios usudrios méveis com
diferentes larguras de banda, através da adocgo de técnicas especificas que ndo precisam de
coordenag@o. Uma vez que vdrios usudrios ocupam o mesmo canal, um usudrio é visto
como interferente pelo outro, por isto o controle de poténcia do sinal dos usudrios é um

fator fundamental para assegurar um desempenho uniforme para o sistema.

2.3.4 Capacidade de Sistemas CDMA

Vamos agora determinar a capacidade de um sistema CDMA para um caso bem
simples. O sistema CDMA serd constituido por um ambiente unicelular com um
mecanismo de controle de poténcia perfeito. Deste modo, teremos que a relagio sinal-

interferéncta do sinal recebido € dada por:

S _ P B 1
I (K-DP+NW . _  NW 2.7
P

onde P € a poténcia de todos os usudrios e K € o nimero de usuirios na célula.
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O ruido aditivo Gaussiano € em geral considerado desprezivel em relacio &
interferéncia, ¢ que faz com que um sistemna CDMA seja limitado por interferéncia e nio
por ruido. Apés passarmos o sinal recebido pelo processo de contragfio espectral,

poderemos escrever & energia por bit como sendo:

L w
_E w - w . N N5
T NW Nw T (2.8)

+N, K-1+-2" FK-1+
P

onde w € largura de banda do sinal de informacfio, W € a largura espectral do sinal
espalhado, N, € a densidade espectral unilateral do ruido, o termo P/w representa a energia
do sinal, (K-1)P/W representa a energia da interferéncia gerada pelos demais usuérios e a
relacdo N=W/w representa o ganho de processamento do sistema.

Desprezando o ruido térmico gerado durante o processo de recuperacio da
informacHo do sinal teremos ¢ seguinte resultado:

N
Yo =m

K-1 (2.9)

Vale lembrar que a principal importincia do ruido no equacionamento € para que
ndo tenhamos uma relagdo sinal-ruido infinita para o caso de K=1.

E interessante ressaltar que o nimero de usudrios que o sistema comporta &
diretamente proporcional ao ganho de processamento do sistema. Ou seja, quanto maior for
a banda espalhada do sinal, maior serd o ganho de processamento e, consequentemente,
maior o nimero de usudrios que poderfio ser alocados. E interessante notar também que o
ntimero de usuirios € inversamente proporcional a .

A partir de (2.8), com algum algebrismo, € possivel resolver a equagdo em fun¢ao

do ntimero de usuarios:
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’ 2.10
k=2 N @10

s

E importante lembrar que 0 nmero de usudrios determinado através de (2.10), s6 é
valido para um sistema CDMA, mediante algumas consideragdes bastante simples, tais
como, o sistema € constituido apenas por uma célula e, além disso, ndo sfo considerados os
seguintes fendmenos: desvanecimento, sombreamento, monitoracio da atividade de voz,

erro no mecanismo de controle de poténcia, interferéncia externa e utilizagio de cédigos

corretores de erro.

2.3.5 Padrio IS-95

O padréo IS-95 representa um conjunto de normas com o objetivo de padronizar todos
os sistemas de telefonia mével que utilizam a tecnologia CDMA de banda estreita.

Diversos aspectos do sistema CDMA, tais como enlace direto, enlace reverso,
controle de poténcia, codificagio do sinal e outros fatores que afetam o desempenho do
sistema sdo especificados em detalhes para operarem em conformidade com o padriio IS-
95. O padrio IS-95 especifica que o espectro de freqiiéncia inicial de 25MHz utilizado pelo
enlace reverso e direto sejam divididos em faixas espectrais menores, da ordem de
1,25MHz. Regulamenta também a utilizacio de seqliéncias PN e as fungdes ortogonais de
Walsh.

O mecanismo de controle de poténcia é um fator primordial para o bom desempenho
de um sistema CDMA, visando uniformizar o desempenho de todos os usudrios. Os
usudrios moéveis operam sempre com o menor nivel de poténcia de transmissio, que
assegure uma boa qualidade de comunicacdo. O controle de poténcia é realizado por

mensagens enviadas pela estacio radio-base para o0 mével aumentar, ou diminuir o nivel de
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poténcia de saida do sinal, estas mensagens sio transmitidas diretamente pelo canal de voz.
As mensagens da estagdo radio-base para o mdvel ajustar o nivel de poténcia somente sdo
enviadas quando o mével € capaz de cumpri-las. Para isto, a central de controle celular
(CCC) leva em consideragdo a classe de poténcia do mével. Caso o mdvel ja esteja
operando em sua poténcia méixima, a CCC inicia o processo de handoff.

O padrio IS-95 ainda estipula a utilizagio de codificadores de voz denominados de

vocoders de taxa varidvel, para prover uma maior compressio do sinal de voz dos usuérios.

2.3.6 Enlace Direto

O enlace utilizado pela estagio radio-base enviar sinais para as estacdes radio-
méveis € chamado de enlace direto. O padrio IS-95 estabelece diversas técnicas para
assegurar o bom funcionamento do enlace direto, entre elas:

- E utilizada uma matriz de Hadamard de dimensdes 64x64 com o objetivo de gerar
sessenta e quatro fungdes de Walsh, que sdio ortogonais entre si, e a cada um dos canais
do enlace direto € associado uma destas funges.

- Ao canal piloto € associado a seqiiéncia de Walsh 0, ou seja é uma seqiiéncia que nio
contém qualquer informacfio. Sua fungio € servir como temporizador e referéncia de
fase dos usuéarios méveis e é transmitida ininterruptamente.

- O canal de sincronismo deve operar a uma taxa fixa de 1200 bps, e utiliza a funciio de
Walsh niimero 32.

- Estabelece o controle de poténcia dos usudrios méveis com o objetivo de uniformizar o
desempenho fazendo com que os usudrios operem com o menor nivel possivel de

energia.
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2.3.7 Enlace Reverso

-

O enlace reverso € aquele em que os usudrios radio-méveis utilizam para enviar
sinais para a estagdo radio-base. No enlace reverso nfo séo utilizadas as segiiéncias de
Walsh, mas sim longas seqiiéncias de bits pseudo-aleatérias de espalhamento espectral para

se diferenciar um usuirio de outro.

Neste trabalho, todas as anélises sfo feitas considerando a transmissdo como sendo
realizadas no enlace reverso.

Como o enlace reverso opera com menores valores de relagio sinal-ruido, ele se
torna mais susceptivel a erros, e por isso precisa de uma prote¢dio mais robusta. Esta
protecdo € fornecida por um cédigo convolucional de taxa 1/3 e dj..=18.

O canal de acesso € utilizado pelo mdvel para requisitar & estacfo radio-base (ERB),
um canal de trafego para ele. O mdvel também utiliza o canal de acesso para originar

mensagens e responder as ordens de “paging”.

2.4 Erro no Controle de Poténcia

O mecanismo de controle de poténcia representa um fator critico para assegurar o
bom desempenho de um sistema de telefonia que utiliza tecnologia CDMA. Esta
preocupagdo se dd devido ao problema perto-longe enfrentado pelo sistema.

No enlace reverso, os sinais dos diversos usudrios chegam até a estagfio radio-base
com os mais variados valores de perda de percurso. Isto se deve as diferentes distincias

entre as estagOes radio-moveis e a estagio radio-base da sua célula. O resultado disto € que
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0s usuarios situados mais préximos da estagdo radio-base chegario com um nivel de
poténcia bem superior, comparado com os usudrios localizados na periferia da célula.
Portanto, esses usudrios que estdio préximos da estagio radio-base irfio prejudicar os
demais, pois a interferéncia gerada por eles serd muito forte, comprometendo o
desempenho de todo o sistema.

A solug¢do para este problema € adotar um sistema de controle de poténcia para cada
estacdo radio-mével, de modo que o sinal de cada usudrio mével chegue a estagio radio-
base com mesmo nivel de poténcia.

Este procedimento faz com que a estagfo ridio-base mantenha continuamente um
controle sobre cada estagdo rddio-mével, de maneira que as mesmas possam ajustar o seu
nivel de poténcia continuamente. Na pritica, as estacdes méveis devem ser capazes de
ajustar o nivel de poténcia dentro de uma variaciio da ordem de 80 dB. O ajuste de poténcia
ideal deverd ser feito a cada 1,25 ms segundo a IS-95.

Como € impossivel fazer uma corregfo instantinea no nivel de poténcia de cada
usudrio, devido ao sombreamento e ao desvanecimento sofrido pelo sinal, o resultado é um
erro no mecanismo de controle de poténcia dos mesmos.

O erro no controle de poténcia do k-ésimo usudrio € modelado pela literatura como
uma varidvel aleatéria A; com distribuic#io lognormal, obtida a partir da funciio A,=¢", onde
k representa o k-€simo usudrio do sistema e x representa uma varidvel aleatéria Gaussiana
de média nula e desvio padrio o,.

A fun¢do densidade de probabilidade do erro no mecanismo no controle de poténcia

A € dado por:
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e
f,{(ﬂ)——m e { , @2.11)

Como todos os usuirios do sistema possuem a mesma estatistica para o erro do

controle de poténcia, temos que os valores médio e quadritico médio no controle de
poténcia sfo iguais para todos os usudrios, ou seja: E[4, 1= E[1] e E[A]1= E[4*].
O valor médio, o valor quadritico médio, e a varidncia do efeito do erro no

mecanismo de controle de poténcia podem ser calculados da seguinte maneira:

oo

E[A]= j e* f,(x).dx

—ca

= g%+(2 (2.12)

oo

E[A)= [e* f,(x).dx

—oo

= ¢%% (2.13)

ci=E[A]-E[L]*

2 2

— 626, medx
= (eaz _1) (2.14)
onde
[AE——
Y (2.15)

onde fi(x) € a funcio densidade de probabilidade da Gaussiana que gerou a varidvel

lognormal.
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2.5 Fator de Atividade de Voz

A monitorago da atividade de voz € um dos elementos que se usado serve para
aumentar a capacidade de um sistema de transmissio CDMA. Quando o usuario entra em
siléncio ele para de gerar interferéncia nos demais usuérios e, deste modo, a capacidade do
sistema pode ser aumentada.

A atividade de voz 1 est4 associada a uma distribuiciio de Bernoulli com estados 0 ¢
1. O estado zero estd associado ao periodo de siléncio do usudrio, ou seja ao periodo em
que o usudrio ndo estd falando. O estado 1 estd associado ao perfodo de tempo em que ©
usuario estd ativo, ou seja ao intervalo de tempo em que o usudrio estd efetivamente
falando.

Ao estado O € associada a probabilidade 1-p e ao estado 1 estd associada a
probabilidade p, ou seja:

n=0 = p=1-p
n=l = p=p
O valor médio, valor quadratico médio e o desvio padrio de uma varidvel aleatéria

1) com distribui¢do de Bernoulli s3o dados por:

En]=0(1-p)+p=p (2.16)
EM*}=0%(1-p) +p=p 2.17)
o, =pll-p (2.18)

Assim o valor médio € dado por p. Este parmetro € conhecido como fator de
atividade de voz. Os valores tipicos para o fator de atividade de voz encontrados na

literatura estdo entre 0,375<p<0,5.
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2.6 Setorizacdo

Uma das muitas vantagens de uma arquitetura celular estd no fato do crescimento do
sistema dar-se em células, podendo deste modo, acompanhar o crescimento geografico de
uma dada regido.

Para assegurar um bom desempenho para o sistema e possibilitar uma maior
capacidade, podemos utilizar diversas técnicas de expanso como por exemplo, a técnica de
divisdo celular, e a setorizacéo.

A técnica de divisdo celular consiste em, diminuir o tamanho das células, através da
divisdo de células grandes em um maior nimero de células menores. Retirando-se uma
célula grande e colocando em seu lugar um maior nimero de pequenas células na mesma
drea, portanto ieremos um aumento do nimero de canais por drea, bem como uma major
capacidade de trafego.

Teoricamente o processo de divisdo celular poderia ser feito indefinidamente, porém
na pratica encontramos alguns entraves, como por exemplo, ¢ aumento da interferéncia co-
canal, visto que a distdncia entre as células serd reduzida. Temos também um elevado custo
de implantagdo, devido ao grande nimero de estagBes ridio-base requeridas. Uma
alternativa a técnica de divisfio celular € a setorizaco.

Uma técnica muito eficaz para se aumentar a capacidade de um sistema CDMA €
dada por meio da setorizagfo. A setorizagdo ideal consiste em dividir uma célula em §
setores através da utilizacio de antenas diretivas, Desta maneira, o valor médio da
interferéncia que atinge a estag@o radio-base € S vezes menor que no caso em que nio se

utiliza setorizacdo. Na prética geralmente séo utilizados §=3 setores de 120 graus.
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2.7 Cédigos Corretores de Erros

Inserir um c6digo corretor de erros em um sistema de comunicag@o implica em
inserir redundéncia no sinal transmitido. Isto €, a seqiiéncia de bits de informagdo.original é
substituida por uma outra relacionada a esta, e que possua caracteristicas especificas. Deste
modo, € possivel conseguir um aumento da relacgfo sinal-ruido do sistema, com a finalidade
de melhorar a capacidade do mesmo. Os cidigos corretores de erros mais utilizados em
sistemas de comunicagdes sio os cédigos convolucionais e os cédigos de bloco. Neste
trabalho vamos utilizar apenas cédigos convolucionais.

Os cdédigos convolucionais foram introduzidos inicialmente em 1955 por Elias,
como uma alternativa aos cédigos de bloco. Os c6digos convolucionais sdo ¢édigos do tipo
(n, k, m), onde n representa o ndmero de saidas, £ o niimero de entradas do codificador, m
representa o nimero méaximo de unidades de memédrias para uma dada entrada e a relagio
r.=k/n é chamada de taxa de codificagio. Em um codificador convolucional, os n bits de
safda do codificador ndo dependerfo apenas dos £ bits de entrada, mas também de algumas
entradas passadas.

De modo geral, k e n s3o niimeros inteiros pequenos, onde k<n. Grandes valores de
m possibilitam a constru¢do de codigos mais complexos e que operem com menores

probabilidades de erro.
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Fig. 2.3 Codificador convolucional binario

A Fig. 2.3 ilustra um codificador convolucional bindrio do tipo (2, 1 ,3). Suponha
uma seqiiéncia de informacio u=(uo, 11, u, ...) entrando um bit por vez no codificador da
Fig. 2.3. Esta seqiliéncia de entrada ira gerar duas seqiiéncias codificadas na saida do
codificador convolucional v'=(vyg, vy 1, vi2...) € Vi=(va, Va1, Va2 ...

Para se obter a resposta ao impulso de um codificador convolucional devemos
inserir na entrada do codificador uma seqiiéncia do tipo u=(1 0 0 0 ...) e observar as duas
seqiiéncias de saida v' e v". Como o nosso codificador convolucional tem m unidades de
memoria, as seqiiéncias da resposta ao impulso terfio um comprimento igual a m+l
unidades de tempo e podem ser escritas como g'=(g1.0, 1.1, €12, ...) € 2°=(%20, 821 822, -)-
As seqgiiéncias da resposta ao impulso do codificador convolucional sio chamadas de
seqiiéncias geradoras.

O codificador convolucional da Fig. 2.3 possui as seguintes seqiiéncias geradoras
g1=(1 011)eg’=(1111).As seqiiéncias de saida v; e v, podem ser obtidas através da
convolugéo da seqli€ncia de entrada # com as seqliéncias geradoras.

Apds o processo de codificacio as duas seqiiéncias de saida sdo multiplexadas em
uma Gnica seqiiéncia chamada seqiiéncia cddigo. A seqiiéncia codigo serd v=(v) g, V2.0, ¥1.1»

V2,15 Y1, V2,2, )
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O desempenho dos cédigos convolucionais depende do algoritmo utilizado na
decodificaco e também das propriedades de distincia entre as seqiiéncias do cédigo.

A propriedade de distdncia mais importante entre as seqiiéncias codificadas é
conhecida como distincia livre do cédigo, e corresponde & menor distincia em bits entre
quaisquer duas seqiiéncias. Quanto maior for a distincia entre as sequi€ncias geradas pelo
cédigo, menor serd a probabilidade de erro, e maior serd o nimero de bits que podem ser
corrigidos pelo ¢6digo, melhorando, deste modo, o desempenho do sistema.

Para um sistema de transmissdo digital com tecnologia CDMA o cdédigo
convolucional especificado pela IS-95 para operar no enlace reverso possui taxa r=1/3,
comprimento de restrigio igual a 9, e as seguintes seqiiéncias geradoras g'=5575 =663z ¢
g3=z71 ls. O diagrama do codificador convolucional especificado pela IS 95 estd ilustrado na

Fig. 2.4.

L 4

L A

Fig. 2.4 Codificador Convolucional, k=1 e r=1/3

Qs codigos convolucionais podem ser decodificados por diferentes métodos e

diferentes algoritmos. O Algoritmo de Viterbi é o método que proporciona méixima
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verossimilhanca. Neste trabalho a decodificacdo do sinal é realizada pelo Algoritmo de

Viterbi.

2.8 Calculo da Probabilidade de Erro

O desempenho de um sistema de comunicacdio estd baseado no cilculo da
probabilidade de erro de bit. A probabilidade de erro de bit de um sistema est4 diretamente
relacionada com a relagdo sinal-ruido no receptor e de outros parimetros inerentes ao
sistema como por exemplo, a codificagfo dos bits de informagfio, o mecanismo de controle
de poténcia do sinal, o fator de atividade de voz, etc.

A probabilidade de erro de bit para a transmissiio de um sistema codificado em
canais com desvanecimento devido aos miiltiplos percursos, considerando um esquema de
decisdo suave e decodificagdio realizada através do Algoritmo de Viterbi é dado por

[Pro94]:

L _ 2.19
fi(d)=P(nc/x,a)dZ(d MJ(I—P(m/x,a))" 242

1=0 !
onde L representa o ndmero de componentes de multiplos percursos, d representa o ndmero
de posi¢des em que duas seqiiéncias diferem entre si € j,. representa a relaciio sinal-ruido
por canal.

A probabilidade de erro de bit € finalmente obtida através de:

I < (2.20)
<= Y AR

d=d,,

onde dy.. € a distancia livre do c6digo convolucional utilizado e f; representa os pesos

relativos a 4, obtidos partir da fungéio de transferéncia do cédigo [Pro94].
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CAPITULO 3

Modelagem Matematica do Sistema Proposto

3.1 Introducio

A Fig. 3.1 mostra um diagrama de blocos que ilustra os principais estdgios de um

esquema de transmissio CDMA através de um canal seletivo em freqiiéncia com

desvanecimento lento e que emprega cédigo corretor de erros e modulacio BPSK.

Sinal de Wy peod R
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Fig. 3.1 Diagrama do processo de transmisséo do sinal.

Na entrada temos o sinal de informagic sendo transmitido a taxa de 1/T}, bps. No
primeiro estdgio da transmissio temos a um cddigo corretor de erros, € a transmiss@o passa
a ser realizada a taxa de 1/Tpeoq, Onde Theoa = 7. T, € 7 & a taxa do codificador. A finalidade
da codificacdo estd em amenizar os feitos do desvanecimento, que ocorrem devido ao fato
do canal produzir diversos multiplos percursos do sinal. Apés a codificagio, o sinal é
espalhado sobre uma largura de banda W. Quanto maior for a largura da banda W maior

serd o ganho de processamento dado pelo sistema, onde o ganho de processamento € dado
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por N=WTpcoq4. ApGs 0 espalhamento espectral do sinal temos um modulador BPSK e por
fim a transmisséo do sinal em um canal sujeito a maltiplos percursos.

Na recep¢do, o sinal recebido é caracterizado pelas varias replicas do sinal
transmitido. O nimero de c6pias do sinal transmitido, que chega até o receptor é igual ao
nimero de componentes resolviveis do sinal. Cada uma destas componentes sofre, de
maneira diferente, a influéncia do canal. Deste modo, podemos usar a natureza dispersiva
do canal para prover diversidade ao sistema.

A primeira etapa no processo de recep¢do do sinal transmitido é a demodulagio. Na
etapa seguinte ocorre a compressdo espectral do sinal. Apds isto temos a decodificagio do

sinal e finalmente o sinal de informago é recuperado.

3.2 Modelagem do Sistema

O modelo em consideragio € constituido por um ambiente celular externo contendo
M células e K usuérios ridio-méveis (URM) uniformemente distribuidos no interior de
cada célula do sistema como ilustra a Fig. 3.2.

A andlise do sistema serd feita escolhendo-se uma das células e analisando-se o
desempenho do sistema em relagdo a esta célula escolhida. A célula sobre a qual sera
realizado a analise do sistema ¢ denominada célula alvo.

Todas as células pertencentes ao sistema possuem um formato circular ¢ no centro
de cada uma delas existe uma estac@o rddio-base, que controla os usudrios méveis.

A anélise do sinal recebido sera feita através de seu modelo equivalente passa-

baixas e o enlace reverso serd aquele analisado.
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Considera-se que as células que constituem o sistema possuam um raio R deste
modo para que Os usudrios mdveis estejam uniformemente distribuidos no interior da
célula, devemos usar as seguintes fungdes distribui¢do de probabilidade radial e angular:

(3.1}

(3.2)

Fig. 3.2 Ambiente constituido por multiplas células
A andlise efetuada do sistema de transmissiio DS-CDMA aborda os seguintes
fendmenos: erro no mecanismo de controle de poténcia, canal seletivo em freqiiéncia,
monitoragdo da atividade de voz, desvanecimento Rayleigh do sinal, sombreamento
lognormal, codificagdo do sinal, monitoracio do sinal do usuério realizado por virias

estacOes radio-base simultaneamente e perda de propagac#o exponencial.
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O modelo passa-baixas do sinal transmitido compreendendo K usuarios por célula e

M células € dado por:

&M 3.3
sty = 5, (t) 3.3)
k=1

onde si(t) representa o sinal transmitido pelo k-€simo usuério.

5, () = Ad y(kmd, (t =7, )c, (t =T, )e'™ (G4

onde A representa a amplitude do sinal transmitido, Ay representa o erro no controle de
poténcia, dy a seqtiencia de bits de informagcao, c a seqiiéncia de espalhamento espectral, %
corresponde ao atraso do sinal, e ¢ representa a fase inicial, 7 representa a atividade de
voz e y(k) o sombreamento lognormal e a perda de percurso dos usuérios dado por (3.5).

Vamos assumir, sem perda de generalidade que a fase ¢ seja nula.

15 k$K

=9 [ Tl Thn  tws 10 (3.5)

lofmk.x/ze ’ 105»;::,2/29 : 10§mk.3/29 rﬂf"z ’ k>K

onde S é o expoente de perda de propagacfio, r, € a distdncia do k-ésimo interferente
localizado na m-ésima célula até a sua estagfio rddio-base, 1o € a distincia do k-€simo
usudrio até a estagfo radio-base alvo, &y corresponde ao sombreamento entre o k-ésimo
usudrio localizado na m-€sima célula até a sua estagiio rddio-base, & representa o
sombreamento entre o k-ésimo usuério até a estagdio radio-base alvo, onde £representa uma
variavel aleatoria Gaussiana de média zero e desvio padrdo o onde tanto a média quanto o
desvio padrdo s3o dados em dB. Note que 109%° representa uma variavel lognormal que

modela o sombreamento. Os valores tipicos de o, séio da ordem de 8 dB.
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A suposi¢ao de que o usudrio € sempre controlado pela estaco radio-base da célula
na qual ele esté situado, ou seja pela estagdo radio-base mais préxima, nos leva a valores
muito elevados da média e desvio padrdo da interferéncia, conforme mostraremos neste
capitulo. Vamos portanto, monitorar 0 usuério movel sempre pelas trés estacdes radio-base
que estiverem mais proximas dele. Deste modo, o usuério mével serd controlado pela
estacio radio-base que chegar até ele com maior nivel de poténcia e ndo necessariamente
pela estag@o radio-base mais proxima.

A equaclo (3.5) aborda separadamente os usudrios internos pertencentes a célula
alvo e os usudrios externos. Os usuérios situados no interior da célula alvo, ou seja k<K,
sio controlados pela estagio radio-base central, situada no centro desta célula. A estagdo
radio-base central procura compensar a perda de percurso exponencial ¢ 0 sombreamento
lognormal do canal através de um mecanismo de controle de poténcia. Diante de tantas
adversidades o mecanismo de controle de poténcia € suposto ndo funcionar idealmente.
Assumiremos mais na frente que este erro do mecanismo de controle de poténcia €
modelado por uma varidvel aleatdria lognormal. Portanto, a flutuacio do nivel de poténcia
do sinal dos usudrios k<K ocorre devido 2 imperfeicio do mecanismo de controle de
poténcia. Ja os usudrios externos, ou seja k>K, apresentam além do erro no mecanismo de
controle de poténcia, um sombreamento lognormal, pois estes usudrios sdo controlados por
outras estacdes radio-base, que nfo a estagio ridio-base central. O sombreamento
lognormal dos usudrios localizados fora da célula alvo € fortemente reduzido quando
adotamos o controle de poténcia do mdvel como sendo realizado por vérias estagdes radio-
base como equacionado em (3.5). Essa reducdo do nivel de interferéncia € amplamente

analisada em [Cel98].
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Uma técnica muito utilizada nos sistemas CDMA consiste na monitoragiio da
atividade voz. Esta técnica tem como principal objetivo a diminuicfio da interferéncia e
aumento da capacidade do sistema. A atividade de voz é modelada por uma distribuicfio de
Bernoulli com estados 0 e 1. O estado O representa o periodo de siléncio do usuirio com
probabilidade 1-p. O estado 1 estd associado ao perfodo de tempo em que o usudrio estd em
atividade vocal, e a este perfodo € associado a probabilidade p.

Quando transmitimos um pulso através de um canal com miiltiplos percursos
variantes no tempo, o sinal recebido serd constituido por um trem de pulsos, € cada um
destes pulsos sera caracterizado por uma atenuagio e um atraso diferentes. A atenuacfio € o
espathamento temporal inseridos no sinal sfo as principais caracteristicas do canal com
miiltiplos percursos. Devido ao fato do canal ser variante no tempo a estrutura média do
sinal sofre alterages e, a primeira vista, nos parece impraticdvel a utiliza¢do do canal.
Porém, € razodvel caracterizarmos o canal de miitiplos percursos variantes no tempo

através de sua resposta ao impulso.

L . 3.6
h(z,t) = o (e’ OS(z ~IT) o
1=1

onde L=W AF e representa o nimero de caminhos resolviveis, W=1/T, representa a

largura de banda do sinal passa-faixa transmitido, Af é a largura de banda de coeréncia do
canal, T, é o intervalo de um chip e oyz)¢*"” representa um processo aleatério
independente Gaussiano complexo, onde oyf) representa o desvanecimento do canal

modelado com distribuicio Rayleigh e yi(z) representa a fase introduzida pelo canal
modelada como uma vandavel aleatéria independente e uniformemente distribuida no

intervalo [0, 27].
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Como o canal € suposto ser seletivo em freqiiéncia, temos que a largura de banda do
sinal transmitido € muito maior que a largura de banda de coeréncia do canal, deste modo
teremos L>1 componentes de miltiplos percursos.

Vamos assumir que o tempo de duracéio de simbolo € muito menor que o tempo de
coeréncia do canal, ou seja, o desvanecimento € lento e, portanto, ndio existe variagdo das
caracteristicas do desvanectmento dentro do intervalo de simbolo, resultando em
a, (t)e™® =g e’ .

Deste modo, o sinal recebido serd dado por:

) =z, 1) *s() +n, (1) (3.7)
AN v
:;gfal‘ke 5, (t~IT,)+n, () (3.9)

onde * denota convolucdo e n,(f) representa a envoltéria complexa do ruido aditivo

Gaussiano branco com densidade espectral N,.

33 Variavel de Decisao

A varidvel de decisdo do sinal serd obtida quando amostramos o resultado da
correlagdo da seqiiéncia pseudo-aleatéria do usudrio desejado (usudrio k=1) com o sinal

recebido, conforme mostra a Fig.3.3.
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L Teog TRI 4T, s s (39)
M Tops )= RQLZJ@W; r'(te(t—nT,~7, ), e ”’“'fdt:l
onde Tpeoq € O intervalo de bit codificado dado por Tyeeu=r.T5, onde T; € o intervalo de bit
do sinal ndo-codificado e r. € a taxa do cédigo convolucional utilizado.
Substituindo (3.8) em (3.9) teremos

Ty TET +T; L XM ; .
j " NN et s (11T, e (1 =0T, ~7, o, € dt + N(T,,, )} (.10)

nT. +1; iy

L
HT s )= Re{E
n=l

onde

Tocoa NI4T (3 1 1)

L
=i, 1t
N(Tyoo) = Zan,%e Hnrd n, (e, (t ~nT, ~7;)dt
23!

nT,+r,
Podemos ver que N(Tj.,) estd condicionado ao peso dos ramos do receptor (¢, ;). Nesta
situagio, o ruido poderd ser modelado como uma varidvel aleatéria Gaussiana
Ref{N(Tpc0a)}EN(0, 2; aln,T,., ). de média nula e variincia igual a 2; afﬂnoTbm .

Substituindo (3.4) em (3.10), teremos:

{ L L KM P (3.12)
H( Ty ) = Re Zan,fzzﬂf:,kfﬁkﬂkme il Theoa T Y N{ T )

= I=l k=1

onde I n(Tpcod, %) € definido como
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Ticoa +0071,
Ik,l,n (Tbcod »Th ) = J-nTc dk(f —‘ch -7, )Ck(I“ch -7, Je,(t—nT, -7, Jdt (3.13)

A seqliéncia de espalhamento espectral é suposta ser uma seqiiéncia aleatdria
bindria e independente com valor médio nulo, ou seja Eflx;nTeoa %)}=0. E assumido o

formato de pulso de chip retangular, implicando em [Mil99]

2N T? (3.14)
i k2l n#l

E{ IkZ,I,n(Tbcod’Tk )=

onde N, representa o ganho de processamento do sinal codificado, dado por N.=r.N, onde
N representa o ganho de processamento do sinal ndo-codificado dado por N=Ty/T..
Usando (3.12) podemos agora expressar o sinal recebido 7(z) como sendo

L (3.15)
P Tyooa )= ATy D001 + 81 Ty )+ 85( Ty )+ Re{ N(T,,, )}

ne=l
O primeiro termo da equagiio corresponde ao usudrio k=/ e ao casamento dos n
componentes resolviveis do sinal com os / ramos do receptor Rake, ou seja, I=n. Deste
modo o primeiro termo de (3.15) representa o valor médio do sinal do usuério alvo. O
segundo termo gi(Tp.0q) Tepresenta a interferéncia gerada pelos multiplos percursos do

usudrio alvo (k=1 e I#n) e € dada por:

L L (3.16)
8l T )= 2Ean,lal,lAﬂ’]Ik,i,n(Tbma"Tk Jeos(W,, =¥, )

n=1 {#n
O terceiro termo representa a interferéncia de multiplos percursos gerada pelos

demais usudrios do sistema, e é dada por:

KM L L 3.17)
8o Tpes ) = Zzan,izal,iMknky(k yeos(W, =W, Moyl Tooa Ti )
1=1

k#l n=1

Como K>>1, gi(Tpeoq) € muito menor que g2(Theoq), uma vez que gi(Treod) € a

interferéncia devido aos multiplos percursos gerada por apenas um usuirio, enquanto que
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g2(Tpcoa) € a interferéneia gerada por todos os outros usudrios do sistema . Podemos
portanto, desconsiderar o termo g1(Tpcoq).

Como cada usudério tem desvanecimento, erro no controle de poténcia e localizago
independentes, g2(Tpc0q) Tepresenta um somatério de KM varidveis aleatérias independentes,
¢ de acordo com o teorema central do limite, para KM grande gx(Tpea) Se tornard

assintoticamente wma Gaussiana de média nula e varidncia o, , desde que condicionada

aos pesos dos ramos do receptor e ao erro no controle de poténcia do usudrio alvo, onde a

varidncia de g2(Tpcoq) € dada por

2 a2 2 NN 2 v 22y s 2 . : (3.18)
o, =A Zan.IEEE{aI-k YE{A Y E{7, YE{y* (k)}E{cos W W B, (Tpas T}

n=l k#1 I=1

Substituindo (3.14) em (3.17) e assumindo E{c052 (I/fuc ~W,, )}: % teremos

N.T? Lo, ML (3.19)
ol = ApY> ol Y N Efaf, JE{ AL JE{ y*(k))
=l

3 k=l =1
onde E[n:]=p, ¢ o valor médio da atividade vocal, e 0 termo p é chamado de fator de
atividade de voz.
E assumido que o erro no mecanismo de controle de poténcia apresenta & mesma
distribui¢do para todos os usuirios, ou seja E{1}} = E{4,}) = E{A?}.
Consideramos também que todos os usudrios sofrem um desvanecimento com

mesma distribuigdo, portanto E{cr’, } = E{a/’}.

Separando os usudrios geradores de interferéncia pertencentes & célula alvo dos
demais usudrios, podemos distinguir a interferéncia dentro da célula alvo da interferéncia

gerada pelas demais células, Deste modo, podemos reescrever (3.19) da seguinte maneira
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2 NT A"'Zal E{Ot;2}E{,12}{(K~1)+ %E{yz(k)}:ip (3.20)

I=1 EzK+1
Portanto o sinal recebido r(z) serd modelado por uma varidvel aleatdria Gaussiana,
condicionada ao erro no controle de poténcia do usuério alvo e aos desvanecimentos dos
canais devido aos multiplos percursos. Deste modo, teremos que a fun¢do densidade de

probabilidade f{r) do sinal recebido (7) serd uma Gaussiana de media m, e desvio padrdo

Gr.
f(r)=NGm,,c?) (3.21)
onde
. (3.22
mr - liATbCOd 2 aii )
nzl
ol =A decza’ +n wadzaﬂ (3.23)
n=1
com
L KM
= ZE{%E}E{?L"‘}[(K ~1)+ ZE{yz(k)}:lp (3.24)
3N¢ I=1 kzK+

O erro no controle de poténcia é modelado por uma varidvel aleatdria lognormal A,
obtida a partir de uma Gaussiana x,dada em dB (A=¢"), de média nula e desvio o, e seu
valor quadrético médio é dado por E{#}= ¢’

O valor quadritico médio do desvanecimento devido aos mulitiplos percursos € igual a
E{c}} = E{¢’} =20, onde 0 é o desvio padrio da Gaussiana que gerou a varidvel Rayleigh.

A probabilidade de erro condicionada ao conhecimento do erro no controle de

poténcia e ao desvanecimento devido aos miltiplos percursos € dado por [Pro%94]
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L 3.25
Pl 2,y 02 =027 ). 52

i=1

onde ¥ € a relagio sinal-ruido mais interferéncia e € dada por

L 3.26
A? Z at (3.26)

ybc = 12
C =20+ (3.27)

2 Ed
beod

onde C representa a interferéncia média sofrida pelo usudrio alvo e pode ser escrita

como

2

4 & 2N
C=—o~Lo?e®|(K-1)+ S E/v¥(k $—=to
3N k?.z}’(:—! [y (k) p AT,

(3.28)

onde L representa o grau de diversidade temporal do canal. Através da referéncia [Cel98],

podemos obter o valor quadritico médio da interferéncia normalizada em fung¢do do

némero de usudrios de cada célula, ou seja

KM
N E () = K(mE +02), (3.29)

kzK+1
onde m, representa o valor médio da interferéncia ¢ &} a variincia, ambos normalizados

em relagdo ao niimero de usudrios por célula e sdo fungdo do expoente de perda de percurso

e do desvio padrio do sombreamento.

Portanto temos que

: 3.30
C;E—;——Lazez"*[(K——I)+K(mf+O'f)]p+ N, (3.30)

3 .
c A Tbcod

A probabilidade de emro média de bit codificado serd obtida pelo

descondicionamento de (3.30), ou seja
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B(L ) = I 0l27,. )f. 0 . (@)dvda (3.3D

onde fi(x) € fof @) sAo respectivamente as fung¢des densidade de probabilidade Gaussiana e

Rayleigh dadas por
e (3.32)
£,(%) = ™
27072
o (3.33)

a 57
f o) = pec) e
34  Valores de Média e Desvio Padrdo do Sombreamento Lognormal

Os valores da média e do desvio padrfio da interferéncia normal foram extraidos da

referéncia [Cel98].

A Tabela I mostra os valores da média e do desvio padrdo da interferéncia, ambos
normalizados em relag@o ao nimero de usudrios. Estes valores foram obtidos para diversos
valores de desvio padrio do sombreamento lognormal (6;=6, 7 ¢ 8 dB ), considerando

monitoragdo do sinal dos usudrio sendo realizada por 3 ERBs e expoente de perda de

propagagéo ff=4.

1y (04
o0,=0 dB 0,53 0,61
o,=7dB 0,66 1,23
o;=8dB 0.89 2,90

Tabela I Média ¢ desvio padrio da interferéncia normalizada em relagfio ao ntimero de
usudrios por célula. Considerando, monitoragio do sinal dos usudrios sendo realizada por 3
ERBs e expoente de perda de propagagio fS=4.
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A Tabela II mostra os valores da média e do desvio padrio de interferéncia, ambos
normalizados em relagfo do niimero de usuérios por célula. Este valores foram obtidos para
diversos valores do expoente de perda de propagagio (f=3, 4 e 5), considerando,
monitoragdo do sinal dos usudrios sendo realizada por 3 ERBs e desvio padrio do

sombreamento o,=8 dB.

my 07
p=3 2,07 6,78
p=4 0,89 2,90
=5 0,45 141

Tabela I1 Média e desvio padrio da interferéncia normalizada em relaciio ao niimero de
usudrios por célula. Considerando, monitoracgo do sinal dos usudrios sendo realizada por 3
ERBs e desvio padrdo do sombreamento o,=8 dB.

A Tabela HI mostra os valores da média e do desvio padriio da interferéncia, ambos
normalizados em relagdo ao nimero de usudrios. Estes valores foram obtidos para diversos
valores de desvio padrio do sombreamento lognormal (0;=6, 7 ¢ 8 dB ), considerando

monitoragdo do sinal dos usudrio sendo realizada por apenas 1 ERBs e expoente de perda

de propagagiio f=4.

iy O
o,=06 dB 2,08 11,2
0,=7 dB 4,16 36,4
o;=8 dB 9,20 139,5

Tabela III Média e desvio padrio da interferéncia normalizada em relacdo ao niimero de
usudrios por c€lula. Considerando, monitoraggo do sinal dos usudrio sendo realizada por 1
ERB e expoente de perda de percurso ff=4.

A Tabela IV mostra os valores da média e do desvio padriio da interferéncia, ambos

normalizados em relagdo do nimero de usudrios. Estes valores foram obtidos para diversos

valores de desvio padrio do sombreamento lognormal (o;=6, 7 ¢ 8 dB ), considerando
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monitoragio do sinal dos usudrios sendo realizada por 2 ERBs e expoente de perda de

propagacio [=4.

iy O
0;=6 dB 0,71 1,58
o,=7 dB 1,04 4,14
g=8dB 1,66 10,36

Tabela IV Média e desvio padrio da interferéncia normalizada em relacio ao niimero de
usudrios por célula. Considerando, monitoragio do sinal do usudrio sendo realizada por 2
ERBs e expoente de perda de percurso f=4.

Analisando as Tabelas I, IIT e IV, é bastante evidente a reducdio dos valores de
média e desvio padrio da interferéncia, quando adotamos a monitoracdo do sinal do usudrio
como sendo realizada por 3 estagdes rddio-base. E invidvel a operacdo de um sistema de
comunicagdo CDMA considerando a monitorago do sinal do usudrio sendo realizada por 1
ou 2 estagdes ridio-base, pois os elevados valores de média e desvio padrio da

interferncia comprometem fortemente o desempenho do sistema.

3.5 Energia, SNR e SINR

Vamos agora definir energia, relacfio sinal-ruido (SNR) e relagfio sinal-ruido mais
interferéncia (SINR).

A relag@o sinal-ruido mais interferéncia é um importante parimetro para se avaliar o
desempenho de um sistema de comunicagio mdvel. O valor médio da relacio sinal-ruido
mais interferéncia do sinal recebido € obtido extraindo-se, o valor médic do sinal em
relagdo 2o erro no mecanismo de controle de poténcia, ¢ em relacdo ac desvanecimento

Rayleigh do sinal. Para isto precisamos resolver a seguinte equacio:
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Yie = EAE{ B

= 1 (3.34)
2 | (K-
—-»|i( 1)+£(mf+0'f) p+------~—N" 5 1
Ir1 N N AT, Le* o’ 1,

Inspecionando a equagdo (3.34) podemos facilmente definir energia por bit (Ep) e a

relacdo sinal-ruido (Ey/N,)
A energia por bit do sinal transmitido ser portanto definida como
Eb o AZno.ZeZG‘gL (3.35)
Deste modo teremos que a relagio sinal mais ruido (SNR) serd dada por:

Eb AZTbO.ZQZO'fL (336)
N N

] 4]

Substituindo (3.36) em (3.34) teremos que

= 1 (3.37)

Vo = .
2 [(K-1) K E,r.
_{ +I—V-(mf + 07} )}p+(—j\”f:«~«j

3r N

4

3.6 Calculo da Probabilidade de Erro

Para obtermos a probabilidade de erro, vamos primeiramente, descondicionar a
probabilidade de erro dada por (3.25) em relagdo ao desvanecimento Rayleigh do canal, ou

seja, vamos resolver a seguinte equacio

B(L17,. 0=, OW2r,. )f, (@da 339

Esta primeira etapa do equacionamento ji é bem conhecida na literatura e possui

forma fechada [Pro94], dada por:
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— oL - : i (3.39)
R(L/ch,x){-laél) E[L ;+J11;v}

j=0
onde
(3.40)
v — }/CC
Vee T1
e
Zc—: Voo (3.41)
L
Além disso,
?7;: Ea{}/bc}
_ e.?x
-
2 2 [(K=-1) K E,r, 42
e’ erc[ ~ +§(mf +0? )Jp+(7;0—] } (3.42)

Para descondicionarmos a probabilidade de erro em relag@io ao erro de controle de

poténcia, devemos resolver a seguinte equagio

PLIT) = [ P(LI7pn) f () (3.43)

Esta equacfo ndo possui forma fechada e deve ser resolvida numericamente.

Vamos agora inserir o ganho provido pelo cddigo convolucional. No codificador
entram & bits por vez ¢ saem n bits, € a taxa r, do cédigo convolucional € dada por r.=k/n.

E bastante conhecido que técnicas de diversidade sdo muito eficientes na
compensacdo dos efeitos do desvanecimento causado pela variagio temporal do canal.
Técnicas como diversidade temporal, ou diversidade em freqiiéncia podem ser visualizadas

como uma forma de repeti¢io da seqiiéncia de informac#o.
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A decodificagio € feita através de um esquema de decisdo suave e as seqiiéncias sdo
estimadas usando uma técnica de decodificacio de méxima verossimilhanga, implementada
através do algoritmo de Viterbi.

Segundo [Pro94], a probabilidade de erro de um sinal codificado é dada por
— v (d-1+k — (3.44)
IDe(d)ZPe(L/ybc)dZ( k ](I—E(L/ybc))’( 3
k=0

onde d representa o ntimero de posi¢des em que duas seqii€ncias diferem.
A probabilidade de erro de bit & finalmente obtida através da resolugio de [Pro94]

1 & (3.45)
Pb < Zﬁdpe(d ).
k4
Os valores de f; sGo uma caracteristica do cédigo convolucional utilizado e seus

valores foram obtidos em [Con84]. Neste trabalho foi utilizado um cédigo convolucional de

taxa 1/3 dsree 1gual a 18, onde os elementos geradores do cédigo sdo 5575, 663z 7115 .
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CAPITULO 4

ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Resultados

As andlises foram feitas considerando um sistema CDMA em ambiente externo e
constituido por mdltiplas células. A modulagio BPSK, operando em canal seletivo em
freqii€ncia foi considerada, onde foi abordado erro no controle de poténcia, desvanecimento
devido aos miiltiplos percursos, monitoraciio da atividade de voz e controle do sinal do
usudrio sendo realizado por 3 estagdes radio-base e utilizagdo de um cédigo convolucional
de taxa 1/3 e dp..=18.

A Fig. 4.1 mostra o desempenho de um sistema CDMA em fungio da relagdo sinal-
ruido Ep/N, do sinal. A curva foi gerada para diversos valores de L, (L=I, 2, 3 e 4},
carregamento de (K-1)/N=0,20, fator de atividade de voz de p=0,375, desvio padrio do
erro no controle de poténcia de I dB e desvio padrio do sombreamento o, =8 dB. E
interessante notar que quando temos L=1, isto € eqliivalente a um sistema CDMA operando
em canal ndo-seletivo em fregiiéncia.

Observando Fig. 4.1 € bem evidente o ganho de desempenho do sistema quando
passamos de uma situagfo de L=] para L=2. Porém, o ganho de desempenho do sistema
torna-se cada vez menor & medida que L aumenta. Isto se observa comparando a curva de

L=3 com L=4.
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Fig. 4.1 Desempenho do sisterna CDMA em fungdo da relagdo sinal-rufido e
parametrizado pelo numero de caminhos do sinal. A andlise foi feita considerando,
0,=1dB, p=0,375, =4, 6.=8 dB e (K-1)/N=0,20.

A Fig. 4.2 mostra o desempenho do sistema proposto em funcio de Ey/N, para
diversos valores de carregamento ((K-1)/N=0,2, 0,25 e 0,3), desvio padrio do erro no
controle de poténcia de 1 dB, desvio padrio do sombreamento de 8 dB, fator de atividade
de voz p=0,375 e L=3 caminhos. Em Fig. 4.2 é interessante notar que para um sistema
CDMA operar com desempenho satisfatério o seu carregamento nio deve ultrapassar o
valor 0,2. Pois a probabilidade de erro de bit aumenta fortemente para valores de
carregamento SUPETOr a este.

A Fig. 43 mostra o desempenho do sistema em func¢fo da variagdo do
carregamento. A curva foi gerada para diversos valores do fator de atividade de voz
(p=0,375, 0.4, e 0,5), desvio padrdo do erro no controle de poténcia de 1 dB, relagdo sinal-
ruido (Ew/N,) de 10 dB, desvio padrio do sombreamento de 8 dB, e é assumido que o sinal

chega até o receptor por meio de 3 caminhos diferentes (L=3). Na Fig. 4.3 observa-se o
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ganho de capacidade que pode ser conseguido quando utilizamos técnicas de monitoracio

do fator de atividade de voz dos usuarios.

—— (K- 1N =02
—— (K-1)/N=0.25|
i (K-i)iN=D 3

Prohabilidade de Erro de Bit
m m
S B
] |t
p !
¥

5 10 15 20
Eb/No

Fig. 4.2 Probabilidade de erro versus Ey/N, e parametrizado em relagdo ao carregamento
do sistema. A andlise foi feita considerando p=0,375 o,=1 dB, B=4, L=3 caminhos ¢

o.=8 dB.
1.E01+ //7
1.E-03+ //
1E-05+
5 — p=0375
P B p:ﬂld
't.E‘B? ; / e p=g|5
1.&-09 r t
0 0.1 02 0,3 0,4
(-1

Prohabilidade de Erro de Bit

Fig. 4.3 Desempenho do sistema CDMA em func¢fo do carregamento. Nesta anilise
consideramos Ew/N,=10 dB, 6,=1 dB, L=3 caminhos ¢ 5,=8 dB.
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A Fig. 4.4 mostra o desempenho do sistema proposto para diversos valores do
desvio padrdo do erro do controle de poténcia (6,=0, 1, ¢ 2 dB). Esta andlise foi feita
adotando-se 0s seguintes parmetros, Ey/Nog=10 dB, fator de atividade de voz p=0,375, L=3
caminhos e desvio padrdo do sombreamento o,=8dB. Através da Fig. 4.4 torna-se evidente

a influéncia que um bom mecanismo de controle de poténcia exerce sobre o desempenho do

sistema de comunicacio CDMA.

A Fig. 4.5 mostra o desempenho do sistema como fun¢io do carregamento. A
andlise foi feita para diversos valores do desvio padrio do sombreamento (0.=6, 7 ¢ 8 dB),
p=0,375, 1=3 caminhos, e Es/N,=10 dB. Devemos atentar para a forte influéncia que o
sombreamento exerce sobre o desempenho do sisterna. Na Fig.4.5 se observa que taxa de

erro de bit para o sistema operando com um carregamento de aproximadamente 0,20 é da

ordem de 1.10’3_
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Fig. 4.4 Desempenho do sistema em relagdo ao carregamento e parametrizado pelo
desvio padrio do erro do controle de poténcia. A andlise foi feita considerando
E/Ny=10 dB, =4, p=0,375, L=3 caminhos e 6:=8 dB.
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A Fig. 4.6 mostra o desempenho do sistema proposto em relacdo ao carregamento e
parametrizado por diversos valores do expoente de perda de propagacio (B=3, 4, e 5). Esta
andlise foi feita adotando-se os seguintes pardmetros, Ey/Ny=15 dB, fator de atividade de
voz p=0,375, L=3 caminhos, desvio padrio do erro no controle de poténcia 6,= 1 dB e
desvio padrdo do sombreamento o=8 dB. E bastante evidente a forte influéncia que o
expoente de perda de propagacdo exerce sobre o sistema, € também o ganho de

desempenho que temos a medida que o valor de  aumenta. .

1.B01 -

1.6:04 ”
1.6-07 //
1.E-10 /

/.
1.E13 / ey
1E-161 :22232—

1.E-18 ' T . T

0 91 02 03 04 05
(K-

Probabhilidade de Erro de Bit

Fig. 4.5 Desempenho do sistema em relagfio ao carregamento e parametrizado pelo
desvio padric do sombreamento lognormal. A andlise foi feita considerando
Ey/No=10 dB, p=0,375, 1.=3 caminhos e f=4.
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Fig. 4.6 Desempenho de um sistema CDMA parametrizado pelo expoente de perda de
percurso. A andlise foi feita considerando Eu/N,=15 dB, &,=1dB, p=0,375, L=3
caminhos e 6,=8 dB.

Na Fig. 4.7 € mostrado o desempenho do sistema CDMA proposto como funco do
carregamento do sistema e parametrizado pelo nimero de caminhos (L=1, 2, 3 e 4), relagio
sinal-ruido de Ew/N=10 dB, fator de atividade de voz de p=0,375, desvio padrio do erro
no controle de poténciade 1 dB e desvio padriio do sombreamento 6.=8 dB. Esta anslise é
semelhante aquela mostrada em Fig. 4.1 porém desta vez o sistema e visto como uma

fungdo do carregamento, e parametrizado pelo ndmero de caminhos, e possui valor fixo de

relagdo sinal-ruido.
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Fig. 4.7 Desempenho do sistema CDMA proposto em relagio ao carregamento do
sistema € parametrizado pelo nimero de caminhos L. A andlise foi feita considerando
Ey/N=10 dB, 6,=1dB, p=0,375, f=4 ¢ 6:=8 dB.

Na Fig. 4.8 € mostrado o desempenho do sistema versus o carregamento e
parametrizado pela relacdo sinal-ruido, (Ey/N,=10, 15 ¢ 20 dB). Foi adotado fator de
atividade de voz de p=0,375, desvio padrdio do erro no controle de poténcia de 1 dB,
expoente de perda de propagagiio P=4, L=3 caminhos ¢ desvio padrio do sombreamento
0~8 dB. Comparando a curva referente a E,/N,=15 dB Na Fig 48, com a curva
Ew/Ny=20 dB fica evidente que valores de relagio sinal-ruide superiores a 15 dB ja ndo

exercem influéncia significativa no desempenho do sistema proposto.
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Fig. 4.8 Desempenho do sistema como fungfio do carregamento e parametrizado pela
relagio sinal-ruido. A andlise foi feita considerando ©,=1dB, p=0,375, L=3, B=4 e
o:=8 dB.

Na Fig. 4.9 € mostrado o desempenho de sistema CDMA nfo codificado, como
fungio do carregamento do sisterna e parametrizado pela relacio sinal-ruido (Ey/No=10, 15
¢ 20 dB), consideramos para esta andlise, fator de atividade de voz de p=0,375, desvio
padrdo do erro no controle de poténcia de 1 dB e desvio padrio do sombreamento
c;=8 dB. Comparando Fig. 4.9 com Fig. 4.8 fica bastante evidente o ganho de desempenho

conseguido através da utilizacio do cédigo corretor de erros
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Fig 4.9 Desempenho do sistema CDMA ndo codificado e parametrizado pela relaggio sinal-
ruido. A anélise foi feita considerando 6,=1dB, p=0,375, f=4 ¢ 06.=8 dB
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

5.1 Consideracdes Finais

A analise foi feita considerando-se um sistema celular CDMA utilizando modulagio
BPSK, operando em canal seletivo em freqiiéncia, onde foi abordado erro no controle de
poténcia, sombreamento lognormal, desvanecimento devido aos miiltiplos percursos,
expoente de perda de propagacdo, monitoracio da atividade de voz, cédigo corretor de erro
e controle do sinal do usuério sendo realizado por 3 estagdes radio-base.

O controle do sinal dos usuérios sendo realizado por trés estagdes radio-bases é um
fator fundamental na reduc@o da interferéncia gerada pelos usudrios localizados fora da
célula alvo, este fato se observa quando analisamos as Tabelas I, III, e IV do Capitulo 4.

E bastante evidente a influéncia que o desvio padrio do sombreamento lognormal e
o efeito do erro no controle de poténcia exercem no desempenho do sistema analisado. A
monitoracdo da atividade de voz € outro ponto chave para redugio da interferéncia e
aumento da capacidade do sistema CDMA analisado. E interessante ressaltar que o
aumento do nivel de poténcia (relacfo sinal-ruido) com a finalidade de se obter uma menor
taxa de erro de bit, s6 produz resultados significativos até um dado ponto, apés isto o
aumento do nivel de poténcia se torna pouco relevante para o sistema. Este fato torna-se
bastante evidente quando analisamos a Fig.4.8.

Valores tipicos de P=4, p=0,375, 6,=8 dB, L=3, o,=1 dB e a utilizacio de um

codificador convolucional de taxa 1/3, e com as seguintes seqiiéncias geradoras gl=557g
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g2=6633 ¢ g3=711; conduzem a uma probabilidade de erro de 10° para um carregamento
de aproximadamente 0,20. Ou seja, para um ganho de processamento de N=128, temos que

K=25 usuarios por célula.

E importante ressaltar que em caso de setoriza¢@o ideal, os valores de média e
desvio padrdo de interferéncia apresentados nas Tabelas I e II continuam sendo vélidos,
pois cada setor da célula comporta-se como se fosse uma nova célula do sistema. Deste

modo, os graficos apresentados no Capitulo 4 representariam o desempenho de cada um

dos setores da célula.

5.2  Propostas de Trabalhos Futuros

- Calcular a capacidade de sistemas CDMA em ambiente constituido por muiltiplas
células, com desvanecimento seletivo em freqiiéncia, com sombreamento lognormal,

erro no mecanismo de controle de poténcia, monitoragio da atividade de voz,

codificado e utilizando antenas adaptativas.

- Calcular a capacidade de sistemas CDMA em ambiente constituido por mdltiplas
células, com desvanecimento seletivo em fregiiéncia, com sombreamento lognormal,
erro no mecanismo de controle de poténcia, monitoracio da atividade de voz,

codificado e operando com receptores com detecgio conjunta.
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CAPITULO 6

APENDICE

Artigo resultante deste trabalho.
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Abstract

In this paper, the performance of the reverse link of a CDMA transmission system, in terms of
the mean bit error probability, for BPSK modulation and a convolutional error-correcting code is
obtained. The system is analysed in a multicell environment over a frequency-selective multipath

fading channel. The systermn performance is obtained as a function of the system loading, power control

error, path-loss exponent, voice activity factor and the SD shadowing.

Keywords: CDMA, bit error probability, power control error, shadowing, voice activity factor.

1. INTRODUCTION

In this article, we consider an external environment composed of M cells and K users uniformly
distributed inside each cell. A central cell in the array is chosen as the target cell and the system
performance evaluation obtained is associated to this cell. All the cells in the system have circular
shape. At the center of each cell there is 2 base station (BS).

The performance, in terms of the bit error rate (BER), of a transmission CDMA system is
accomplished by considering BPSK modulation over a frequency selective fading channel and a

convolutional error-correcting code. The following parameters are considered in the performance
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evaluation: the system load, power control error (PCE), path-loss exponent, voice activity factor and
the standard deviation (SD) shadowing.

A frequency selective channel is a consequence of the fact that the bandwidth of the transmitted
signal is greater than the coherence bandwidth of the channel. This kind of channel allows the presence
of a number of resolvable multipath components, in this case L. Thus, these multipath components are
used to provide diversity to the system through the use of a Rake receiver. This kind of diversity is
called implicit diversity.

The exponential channel path-loss model is employed. The channel fading is supposed to have a
Rayleigh probability density function (PDF) and a lognormal shadowing. To overcome the Rayleigh
fading and the lognormal shadowing, a convolutional code of rate 1/3 and dg..=18, is used. An
infinitely-depth interleaving is supposed to be used, in order the break the channel memory, and to
produce errors uniformly distributed.

Kong and Milstein [1] achieved the performance of CDMA systems, in terms of the mean bit
error probability, just in 1999, by considering a multicell environment. However, in their article, there
are some points, that were not considered as is explained below. In our work, there are several aspects
we have considered, such as, voice activity monitoring and error correcting code employment. In
particular, we have considered that an user can be controlled by several BS, in specific by the BS that
arrives to him with the largest power level and not necessarily by the closest one. And finally, we have
made an association between the interference and the number of users. As a consequence, we have
plotted the graphics of the mean bit error rate as a function of the system loading, that is defined by the
ratio of the number of users and the processing gain.

In section 2 we present the system model. Section 3 presents the performance analysis, section 4

the results and section 5 the conclusions.
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2. SYSTEM MODEL

The low-pass equivalent model of the transmitted signal in an envi.ronmcnt with M cells and K

users in each cell is given by:

5(1) =§sk(z‘) @
k=1

where
5, ()= Ad v d, (-7 ), (1 =T, )e'* | (2)
where k represents the user index, A the unfaded received signal amplitude, A, the power control error
of user k, d; the encoded data stream, ¢ the corresponding spreading sequence, 7 the symbol timing
delay, ¢ the initial carrier-phase (without loss of generality its value is assumed 0), 7 the voice
activity factor and y(k) denotes the combined lognormal shadowing and path-loss of user %, that is
given by:
1, k<K

yky=q . rhl 105
i| TOewe I k>K 3

where f represents the path-loss exponent, 7, the distance between the k-th user in the m-th cell up to
his own BS, r, is the distance from the k-th user up to the target BS, &, represents the shadowing in
the link between the k-th user in the m-th cell up to his own BS, &, corresponds to the shadowing in the
link between the k-th user in a m-th cell up to the target BS. £ represents a Gaussian random variable
(RV) with zero mean and a SD &; given in dB. Typical values of @; are in the order of 8 dB. The index i
represents the BS that is controlling the k-th user, where i=1, 2 and 3. The supposition that an user is
controlled by the nearest BS, produces high values on the mean and SD of the interference. Thus, an

user should be controlled by the strongest power signal BS, and not necessarily by the nearest BS.
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Equation (3) models the users inside and outside the target cell. We have observed, that

approximately K users are being controlled by the target cell BS. For these users, both the shadowing
and the path loss are compensated by the control loop. For the users outside the target cell, i. e. for
k>K, in order to minimize the interference, each mobile station (MS) must be controlled by the BS that

receive his signal with the largest power, and not necessarily by the nearest BS.

The voice activity factor is modelled by a Bernoulli PDF, which assumes the values 0 or 1. The
0 value represents the user in a silent state with probability I-p. The value I represents the user in vocal
activity, and to this event it is associated the probability p.

The impulse response of the frequency-selective channel is given by

R(t,t) = ia, eIz -IT,) @)

e
where L=W/Af. represents the number of resolvable paths, W=1/T, is the bandwidth of the transmitted
real band-pass signal, 4f; is the channel coherence bandwidth, 7. is the chip time interval and ct)e’ vila)
represents an independent complex Gaussian random process, where ¢j(z) represents the independent
Rayleigh fading and yi(t) represents the phase introduced by the channel, modelled as an independent
RV uniformly distributed over [0,27].

We will assume that the symbol interval is much larger than the channel coherence time, so the
fading is slow and therefore its characteristics does not change inside a symbol interval, resulting in
o (e’ = e’ .

Thus, the received signal is given by

3 & A Jw, (5)
=Y Y oy e’ s (0 —IT,) + n, ()

I=] k=l

where n,,(¢) represents the additive white Gaussian complex noise with spectral density N,.



61
3. PERFORMANCE ANALYSIS

3.1 DECISION VARIABLE

The decision variable of the signal is obtained by correlating the received signal with the

spreading signal as Fig. I shows. Assuming that the channel weights are known and the target user is

the first user, 1. e. k=1.

So, we can write,

L Theod ¥HT, T .
()= Re!:z .Lr N @y, ¢ =T, — ), e dz_i (6)
nel Pt

where Tpcoq 15 the encoded bit time interval, that is given by Tyeou=r.T5, where T}, is the bit time interval
and r, is the convolutional error-correcting code rate.

Substituting (5) in (6), we have

L Thocoa THT +7y L Ky i N
r(T)= Re{ ELT . X s 1T ), (= nT, — 1), oV dr + N(T,md)} 7
n=l et f

=1 k=1

where

L i T
N(Tbmd)mzame WMLTj " n, () (¢ ~nT -7 )dt (8)

n=i

We can notice that N(Ty..) is conditioned on the Rake receiver tap weights (@, ;) and that

Re{N(Tpeoa)}=N(0, ¥ a2 a1, . ) that is the noise sample is a Gaussian RV, with zero mean and

variance ¥ o2nT,., -

Substituting (1) in (6) we have

L KM

L
r(T)=Re {E 12, 2 AL YIOnE L (T T ) + N (T, } ©)

n=% i=1 k=1

where I, is defined as

Tieai +11T.
Liw=[ " 4G =11, - 5,), 01T, =2, )¢,t = T, ~ 1)t (10)
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We are supposing that independent random binary sequence with zero mean are being
employed, that is E{ly ;n(Tcos %)/ =0. Assuming that the chips of the spreading sequence has rectangular

shape, then

2N.T? 11
E{If,z.u(TbcedaTk)}“ N, ()

. k=1 n#l

where N, represents the processing gain for an encoded system, defined as N.=7.N, where N is the

processing gain for an uncoded system, that is given by N=Ty/T,.

Using (9) we can now express the signal received (z) as being composed of three terms

; o 2 (12)
rT, )= "LJATbcodz &1t &1 () + 8,(T,,,0) + Re{N(T, )}

r=l

The first term (9) corresponds to k=1 and I=n and represents the target path of the target user

signal. The second term gi(7T}.,q) Tepresents the multipath interference from the target user (k=/ and

I#n), that is given by

L1 (13)
81 (Tyou) = Z Eau,ial,]AAlIﬂ:,Ln cos(,, —¥,,)

=1 l#n

The third term represents the multiple access and multipath interference from the other users,

given by

KM L £ (14)
8:(Tyoa) = 22%\12%1*’*&% yYeos@W,  — ¥ e 1 Tooss T)

E#} n=l {=1

As K>>I, gi(Theoq) in negligible in relation to ga(Treeq), because gi(Theoq) is the multipath

interference from just one user.

Since each user has independent fading, power control error and geometric location, we can
represent g2(7Ts0a) a8 @ sum over KM independent RVs. In agreement to the central limit theorem [2],
for great value of KM, g3(Tpeoq) Will asymptotically become a Gaussian RV with zero mean and

variance o} , conditioned on the Rake receiver tap weights and on the power control error for the target

user, that is
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S P r 2 (15)
o], =A Zlan.z:ZlgE{af.k}E{&}E{m YE{y* (k) E{cos’ @, , — W, MEU, Thua 70}
Using (11) in (15) and assuming that Efcos™( w4~ ;))=1/2, we have

2 L KM L
of, =T a3 a3 3 Bl BB () (16)
n=]

k#l =1

where E[n?]=p is the voice activity factor.

If we assume that the power control error is identically distributed for all users, that is

E{¥}=E{4}=E{#}- We also considered that all users are subjected to a fading with the same

distribution, so E{e;, } = Efe}}-

Separating the interference from users that are controlled by the target cell BS from the other
users, we can distinguish among the interference produced inside the target cell from the interference

generated in the other cells. Thus, we can rewrite (16) in the following way,

z 1
o, =%Azzaf.liﬁ{af}EMz}[(K—1)+ %E{yz(k)}]p am
FET

3 =l KEK+

Therefore, the received signal r(tz) can be characterized as a Gaussian RV, conditioned on the
the Rake receiver weights and on the target user power control error. So, the received signal PDF p(r)

is a Gaussian RV with mean m, and SD g, that is

plr)=N(m,,c?) (18)
where
m, = A AT, , i a?, (19)
P
0 = AT S T S,
= “ (20)
and

o=

¢ l=t k2K +1
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The power control error is modelled as a lognormal RV, A=¢", where x is the Gaussian RV that
give rise to the lognormal RV. The lognormal mean square value is given by g{#}=¢*", where o is the
logarithm SD of the Gaussian RV. The mean square value of the fading is given by E{e} = E{c?} =207,

where ¢ is the SD of the Gaussian that originated the Rayleigh RV.

3.2 BIT ERROR RATE

The bit error probability conditioned on the Rake receiver weight taps and on the power control

error is given by [3]

P(el 2, iaﬁl) =oly27,.) (22)

i=l

where Yy is the signal-to-interference-plus-noise ratio per encoded bit, that is given by

I
PEAN: (23)
be C
and
C=2ct—e (24)

2
beod

where C represents the mean interference on the target user and can be written as

C= 3; Lo?e™ {(K ~D+ %E{ Y2 (k) }}p ple (25)

k2K+1 A Tbcod

z

The other-cell interference can be written in terms of the mean square value of the normalized

interference in each cell [4], that is

S By () = K(m? + 07) (26)

k2K+1
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where m, represents the interference mean and o7 represents the variance, both normalized in relation

to the number of users in each cell. These values can be obtained as a function of the path-loss

exponent and the shadowing SD in dB.

Therefore, we have that

27

C:TLO‘%M & —D+ Kon? + o) ]p + 22

beod

The mean bit error probability can be obtained by unconditioning (27) in relation to the Rake

receiver weight taps. In case of perfect estimation, the weight taps have Rayleigh distribution. Thus, we

can write
P70 = [ [ W37, .0 (@dsda @8

where fi(x) and f{ct) are the PCE and the weight taps PDFs, that are given by

1 = (29)

2o’

x

fx)=

fola) = ﬁye_;?
o (30)

3.3 ENERGY, SNR AND SINR

Now, we define energy, signal-to-noise ratio (SNR) and signal-to-interference-plus-noise ratio
(SINR).

The mean value of the signal-to-interference- plus-noise ratio is obtained as

Yo = EAE (= ! (31)
((K D, ([M,)}H

1
3 2T I’e"a'z 2 ;E.-

Examining (30), we can easily identify the energy per bit (Eb) term, that is given by
E, = AM,0%* L (32)

substituting (32) in (31) we have that,



66
Vie = (33)

3.4 MEAN BIT ERROR RATE CALCULATION

In order to obtain the mean bit error probability, we have first to realize the unconditioning over

the weight taps and then over the PCE. In the first step, we have to solve the following equation

RALI7,%) = [ ol2r, )f (eda (34)

This step has an already well known closed-form in the literature, that is given by [3]:

m— _{1=v & L-1+jY1+vY (35)
Pe(L/ybc’x)"( 5 J;ﬁ( 7 I"&"J
where
v (36)
V= mi“
¥, +1
where
=3}; (37N
yCC L
and
7o =)= - %)

=1
253 _2_ (K ~1) __K_ 2 2 %
e [3!@ [——mmN +N(m, +o*1)}p+( " ] }
In the second step, we have to realize the unconditioning over the PCE, that is, we have to solve

the following equation

P(LI7) = [ B(Liy,x) f(x)dx (39)

Unfortunately, there are not closed form solutions in this case.
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Now, we are going to insert the gain provided by the convolutional code. The encoder accepts k
and put out n binary digits at a time. Thus, the code rate 1. is given by r=k/n. A soft-decision decoder

with a maximum-likelihood sequence estimation are employed, which is efficiently implemented by

the Viterbi algorithm.

According to [3] the bit error probability for an encoded signal is given by

N> [ ) o

k=0
where d is the number of bit positions in which two sequences differ.

The bit error probability is finally upper-bounded by the follow equation [3]

B <z SARW@ (41)
I

ndﬁu
where the values of §; are the code weights. In this paper, we use a convolutional code with rate 1/3

and dgee=18, where the code generator sequences in octal notation are 557, 663 and 7115 [5].

4. RESULTS

The results are obtained by considering that 3 BS are controlling each MS signal

simultaneously.

Table I shows the mean and SD of the normalized interference. These values are obtained as a
function of the lognormal shadowing SD (g;=6, 7 and 8 dB) and the path-loss exponent (f=4) [4].
Table II shows the same, now for a constant lognormal shadowing SD (o;=8 dB), while the path-loss
exponent is varied (=3, 4 and 5).

Fig. 2 shows the CDMA system performance as a function of the signal-to-noise ratio Ey/N,.

The curve is displayed as a function of the number of paths L, (L=1, 2, 3 and 4). The following
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parameters are used: system load (K-1)/N=0.20, voice activity factor of p=0.375, power control error
SD of I dB and shadowing SD of o, =8 d4B.

Fig. 3 shows the performance of a CDMA system as a function of the system load and
parameterized by the voice activity factor (p=0.375, 0.4, and 0.5). The other parameters remain

constant: the power control error SD is I dB, the signal-to-noise ratio (Ey/N,) is 10 dB, the shadowing

SD is 8 dB and the number of paths is equal to 3.

Fig. 4 shows the system performance as a function of the load (K-1)/N=0.2, 0.3 and 0.4), the
power control error SD is I dB, the shadowing SD is 8 dB, the voice activity factor is £=0.375 and
L=3 paths.

We should attempt for the strong influence of the shadowing on the system performance. This
influence is easily seen, when we compare Fig. 3 and Fig. 4.

Fig. 5 shows the system performance as a function of the PCE SD (6,=0, 1, and 2 dB). The
following parameters are used: Ew/Np=10 dB, voice activity factor p=0.375, L=3 paths and shadowing
SD o,=8dB.

Fig. 6 shows the system performance as a function of the loading. The following parameter are
used: the shadowing SD (6;=6, 7 and 8 dB), p=0,375, L=3 paths, and EyN,=10 dB.

Through Fig. 5 became evident the influence that a good power control system realizes on the
performance of a CDMA system.

Fig. 7 shows the CDMA system performance as a function of the several parameters, like the
path-loss exponent (=3, 4, and 5). The other parameters remain constant: E,/Ny=15 dB, voice activity

factor p=0.375, L=3 paths, the PCE-SD o,= 1 dB and the shadowing SD of 6,=8 dB.

5. CONCLUSIONS
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A performance analysis, in terms of the mean bit error rate was realized by considering a
CDMA cellular system with BPSK modulation, a convolutional error-correcting code, a frequency-
selective channel with multipath fading, an imperfect power control loop, voice monitoring and the
users signal controlled by the strongest of 3 BSs, simpultaneously. It is fundamental to control the users
by several BSs, which allows a the reduction of the interference generated by the other-cell users.

It is quite evident the effects that the lognormal shadowing realizes on the system performance.
The voice activity factor is the other key parameter on the interference reduction, thus allowing an
increase in the system capacity. It is important to mention that the other key parameter is to split each
cell in sectors. In case of ideal sectorization, the values of the mean and SD of the normalized
interference showed in Table I and II remain valid.

For the typical values of =4, p=0.375, 6,=8 dB, L=3 and o,=] dB we realized a mean bit
error probability in the order of 107 for a system loading in the order of 0.20. That is, for a processing
gain of N=128, the system allows a maximum of K=23 users per cell. In case of ideal sectorization, we

obtain the same capacity, but now at a sector basis.
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Fig. 2 - Performance of a CDMA system as a function of Ey/N,. 1t is considered o,=1dB, p=0.375,

o.=8 dB, and channel load of 0.20.
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Fig. 3 CDMA system performance as a function of the loading. We considered Ey/N,=10 dB, ;=1 dB,

L=3 paths and 0,=§ dB.
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Fig. 4 Bit error probability as a function of Ew/N,. We considered the following parameters p=0.373,

oy=1 dB, L=3 paths and 0,=8 dB.
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Fig. 5 CDMA system performance as a function of the PCE. We have considered the following

parameters F/N,=10 dB, p=0.375, L=3 paths and ¢,=8 dB.
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parameters Ey/N,=10 dB, p=0.375, L=3 paths and f=4.
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Fig. 7 CDMA system performance as a function of the path-loss exponent. We considered the

following parameters Ey/N,=15 dB, 0,=1dB, p=0.375, L=3 paths and ;=8 dB.

my Gy
6.=6 dB 0,53 0,61
o.=7 dB 0,66 1,23
0,=8 dB 0,89 2,90

Table I - Normalized mean and SD of the interference for f=4.



my O
B=3 2,07 6,78
B=4 0,80 2,90
B=5 0,45 141

Table Il - Normalized mean and SD of the interference for o,=8 dB.
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