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RESUMO

O objetivo deste trabalho € o de analisar, caracterizar e apresentar solugdes para o excitante desafio de
projetar protocolos de acesso para o transporte de pacotes multimidia no enlace reverso de sistemas celulares
terrestres que empregam interface do ar do tipo TD/DS-CDMA (Time Division/Direct Sequence Code
Division Multiple Access).

Os estudos relativos aos aspectos merentes a4 transmissio de pacotes em sistemas TD/DS-CDMA sfo
particularizados na analise dos protocolos CDMA/PRMA (Code Division Multiple Access/Packet
Reservation Multiple Access) e Slotted CDMA/ALOHA. CDMA/PRMA é um protocolo de multiplo acesso
hibride, no qual se aplicam os conceitos de multiplexagdo no tempo, por codigo e de alocagdo de recursos por
metio de reserva. O acesso controlado ao canal do protocolo CDMA/PRMA permite a redugio da variagdo da
carga instantanea do canal e, consequentemente, redugdo da interferéncia de multiplo acesso em relagdo ao
protocolo Slotted CDMA/ALOHA, onde os terminais acessam no proéximo slot de tempo tdo logo tenham
pacotes a transmitir.

Utiliza-se simulagio computacional de maneira intepsiva para 4 obtencdo de resultados concernentes ao
desempenho dos protocolos CDMA/PRMA e Slotted CDMA/ALOHA em distintas condigdes operacionais.
Estes resultados sdo validados por analises numericas.

Entre outros aspectos deste trabatho, destaca-se: (i) o modelo do ponto de equilibrio proposto para os
protocolos CDMA/PRMA e Slotted CDMA/ALOHA; (if) as expressGes numéricas propostas para uma
analise de desempenho do protocolo CDMA/PRMA,; (iii) o desenvolvimento de um simulador de rede de
pacotes para a investigacdo dos efeitos da interferéncia externa nas redes de pacotes CDMA/PRMA e Slotted
CDMA/ALOHA; (v) efeitos dos parametros de projeto no desempenho dos protocolos CDMA/PRMA ¢
Slotted CDMA/ALOHA; (v) estudo do desempenho dos protocolos CDMA/PRMA e Slotted
CDMA/ALOHA com trafego de video com taxa variavel e trafego de dados WWW,; (vi) a investigagdo dos
efeitos do controle de poténcia, do desvanecimento rapido e do desvanecimento lento no desempenho dos
protocolos CDMA/PRMA e Slotted CDMA/ALOHA com trafego multimidia; (vii) o projeto mtegrado do
protocolo CDMA/PRMA com receptor de detecgio conjunta descorrelacionadora.
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ABSTRACT

This thesis has the objective of to analyze, to characterize and to propose solutions to the challenge of design
medium access control protocols for transmission of multimedia packets over the reverse channel of land
mobile cellular systems based on TD/DS-CDMA (Time Division/Direct Sequence Code Division Multiple
Access) air interface.

Some mherent aspects of packet transmission over the reverse link of TD/DS-CDMA systems are
particularized in the analysis of the CDMA/PRMA (Code Division Multiple Access/Packet Reservation
Multiple Access) and Slotted CDMA/ALOHA protocols. The joint CDMA/PRMA protocol is a hybrid
multiple-access technique that combines time-division, code-division and Reservation ALOHA concepts. The
CDMA/PRMA medium access control brings to reduction of the users variance on the channel, so a larger
capacity is obtained in relation to the Slotted CDMA/ALOHA protocol, where a mobile station accesses a
time slot as soon as it has packets to transmit.

It is used intensely computational simulation techniques to obtain some performance results conceming to
CDMA/PRMA Slotted and CDMA/ALOHA behavior over distinct operational conditions. It is utilized
numerical techniques to validate some of obtained results.

It is emphasized the following aspects of this Thesis: (i) a equilibrium point analysis model for the
CDMA/PRMA and Slotted CDMA/ALOHA protocols; (i) some numerical expressions that permits to
analyze the CDMA/PRMA behavior on voice-only traffic; (iii) a system level network simulator developed to
assess and to compare the intercell interference effects on the CDMA/PRMA and Slotted CDMA/ALOHA
protocols performance; (iv) the design parameters effects on the performance of CDMA/PRMA and Slotted
CDMA/ALOHA systems; (v) some studies of CDMA/PRMA and Slotted CDMA/ALOHA behavior on
mixed voice/ variable bit rate video and voice/WWW browsing traffic; (vi) some analysis of the imperfect
power control effects, slow and fast fading effects on the capacity of CDMA/PRMA and Slotted
CDMA/ALOHA protocols; (vii) a integrated design of CDMA/PRMA protocol and a multiuser decorrelator
detector.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 OBJETIVO

Em 1990 em um artigo visionario, “Cellular Packet Communications” [Goo90), David J. Goodman antevia
uma profunda mudanga de paradigma nas redes de comunicagdo sem fio: a utilizagdo de sistemas de
transmissdo e comuta¢do de pacotes no lugar da tradicional téenica de comutacido de circuitos. Incluido entre
os seus prognosticos estava a predominancia, em um futuro proximo, do trafego de dados na renda das
operadoras de redes de telecomunicagdes.

A ITU {International Telecommuniations Union) estima que foram gastos mundialmente US$ 53 bilhdes em
telecomunicagdes em 1992 [Lit96, p.1-2]. Projegdes da ITU também indicam que o mundo gastara US$ 8§70
bilhdes no ano 2000 e US$ 1,4 trilhdo em 2005. Estima-se que 33% deste montante ¢ destinado para
equipamentos enquanto os restantes 67% para o setor de servigos. Atualmente, ainda segundo a ITU, o
mercado de transmissdo de dados esta crescendo cerca de 40% ao ano contra 15% do setor de
telecomunicagdes em geral. Estimativas do Banco Mundial [0ja98, p. 6] indicam que em 1998 a penstragio
de sistemas moévels atingia cerca de 50% na Finlindia, entre 20 a 25% no Japdo e Estados Unidos da
América (EUA), 15% no Reino Unido e 5% na América Latina. A ITU projeta que até 2010 o niamero de
usuarios de sistemas moveis supere o de usuarios de sistemas de telecomunicagdes fixos [Pra00, cap. 1]. Esta
tendéncia parece ser confirmada em nosso pais visto que, segundo dados da Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes (Anatel), em margo de 1999 existiam 8,428 milhes de celulares habilitados no pais,
enquanto que em margo deste ano este niimero chegou a 16,578 milhSes. Isto expressa o impressionante
crescimento de 96,65% em apenas um ano. A leitura destes nameros, além de mostrar a grande quantidade do
capital financeiro envolvido, ratificam de maneira cabal as previsdes de Goodman.

Subjacente a proposta de Goodman esta a extrema necessidade dos sistemas sem fio serem integrados de
maneira transparente as redes com fio. Neste contexto, a estratégia de transporte estd mudando rapidamente
do paradigma de multiplexagdo no tempo sincrona para a utilizagdo da camada de transporte ATM
(Assynchronous Transfer Mode) e/on TCP-IP (Transmission Control Protocol/ Intenet Protocol). O objetivo
deste trabalho ¢ o de caracterizar, analisar ¢ apresentar solugdes concernentes ao projeto protocolos de
acesso ao meio para transmissao de pacotes em sistemas celulares terrestres que empregam mterface do ar do
tipo TD/DS-CDMA (Time Division/Direct Sequence Code Division Multiple Access)™'.

1.2 SISTEMAS DE COMUNICAGOES MOVEIS DE TERCEIRA GERAGAO

Os sistemas de comunicaciio celulares digitais de segunda geragio, os quais foram otimizados para
atender a demanda de capacidade para comunicagdo de voz, permitem a transmissio de dados a
taxamaxima de 100 kbps [Pra00, p. 7]. A sstimativa de um crescimento estivel da necessidade do
mercado para a transmissdo dados que maiores taxas e que atenda a atenda classes de servigo abaixo

1 Neste trabalho sers utilizado CDMA como uma notagdc abreviada de DS-CDMA. Em outras palavras, ndo serd motivo de
estudo as técnicas do tipo TH (Time Hoping) [Prag8, p. 264-266], FH (Frequency Hoping) [Mor99], etc.



especificadas [Wes938], ¢ um do principais fatores que levaram e estio levando ao desenvolvimento e
implementagdo dos sistemas celulares méveis de terceira geracdo.

taxa de bit constante (CBR do inglés Constant Bit Rate). Exemplo: voz, video.

® taxa de bit varidvel em tempo real (rt-VBR do inglés Real Time Variable Bit Rate). Exemplos: voz e video
comprimidos.

®  taxa de bit varidvel em tempo ndo-real (nrt-VBR do inglés Non Real Time Variable Bit Rate).. Exemplo: navegagio
WWW.

® taxa de bit disponivel (ABR do inglés Available Bit Rate): Exemplo: transferéneia de arquivos, trafego WWW de baixa
prioridade.

® iaxa de bit ndo-especificada (UBR do inglés Unspecified Bit Rate) Exemplo: transferéncia de lotes de arquivos,
correio eletrdmico.

A Tab. 1.1 apresenta um exemplo de requisitos de qualidade de Servigo para os servigos a serem fomecidos
pela federagdo de sistemas que respondem pelo genérico nome de IMT-2000. Pode ser encontrado em 10ja98,
p.1-31] e [Pra00, p. 1-24] excelentes material introdutério sobre o topico abordado nesta Secdo.

Tabela 1.1: Requerimentos de servigos para os sistemas IMT-2000 {(§a%8, p. 72].

Trifego em tempo real Trifego em tempo ndo-real
Ambiente operacional Taxa de pico Taxa de erro de bit Taxa de pico Taxa de erro de bit
(granilaridade) {azraso mixima} {atraso mdximo)
Urbano 384 kbps 107a 107 384 kbps 1072 10°
(vel até 156 kvl (4 kbps) {20 - 300 ms) (150 ms)
Interior/Pedestre 2 Nbps 10%a 107 2 Mbps 10°a10%
(vel mé 10 km/h) {200 kbps) (20 - 300 ms) {130 ms)

Fimalmente, ressalta-se que os aspectos conceituais do presente estudo podem ser aplicado em sistemas de
terceira geracdo que empregam interface do ar do tipo TD/CDMA no modo de TDD (do inglés Time Division
Duplex). Por conceituais, entenda-se que os pardmetros de Pprojeto empregados (banda de passagem, periodo de
quadro, etc.) a0 longo desta Tese ndo tem como objetivo a satisfagdo dos requisitos expostos na tabela acima e
sim investigar importantes aspectos concernentes a transmissio de Ppacotes em uma mterface do ar do tipo
TD/CDMA.

1.3 METODOLOGIA

Os aspectos merentes a transmissiio de pacotes em sistemas TD-CDMA serdo particularizados no estudo dos
protocolos TD/DS-CDMA/PRMA'? (Time Division Direct Sequence Code Division Multiple Access/Packet
Reservation Multiple Access) e Slotted DS-CDMA/ALOHA'®. A escolha destes dois métodos de miltiplo se
fez em fimgdo de permitir a comparacio entre as técnicas de multiplo acesso controlado e multiplo acesso
livre, conforme descrito no Cap. 2. Utilizar-se-4 simulagdo de maneira intensiva para 4 obtengdo de
resultados. Também se fard uso de métodos analiticos para a validacdo dos resultados obtidos via simulacdo.

O protocolo PRMA foi proposto por Goodman et. al em 1989 [Goo89]. Basicamente, o tempo é dividido em

'? Neste trabalho sera utilizado CDMA/PRMA e CDMA/ALOHA como uma notagdo abreviada de TD/DS-CDMA/PRMA e
Slotted DS-CDMA/ALOHA, respectivamente,




quadros e estes em slots de tempo. Os pacotes de voz sfo transmitidos 4 taxa quadros (ou seja, somente €
necessario transmitir um pacote de voz a cada quadro). S50 utilizados detectores de atividade de voz, que
indicam se o terminal esta no estado de siléncio, ou no estado de fala. Quando um terminal passa do estado de
siléncio para o estado de fala ¢ disparado um mecanismo de busca da reserva. Esta é obtida quando o pacote
é recebido com sucesso na ERB (estagio radio base). Desconsiderando o eferto de captura ¢ assumindo um
canal sem erros, o sucesso na recep¢do ocorre quando somente uma EM (estagiio movel) acessa o canal em
um dado slot. Com este intuito, é realizado um experimento de Bernoulli na EM com probabilidade de
sucesso determinada pela ERB, de maneira fixa ou dinamica. Nota-se que esta probabilidade de sucesso é
transmitida pela ERBs para as EMs no canal de controle do enlace direto. Apds a reserva ser obtida, o
recurso (1 slot) é utilizado até o momento em que o detector de atividade de voz passa para o estado de
siléncio. Durante a chamada, o terminal repete este processo em todos os seus surtos de atividade de voz. Os
pacotes de voz que néo puderem ser transmitidos em um periodo de tempo pré-estabelecido (tipicamente 20
ms) sdo descartados devido a conhecida suscetibilidade do trafego de voz em relagio ao atraso. A
multiplexacdo estatistica do protocolo PRMA permite obter ganhos de capacidade de até 2,7 vezes em
relagdo a sistemas TDMA (Time Division Multiple Access) comutados por circuito. Nestes, o slot é
permanentemente reservado para o terminal de voz enquanto durar a chamada. Um interessante resumo de
trabalhos subsequentes sobre o protocolo PRMA pode ser encontrado em [San97].

O protocolo CDMA/PRMA, cuja descrigdo € efetuada no inicio do Cap. 2, adapta para a técnica DS-CDMA
o0s principios fundamentais que norteiam o protocolo TDMA/PRMA.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho encontra-se dividido em seis capitulos e quatro anexos, cuja descrigdo €, sucintamente,
apresentada a seguir.

No Cap. 2 séo desenvolvidas expressdes numéricas para a avaliagio do desempenho do protocolo conjunto
CDMA/PRMA. Baseado na analise do ponto de equilibrio é proposto um modelo de terminal de voz para o
protocolo CDMA/ALOHA. Estes resultados numéricos sfo utilizados para validar o simulador dos
protocolos COMA/PRMA e CDMA/ALOHA. Realiza-se uma investigagdo comparativa do desempenho de
ambos protocolos para trafego de voz. Sdo consideradas distintas condigdes operacionais e de configuragdes
do sistema .

No Cap. 3 ¢ apresentado um simulador de rede celular terrestre de pacotes para os protocolos CDMA/PRMA
¢ CDMA/ALOHA. Este simulador ¢ empregado para investigar os efeitos da interferéncia externa no
desempenho destes protocolos.

No Cap. 4 é quantificado os efeitos do desvanecimento rapido, do desvanecimento lento e do controle de
poténcia imperfeito no desempenho dos protocolos CDMA/PRMA e CDMA/ALOHA.

No Cap. 5 ¢ investigado o desempenho dos protocolos CDMA/PRMA ¢ CDMA/ALOHA com trafego misto
voz/video CBR (Continous Bit Rate), voz/video VBR (Variable Bit Rate), voz/dados ON/OFF e voz/dados
WWW (World Wide Web).
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No Cap. 6 sdo apresentadas as conclusdes e as perspectivas de trabalhos fituros.

O anexo A é constituido de um conjunto de tabelas de parametros de projeto dos protocolos CDMA/PRMA e
CDMA/ALOHA analisados ao longo deste trabalho. No anexo B sdo encontrados os parametros das fungdes
de acesso para o protocolo conjunto CDMA/PRMA. O anexo C contém uma lista de codigos Bose-Chadhuri-

Hocquenghem (BCH) gerados por elementos primitives com ordem menor do que 2°. O anexo D contém
copias de alguns dos trabalhos publicados.

1.5 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES
Aponta-se a seguir as principais contribuicdes desta tese.

* Modelo do ponto de equilibrio para os protocolos CDMA/PRMA e CDMA/ALOHA [Hoe9%%].

# Modelos analiticos para analise de desempenho do protocolo CDMA/PRMA [Hoe99¢].

® Desenvolvimento de um simulador de rede de pacotes para sistemas celulares terrestre DS-CDMA
[Hoe99b]. Analise dos efeitos da interferéncia externa na capacidade dos sistemas CDMA/PRMA e
CDMA/ALOHA [Hoe%99b] [Hoe99¢].

* Analise comparativa de desempenho dos protocolos CDMA/PRMA ¢ CDMA/ALOHA com detector de
atividade de voz de trés estados [Hoe00a].

o Efeitos dos pardmetros de projeto no desempenho dos protocolos CDMA/PRMA e CDMA/ALOHA
[Hoe(0a).

» Estudo de desempenho dos protocolos CDMA/PRMA ¢ CDMA/ALOHA com trafego de video VBR e
trafego de dados WWW [Hoe00a].

* Investigagdo dos efeito do controle de poténcia (CP) no desempenho do protocolo CDMA/PRMA com
trafego de voz [Hoe98a].

* Estudo dos efeitos do CP no desempenho dos protocolos CDMA/PRMA e CDMA/ALGHA com trafego
multimidia [Hoe%8c¢].

¢ Utilizagdo de fung¢des otimizadas para minimizar os efeitos do CP imperferto ¢ do desvanecimento Rayleigh
rapido na capacidade do sistema CDMA/PRMA com trafego de voz, video CBR e dados ON/OFF [Hoe98d].
¢ Investigacdo do desempenho do protocolo CDMA/PRMA em canais com desvanecimento Nakagami-m
rapido. Modelagem da interferéncia de miltiplo acesso (IMA) por meio de uma soma de variaveis aleatorias.
Comparagdo desta abordagem com o modelo da IMA como uma densidade espectral de poténcia plana
[Hoe99a].

 Investigacdo do desempenho dos protocoloc CDMA/PRMA em canais com desvanecimento Weibull rapido
[Hoe98d].

* Estudo dos efeitos do entrelagamento entre quadros (EE) na capacidade dos protocolos CDMA/PRMA e
CDMA/ALOHA em canais com desvanecimento lento [Hoe00a).

* Aspectos a serem considerados no projeto integrado do protocolo CDMA/PRMA com receptor de detecgio
comjunta descorrelacionadora. Utilizagdo destes receptores na analise comparativa do desempenho dos
protocolos CDMA/PRMA e CDMA/ALOHA em canais Nakagami-m [Hoe00b].




Capitulo 2

ANALISE NUMERICA DO PROTOCOLO CONJUNTO CDMA/PRMA
2.1 INTRODUGAQ

Neste capitulo ¢ proposto um modelo de terminal de voz que, além de possibilitar a descrigio qualitativa do
protocolo CDMA/PRMA, tambem permite obter expressdes analiticas para quantificar seu desempenho na
regido de operagdo nominal (ou seja, regifio na qual os parmetros da fingio de acesso foram otimizados) do
sistema. CDMA/PRMA ¢ um protocolo de muiltiplo acesso hibride {aplicam-se os conceitos de
multiplexagdo no tempo [Rom90, p.12-33], por codigo e de alocagio de recursos por meio de reserva) com o
proposito de transmitir pacotes de voz, dados e video no enlace reverso de sistemas celulares [Bra96]. Neste
momento, o estudo sera restrito a trafego de voz. A extensio as caracteristicas basicas do protocolo
CDMA/PRMA necessarias para comportar trafego multimidia é apresentada no Capitulo 5.

Sistemas de transmiss&o de voz por meio de pacotes utilizam o fato da atividade de voz nio ser continua para
implementar a multiplexagdo estatistica dos usudrios no canal Nesta perspectiva, a Secdo 2.2 apresenta os
modelos de detetores da atividade de voz (DAV) empregados neste trabalho. Na Secio 2.3 é descrito
qualitativamente o protocolo CDMA/PRMA, enquanto os pardmetros de projeto inicialmente empregados sdo
definidos na Secdo 2.4. Antes da descrigdo semi-analitica do protocolo conjunto CDMA/PRMA ser
apresentada na Secdo 2.6, faz-se necessario introduzir na Segiio 2.5 a modelagem do canal reverso utilizada
para a avaliagdo dos protocolos analisados neste Capitulo. Na Se¢do 2.7 é descrito um protocolo com acesso
puramente aleatorio (CDMA/ALOHA). Este ¢ utilizado ao longo deste trabalho com o intuito de se
estabelecer comparagdes com o protocolo de acesso controlado CDMA/PRMA. Na Secio 2.8, com o
objetivo de validar o simulador do protocolo CDMA/PRMA, sio confrontados resultados obtidos por
métodos numéricos com os obtidos via simulacdo em distintas condigdes de operagdo. Aspectos fundamentais
dos protocolos CDMA/PRMA e CDMA/ALOHA s3o comparados na Segdo 2.9. O protocolo CDMA/FRMA
(Frame Reservation Multiple Access), onde as informacgdes de controle sfo transmitidas antes do final de
cada quadro, ao invés de cada slot como no protocolo CDMA/PRMA, ¢ estudado na Se¢do 2.10. A dispersdo
da taxa de perda de pacotes em torno do seu valor médio nos sistemas CDMA/PRMA e CDMA/ALOQOHA é
investigada na Secdo 2.11. Os efeitos na capacidade do numero de slots por quadro e do atraso méximo
permitido para os pacotes de voz sdo analisados nas Segdes 2.12 e 2.13, respectivamente. Na Secdo 2.14 é
proposto um algoritmo para a determina¢io do nimero de usndrios em reserva, o qual é utilizado no calculo
das permissdes de acesso do protocolo CDMA/PRMA. As Secdes anteriores lidavam com sistemas
equipados com detectores de atividade de voz de dois estados. O desempenho dos protocolos CDMA/PRMA,
CDMA/ALOHA ¢ CDMA/FRMA com detetores de trés estados é investigado nas SecBes 2.15 a 2.17,
respectivamente. As Seces seguintes apresentam resultados para ambos detetores de atividade de woz.
Aspectos referentes & variagdo do periodo do quadro no projeto e desempenho de protocolos hibridos TD-
CDMA sio considerados na Secdo 2.18. A Secfo 2.19 apresenta o desempenho dos sistemas CDMA/PRMA
e CDMA/ALOHA ao se utilizar a aproximagio Gaussiana incrementada para a modelagem do canal reverso
DS-CDMA. E apresentado na Secdo 2.20 um novo esquema de calculo das permissdes de acesso para o
protocolo conjunto COMA/FRMA. Finalmente, € efetuado na Seg¢do 2.21 a mvestigagio do desempenho do



protocolo CDMA/PRMA com codigos convolucionais Ressalta-se que além da contribuicdo primordial deste
capitulo, a analise do ponto de equilibric (APE) do protocolo CDMA/PRMA (Segdo 2.6), também sio
aspectos origmais os estudos efetuados nas SecBes 2.10.2 2.21.

2.2 MODELAGEM DA ATIVIDADE DE VOZ

As figuras 2.1a ¢ 2.1b mostram a maguina de Markov empregada para-a modelagem de detetores de atividade
de voz (DAVs) de dois e de trés estados, respectivamente [Good?1] [Amito4].
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Figura 2.1 — Méquina de estados para a modelagem do detetor de atividade de voz:
(a) detetor de dois estados, (b) detetor de trés estados.

Detetores de voz de dois estados modelam os estados de fala (F) e de siléncio (S). Em sistemas puramente
Markovianos, o tempo de permanéncia em cada estado do sistema & modelado por uma variavel aleatoria do

tipo exponencial negativa. Assim, a probabilidade de transicio do estado de fala para o estado de siléncio em
um mtervalo de tempo de t s é fomecida por

y:l—exp(—‘c/tl)zti @D
1

onde t; € a duragdo média do surto de fala. Nota-se que a aproximagcio efetuada € obtida pela expansio em
série de Taylor, onde a restrigio pragmatica t<<t, foi levada em conta. Analogamente, a probabilidade de
transi¢do do estado de siléncio para o estado de fala é dada por
cr:l—exp(mt/tz)mwf— (2.2)
t
onde t; ¢ o tempo médio de permanéncia no.estado. de siléncio.

Sejam vt e v, as probabilidades do detetor de voz estar no estado de fala e de siléncio, respectivamente.
Assim, analisando-se a Fig. 2.1a, verifica-se que:
vg +vp =1
3
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de tal forma que:
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Em outras palavras, pode-se afirmar que o fator de atividade de voz, vg é aproximadamente dado por
/().

Detetores de atividade de voz de trés estados sdo capazes de captar as pequenas pausas na fala continua.
Neste caso, portanto, ha os estados de fala (F), mini-siléncio (S) e de siléncio principal (S;). A
probabilidade de transi¢do do estado de mini-siléncio para o estado de fala em t s é dada por
oM =1-expl-t/ty)x = 2.4
ty
onde t; € a dura¢fio média do periodo de mini-surto de atividade de voz. Analogamente, a probabihidade de
que um mini-surto de fala termine em um slot de tempo ¢ dada por:
T
Y™ =1‘*3XP(—T/*I3)“Z—- (2.5)
3

onde t; é tempo de permanéncia médio no estado de mini-siléncio.

A probabilidade de transi¢io do estado F para o estado Sp é dada por yumy, e, por conseguinte, a probabilidade

de transi¢o do estado F para o estado Sy € v (1-v1), onde v, € a probabilidade de gue um dado mini-surto-de

fala seja o dltimo no surto de fala corrente, ou seja,

_ t3 +t4 - T.3 +t4
t] +1ty 1

Y1 2.6)

A relagio acima ¢ obtida ao se constatar que um surto de fala consiste de m mini-surtos de atividade de voz e
m-1 intervalos de mini-siléncio. Portanto, o nliimero médio de mini-surtos de voz deve satisfazer a seguinte
relacdo

ou

— ] £+t t
m=—=2""A-_1 @.75)
vy t3+ty t; +14

Utilizando-se um procedimento analogo ao aplicado no DAV de dois estados, pode-se verificar que o fator de
atividade de voz para detetores de trés estados € dado por
t3

Uy =
t3 + et +(1-vty

(2.8)

Neste trabalho s3o empregados os mesmos pardmetros que foram utilizados nos estudos sobre o protocolo
PRMA [Good91], Tab. 2.1. O ganho de multiplexagdo de voz maximo indica quantos usuérios de voz podem
teoricamente compartilhar de um mesmo canal sem descarte de pacotes (“speech ¢lipping™), ou seja, na-média

N canais de voz podem ser compartilhados por N x 1/v¢ terminais.



Tabela 2.1 - Parametros dos detetores de atividade de voz de dois e de trés estados. Valotes obtidos a partir de dados
estatisticos de conversacdes telefonicas em lingua inglesa

Parametre Stmbholo Valor Médio
Duragio média do surto de voz 4 1,0s
Duracdo média do siléncio i 135 s
Duragio média do mini-surto de voz 15 0,275 s
Duragdo média do siléncio inter-gilgbico 1 005 s
Detetor de atividade de voz de 2-estados
Probabilidade de fala (atividade vocal) vg 0.426
Ganho de multiplexacio miximo Tive 2,35
Detetor de atividade de voz de 3-estados
Niimero médio de mini-surtos por fala 1y, 3,08
Probabilidade de fala (atividade vocal) vr 0,368
Ganho de multiplexacio maximo 1/ve 2,72

2.3 DESCRIGAO QUALITATIVA DO PROTOCOLO CDMA/PRMA PARA TRAFEGO DE VOZ

A fim de implementar a multiplexacio do tempo no canal reverso, o eixo temporal no protocolo CDMA/PRMA &
T,
dividido em quadros com periodo T, e estes em N intervalos de tempo com duragio de T mﬁs. A partir deste

_ momento, utilizar-se-4 o anglicismo slot ou time slot para definir um pequeno mtervalo de tempo. A taxa de
quadros ¢ idéntica & taxa de transmissdo dos pacotes de voz, de maneira que estes necessitam ser transmitidos
apenas uma vez por quadro. Distintos pacotes podem ser multiplexados em um mesmo slot através da técnica
de multipio acesso por divisdo de codigo (CDMA, do nglés Code Division Multiple Access), implementada
por meio da técnica de espathamento espectral por seqaéncia direta (SS-DS, do mglés Spread-Spectrum DS).
A transmissdo dos pacotes de voz (classificados como periédicos) se da através de um mecanismo de
obtengdo de reserva, ou seja, uma vez obtido com sucesso o acesso ao canal de transmissdo, esta permissio €
mantida até o final do corrente surto da atividade de voz. Fntenda-se POf Sucesso no acesso ao canal os
seguintes eventos independentes: (i) sucesso na realizagio de um experimento de Bernoulli 2 fim de obter
permissdo para transmitir o pacote em um dado slot; (ii) sucesso na recepgio do pacote na estagdo radio base
(ERB). Portanto, o primeiro pacote transmitido com sucesso de um dado surto de fala, além de transmitir
mformagdo de voz, obtém a reserva para a transmissio de todos os pacotes do surto no mesmo slot dos
subsequentes quadros. Apds a transmissio do conjunto de pacotes do surto de fala, o terminal libera os
recursos empregados para transmissdo ¢ entra no estado de siléncio (vide Fig. 2.1). Para a transmissdo de
novos surtos de fala, executa-se novamente © mecanismo de obtengdo de reserva.

Pode-se entender claramente o mecanismo de geracio de probabilidade de acesso empregado no protocolo
CDMA/PRMA a0 se analisar a Fig. 2.2. Esta indica que a probabilidade de acesso ao terceiro slot no quadro
I+1 ¢ funcdo da carga periddica (pu seja, miimero de terminais de voz que j& estdo com reserva garantida para
transmitir os pacotes constituintes do corrente surto de fala) neste mesmo slot do quadro anterior. Entende-se




por carga aleatéria aquela que necessita a obtencio de uma permissio de acesso para transmissio de cada
pacote (vide Cap. 5). Logo, a carga aleatona ¢ inexistente 20 se considerar somente trafego de voz.

Pragmaticamente, € introduzida a funcdo de acesso ao canal, Fig. 2.3, com os seguintes parimetros: (i)
probabilidade inicial pg; (i) a inclinagdo do primeiro segmento de reta A;; (i) o primeiro ponto de quebra 8y;
(iif} a inclinagdo do segundo segmento de reta A,; (iv) segundo ponto de quebra §,. Nota-se, novamente, que
esta permissdo de acesso € utilizada por cada EM que tenha pacotes para transmitir € que ainda nio tenham
uma reserva para a realizagdo de um experimento de Bernoulli que dita o acesso ao canal para a disputa de
uma reserva. Caso este expenmento seja positivo, o movel acessa o canal para disputar uma reserva.
Contudo, a reserva somente ¢ obtida caso o pacote seja recebido com sucesso na ERB. Caso o experimento
seja negativo, a EM tentard o acesso no slot subsequente ¢ assim sucessivamente. E assumido que no
protocolo CDMA/PRMA as EMs recebem antes do n+1 slot as mformagdes de controle transmitidas pela
ERB concementes ao sucesso dos pacotes transmitidos no n-ésimo slat.

A
sirics no canal 151 R —— ,x. i

e} il
Quadro I Quadro I+ 1

g

O mmbL DO

Probabilidade inicial
0,15 Primeiro pornto de quebra

0.10
005 Segando ponto d¢ qaebra o)
0,00 0 2 4 & 2 10
12 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 Uswirios ne canal K
Sinte
Figura 2.2 — Mecanismo de acesso do
protocoto COMA/PRMA [Bra%6]. Figura 2.3 - Funcfo de permissiio de acesso [Bra9%6].

Utiliza-se um método heuristico de otimizagdo a-posteriori pela média a fim de determinar os pardmetros da
fungdio de acesso para uma dada perda de pacotes maxima admitida (tipicamente assume-se que uma boa
qualidade de voz € obtida com uma perda de pacates de 1%). Neste método, primeiramente determina-se o
numero de usuarios suportado pelo protocolo CDMA/PRMA quando a probabilidade de permissdo de acesso
¢ obtida de tal manetra que o valor esperado do mimero de usuarios por slot seja Kqgt, 1.e

_ Kot - Kres,n

Pfn = (2.9

Kacs,n
onde Kasn © Kresn € 0 nlimero de usuarios em acesso (niimero de terminais de voz que estio no estado de fala,
mas que nEo possuem recursos reservados para transmitir os pacotes do corrente surto de fala) e em reserva
{nimero de terminais de voz que estdo no estado de fala & que j4 garantiram recursos para transmitir os
pacotes do corrente surto de fala), respectivamente, no n-ésimo da siot. Este esquema ¢ factivel na medida
que se pode projetar um stmulador do protocolo CDMA/PRMA em gque se observa no inicio de cada slot o
numero de usuarios que estio em contencdo e em reserva. Em seguida, determina-se heuristicamente os
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parametros da funcdo de permissdo de acesso, de tal forma que a capacidade obtida seja semelhante aquela
com a permissdo de acesso determinada pelo critério a-posteriori.

Sistemas CDMA sfo limitados por interferéncia. Portanto, ao considerar uma perda maxima de pacotes
devida a interferéncia de multiplo acesso (IMA, ou MAI do inglés Multiple Access Interference), o canal
pode ser carregado com um nimero maximo de usuarios dado por

(KimaxJopa = mmax (K}(- QKD <Py @.10)

onde Qe[K] é probabilidade de sucesso na transmissio de pacotes quando K usuarios simultineos estio
transmitindo em um dado slot. Para transmissdo de voz, a taxa maxima de perda de pacotes admissivel
{tipicamente entre 0,1 ¢ 2%) ¢ a soma da taxa de pacotes corrompidos, Pos, devido a IMA, e de pacotes
descartados, P, pof ndo obterem a reserva no periodo de tempo pré-estabelecido (tipicamente 20 ms).
Nota-se que: (1) na taxa de perda de pacotes corrompidos séo apenas computados os pacotes transmitidos e
recebidos com insucesso apés a obtengdo da reserva; (i) na taxa de perda de pacotes descartados sdo
computados todos os pacotes descartados devido ao atraso na obtencdo da reserva (ou seja, todos os pacotes
que ndo foram transmitidos antes da obtencdo da reserva). Portanto, apesar do numero de usuarios que
satisfaz (2.10) nfo necessariamente otimizar a capacidade do sisterm para trafego de voz, esta equagio
permite obter uma estimativa micial para. o valor de K, a0 considerar P 1gual a taxa de perda de pacotes
admissivel. Em suma, o valor de K, que maximiza a capacidade do sistema é obtido por meio de simulagio
ao se utilizar (2.10) como estimativa micial no processo de tentativa e erro.

2.4 PARAMETROS DE PROJETO DO PROTOCOLO CDMA/PRMA

Inicialmente, utiliza-se os pardmetros de projeto definidos por Brand e Aghvami na descriciie do protocolo
CDMA/PRMA [Bra96]. No decorrer deste trabatho é avaliado o -desempenho deste protocolo para distintas
configuracfes.

A taxa de fonte dos usnérios de voz é de R, bps. Considerando que pacotes de voz s3o transmitidos 3 taxa de
quadro, entdo R.T, bits de informacic devem ser tramsmitidos por siot. Além de transmitir bits de
mnformagio, 05 pacotes contém campos para transmissdo de bits de controle (endereco, por exemplo), de
smcronismo, entre outros. Englobando-se esses bits adicionais {overhead bits) em um cabegatho de H bits,
entdo cada pacote passa a ser constituido de R, T,+H bits. Assim, verifica-se imediatamente que o numero de
slots por quadro € dado por

R,T
Ne| P8 (2.11)
RyTq +H
onde [x dencta o maior inteiro menor ou igual 2 x e R, € a taxa de transmissio do canal (em bits por
segundo - bps) antes da codificagdo e do espalhamento.

Fundamentalmente, o objetivo do protocolo CDMA/PRMA é carregar o canal com o ndmero maximo de
usuarios que satisfaga a qualidade de servico desejada (QoS do mglés Quality of Service). Trabalhos
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anteriores sugerem que a utilizacio de codigos corretores de erro permitem que uma maior capacidade seja
obtida em sistemas CDMA por pacotes [Gan94]. Considerando o emprego de codigos de bloco lineares,
apresenta-se a seguir um metodo de otimizacdo para a determinagio dos parmetros do cédigo corretor de
erros:

(1) determinar as restricdes a serem obedecidas pelo processo de otimizacdo: perda de pacotes maxima
requerida, banda passante (W), taxa de fonte, periodo do quadro, nimero de slots por guadro e o niimero
de bits de cabegalho;

(2) determinar ¢ tamanho da mensagem a ser codificada, ie., k= RIAH,

(3) utilizar o limitante de Gilbert ¢ Varsharmov [Pro95, p. 463] para determinar as caracteristicas do
codigo.
O limitante mferior de Gilbert ¢ Varsharmov indica que existem cédigos de bloco bindrios nos quais a
distancia minima de Hamming, dmi, normalizada satisfaz assimptoticamente a seguinte desigualdade:
min
n

>a (2.12)
onde n ¢ o tamanho da palavra codigo. A taxa do cédigo, 1.=k/n, e o sdo relacionados pela seguinte expressio
. =l+alogy(a)+(I-a)log,(1-a), para OSas% (2.13)

Isto posto, emprega-se o segumte algoritmo para determinar a taxa e a capacidade de corregiio do codigo:

(1) estipular um valor parar,,

(2) determinar o tamanho da palavra codigo, i.c., n=k/r;

(3) determinar o que satisfaz (2.13);

(4) determinar d.;, que satisfaz (2.12);

(5) determinar a capacidade de corregdo do codigo, ie., t =1 (dup-1¥2 |;

(6) determinar o niimero maximo de usudrios por slot que satisfaz a perda de pacotes requerida >7;

(7) voltar ao passo (1) caso haja outros valores de r.a serem considerados, sendo ir para o proximo
passo,

(8) determinar o intervalo dos valores de r. e t que levam a um methor desempenho ¢ que obedecem as
condi¢des de contorno consideradas;

(9) determinar o codigo levando em conta consideragdes de implementacio, tais como, ganhos de
processamento e codigos exeqiiveis, etc.

A Tab. 2.2 apresenta os parametros de projeto inicialmente empregados na investigagio do desempenho do
protocolo CDMA/PRMA. Esta configuragdo empregada ¢ denominada de FDDGp7T,20N20D20, ou seja, ©
sistema tem as seguintes caracteristicas: opera no modo FDD (Frequency Duplex Mode), ganho de
processamento (G,) de 7, periodo de quadro (T,) de 20 ms; namerc de slots por quadro (N) igual 2 20
atraso maximo dos pacotes de voz (D) de 20 slots. Todas as configuracdes utilizadas ao longo deste trabaiho

2 Nota-se que a expressio para estimar a taxa de perda de pacotes depende da modelagem do canal empregada. Para
canais AWGN o leitor € referido 4 Secfio 2.5.
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sdo detalhadas no Anexo A. Ressalta-se que ao utilizar os valores da Tab. 2.1 e especificando-se uma perda
de pacotes maxima de 1%, o processo de otimizagdo conduz ao codigo BCH(511,229,38). A determinacdo

do codigo de bloco linear com outros pardmetros de projeto ¢ efetuada na Secio 2.18.

Tabela 2.2 - Pardmetros de projeto do protocolo CDMA/PRMA [Bra%6].

_Definicdo Notacido Valores
Taxa de chip Re 3,577 Mcps
Taxa do canal antes da codificacdo Rp 229 kbps
Taxa do canal apés a codificagio Reg 511 ksps
Taxa da fonte (terminais de voz) Ry 8 kbps
Duraciio do Quadro 1q 206 ms
Bits de informaciio por pacote Ry Tq 160 bits
Bits de “overhead™ por pacote H 69 bits
Nimero de slots por quadro N 20
Duracio do slot T 1 ms
Atraso maximo em slots dos pacotes de voz D 20

2.5 MODELAGEM DO CANAL REVERSO: APROXIMACAO GAUSSIANA PADRAO

Assumindo-se que erros em sucessivos bits sio independentes e que ocorrem com a mesma probabilidade
(BSC, do inglés Bynary Simmetric Channel), entio a probabilidade de receber um pacote com Sucesso ao se
utilizar decodificagio abrupta ¢ dada por [Pro93, p. 465]

Qg = %(f] ['1”’2“]1[1 -E}ﬂMi @.14)

onde P. é a probabilidade que um bit sgja erroneamente recebido em um canal BSC, n e t denotam o
tamanho e a capacidade de corregao, respectivamente, do cédigo de bloco linear.
Empregando-se a aproximacio Gaussiana padriio, pode-se exprimir 2 probabilidade de erro de bit média, que

corresponde a probabilidade de transicio em um canal BSC, para a modulagio Binary Phase-Shift Keying
{BPSK) coerente por {Pur77]:

P, ~Q(RSD (2.15)

e
Ty
onde Q(z)m\/_%!e 2 dy é a fungdo Gaussiana Q [Rap96, p. 593-597]. A relagdo sinal-interferéncia
T
z

(RSI) para o 1-ésimo usuario, em um sistema unicelular em que K, usuarios distintos estio instantaneamente
acessando o-canal, € fornecida por:
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P,

RS, = ! (2.16)

K
_ N
(3G,) 1 fpk i
k=1 2 b

k1

onde se denota Pk como a poteéncia recebida na ERB devida ao k-ésimo usudrio, Gp o ganho do
processamento, Ty, 0 periodo de bit e Ng a densidade espectral de poténcia unilateral do ruido térmico. A Eq.
(2.16) fornece a RSI para o i~ésimo usuario em um ambiente unicelutar. Ao se levar em conta a interferéncia
externa esta modificar-se-4 para

RSL, = | Fio @.17)
) NERB-1 Kn
(3Gp)~ Zpk ot 2 Zpk n “ﬁ:‘
k ns=] b
¢1

Nere mdica o namero de células do sistema, K e Pk n denotam o miimero de usuarios ativos na n-ésima
célula & a poténcia recebida na ERB devida ao k-ésimo usuario localizado na n-ésima céhula,
respectivamente.

Postulando controle ideal de poténcia, carga uniforme de M usuarios em todas as células do sistema, e
negligenciando o ruido térmico, entdo a RSI média para K, usudrios acessando um dado slot na célula central
¢ fornecida por

—_ | 3G

RSI = 2 (2.18)
(Ko T+ 22
Py

onde P € a poténcia nommal recebida na ERB devido a qualquer um dos K, distintos usuarios e L, é a
interferéncia devido as células vizinhas. Modelando a mterferéncia externa pelo seu valor médio, entio 2
razdo da poténcia interferente externa pela poténcia nominal recebida na ERB ¢ fornecida por™:

Text

M, —
=vg—f=Kf 2.19
P, N 2.19)

onde vy denota o fator de atividade de voz, M o nimero de usuarios presentes no sistema, f o fator de

imterferéncia das células vizinhas ¢ K o mimero médio de terminais de voz que acessa o canal em um dado
slot. Sem levar em conta o sombreamento log-normal na rede de céhlulas circulares com carga constante, o
fator £ ¢ igual a 0,37 ou 0,749 para um expoente de perda de percurso de 4 ¢ 3, respectivamente Iwilo3].

** Em um sistema com M usuarios, o niimero médio de usuarios acessando o canal em um dado slot & vy (M/N).quando
se considera um fator de atividade de voz vee N slots por quadro.
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Empregando a configuracio do sistema da Tab. Tabela 2.3 — Probabilidade média de sucesso na
Trpregan & transmissdo de pacotes (G,=7, =511, =38).

2.2, a Tab. 2.3 mostra a taxa média de sucesso P %

na transmissdo de pacotes em fungdo do nimero K 1=0,0 70,37 7=0,749
de usuarios por slot. Assim, ao se desejar, por 4 100,0 100.0 100,0
exemplo, uma perda maxima de pacotes de 1% 5 100,0 100,0 99,38
em wm sistema unicelular AWGN deve-se utilizar 6 1000 99,92 73,57
K.=8 em (2.9) como uma primeira estimativa no 7 160,0 93,79 19,96
processo de determinagio da capacidade do 8 99,97 38,13 2,05
sistema CDMA/PRMA segundo o critério a- 2 98,60 13,18 0,11
posteriori. 19 86,68 3,16 00048

E indispensavel o sincronismo de quadro para que sistemas do tipo CDMA/TDMA operem adequadamente.
Alem disso, sio necessarios chips de guarda de tal forma que a ortogonalidade temporal entre os sinais
recebidos em distmtos slots seja obtida. A independéncia em chip ¢ obtida ao se considerar que os sinais,
além de serem espalhados por seqiiéncias de assinatura aleatérias, possuem atrasos e fases aleatorias em cada
slot. Contudo, os atrasos e as fases podem permanecer constantes devido 4 pequena duragdo dos slots. Nesta
perspectiva, tomando como referéncia o trabalho de Morrow e Lehnert [Mor89], propde-se tecer alguns
comentarios a respeito da dependéncia dos erros de bit no desempenho de sistemas TD/DS-CDMA com
codigos corretores de erro de bloco lineares.

Primeiramente, descreve-se um teorema (Teorema do espaco de momentos) que versa sobre as propriedades
de um espa¢o Euclidiano N- dimensional, cujas coordenadas sfio momentos de fingdes de uma variavel
aleatoria (VA) X [Mor89].

Tegrema: Seja X uma V4 com funcdo distribuigéo de probabilidade Fx(x) definida em um intervalo finito
Jechado I={a,b]. Sejam g,(x}, g2(%)...., gulit) um conjunto de N fungbes continuas definidas em no intervalo JSinito
Jfechado 1. O primeiro momento de uma VA X induzida pela Jungdo gix) é dado por

m; = Elg; ()} = [ g; (x)dFy (x) (2.20)
O espaco dos primeiros momentos M definido por (2.20) é um conjunto fechado, limitado e convexo, i.e..
M= =(my,...my)}eRY, onde m; = [g1G)dFx (x) 221

onde " denota um espaco Euclidiano N-dimensional. Seja C uma curva {'f' = (r},,,,,rN} em H' definida por
ri=gi(x) para x € 1. Seja H o casco convexo de C. Entdo H~M. Em suma, o casco conveso de todas fungbes
momento fragadas no espago Euclidiano N-dimensional contém todos es momentos definidos por (2.20} para
qualgquer funcdo distribuicdo de probabilidade Fy(x).
Seja Q. a probabilidade de sucesso da transmissio de um bit, condicionada sobre K-1 usuarios, uma
funcdo dos atrasos relativos Sy e fases ¢y, onde k € {2,3,._K}. Entfio Q. ¢ uma VA expressa por

Qe (5,8)=Q,(S5,...5¢,D,, Dy ) @.22)
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com fungo distribuicio de probabilidade denotada por Foo(x). Seja R¥=R°, g(x)=x, ¢
'/ o
g2 (x,n,t):Z[. J {1-xpx™ 2.23)
i=o\!

Portanto, (2.23) corresponde ao mapeamento x=(Q., probabilidade de sucesso na transmissio de um bit,
utilizando-se gxAx), a probabilidade de sucesso na transmissdo de pacote, dado que t erros possam ser
corrigidos a0 se postular que os erros sdo eventos independentes bit-a-bit. Uma vez determinados os extremos
do intervalo I, pode-se, finalmente, utilizar o teorema dos espagos de momentos anteriormente descrito para
limitar a probabilidade de sucesso na transmisséo de pacote, Q. Note que os extremos inferior e superior de I
correspondem ao limitante mferior e superior, respectivamente, da probabilidade de sucesso na transmissio de
bit Q,(S,®), calculada sobre todos os valores possiveis de Se ®.

A Fig. 2.4 ilustra o procedimento para se determinar o limitante inferier, Q¥ e superior, QY , nas regides

convexas e concavas de g(x,511,38) [Mor89]. Considere a Fig. 2.4 em que a regifio de operacdo nominal do
sistema € uma regifio concava de g(x.nt). Primeiramente, determina-se o intervalo I=fc.d] nesta Tegido.
Entdo se constrdl a casca cdncava entre esses dois pontos. Como nessa regidio g(x.n,t) é concavo, entdo a
casca concava € limitada superiormente pela prépria funcio e inferiormente pelo segmento de reta que
conecta os pontos {c, g(c.kt) e (d, g(d kt)). Finalmente, é tragada uma linha reta vertical que corta a casca

concava a partir do valor da probabilidade média de sucesso da transmiss3o de bit, Q. Os valores das

ordenadas dos limites da casca convexa representam Qg) e Q{ES} Visto que a casca concava da curvg

(x.g:Ax)} no espaco Euclidiano bidimensional contém todos os momentos para qualquer funcdo de
distribuigdo de probabilidade (.(x).

Isto mdica que na regido nominal do sistema é

melhor gue os erros ocorram de maneira aleatéria, 1] 7

de tal forma que possam ser corrigidos pelo codigo Q¥ /‘ /’I
corretor de bloco. Nota-se que os sistemas em o ,"

questdo sdo projetados para fornecer uma QoS, na /4

qual a taxa média de sucesso na transmissdo de :

pacotes ¢é de 98%, 1o  minimo. geont A
Correspondentemente, a0 assumir gue os erros sio /,/'

independentes na regifio convexa da Fig. 2.4, entdo Qlfs)‘“““‘“‘”‘““:‘:j{”

verifica-se imediatamente que g(x,n,t) é o imitante S L.

inferior do desempenho do sistema. Isto porque, - [
neste caso, a corte¢do de surtos de erros é 00 a ;e be ge d
plenamente factivel, visto que o sistema esta x

trabalhando com baixa carga de usuarios no canal Figura 2.4 - Procedimento para determinar Qg) e

e, por conseguinte, a maioria dos surtos causa

Qg) nas regides convexa e concava de g(x,n.t).
menos do que t erros.
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Em suma, pode-se concluir que a utilizagdo do modelo de canal BSC produz um limitante inferior na regidio de
baixo trafego ¢ um limitante superior na regido de alto trafego do sistema. Contudo, verifica-se que na regido
de operagdo nominal, o limitante ¢ bastante apertado devido & pequena espessura da casca convexa ao se
trabalhar com pequenas taxas de perda de pacotes.

2.6 ANALISE DO PONTO DE EQUILIBRIO DO PROTOCOLO CDMA/PRMA

A analise do ponto de equilibrio (APE) é uma técnica de analise de regime permanente (ue assume que o
sistema esta sempre em um ponto de equilibrio [Tas83]. Este ¢ definido como sendo o ponto em que o valor
esperado do fluxo de entrada ¢ idéntico ao valor esperado do fluxo de saida em cada estado do sistema, ou

seja, em uma unidade de tempo o valor esperado do incremento de usuarios em cada estado é mulo [Tas86
p.27].

A Fig. 2.5 apresenta o modelo proposto de terminal de voz aplicado a APE do protocolo CDMA/PRMA com
detetor de atividade de voz de dois estados. Um terminal vai do estado de siléncio (SIL) para o estado de
acesso (ACS) com probabilidade o em um slot de tempo. Caso seu surto de atividade de voz ndo tenha
terminado até o corrente slot de tempo, que ocorre com probabilidade 1-y, entdo o terminal vai para o estado
de contengdo (CON) ao receber permissdo para acessar o canal A permissdo de acesso ¢ obtida pela
realizagio de um experimento de Bernoulli com probabilidade de sucesso P«1). A ERB calcula a permissio
de acesso para o n-ésimo slot do quadro atual, a partir do niimero de usuarios em reserva no n-ésimo slot do
quadro anterior. Estas probabilidades sio transmitidas para as estagdes moveis (EMs) a frequiéncia dos
quadros. Assume-se que a realimentagio da ERB para as EMs é disponivel antes do préximo slot. Portanto,
um termimal que tem seu pacote recebido com sucesso vai para o estado de reserva (RES) no proximo slet,
caso contrario ele retona ao estado ACS. Neste estado, terminais que ndo obtém reserva em um periodo de
tempo pre-estabelecido tém seus pacotes descartados.

Um usvario no estado RESy,; vai para o estado RES,; com probabilidade 1 no proximo slot ¢ assim
sucessivamente. Nota-se que como uma EM transmite um pacote por quadro, entdo este encadeamento de
estados RES modela um periodo de quadro. O usuario no estado RES, vai para o estado SIL, caso seu surto
de voz tenha terminado no quadro anterior. Isto ocorre com probabilidade

Yq=1-(-pN @24)

A probabilidade de receber um pacote com sucesso, Qg, é dada por (2.14). A taxa média de bits errados para
a modulacdo BPSK, negligenciando o ruido térmico em um canal AWGN com controle ideal de poténcia, ¢
dada por

o 3G,
e=Q r+c-D+f(r+c) 2.25)

onde os nameros reais s, a, ¢ e r denotam os valores de equilibrio das variaveis dg estado SIL, ACS, CON,
RES, respectivamente. Nota-se que (2.25) ¢ imediatamente ahtida de. (2.18) ac se verificar que o nimero
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médio de usuarios acessando o canal em um dado slot de tempo & (r+c). Finalmente, aplicando a APE na Fig.
2.5, obtém-se o seguinte sistema de equagdes nio-lineares:

Tyq+ay=sc 2.26)
a(l-7ps)=c @27
cQe{r+c)= IYq {2.28)
s+a+Cc+rN=M {229
=5 =.=IN.]=1 (2.36)

onde M é o mamero de termnss de voz.
Figura 2.5 — Modelo de terminal de¢ voz para o

protocolo CDMA/MPRMA com DAV de dois estados.

Nota-se que ao se postular que um terminal de voz sempre obtém uma reserva em cada surto de atividade de
voz (desconsidera-se o fluxo de entrada no estado SIL oriundo do estado ACS), entio basta lgualar v a zero
em (2.26) e (2.27) para se obter as equagles de equilibrio do sistema. Fmalmente, ressalta-se que a
obediéncia fidedigna desta suposicdo € o que se espera de um sistema adequadamente projetado.

2.7 DESCRICAO DO PROTOCOLO CDMA/ALOHA PARA TRAFEGO DE VOZ

A Fig. 2.6 mostra o modelo de terminal de voz proposto para a obtengio das equacdes de equilibrio do
protocolo CDMA/ALOHA. Neste protocolo também §é efetuada a multiplexacio temporal e por cédigo dos
usuarios no canal. Contudo, diferentemente do protocolo CDMA/PRMA, os terminais acessam o canal tio
logo tenham pacotes a serem transmitidos (observe que isto conduz a supressio dos estados de acesso ¢ de
contengdo empregados na modelagem do protocolo CDMA/PRMA). Tedoes os pacotes constitintes de um
surto de voz sdo transmutidos em um mesmo slot de subsequentes quadros, sem necessidade de obtengio de
reserva. Nota-se que neste protocolo os pacotes somente siio perdidos pelo excesso de interferdncia. Observe
amda que se pode considerar o protocolo CDMA/ALOHA como um caso particular do protocolo
CDMA/PRMA (fingdo de permissio de acesso ¢ uma constante unitaria independente da carga no canal).

Mantendo as definicSes empregados no protocolo CDMA/PRMA, explicita-se abaixo as equacdes de
equilibrio do sistema.



1% TYq =80 (23D
s+1rN=M (2.32)
Ip=f =..=IN-1 =7 (2.33)

Figura 2.6 —~ Modelo de terminal de voz para o
protocolo  COMA/ALOHA com DAV de dois
estados.

2.8 VALIDAGAO DO SIMULADOR CDMA/PRMA

Quando se emprega o modelo de terminal de voz descrito na Secdo 2.6, o protocolo conjunto
CDMA/PRMA apresenta N + 3 estados:

Q={S,A,C,Rg,Ry,... R } 2.34)

onde S, A e C denotam o nimero de terminais nos estados de siléncio, de acesso ¢ de contengdo,
Tespectivamente, e R, € o mimero de usuarios em reserva no n-ésimo slot. Assumindo-se que o numero
maxmo de usuirios em reserva ¢ 5,+1, entfio o niimero de estados possiveis é da ordem M?(6,+1)"_onde M
e N sdo o niimero de terminais de voz por célula e o nimero de slots por quadro, respectivamente. Por
exemplo, para M=360, N=20 ¢ 8,=8, o niimero de estados é da exorbitante ordem de 10%. Portanto, a
anilise em regime permanente desse processo de Markov de M(S,+1) dimenses ¢ extremamente
complexa. Primeiramente, deve-se determinar as probabilidade de transi¢cio entre todos os possiveis estados
do sistema para entdo obter O(Q), a probabilidade de distribuicdo assintética de €. Em seguida, deve-se
obter as estatisticas de desempenho do protocolo (taxa de perda de pacotes descartados e corrompidos, por
exemplo) como fungdo dos estados do sistema e de suas probabilidades de transigdo. Finalmente, os valores
médios destas figuras de mérito (fimgSes complexas dependentes dos estados do sistema) sfo obtidos por

meio de médias sobre ®(Q2). Em decorréncia de tais complexidades, faz-se uso de_técnicas de simulacio
para a analise do protocolo conjunto CDMA/PRMA.

O uso extensivo de simulagdo para a analise de sistemas complexos requer estudos sobre a confiabilidade
do “software™ desenvolvido, ou seja, como responder de forma convincente a fundamental questdo: pode-se
confiar na qualidade do simulador desenvolvido supondo adequada a modelagem empregada? Isto porque,
reconhecidamente, simulagdo computacional pode gerar resultados erréneos por erros conceituais na
modelagem, dados msuficientes para estimar a grandeza de interesse, erros de programagcio, etc. [Tra94].
Observando-se que a validacio nio consiste somente na revisio do codigo fonte (ndo revela erros

i3
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A dindmica dos protocolos CDMA/PRMA ¢ CDMA/ALOHA, ao empregar o controle de acesso ao meio de
transmissdo como referéncia, se processa em uma base tempo em que o slot é a unidade basica. Isto, é
reforgado pelo fato que a simulag@o chip a chip (ou mesmo bit a bit) de redes de comunicacio que empregam
a modulagdo DS/SS demanda um elevadissimo custo computacional. Os pacotes sdo considerados
corrompidos quando o numero de erros é maior que a capacidade de correcdo do codigo empregado, visto
que, desconsiderando os chips de guarda, de sincronismo, etc., o pacote é formado por uma palavra codigo.
Consistente com o modelo desenvolvido na Segfo 2.5, o niimero estimado de erros é uma VA hinomial _onde
o tamanho do cédigo dita o niimero de experimentos independentes de Bernoulli e a probabilidade de erro de
bit ¢ a probabilidade de sucesso em cada tentativa. O tempo de transmissdo simulado é de, no minimo, 50 mil
quadros. Os parametros da fingo de acesso do protocolo CDMA/PRMA foram otimizados, a menos que seja
explicito em contrario, para uma perda de pacotes de 1%, As figuras de mérito empregadas para a analise de
desempenho referenciam os valores médios obtidos em regime permanente.

2.8.1 VALORES DE EQUILIBRIO DO SISTEMA

A Tab. 2.4 mostra o numero de usudrios suportado pelo protocolo CDMA/PRMA a0 serem empregadas as
probabilidades de permissdo de acesso obtidas pelo critério de otimizagdo a-posteriori (vide Secdo 2.3).
Valores pequenos de K, favorecem o aumento na perda de pacotes devido ao atraso. A medida que se
aumenta K, a perda pelo excesso de interferéncia vai se tornando dominante, de tal forma que o0 numero
otimo de usuarios no canal € aquele que otimiza a soma destas duas componentes que constituem a perda
de pacotes. Tomando como exemplo o caso unicelular com (Ppemadeq=1%, verifica-se que o nimero
maximo de usuarios ocorre para K igual a 8 ou 9, para K,=8 o efeito predommante é o descarte de
pacotes por excesso de atraso, enquanto que para K.=9 a maioria dos pacotes sdo perdidos devido 3 IMA
(vide Tab. 2.3). Nota-se que para K,=8 e um fator de atividade e voz de 0.425, o numero de usuirios
suportado por um sistema com multiplexacdo perfeita (sem descarte de pacotes, porém com pacotes
corrompidos dentro do limite preestabelecido de ~1%) seria de 376 usunarios (KuN/og); enquanto que 423
terminais de voz seriam suportados para K=9. Como o trafego agregado a ser manipulado_pelo_protocolo
é do tipo Poisson, entdo surtos de alta intensidade de trafego intercalados com periodos de menor
intensidade fazem com que os ganhos de multiplexagio obtidos sejam menores.

Tabela 2.4 - Nimero de usudrios suportado pelo protocolo CDMA/PRMA como funcdo da perda de pacotes méxima
admitida, do namero 6timo de usudrios por slot (vide Eq. 2.10) e do fator de interferéncia das células externas {vide Eq.
2.19). Configuragiio: FDDGp7T,20N20D20.

® perta)eeq 0,1% 1,0%
Ko f=0 1=0,37 £=0,749 =0 f=0,37 f=0,749
4 162 163 163 180 182 180
5 208 208 194 230 228 217
6 252 244 162 276 268 199
7 297 203 132 321 262 176
8 329 13 113 362 214 151
9 218 132 108 362 185 148
10 165 127 108 255 180 147

Comparando a Tab. 2.5 com a Tab. 2.4, verifica-se que o formato da fungdo de acesso empregado permite
obter resultados bastante adequados quando otimizada para uma perda de pacotes maxima de 1%. A maior
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discrepéncia observada para perda de pacotes maxima de 0,1% se deve & maior dificuldade no casamento
dos parametros da fungio de acesso com o trafego aleatdrio do tipo Poisson ao se trabalhar com pequenos
percentuais de perda de pacotes. Entretanto, isto nio causa maiores entraves, pois se tem assumido que
uma perda de pacotes de 1% ¢é adequada para trafego de voz [Goo91].

As Tab. 2.6 ¢ 2.7 mostram concordincia, em diferentes condi¢des operacionais ¢ de exigéncia de
desempenho, entre os resultados obtidos numericamente pela APE e os estimados via simulagdo. Apesar
da técnica da APE nfo permitir uma avaliagdo tedrica de sua precisdo [Tas83], estes resultados indicam
fortemente & validagdo mitua do simulador e do modelo de terminal de voz proposto para a andlise do
protocolo CDMA/PRMA. Entre parénteses sio indicados os resultados obtidos a0 se_postular que os
termmais de voz sempre obtém uma reserva em todos os periodo de atividade de voz. A semelhanca dos
resultados obtidos pelos dois modelos distintos mostra que, em condigdes nominais, os terminais de voz
obtém uma reserva antes do final de seu surto de atividade de voz.

Tabela 2.5 - Parimetros da funcio de acesso otimizada para que o sistema CDMA/PRMA apresente uma perda de
pacotes media 1 e 0.1 % (ps=0,3). My, ¢ a capacidade do protocolo CDMA/PRMA quando as probabilidades de
permissio de acesso sdo obtida pelo critério a posteriori (Eq. 2.9). Configuracio: FDDGp7T,20N20D20.

1,0 % 0.1 %
=0 0,37 =0,749 =0 =037 0,749
AL 0,007 0,008 0,009 0,03/5 0,01 0,01
51 6 4 3 3 4 3
A 0.1 0,1 0,12 0,05 0,11 0,12
53 8 6 3 7.0 6 5
M 358 264 209 303 216 173
M. 362 268 217 329 244 194
A=Myp~-M 4 4 3 26 23 26
A M, 1,11 % 149 % 3,69 % 7.90 % 1147 % 1340 %

Tabela 2.6 - Comparacio dos valores de equilibrio obtidos utilizando-se APE e simulacdo. Fungdo de permissio de
acesso otimizada para perda de pacotes de 1%, mostrada na Tab. 2.5. Entre parénteses sfio indicados os resultados
obtidos ao se postular que o terminais de voz sempre obtém uma reserva em todos os periodo de atividade de voz.
‘Perda de pacotes obtida via simulacfo. Confi guracio: FDDGP7T,20N20D20.

Poran APE Simulagido
¥i % M r ¢ a 5 r c a 5
] 0.1 275 5,86 0,12 0,43 15727 5,78 0,12 043 158,81
{5,837y 0,12} 0A43) (157,02)
0 Lo 358 7,58 0,13 1,50 204,74 7,52 0,15 1,64 205,72
{7,62) (0,15) (1,58) (203.83)
0 2,0 379 7.97 0,16 2,61 216,76 7.88 0,17 2,76 21833
(8.04) (0.16) {2,963 {215,05)
037 0,1 215 4,57 0,091 0,43 122,96 4,53 0,092 0,42 123,94
(4.59) (0,0913 (043) (122,70}
0,37 1,8 264 5,59 o,n 1,02 150,99 5,58 0.11 1.08 151,25
(5,62) 0,11 {1,05) (150,37)
0,749 0.1 173 3,68 0,073 0,39 98,94 3,68 0,073 0,40 98,90
(3,69 (0.073) (0.40) (98,71)
0,749 19 209 4,42 0,087 0,86 119,53 4,36 6,089 1,04 119,70
(4.45) {0,088) {0.89) (119,01
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Tabela 2.7 - Comparago dos valores de equilibrio obtidos utilizando-se APE e simulacdo. Funcio de permissdo de
acesso otimizada para uma perda de pacotes de 0,1%, mostrada na Tab. 2.5. Entre parénteses sio indicados os
resultados obtidos ao se postular que os terminais de voz sempre obtém uma reserva em todos os periodo de
atividade de voz. Perda de pacotes obtida via simulacfio Perda de pacotes obtida via simulagsio. Configuracio:

FDDGp7T 20N20D20,
Porte APE Simulacio
f % M r ¢ a s r € a 5
¢ 9,05 | 283 6,02 0,12 0,55 161,84 5,96 0,12 0,48 163,10
(6,04) (0.12) (0,55) (161,53)
¢ 6.1 | 303 6,44 0,13 0,65 173,28 6,38 0,13 0,63 174,69
(6,47 {0.13) (0.65y | (172,91
) 62 | 318 6,76 0,13 0,74 181,86 6.71 0,13 0,82 182,91
(6,79 {0,13) 0,74) (181,43)
037 | 0,05 | 200 4,26 0,084 0,36 114,38 421 0,085 0,37 115,24
(4,27 (0,084) (0,37) (114,16)
037 | 61 | 216 4,60 0,091 0,45 123,53 4,57 0,092 0,47 124.11
4,61) {0,091) 0,47 (123,25)
037 | 6,2 | 230 4,89 0,097 0,57 131,53 4,84 0,098 0,59 132,40
(4,90) (0,097) ©.61) | (131,18)
0,749 | 0,05 ;| 160 3.41 0,067 0,30 91,50 3,44 0,068 0,30 92,10
(3,41) (0,068) (0.3 {91,32)
0,749 | 0,1 ;173 3,68 0,073 0,39 98,94 3,64 0,074 0,37 99,76
(3.69 (0,073} 0,39 (98,71)
6,749 . 0,2 | 184 3,91 0,077 0,48 105,23 3,94 0,078 0,47 106,23
(3.92) {0,078) 0.4% (104,94)

A Tab. 2.8 é analoga as duas titimas, exceto pelo uso de um ganho de processamento de 15 ao invés de 7
como anteriormente empregado. Nota-se que o aumento do ganho de processamento do sistema requer
somente a alteracdo da taxa de chips (R.) na Tab. 2.2. Estes resultados mostram que os valores de

equilibrio obtidos numericamente conferem, novamente, com os obtidos via simulagio. As fimgdes de
acesso empregadas podem ser encontradas no anexo B, Tab. B.1.

Tabela 2.8 - Comparacdo dos valores de equilibrio obtidos utilizando-se APE e simulacdo. Funcio de permissio

de acesso otimizada para perda de pacotes de 1.0 %. Configuracio: FDDGpl5T,20N20D20 (vide anexo A).

Pz APE Simulacdo
¥i % M r c - a 5 r ¢ # s
1/ 10 775 16,43 0,33 3,63 443,21 16,30 0,33 3,63 445,05
8,37 1,0 572 12,13 0,24 1.94 327.12 11,99 0,25 2,37 329,48
0,749 | 1,6 | 450 9.54 0,19 1,57 257,35 9.46 0,19 1,78 258,83

2.8.2 TAXA DE PERDA DE PACOTES

As figuras 2.7 e 2.8 mostram a distribuigdo de estacionaria de probabilidade, obtidas via simulagio do
protocolo CDMA/PRMA, da ocupagdo de estados pam 0 caso unicelular com 258 & 775 terminais de voz

ao se utilizar ganhos de processamento de 7 e 15, respectivamente.
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Figura 2.8 - Distribuicio estacionaria da ocupagio de estados: (a) acesso; (b) contenciio; (c) reserva; (d) carga no
canal. Sistema unicelular com 775 terminais de voz. Configuracdo: FDDGpl5T,20N20D20.

Conforme ilustrado pelas figuras anteriores, a probabilidade estacionaria de ocupacdo dos estados é
espathada e assimétrica em tomo do ponto de equilibrio. Isto, reforgado pelas nio-linearidades associadas
ao calculo da probabilidade de sucesso na transmissfo de pacotes (Eq. 2.14), faz com que a utilizacio dos
valores de equilibrio para a avaliagdo de desempenho nio conduza 2 resultados precisos. Portanto, toma-se
premente tecer suposi¢des e aproximagdes em relagio a dindmica do sistema, de forma a obter expressdes
analiticas que possibilitem a avaliagdo de desempenho de primeira ordem fundamentada na APE [Hoe99¢].

Como visto na Se¢do 2.3, a fungio de acesso ndo permite a entrada de usuarios no canal quando o nimero
de usuarios em reserva € maior que 3, (observe que na Fig. 2.3 5,=8 e a permissdo de acesso é nula quando
8,>8). Entdo ¢ procede a suposicdo de que o numero maximo de usudrios em reserva com relevancia
estatistica (Rsyp) seja dado por 8,+1 ou 8,12, dependo da intensidade do trafego e dos valores assumidos
pela funcdo de acesso na regifio em torno de &:-1. Os terminais de voz acessam o canal de maneira
independente. Assim, aproxima-se a fungio densidade de probabilidade (FDP) do mimero de usuarios por

slot no estado RES por
Ram R-sup . m . Rggp—m
Bg(R)= mgo[ R J(_R::;] (l— Rsupj S(R—m) (2.35)

paraR=01,..,R

sup
ou seja, por uma vanavel aleatoria (VA) binomial com média dada pelo valor de equilibrio r. 6(x) denota a
funcdo impulso unitario.

Supondo que a FDP dos usuarios em reserva ndo muda significativamente nos diferentes slots do quadro,
entio a taxa meédia de pacotes perdidos por excesso de interferéncia pode ser obtida ao se descondicionar a

probabilidade de pacotes corrompidos sobre ®x(R), isto é,
R,

P
P~ 2 O (R)[1-Qg(R+c)] (2.36)
Ra=]

onde o niimero de usuarios em contengdo foi modelado pelo seu valor de equilibrio.

A perda de pacotes descartados condicionada, empregando-se 0 mesmo procedimento descrito em [Nan91,
eq. 67-76] aplicado ao detetor de voz de dois estados, é dada por

Paese (V) = Y qElN gesc ] 237



24

onde Efnges;] é o numero médio de pacotes descartadios em cada surto de fala e 1/ Yq € o nimero médio

de pacotes gerados em cada surto de fala. A probabilidade média de pacotes descartados condicionada
sobre a VA v é dada por

Pesc (V)= N

VD(IMYQ)El I_Yq[i’(l‘“fq)"m] . Yq V" g li—y JBLUD BN
R T o e SRS

(2.38)
onde B ¢ o tamanho do “buffer” utilizado para arrnazenar -pacotes de voz ndo transmitidos que ndo
excederam o atraso maximo especificado. Nesta dedugio foi considerado que o terminal descarta os pacotes
que ndo obtiveram reserva apos um atraso de D slots de tempo. Caso D=BxN, entfo o tiltimo termo da Eq.
2.38 desaparece.

A expressio (2.38) ¢ idéntica a obtida na analise do protocolo PRMA. Entretanto, aplica-se também ao
protocolo CDMA/PRMA uma vez que, neste caso, a diferenca_se restringe as condigSes necessérias para o
éxito na obtenco da reserva. A obtengio de reserva no protocolo PRMA depende do atendimento dos
seguintes eventos independentes [Nan91]: (i) que o usuario permanega em atividade de voz; (i) que o slot
ndo esteja reservado; (iii) que o usudrio em questiio tenha permissdo de acessar o canal; (iv) que os demais
usuarios ndo tenham permissio de acessar o canal (desconsiderando o efeito de Saptura). J3 no protocolo
conjunto CDMA/PRMA, a obtengio de reserva implica as seguintes condigdes: (i) que o usudrio permaneca
em atividade de voz; (ii) que o usuario tenha permissio para acessar o canal; (iii) que o pacote seja
recebido com sucesso. Portanto, de acordo com a Fig. 2.5, a probabilidade de que o terminal permaneca no
estado de acesso € dada por

V(R)=1-p;(R)1-7)Q(R+¢)  para0<R <Ry, .39

Na pratica, a permissdo de acesso ¢ negada quando o mimero de usuarios em reserva for maior que 8, E
extremamente raro que todos os slots do quadro estejam carregados acima do miimero desejavel de usuarios
por slot. Portanto, modelar a permissio de acesso como nula acima de S, consiste uma madeguacéo,
levando, por conseguinte, a resultados bastante pessimistas sobre a taxa média de pacotes descartados. Por
outro lado, é razoavel supor que a permissio de acesso observada esteja em tomo de seu valor médio
quando o sistema opera em tomo de seu ponto nominal. Assim, (2.39) modifica-se para

VR)=1-Z(-7)Qe(R+c)  para0<R<Ryy, (2:40)
a

onde foi utilizado que p ¢(R) = —2 &L

a (1 - y) a

Isto posto, tem-se que a perda média de pacotes descartados é obtida ao descondicionar Py (V) pela FDP
estimada @x(R), isto é,

R sup

Piese = D Pgesc (V) OR (R) @.41)
R0
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Ao se postular novamente que os termimais de voz sempre obtém reserva antes do fim do surto da atividade
de voz, verifica-se {(empregando o mesmo procedimento descrito em [Nan91, eq. 59-66] ) que a perda de
pacotes descartados condicionada pede ser expressa por

vP

S A— (2.42)
1-(1-yq)vN

Pese (V) =74
onde foi suposto D como um multiplo de N slots de tempo. Neste caso, a probabilidade de que o terminal
permaneca no estado de acesso é ainda dada por (2.39), porém com y=0.

A Fig. 2.9 mostra a distribuigio estacionaria dos usuarios no estado de reserva obtida via simulacdo ¢ pela
aproximacdo binomial com dois distintos limitantes superiores. A Fig. 2.10 é semelhante a Fig. 2.9, exceto
pelo uso de um ganho de processamento de 15 ao invés de 7. Ao se analisar as figuras 2.7 a 2.10, verifica-
se imediatamente que a suposicdo de que o nimero de usudrios no estado de reserva segue uma
distribuicdo binomial ¢ bastante razoavel. Nos casos mostrados, verifica-se ainda que uma melhor
concordancia ocorre ao se utilizar Rqy=6:+1, embora em condigdes de alto trafego se possa considerar
como 3,+2 o namero de usuarios com relevancia estatistica no estado de reserva.
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Os resultados numeéricos mostrados a seguir utilizam o modelo que admite a possibilidade da ocorréncia
de surtos de atividade de voz nos quais a reserva ndo é obtida. A Fig. 2.11a apresenta a perda de pacotes,
obtida numericamente ¢ por meio de simulagdo, como fun¢do do nimero de terminais de voz . As figuras
2.11b e 2.12¢ discriminam as componentes constituintes da perda de pacotes para £=0 e £0,37,
respectivamente. A Fig. 2.12 ¢ andloga a Fig. 2.11 exceto pela utilizacio de um ganho de processamento
de 15.
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Figura 2.11a - Perda de pacotes versus terminais de voz. Configuragio: FDDGp7T 20N20D20.
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Taxa de perda de pacotes, %

As figuras acima mostram que um bom nivel de concordincia entre os resultados numérico & os obtidos
via stmulagdo € obtido na regido nominal de operagdo, ou seja, para uma taxa de perda de pacotes em
torno de 1%. Verifica-se que em condicdes de baixo trafego, a modelagem da permissio de acesso pelo
seu valor médio produz resultados numéricos otimistas para o descarte de pacotes. Basicamente, isto se
deve a uma maior variagdo em tomo da media do nimero de usudrios em reserva no canal, acarretando,
como conseqiiéncia direta, uma maior dispersdo dos valores da permissdo de acesso em relagdo ao seu
valor médio. Entretanto, como a perda de pacotes por excesso de interferéncia se constitui a componente
predominante na regido de baixo trafego, isto configura uma situagio que ndo causa efeitos catastroficos
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Figura 2.12a - Perda de pacotes versus terminais de voz. Configuracido: FDDGpl5T 20N20D20.
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nos resultados numeéricos obtidos para a taxa de perda de pacotes (vide figuras 2.11a e 2.12a).

Figura 2.12 - Detalhamento das componente de perda da Fig. 2.12a: (b) £=0; {¢) £0,37.
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O estude semi-analitico do protocolo CDMA/PRMA apresentado fundamenta-se em um conjunto de
suposigdes e aproximagdes que sdo dependentes de uma ampla gama de fatores, como por exemplo, ganho
de processamento, codigo, intensidade de trafego, parimetros da fungdo de acesso, stc. Os eventos que
levam a perda de pacotes, além de serem complexos, sdo intimeros e dependentes do estado do sistema.
Verifica-se que no mundo real o mimero de usuarios em reserva é distinto em cada slot do quadro; que o
numero de usuarios em acesso depende do trafego agregado de Poisson que modela o detetor de atividade
de voz; que a negativa do acesso ao canal gera um realimentacio do trafego entre distintos slots: que o
efeito dos usudrios em contengdo na perda de pacotes ¢ dependente do niimero de usuarios em reserva; e
assim por diante. Isto permite concluir, enfatizando-se o anteriormente dito, que 0 modele numérico
proposto € altamente simplificador da realidade. Por outro lado, a semelhanca encontrada entre os resultados
numéricos ¢ os obtidos via simuiagdo indicam a confiabilidade do simulador do protocolo CDMA/PRMA
desenvolvido. Portanto, pode-se afirmar com extrema convicgdo que o objetivo do modelo numérico
proposto foi alcangado. Isto posto, passa-se a fazer uso intensivo de simulagio para a analise do protocolo
CDMA/PRMA ao longo do trabalho. Em momentos oportunos sio também mostrados resultados
numericos com vistas a ratificacic da confiabilidade dos resuitados obtidos via simulagio.

2.9 COMA/PRMA VERSUS CDMA/ALOHA

A Fig. 2.13 apresenta resultados obtidos via simulacdo para a taxa de perda de pacotes versus o numero de
terminais de voz para o protocoio CDMA/ALOHA (vide Secdo 2.6). A Tab. 2.9 mostra a semelhanca entre os
valores de equilibrio calculados analiticamente e os obtidos via simulagiio. Nota-se que o nimero médio de
usuarios por siot no canal ¢ aproximadamente o valor esperado do mimero de usuarios por slot cuja saida do
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Figura 2.13 — Taxa de perda de pacotes versus o niumero de terminais de voz para o protocole COMA/ALOHA.
Figura parametrizada pelo ganho de processamento e pelo fator de interferéncia das células externas. Configuracbes:
FDDGpxT,20N20D20, onde x assume 7 on 15.
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Tabela 2.9 - Comparacio entre os valores de eguilibrio obtidos utilizando-se APE ¢ simulagio para o protocolo
CDMA/ALCHA. Configuracio: FDDGp7T 20N20D20.

Pporia APE Simulagao

f % M r s r s

/] 0,1 145 3.10 82,96 3,13 83,50

] Lo 200 4,30 11562 4,28 114 42
0,37 a1 116 2,48 66,37 2,51 66,72
0,37 1,0 161 3.44 92,11 3.46 93,02
0,749 0,1 100 2,14 57,21 2,17 57.41
4,749 1,0 137 2,93 78,38 2,94 7827

A comparagéo entre as figuras 2.14a e 2.14b mostra que o controle de acesso ao meio de transmissdo do
protocolo CDMA/PRMA faz com que a varidncia do numero usudrios no canal seja menor do que a
observada no protocolo CDMA/ALOHA. No protocolo CDMA/PRMA o valor esperado do numero de
usuarios no canal {(soma do niimerc médio dos usuirios em reserva e em contengdo) é de 12,25, enquanto
que o desvio padrio € de 1,29 usuarios. Ja no protocolo CDMA/ALOHA, o nimero médio de usuarios no
canal ¢ de 12,31 e o desvio padrdo de 3,36 usuarios. O maior controle da interferéncia faz com que a perda
meédia de pacotes em um sistema celular (f=0.37) com 572 terminais de voz seja de ~1% no protocolo
CDMA/PRMA e de ~11% no protocolo CDMA/ALQHA.
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Figura 2.14 - Distribuicdo estaciondria da probabilidade do nimero de usudrios por slot no canal em um sistema celular
(£=0,37) com 572 terminais de voz: (a) CDMA/PRMA; (b) CDMA/ALOHA  Configuragio: FDDGp15T 20N20D20.
Funcdo de acesso do protocolo CDMA/PRMA: Tab. B.2.1.

A figuras 2.15 e 2.16 sdo amostras de 10 segundos de comunicacio, para um ambiente celular (£=0,37) com
572 usuanos, em sistemas CDMA/PRMA e CDMA/ALOHA, respectivamente. Ao lado de cada grafico ¢
detalhado os 0,5 primeiros segundos da respectiva figura. Estes resultados ilustram os efeitos da redugio da
variancia do sinal interferente no desempenho de sistemas DS-CDMA. Trafego do tipo Poisson possui uma
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distribuicio uniforme quando observado em um janela de tempo suficientemente Ionga. Contudo, a0
diminuir-se o intervalo de observacio, verifica-se surtos de alta mtensidade intercalados com periodos de
menor atividade [Kle75, p.64-65]. A Fig, 2.16al ilustra bem este fendmeno ao mostrar ¢ efeito modulante do
processo de Poisson, que modela a tréfego agregado do sistema, na carga instantinea do canal.

18 18 -

18+

Usuatios no canal
Usudries no canal

1 1 1 x L L )
o] 2000 4000 0G0 SO0 10000 1] 100 200 300 400 500

Tempe [ms} Tempo [ms]
{(al) (a2)

Pacotes corrompidos
Pacoles vorrompidos

. ' L s
1) 2008 4800 8000 8000 16606 ] 0o 200 360 400 560

Tempe fms) Tempo [msi
(b1) (b2)

Figura 2.15 — Protocolo CDMA/PRMA carregado com 572 usudrios em um sistema celular (£=0,37): (2) nfimero de
usuarios no canal; (b) nfimero de pacotes corrompidos. Configuracdo: FDDGpl 5T420N20D20.
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Figura 2.16 ~ Protocolo CDMA/ALOHA carregado com 572 usudrios em um sistema celular (f=0,37); (a) ndmero de
usuarios no canal; (b) nimero de pacotes corrompidos. Configuragio: FDDGp13T 20N20D20.

O teorema central do limite (TCL) afirma que quanto maior o numero de eventos independentes constituintes
de um processo aleatorio, menor sera a dispersdo do processo conjunto em tomo de seu valor médio [Pap91,
p.227-233]. Aumentando-se o ganho de processamento de um sistema DS-CDMA, aumentar-se-a4 0 numero
de usunarios no canal que atendem uma dada perda de pacotes requerida. Portanto, como consegiiéncia direta
do TCL, ha uma menor variancia da carga do canal com o aumento do ganho de processamento. Isto explica
a diminui¢io do ganho de capacidade do protocolo CDMA/PRMA em relagio ao protocolo COMA/ALOHA,
conforme mostra a Tab. 2.10, ao se aumentar o ganho de processamento do sistema. Por outro lado, quanto
mais restritiva for a exigéncia de desempenho do sistema (Ppes,~0,1%), menor sera o nimero de usuarios
acessando simultaneamente o canal e, por conseguinte, maior o ganho de capacidade do protocolo
CDMA/PRMA em relacio ao protocolo CDMA/ALOHA.

Tabela 2.10a — Comparacio da capacidade obtida pelos protocolos CDMA/PRMA e CDMA/ALOHA.
Configuragio: FDDGp7T,20N20D20. Fungfes de acesso: Tab. 2.5.

Unicelular Celular: f~0,37 Celular: f=0,749

Pooie | CDMA/ | CDMA/ | Ganho | CDMA/ [CDMA/ | Ganho | CDMA/ |CDMA/ | Ganho
% PRMA | ALOHA | % PRMA | ALOHA | % | PRMA | ALOHA %
01 303 145 | 1089 216 ‘116 86.21 173 100 73,00
1,0 358 200 79,00 264 161 63,97 | 209 137 52,55

Tabela 2.10b — Comparagio da capacidade obtida pelos protocolos CDMA/PRMA e CDMA/ALOHA.
Configuracio: FDDGp15T 20N20D20. Fungdes de acesso: Tab. B.2.1.

. Unicelular Celular: f=0,37 Celular: f=0,749
Pose | CDMA/ |\ CDMA/ | Ganho | CDMA/ |CDMA/ | Ganho CDMA/ | CDMA/ Ganho
% PRMA |ALOHA Y% PRMA | ALOHA Ye PRMA | ALOHA %
0,1 681 438 55,48 493 332 40,06 390 290 34,48
Lo 715 550 40,90 572 4306 33,02 450 353 27,48




Tabela 2.10¢ — Comparagio da capacidade obtida pelos protocolos CDMA/PRMA e CDMA/ALOHA.
Configuracdo: FDDGp3 IT20N20D20. Fungdes de acesso: Tab. B.2.2.
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Unicelular Celular: f=,37 Celular: (=0,749
Fresa | CDMA/ |CDMA/ | Ganko | CDMA/ [CDMA/ | Ganko | CDMA/ | CDMA/ Ganho
% PRMA | ALOHA Yo PRMA |ALOHA %o PRMA | ALOHA %
6,1 1430 1115 28,25 1053 874 20,48 831 705 17.87
Lo 1607 1325 2128 1180 1010 16,83 932 810 15,06

A poténcia interferente observada por um dado terminal em sistemas DS-CDMA é composta pela
superposi¢do das interferéncias intema e externa 3 célula a qual o usudrio estd conectado. A interferéncia
externa em sistemas DS-CDMA ¢é formada pelo somatério de um grande namero de eventos independentes.
Invocando-se novamente o TCL, verifica-se que a poténcia interferente externa em ambos protocolos, para
um dado nimero de usudrios no sisterna (Eq. 2.19), é praticamente a mesma. Logo, quanto maior a parcela da
interferéncia externa, tanto menor é a capacidade de controle da interferéncia do protocolo COMA/PRMA.
Conforme indica a Tab. 2.11, isto resulta na diminuicio do ganho de capacidade dos sistemas CDMA/PRMA
em rela¢éo ao protocolo CDMA/ALOHA com o aumento do fator de interferéncia das céhulas vizinhas. Em
ambos protocolos, verifica-se também que a perda de capacidade devido a interferéncia externa apresenta
uma fraca dependéncia com o ganho de processamento e com o nivel de exigéncia de desempenho requerido.

Tabela 2.11a — Perda de capacidade devido a interferéncia externa: =0,37.
Configuragdes: FDDGpxT,20N20D20, onde x assume 7. 15 0u3l

Prorta CDMA/PRMA CDMA/ALOHA
% G,=7 G,~15 G,=31 | G,=7 G,=15 G,=31
6,1 % % % % % %
26,03 27.60 26,36 20,00 19,63 21.61
10 26,25 26,19 26,57 19.5 21,18 23,77
Tabela 2.11b — Perda de capacidade devido 3 interferéncia externa: 0,749
ConfiguragSes: FDDGpxT, ¢20ON20D20, onde x assume 7, 15 ou 31.
Proas % CDMA/PRMA CDMA/ALOHA
G,~7 G,=15 G=31 | G,=7 G,=15 G,=31
0,1 % % % % % %
40,75 4273 41,88 31,03 33,79 36,77
1,0 41,62 4193 42,00 3150 35,82 38,87

A Fig. 2.17 mostra o nimero de terminais suportados por ambos os protocolos em fungdo do ganho de
processamento. Nos ambientes simulados, verifica-se que o nimero de usuarios suportados pelo protocolo
CDMA/PRMA para uma perda de pacotes de 0,1 % ¢ superior ao nimero de usuarios admissiveis no
protocoio CDMA/ALOHA com uma década maior de pacotes de perdidos.
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Figura 2.17a — Sistema unicelular, Figura 2.17b — Sistema celular com £0,749.

Figura 2.17 - Namero de terminais de voz suportado pelos protocolos CDMA/PRMA ¢ CDMA/ALCHA em fungfio
do ganho de processamento. ConfiguragSes: FDDGpxT,20N20D20, onde x assume 7, 15 ou 31.

2.10 PROTOCOLO CDMA/FRMA

Até o presente momento foi assumido que ¢ status a respeito da recepgic dos pacotes transmitidos no canal
reverso™ é recebido pelas estagdes moveis {EMs) antes do inicio do proximo slot. Assim caso a EM mével
ndo receba um recophecimento positivo (ACK, do mglés Acknowledgment) concernente ao pacote
transmitido para a obten¢do de reserva, entdo este mesmo terminal tentara transmitir no siot subsequente2'5 A
fim de obter uma menor carga de sinalizacdo no canal de controle dirsto, apresentar-se-a nesta segdo
resuftados de uma vanante do protocolo CEMA/PRMA, rotulada como CDMA/FRMA (Frame Reservation
Muiltiple Access). Neste protocolo, as informagdes de controle sdo transmitidas antes do final de cada quadro.
Nota-se que neste caso, um dado terminal pode acessar o canal para a obtengdo de reserva somente uma vez a
cada guadro.

A taxa de pacotes descartados por excesso de atraso pode ser composta pela soma de duas componentes: (i}
pacotes que ndo conseguiram acessar o canal (Po.s); (i} pacotes que conseguiram acessar o canal pelo
menos uma vez, mas ndo foram recebidos com sucesso (P,.) . Para as configuracdes de projeto considerados
até o momento, a Tab. 2.12 mostra que a falha na obtengdo da reserva nos protocolos CDMA/PRMA
{(CDMA/FRMA) se da principalmente pelo insucesso na obtencdo da permissdo de acesso ao canal e ndo pelo
evento conjunto acesso ao canal e pacote corrompido devido a IMA. Isto explica o desempenho semelhante
de ambos os protocolos, na medida em que a sinalizagio “instantfnea” encontrada no protocolo
CDMA/PRMA ndo se traduz em uma menor taxa de perda de pacotes descartados. Relembra-se que a perda
total de pacotes (Ppea.) cbedece a seguinte igualdade: Puoe™ Popa + Pusse = Popg  Proeacs + Pacs , Onde Poyg € 2
taxa de pacotes perdidos devido ao excesso de interferéncia. Finalmente, relembra-se que, para evitar
variagdes temporais no recebimento dos pacotes pela ERB (jirter do atraso), os pacotes corrompidos apds a

>4 Fsta informacdo de controle ¢ transmitida pela ERB em um canal de controle direto, onde os possiveis erros desta
transmissdo sdo ignorados,

** Nota-se que foi assumido que a atividade de voz ndo tenha expirado, ou seja, que ainda existem pacotes a serem
transmitidos no corrente surto de fala. Caso contririo, a EM retorna para o estado de siléncio.



obtengdo da reserva ndo sdo retransmitidos.

Tabela 2.12 ~ Detathamento das componentes da taxa de pacotes descartados nos protocolos CDMA/PRMA (1° linha) e
CDMA/FRMA (2° linha). Configuracdes: FDDGpxT;20N20D20, onde x assume 7 ¢ 31. Funcfes de acesso: Tab. 2.5 e

Tab. B.2.2.

Unicelular Celnlar: 0,749
o, M Pria Poaes Pros G, M Poorda Poas P
7 292 % % % 7 173 % % %
0,093 0,052 000038 0,092 0,030 0,000055
0,086 0,048 0,000051 0.086 0,030 0.000028
7 358 6,93 0,38 0,0085 7 209 1o 831 0,01
088 0,36 0,046 0,94 0,30 05023
37 1430 0,085 0,043 0,0001 37 831 0,088 0,044 0,000097
0,083 0,044 0.000038 0,088 0,043 0,000029
317 1607 1,0 0,37 0,01 37 932 0,98 0,23 0,0052
0,92 0,34 0,003 0,94 0,22 0,0020

As Fig. 2.18a ¢ 2.18b mostram um alto grau de semelhanca entre as distribuigdes de probabilidade da perda
de pacotes para ambos protocolos em distintas exigéncias de desempenho. Nestas figuras, o tempo de
comunicacdo simulado é de 1000 segundos. O maior nivel de exigéncia de desempenho, como era de se
esperar, produz uma maior dispersdo relativa da taxa de perda de pacotes em relacdo ao valor médio.
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Figura 2.18 — Funco distribuicio de probabilidade da perda de pacotes para os protocolos CDMA/PRMA e
CDMA/FRMA: (a) M=358, G=7, £=0; (b) M=292, G=7, £=0. Configuracio; FDDGp7T,20N20D20. Funcfes de
acesso: Tab. 2.5.

A Fig. 2.19 mostra a variacdo, em fungio do tempo de comunicagdo, da dispersic da taxa de perda de pacotes
em torno de seu valor médio para o protocolo CDMA/FRMA. Na Fig.2.1%9a, verifica-se que 99% dos
terminais tem uma perda de pacotes abaixo de 1,5% e de 1,2% ao se considerar tempos de comunicacio de
180 s e 1000 s, respectivamente. Para uma perda média de pacotes de 0,1% (Fig. 2.19b), observa-se que 99%
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dos terminais tem wma perda de pacotes abaixo de 0,26% ¢ de 0,22% para tempos de comunicacio de 240 s e
1000 s, respectivamente.
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Figara 2.19 — Fungio distribuiciio de probabilidade da perda de pacotes, parametrizada pelo tempo de comunicagio,
para o protocolo CDMA/FRMA: (ay M=1607, G=31, £=0; (b) M=1430, G=31, £=0. Configuragio:
FDDGp31T20N20D20. Fungbes de acesso: Tab. B.2.2.

2.11 CDMA/PRMA VERSUS CDMA/ALOHA: DISPERSAO DA TAXA DE PERDA DE PACOTES
EM TORNQ DE SEU VALOR MEDIO

O acesso controlado encontrado no protocolo COMA/PRMA faz com que este sistema apresente uma menor
dispersdo da taxa da perda de pacotes em relagdo ao protocolo CDMA/ALOHA. Na Fig. 2.20a (2.20b)
observa-se que 99% dos terminais de voz tem uma perda de pacotes abaixo de 1,4% (1,5%) para o protocolo
CDMA/PRMA e abaixo de 2,4% (2,2%) para protocolo CDMA/ALOHA. Para ambos os protocolos, a perda
média de pacotes ¢ de aproximadamente 1% nos casos considerados. Finalmente, observa-se que a
capacidade do protocolo CDMA/ALOHA com ganho de processamento de 31 diminui de 1325 para 1321
devido a redugio do tempo de simulagdo de 1000s para 180s.
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Figura 2.20 — Funcfo distribuicdo de probabilidade da perda de pacotes para os protocolos CDMA/PRMA ¢
© CDMA/ALOHA: (a) G=7, £0; (b) G,=31, £=0. Tempo de comunica¢io de 180 segundos. Configuragdes:
FDDGpxT 20N20D20, onde x assume 7 ou 31, Fungles de acesso: Tab. 2.5¢ Tab. B.2.2.
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212 EFEITOS DA VARIACAC DO NUMERC DE SLOTS NA CAPACIDADE DOS
PROTCCOLOS CDMA/PRMA E CDMAJALOHA

Investiga-se agora os efeitos da variacdo do nfimero de slots por quadro na capacidade dos sistemas
CDMA/PRMA e CDMA/ALOHA. Nesta analise sio mantidos os pardmetros basicos da configuracio
definida na Se¢do 2.4. Portanto, a0 se manter o periodo do quadro em 20 ms, o niimero de slots por quadro
afeta a largura de faixa necessaria para a obtengdo de um dado ganho de processamento. Para 20 slots por
quadro, por exemplo, o codigo de bloco linear empregado, BCH(511,229,38) demanda uma taxa de chips de
3,577 Mcps e de 15,841 Mcps para ganhos de processamento de 7 e de 31, respectivamente. Reduzindo-se o
oumero de slots por quadro de 20 para 10, entfo ganhos de processamento de 7 ¢ 15 demandam agora taxas

aN 3 ;
de 1,7885 Mops e de 7,9205 Meps (R, = S22 _ 31x 511bits x 10 =), respectivamente.

Tq 20ms

As Fig. 2.21a a 2.21d mostram o nimero de usuirios suportados pelos protocolos CDMA/PRMA e
CDMA/ALOHA como fungdo do nimero de slots por quadro para uma taxa média de perda de pacotes de
1%. A Tab. B.2.3, localizados no anexo B, explicita os parametros das fungSes de acessc empregadas.
Observa-se que para um tnico slot por quadro e com o atraso maximo equivalente ao periode de quadro, o
protocolo CDMA/PRMA se reduz ao protocolo CDMA/ALOHA. Os resultados numéricos mostrados
utihizam 6,+1 como limitante superior dos usugrios no estado de reserva, onde os valores de equilibrio sdo
imediatamente obtidos pela resolucioc das equagdes (2.26) a (2.30). Novamente, observa-se um razoavel nivel
de concordincia com os dados obtidos via simulagio. Em ambos protocolos, a capacidade, o namero de
usuarios de voz suportado para uma dada perda de pacotes, apresentam um comportamento diretamente
proporcional e linear por partes com o nmiimero de slots por guadro,
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Figura 2.21 — Numero de terminais de voz suportados pefos protocolos CDMA/PRMA e CDMA/ALOHA em funcio
do mimero de slots por quadro: (a) G,=7, £0; (b) G,=31, £=0; (¢) G=13, F=0. (d) G=15, £=0,749. Configumcles:
FDDGpxT 20NyDy, onde x assume os valores de 7, 15 ou 31, sendo que v pode valer 1, 3, 10, 16 ou 20 slots,

A Tab. 2,13 mostra que o ganho de capacidade do protocolos CDMA/PRMA em relagio ao protocoio
CDMA/ALOHA decresce com a diminui¢do do nimero de slots por quadro. Isto porque a diminuigio do
numero de slots por quadro no protocolo CDMA/PRMA leva a redugio da capacidade de absorcdo dos surtos
de atividade de voz do trafego agregado do tipo Poisson. Nota-se que tal fendmeno supera a perda de
capacidade que tambem ocorre no protocolo CDMA/ALOHA. Neste caso, devido a maior variagio relativa
da carga do canal com a diminuigdo do niimero de usuarios no sistema.

Tabela 2.13 —Ganho de capacidade do protocolo CDMA/PRMA em relagio ao protocolo CDMA/ALOHA come fungio
do nuamero de slots por quadro, ganho de processamento ¢ fator de interferéncia das células vizinhas. Funciio de acesso
otimizada para perda de pacotes de 1%. Configuractes: FDDGpxT,20NyDy, onde x assume os valores de 7, 15 ou 31,
sendo que v pode valer 4, 10, 16 ou 20.

N G,=7: =0 G,=31; =0 G,=15; f=0 G,=15; f=0,749
% % % %

20 79,00 21,28 41,82 27,48

15 7875 20,19 39,41 25.88

10 76,00 18.95 37.05 23,46

4 34,76 14,07 28,07 16,44

213 EFEITOS DO ATRASO MAXIMO PERMISSIVEL DOS PACOTES DE VOZ NA
CAPACIDADE DO PROTOCOLO CDMA/PRMA

No protocolo CDMA/PRMA, a especificagdio do atraso maximo permitido influi diretamente no niimerc de
slots disponiveis para a obtencdo de reserva antes do pacote de voz ser descartado, ou seja,

T (2.43)



onde [ x | é o maior inteiro menor ou iguai a x e Ty é 0 atraso maximo permitido.

Extensivas simula¢Ses, exemplificadas pela Fig. 2.22 (parimetros da fungdo de acesso especificados na Tab.
B.4), mostram uma minima influéncia do atraso na capacidade do sistema CDMA/PRMA, perda de perda de
pacotes maxima de 1%, para diferentes niveis de trafego. Isto indica que a diminuigdo do percentual de
pacotes descartados com o aumento do atraso é contrabalancado pelo aumento do percentual de pacotes
corrompidos mesmo quando se considera um leve aumento da carga no sistema. Em outras palavras, pode-se
afirmar que a taxa de pacotes descartados ndo constitui o fendémeno principal da perda de pacotes. Estas
figuras novamente evidenciam a razodvel semelhanga entre os resuitados numéricos e os obtidos via

simulagdo.
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Figura 2.22 — Numero de terminais suportados pelo protocolos CDMA/PRMA em funcdo do atraso méximo permitido
dos pacotes de voz para uma taxa de perda de pacotes de 1%: (a) G=7, £=0; (b) G,=31, f=0. Configuracdes:
FDDGpxT,20NMvDz, onde x assume os valores de 7 ou 31; y pode valer 10 ou 20 slots; z assume 10, 13, 20, 30 ou 60
slots.

2.14 EFEITCS DA DETERMINAGAO DO NUMEROQ DE USUARIOS EM RESERVA NA
CAPACIDADE DO PROTOCOLO CDMA/PRMA

Ate o presente momento, foi idealizado que a ERB determinava de maneira exata o nimero de usuarios
em reserva com a finalidade de calcular as permissio de acesso para cada slot. Neste processo, dois
aspectos podem ser ressaltados: {i} um primeiro diz respeito a que tal suposi¢de leva a um aumento da
capacidade pela desconsideracdo dos efeitos da IMA no computo das permissdes de acesso; (i) um
segundo se refere ao fato de se levar em comta o filtimo pacote do surto de voz no calculo das
probabilidades de acesso, quando na verdade esta EM ndo transmitira no préoximo quadro. Nesta Segdo é
proposto ¢ simulado um algoritmo factivel para a determinacio do niimero dos usuarios em reserva.

No cabegalho de cada pacote ¢ utilizado um campo de dois bits para indicar o tipo de pacote de voz: (i) 00
( pacote utilizado para obter a reserva); (i) 01 {pacote transmitido ndo ¢ o primeiro nem o Gltimo do
corrente surto de atividade de voz); (iii) 10 (iltimo pacote do surto de atividade de voz); (iv) 11 (pacote
sem informagdo de voz utilizado para liberar os recursos reservados). A ERB contém um contador do
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mimero de usuarios para cada siot. Este contador é incrementado no caso da recepgio com sucesso de um
pacote do tipo 00 e decrementado na recepgdo com sucesso de um pacote do tipo 10 ou 11. A transmissdo
deste nltimo pacote € necessaria no caso do pacote 10 ndo ser decodificado com sucesso pela ERB. A EM
transmitira o pacote 11, caso ndo receba um reconhecimento da transmissio do pacote 10.

A Tab. 2.14 mostra que o algoritmo descrito Tabela 2.14 — Efeitos da determinagio do mimero de
= : usuarios em reserva na capacidade do protocolo
nessa  Secdo permxte' obter n?sultados CDMA/PRMA. ddise ctrizada pelo pelo
semelhantes aos  obtidos  anteriormente percentual maxime de pacotes perdidos ¢ pelo ganho de
(mostrados entre parénteses). As fungdes de processamento. Configuragio: FDDGpxT,20N20D20,
~ . onde x assume 7 ou 15.
acess.o empregadas s_ao as mesmas definidas G, Poid % P =10%
anteriormente.  Basicamente, o pequeno 7 299 362
incremento na capacidade se deve a liberagio (303} (358)
ool 15 682 783
dos recursos pela transmissdo do pacote 10 e a €8 1) 775)

pequena freqiiéncia da transmissdo dos pacotes
11 devido ao baixo percentual de pacotes
cotrompidos.

A partir desse momento sera empregado o algoritmo descrito nesta Se¢dio nas simulagdes dos protocolos
CDMA/PRMA e CDMA/FRMA.

2.15 PROTOCOLO CDMA/PRMA COM DETETOR DE ATIVIDADE DE VOZ DE TRES
ESTADOS

A Eq. (2.27) mostra que o valor de equilibrio do nimero de usuarios em contengio pode ser obtido em
fungdo do valor de equilibrio do mamero de usuarios no estado de acesso, da funcdo de acesso e dos
parametros do detetor de atividade de voz. Portanto, com o intuito de simplificar a modelagem, a maquina
de estados proposta para o terminal de voz CDMA/PRMA com detetor de trés estados, mostrada na Fig.
2.23, considera somente os estados de siléncio, mini-siléncio, acesso e reserva, mas nio o de contencdo. A
dndmica desta maquina de estados é semelhante 3 introduzida na Segdo 2.6 para terminais de voz com
detetores de dois estados. Contudo, no caso aqui analisado, um terminal no estado de reserva ou de acesso
pode ir para o estado de siléncio principal (SILp), ou mini-siléncio (SILy), e ndo somente para o estado de
siléncio como na Fig. 2.5. Por exemplo, um usuario no estado RES, vai para o estado SILp, caso o aliimo
mini-surto da corrente atividade de voz tenha terminado no quadro anterior. Isto ocorre com probabilidade
dada por (vide Secio 2.2)

YPq =¥t Yq ='Yt(1“(1—'}’M)N) (2.44)
Correspondentemente, a probabilidade de que uma EM no estado RES, mude para o estado SILy é dada por
Mg =(1—71)7Y q (2.45)

Os valores de equilibrio do sistema podem ser obtidos através da resolugdo numérica do seguinte
sistema de equacdes ndo-lineares:
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TYtTq+aY{ YM =SpO (2.46)

t(1-7)vq +a(l-y) ym =sM Op (247

Te¥q

a(l-yM)p (DQe(r+e)=17,4 (2.48)

=T =..=IN.] =T (2.59)
M (a0 (e Quir+ep)

sp¥syyta+rN=M (2.30)

Figura 2.23 — Modelo de terminal de voz para o
protocolo CDMA/PRMA com detetor de atividade de
voz de trés cstados.

onde os mimeros reais sp e Sy denotam os valores de
equilibrio das varidveis de estado S, e SlLy,
respectivamente. As demais varidveis seguem notagio
definida na Seciio 2.6.

As mesmas equagdes desenvolvidas na subsecdo 2.8.2, andlise de sistemas com detetores de dois estados,
podem ser imediatamente aplicadas no caso aqui analisado. O niimero médio de usuarios em contencéo, ¢,
pode ser obtido pela seguinte relagdo

c=a(l-ry)ps(@)=aps(r) (2.5D

Utilizando os pardmetros de projeto definidos na Sefio 2.4, a Tab. 2.15 confronta os valores de equilibrio
obtidos numericamente com os estimados via simulagdo. A analise cuidadosa destes dados ratifica a
modelagem empregada sob as mais variadas condigdes operacionais. A atividade de voz obtida por ambas
as metodologias esta por volta de ~37,5%, ou seja, um pouco maior que o valor médio teérico de 36,8 %
(veja Tab. 2.1). O nimero médio de usuirios em reserva por quadro é o produto do nimero médio de
usurios em reserva por slot pelo namero de slots por quadro. Logo, uma pequena discrepancia entre os
valores numéricos e os estimados via simulagio pode conduzir a um erro maior para os demais estados do
sistema.

Tabela 2.15 - Valores de equilibrio obtidos via simulagdio e pela APE. Funcio de permissio de acesso otimizada para
perda de pacotes de 1% em sistemas CDMA/PRMA com detetor de trés estados. Perda de pacotes obtida via simulacio.

Tabela 2.15a - Configuraciio: FDDGp7T,20N20D20.

Prcria Simulagdo APE
I % M r a sp Sar r a Sp Sy
0 61 | 272 | 4,98 1,17 159,06 12,22 5,06 1,04 157 49 12,23
0 | Lo [385] 70 2,80 | 22416 | 17,98 | 7.08 3,00 | 22297 | 1731

0,37 | 61 | 222 4,07 1,04 129,59 9,98 4,12 1,13 128,55 9,93

037 | 1,0 | 289 | 524 2,13 | 16828 | 13,60 | 530 248 | 16737 | 13.00

0,749 0.1 | 182 3,34 0,89 106,04 8,23 3,37 1,01 105,39 3,18

0,749 | 1,6 | 229 4,16 1,64 133,30 10,34 4,21 1,94 132,62 10,30
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Tabela 2.15b - Configuracio: FDDGpl1 5T, 20N201220.

Poeria Simulacio APE
f % M r a Sp Sy r a 5p Sy
0 0,93 | 863 | 15,70 5,36 502,97 | 40,58 15,89 6,55 499,76 38,81
0,37 1 0,94 | 635 11,55 5,49 369,0 29,45 11,56 7.43 367,78 28,56
0,749 | 0.93 | 504 9,17 3,53 29328 23,68 0,26 417 291,87 22,67
Tabela 2.15¢ - Configuracio: FDDGp3 1T 20N20D20.
Prerda Simulacio APE
f % M r a Sp Sy r a Sp S
/] 09 | 1798 | 32,79 10,04 | 1046,61 | 85,52 33,28 10,26 | 1041,15 | 80,86
037 | 0,98 | 1336 | 24736 8,50 776,58 | 63,56 24,64 9,46 773,66 | 60,09
0,749 | 0,9 | 1050 | 19,12 7,01 611,13 | 4954 19,26 9,30 608,08 47,22

Os parametros da fungdo de acesso empregados podem ser obtidos no anexo B, Tab. B.2.5. Esta evidencia
que a maior dindmica do sistema (maior freqii€éncia no processo de obtengdo/liberagio de recursos devido
a0 menor tempo médio de atividade de voz) torna mais dificil a determinacio heuristica dos parimetros da
fungio de acesso. Como conseqiiéncia, ha uma maior discrepancia, em relagdo a sistemas com detetores de

dois estados, entre a capacidade obtida com as permissdes de acesso determinadas pelo critério a posteriori
pela média e a capacidade obtida por meio da fun¢io de acesso.

Empregando as expressoes numericas desenvolvidas na subsegio 2.8.2 para Ry;=0,+1, a Tab. 2.16 mostra
resuitados concementes ao desempenho do protocolo CDMA/PRMA. A fim de fomecer subsidios para
um adequado julgamento do modelo numeérico proposto, enfatiza-se que um sistema CDMA/PRMA com
detetor de trés estados € caracterizado pela configuragio de N + 3 variaveis de estado

Q=8p.SM.A Ry, Ry, . Ry } {2.52)

onde Sp e Sy € o nimero de terminais nos estados de siléncio principal e de mini-siléncio,
respectivamente. Assumindo que o namero maximo de usuarios em reserva é 8,11, entdo o numerc de
estados possiveis ¢ da ordem M’(8,+1)". Isto posto, pode-se concluir que os resultados obtidos por meio
de uma mdaquina de apenas quatro estados ratificam as conclusfes anteriores, ou seja, a modelagem
empregada cumpre fidedignamente, no minimo, o propdsito de ser um instrumento de analise qualitativa e
de validagio dos resultados obtidos via simulagdo (vide Se¢do 2.8).
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2.16 — Resultados numéricos ¢ estimados via simulagio para a taxa de pacotes corrompidos e descartados.

Fungdo de acesso otimizada para uma perda de pacotes de 1% com DAVde trés estados. Fungdes de acesso: Tab. B.2.5.

Tabela 2.16a - Configuracio: FDDGp7T 20N20D20.

Simulagio Numéricos
i M Proan % P_,;% Pioce% M Prorrin % P:% Po. %
g 385 0,95 0,68 0,27 388 0,96 0,71 0,25
0,37 289 0,96 0,67 0,29 287 0,98 0,71 0,28
0,749 229 0,98 0,72 0,26 224 0,98 0,76 0,22
Tabela 2.16b - Configuracio: FDDGpl ST20N20D20.
Simulacio Numéricos
f M Prerita % P.% Py % M Prria % P_;% Py %
/] 863 0,93 0,76 0,17 854 0,93 0,81 0,12
0,37 635 0,94 0,48 0.46 622 0,92 0,45 0,50
0,749 504 0,93 0,68 0,24 492 0,96 0,77 0,16
Tabela 2.16¢ - Configuracio: FDDGp31T,20N20D20.
Simulacso Numéricos
¥ M Pooria % P,:% Py % M Pous % P ;% Py %
] 1798 0,90 0,79 0,11 1762 0,90 0.89 0,01
0,37 1336 0,98 0.80 0,18 0,98 0,98 0,96 0,02
0,749 1050 0,90 0,69 0,21 1020 0,91 0,81 0.1

2.15.1 Efeitos do ganho de processamento na capacidade do sistema

As tabelas 2.17a (permissdes de acesso obtidas pelo critério a posteriori) e 2.17b (funcdes de acesso
heuristicamente otimizadas) mostram o ganho de capacidade devido & menor atividade de voz. Verifica-se
que o incremento na capacidade apresenta pouca sensibilidade com o ganho de processamento e com a
interferéncia externa, quando as permiissdes de acesso sio fornecidas pelo critério a-posteriori. Entretanto,
com o uso da funcdo de acesso, observa-se que o ganho de capacidade toma-se inferior com um ganho de
processamento de sete. A influéncia do aumento da carga nominal do sistema na obtencdo de um maior
5uCesso no processo de otimizagio dos pardmetros da fim¢do de acesso se deve aos efeitos da lei dos grande
nimeros no trafego agregado do sistema. Em outras palavras, uma maior carga no sistema faz com que o
namero de terminais em cada um dos estados do detetor de atividade de voz (siléncio, mini-siléncio ¢ fala)
apresente uma menor dispersio em relacdo aos seus valores de equilibrio. Como consegiiéncia, o trafego de
entrada agregado € mais estavel, permitindo assim que uma maior capacidade seja alcancada 20 se utilizar as
permissGes de acesso heuristicamente otimizadas. Note que as permissdes de acesso obtidas pelo critério a-
posteriori se adaptam instantaneamente  carga instantanea do sistema. Finalmente, é importante ressaltar a
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mfluéneia do gradiente da taxa de perda de pacotes corrompidos na regifio de operacgdo nominal do sistema

{(vide Tab. 2.3), na menor ou maior restricdo das probabilidades de acesso.

Tabela 2.17 — Ganho de capacidade devido ac uso de DAVde 11és estados no protocolo COMA/PRMA. Taxa de perda
de pacotes de ~1%. Configuracio: FDDGpxT,20N20D20, onde x pode assumir 7, 15 ou 31.
Tabela 2.17a - Permissdes de acesso obtidas pelo critério a posteriori.

Ambiente {nicelular; =0 Celular; f=0,37 Celuiar; f=0,749
Detetor de voz Dois Trés Ganho DPeis Trés | Ganho %\ Dois Trés | Ganho %
Pz estades | estados % estados | estados estados | estados
p
7 362 414 14,36 268 309 13.30 217 248 14,29
5 786 894 13,74 380 663 14.63 452 321 15,26
37 1620 1883 16,33 1195 1368 14,47 936 1077 13,06
Tabela 2.17b - Permissdes de acesso obtidas via funcdo de acesso, Tab. B.2.5.
Ambiente Unicefular; =0 Celular; 1=0,37 Celular; f=0,749
Detetor de voz Deis Trés Ganho Dois Tris Ganho % Dois Trés Ganho
G estados | estados % estados | estados estados | estados %
(3
7 358 385 7.54 264 289 8.63 209 229 9,56
I3 773 863 11,35 372 635 11,01 450 304 12,0
37 1607 1798 11,88 1180 1336 13,22 932 1050 12,66
Comparando as tabelas 2.11 e 2.18, verifica-se que Tabela 2.18 — Perda de capacidade devido a

a perda de capacidade devido a interferéncia
externa independe do tipo de detetor de atividade
conjunto

de wvoz empregado no protocolo
asstm como do ganho de

CDMA/PRMA,
processamento.

interfergncia externa nos sistemas CDMA/PRMA. com

DAV de tr€s estados.
G, f=0,37 f=0,749
7 % %
24,93 44,51
15 26,42 41,35
31 25,69 41,60

2.15.2 Efeitos do nimero de slots por quadre na capacidade do sistema

Analogamente a Segdo 2.12, as configura¢Bes aqui estudadas mantém o atraso maximo permissivel em um

quadro. Logo, ocorre uma diminuicdo do nimero de slots, nos quais um terminal de voz no estado de acesso
pode obter sua reserva antes de haver descarte de pacotes. A Tab. 2.19 mostra que projetando o sistema com

um nimero de slots por quadro que possibilite a absorgdo dos surtos do trafego agregado de entrada do
sistema, haverd apenas uma pequena diminuigdo da capacidade relativa devido a diminuicio do niimero de

slots por quadro.
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Tabela 219 - Capacidade do sistema CDMA/PRMA unicelular, estimada via simulagiic (primeira linha) e
numericamente calculada (segunda linha), para uma taxa média de perda de pacotes de ~1%. Valores pammetrizados
pelo ganho de processamento, pelo mimero de slots por quadro e pelo tipo de detetor de atividade de voz, Configuracio:
FDDGpxT,20N20D20, onde x pode valer 7 ou 15; v pode assumir 4, 10, 16 ou 20 slots. Funcdes de acesso; Tab. B.2.6.

=0 G=7 G=15
Detetor de voz Dois Trés Ganho Dois Trés Ganho
estados estados % estados estados %

N=28 358 385 7,54 775 803 11,35
363 388 6,30 790 8354 8,10

N=fg 286 310 8,39 619 687 10,98
293 313 6,82 633 686 8.03

N=1 176 185 3,11 381 422 10,76
185 197 6,48 394 428 8,63

Ne=g 65 69 6,15 146 158 8,22
75 79 5,33 137 170 8,28

2.15.3 Efeitos do atraso maximo dos pacotes de voz na capacidade do sistema

A Fig. 2.24 mostra que o aumento do atraso méaximo permissivel para os pacotes de voz conduz a um
pequeno mcremento na capacidade do protocolo CDMA/PRMA com detetor de trés estados. Com efeito, isto
se deve ac mator sucesso no processo de otimizacio dos pardmetros da fungio de acesso (Tab. B.2.7) devido
a facilitacdo da absorgdo dos surtos de trafego pelo aumento do atraso admissivel. Nota-se que este aumento
de atraso permite que se trabalhe com fungdes de acesso mais restritivas. Em decorréncia, por um lado, ocorre
uma dimimugdo da taxa de perda de pacotes devido 3 IMA; por outro lado, 0 aumento do atraso ndo acarreta
que essa maior restri¢do se traduza em um aumento na taxa de pacotes descartados,

460 T v T 7 ¥ T ; T 1 1 T
166 6 R P Y < S B LN
w0 e : : o 1 1811 : : 827
- : : : :
§ f COMAIRRMA, G, 57 i § 1400~ | COMAJPRAMA; G731 . . “1
o 0. | N=20 | g u, N=20
o —5—Simylagio i = —= ~Sinulacio B
% et MUt efico § 1200 -2 - Numérice b
£ 4| n=10 : : | £ N=10 l 4
% 0 ; mg_simui'a?éu H % - — & —Simulagio . .
2 e o NUmEriee & -1 —« ~MNumstica : : 7
200+ 185 (188 B L 1 : B : (3
i ——— o2 ]
A 0 46 50 a0 A 6 P 50 8
Atraso méximo [ms} Afrasoc maximo [ms]
{2} C{_anﬁguragﬁes: FDDGp?TQZONyD;, ongle y pode (b anﬁguragc“)es: FDDGpi5T,20NyDz, onde v pode
assumdr 10 ou 20 siots; z pode assumir 10, I35 oun 30 assumir 10 ou 20 slots; z pode assumir 10, 15 on 30
slots para y=10 ¢ 20, 30 ou 60 para y=20 slots. slots para y=10 ¢ 20, 30 ou 60 slots para y=20.

Fignra 2.24 - Numero de terminais de voz suportado pelo protocole COMA/PRMA {Poeraa=1%), como funcio do atraso
méaximo permitido e do nimero de slots por quadro. Sistema unicelulares com DAV de trés estados
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216 PROTOCOLO CDMA/ALOHA COM DETETOR DE ATIVIDADE DE VOZ DE TRES
ESTADOS

2.16.1 Efeitos do ganho de processamento na capacidade do sistema

A Tab. 2.20 mostra, para diferentes niveis de interferéncia externa, que o aumento na capacidade oriundo
da menor atividade de voz apresenta uma fraca dependéncia com o ganho de processamento nos sistermas
CDMA/ALOHA.

Tabela 2.20 — Ganho de capacidade pelo uso de detetor de trés estados em sistemas CDMA/ALOHA. Anilise
parametrizada pelo ganho de processamento ¢ pelo fator de interferéncia das células vizinhas. Configuragdes:
FDDGpxT,20N20D 20, onde x pode assumir 7, 15 ou 31.

Ambiente Unicelular, f=0 Celular, f=0,37 Celular, 0,749
Detetor de voz Dois Trés Ganho Dois Trés Ganho Dois Trés Ganho
G, estados | estados % estados | estados % estados | estados %
7 200 227 13,56 161 183 13,7 137 154 12,40
15 550 625 13,63 430 490 13,95 353 399 13,03
31 1325 1499 13,13 1010 1148 13,66 810 923 13,95

Como verificado no protocolo CDMA/PRMA,
a comparacgdo das tabelas 2.11 e 2.21 evidéncia

que também no protocolo CDMA/ALOHA a Tabela 221 - Perda do capacidade devido a

interferéncia externa em sistemas CDMA/ALOHA com

perda de capacidade devido a mterferéncia DAV de trés estados. Configuragdes: FDDGpx
extemna independe do tipo de DAV empregado. T,20N20D20 onde x pode assumir 7, 15 ou 31.
Nota-se que para um dado fator de Ambionte 70,37 70,749
mterferéncia externa, a perda de capacidade % %
aumenta com o ganho de processamento. Isto Gp=7 19,38 32,15

wn ) G,= 15 21,60 36,16
se deve, como uma consegiiéncia da lei dos G,=31 73.41 38.42

grandes numeros, 4 maior variagio da carga do
canal em relagdo ao seu valor médio com a UNECAM?

O iga0 do nimero de nsuinos ativos na BIBLIOTECA CENTRAI
| SECAOQ CIRCULANTF

Utilizando as tabelas 2.16 ¢ 2.20, a Tab. 2.22 mostra que o ganho de capacidade do sistema CDMA/PRMA
em relagio ao protocolo CDMA/ALOHA diminui com o aumento da interferéncia externa, bem como com o
aumento do ganho de processamento. Este fendmeno, analogo ao ocorrido com detetores de dois estados, é
explicado na Secfo 2.9. Comparando a Tab. 2.22 com a Tab. 2.10 e utilizando como referéncia o ganho de
capacidade do protocolo CDMA/PRMA em relagio ao protocolo CDMA/ALOHA, verifica-se que o uso de
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DAYV de trés estados propicia um menor ganho de capacidade em relagdo & sistemas com detetores de dois

estados.

Entretanto, esta diferenca diminui com ¢ aumento
do ganho de processamento. Isto se deve a maior
ou menor dificuldade na determinacio dos
pardmetros da fungdo de acesso. Nota-se que a
inser¢do destes detetores de atividade de voz em
sistemas CDMA/ALOHA ¢ imediata.

Tabela 2.22 - Ganho de capacidade do sistema
CDMA/PRMA em relagio ao sistema CDMA/
ALOHA, Sistemas com DAV de trés estados.
Configuragdes: FDDGpxT,20N20D20, onde x pode
assumir 7, 15 ou 31.

Ambiente | __f=0 0,37 70,749
% % %
G, =7 69,60 57,92 48.70
G, =I5 38.08 29,59 26,31
G, =31 19,95 16,37 13,75

2.16.2 Efeitos do nimero de slots por quadro na capacidade do sistema

A Tab. 2.23 mostra que a caracteristica de acesso aleatério do protocolo CDMA/ALOHA faz com que o
numero de slots por quadro nfo influencie no ganho de capacidade devido a menor atividade de voz.

Tabela 2.23 — Ganho de capacidade pelo uso de DAV de trés estados no protocolo CDMA/ALOHA, Analise
parametrizada pelo mitmero de slots por quadro e pelo ganho de processamento.

Ambiente G,=7; f=0 G,=15; f=0
Detetor de voz Dois Trés Ganho Dois Trés Ganho
N estados estados % estados estados %
20 200 227 13.5 550 625 13,63
16 160 180 12,5 444 503 13,74
I 100 116 16 .0 278 317 14,03
4 42 48 14,3 114 130 14.03

Comparando as tabelas 2.13 ¢ 2.24, verifica-se que
mdepende do tipo detetor de atividade de voz
{embora os ganhos de capacidade com detetor de
trés estados sejam menores) a relacio de
dependéncia existente entre o nimero de slots por
quadro ¢ o ganho de capacidade do sistema
CDMA/PRMA  em relagio a  sistemas
CDMA/ALOHA.

Tabela 2.24 — Ganho de capacidade do sistema
CDMA/PRMA em relagio a0 sistema CDMA/
ALOHA. Sistemas unicelulares DAV de trés estados.
Andlise parametrizada pelo ganho de processamento ¢

pelo namero de slots por quadro.
Gp=7 G=15
N=20 % Y
69,60 38,08
N=16 72,22 36,03
N=14 59,48 33,12
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2.17 PROTOCOLO CDMA/FRMA COM DETETOR DE ATIVIDADE E VOZ DE TRES
ESTADOS

Extensivas simulagdes em sistemas equipados com DAYV de trds estados, mostram que os protocolos
CDMA/PRMA ¢ CDMA/FRMA tém um desernpenho equivalente. Isto a despetto do fato de que neste
{iltimo sistema as informagdes de controle sejam transmitidas somente no final de cada quadro. A
explicagdo desse fendmeno, analogo ao encontrado em sistemas com detetores de dois estades, pode ser
encontrada na Secdo 2.10.

A Fig. 2.25 apresenta as fungdes cumulativas de probalidade da perda de pacotes para os protocolos
CDMA/FRMA e CDMA/ALOHA.. Nos casos mostrados a probabilidade média de perda de pacotes é de
~1 % com estatisticas referentes a 180 segundos de transmissdo em regime permanente. Nota-se que além
do ganho de capacidade, o protocolo CDMA/PRMA apresenta uma menor dispersdo na taxa de perda de
pacotes.

"l o ‘_// o e R & S o8
! R A ' : B, VA :
: . a8 - ) ) o . 06
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AT aEn e, 0 ¥ : ]
/ —— COMAFRMA. M=133 7 G715, N=10, 20 ||z
/ CDMAFRMA: M=420 !
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(a) Configuragio: FDDGp7T,20N10D10, (b) Configuragio: FDDGpIST,20N10D10.

Figara 2.25 - Funclo distribuicio de probabilidade da perda de pacotes para os protocolos CDMA/FRMA ¢
CDMA/ALCOHA: Perda média de pacotes de aproximadamente 1%.

218 EFEITOS DO PERIODC DE QUADRC NQ DESEMPENHC DO PROTOCOLO
CDMA/PRMA

Sabe-se, conforme Segdo 2.4, que o nimero de bits de informagio transmitidos pelo terminal de voz em cada
quadro depende do produto do periodo do quadro pela taxa de fonte. Assim, a mudanga do periode de quadro
acarreta na mudanga dos parametros do codige de corretor de erro empregado.

A Tab. 2.25 mostra os codigo obtidos ao se empregar o método de otimizagio proposto na Secio 2.4. Em
[Bra96] ¢ proposto um cabegalho com 69 bits, ou seja, 43,12 % dos 160 bits de informacdo. Nesta analise
optou-se por manter de maneira aproximada esta relagfo para os demais periodos de quadro considerados.
Isto acarreta perda da mformaco de controle transmitida por pacote. Contudo, pode ser especificado em um
campo do cabecalhe o tipo de informacdes de controle transmztida no corrente pacote, de tal forma gque ndo
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ocorra perda da capacidade de sinalizagdo a0 se considerar uma janela de tempo maior. Por exemplo, em uma
Janela de tempo de 20 ms pode-se enviar 68 (17x4) bits de informacdo em quatro quadros de 5 ms; 70 (35 x
2) bits de controle em 2 quadros de 10 ms; 69 bits de controle em um quadro de 20 ms. E encontrada no
Apéndice C uma lista de cédigos BCH gerados por elementos primitivos menores que 2°.

Tabela 2.25 - Codigos BCH oriundos do processo de otimizacio pelo limitante de Gilbert ¢ Varsharmov,

Iy N RT,+H Otimizagdo pele limitante de BCH{(n kb
Githert & Varshmov

20 ms 20 160-+69=229 .=0,43 ; t =31 (311,229.38)

18 ms 20 80+35=113 =044 ;1216 {255,115,.21)

5 ms 20 40+17=57 re=0.44 ; { 27 (127,57.11)

4,613 ms™® 20 37 +20=57 r=044;t>7 {127.57.11)

A Tab. 2.26a mostra resultados a respeito da capacidade do protocolo CDMA/PRMA configurado para
diferentes periodos de quadro, onde o atraso maximo é de um quadro. Ja na Tab. 2.26b, o atraso maximo
especificado € de 20 ms. Pode-se chegar as seguintes conclusdes: (i) o protocolo CDMA/PRMA é flexivel em
relagdo ao tamanho do quadro especificado; (ii) o efeito do atraso na capacidade depende do menor ou maior
casamento da constante de tempo média do detetor de atividade de voz com o periode de quadro; (iii)
novamente os resultados numeéricos permitem obter uma adequada estimativa da capacidade sob distintas
configuracdes.

Tabela 2.26 — Resultados estimados via simulagic (primeira linha) ¢ numericamente calculados {segunda linha) para
a taxa média de pacotes corrompidos e descartados. Fungdo de acesso, Tab. B.2.8, otimizada para uma perda de
pacotes de 1%.

Tabela 2.26a ~ Atraso miximo de um periodo de quadro, Configuracio: FDDGp7TxN20D20, onde x assume
4,613, 10 ou 20 ms.

T, Detetor de dois estados Detetor de trés estados
[ msj M Pprta %6 P % Puoee % M Prria Pra% P %
%
20 362 0.95 0,60 0,35 385 0,95 0,68 0,27
365 6,93 0,56 0,39 388 0,96 0,71 0,25
1g 369 0,99 0,70 G,29 463 0,92 0,66 0,20
373 0,99 0,07 0,32 410 0,93 G.65 0,28
4,615 350 1.0 0,90 0,10 388 4,95 0.85 0,1
349 1.0 0,92 0,08 393 0,97 0,87 0,10

*¢ Periodo de quadro do sistema celular Global System for Mobile Communication (GSM) [FP95].
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Tabela 2.26b - Atraso maximo de 20 ms. Configuracio: FDOGp7T xN20Dy, onde x assume 4,615 ou 10 ms; v
assume 87 slois para T= 4,6153ms; 40 slots para T= 10 ms.

T, Detetor de dois estados Detetor de trés estados
[ ms] M Prorie % P % P % M ) - Poa% Pyese %
%
10 373 0,93 6,71 0,22 421 0,92 0,74 0,18
374 0,95 0,64 0,30 418 0,94 0,71 0,23
4,013 358 1.0 0,99 0,01 410 0,95 0,92 0.03
333 1.0 1,01 0,001 400 0,950 .95 0,006

2.19 APROXIMAGAO GAUSSIANA INCREMENTADA

No modelo de canal apresentado na Secdo 2.5 foi empregada a Aproximagio Gaussiana Padrio (AGP) para
a determinagdo da taxa de erro de bit média. Esta expressao, originalmente desenvolvida por Purlsey [Pur77],

é convenientemente repetida abaixo para o caso unicelular com carga de K usudrios ¢ controle ideal de
poténcia;

— 1
Pe.=
¢ Q; K-1__No

3G, 2T, Py

Na deducio desta clissica expressdo foi assumido que o numerc de usuarios no canal € grande o suficiente a
fim de se utilizar o teorema central do limite para justificar a3 modelagem da interferéncia de miltiplo acesso
por uma VA Gaussiana com média nula e uma dada varidncia ’;. Os protocolos estudados nesta tese sdo do
tipo hibnde CDMA/TDMA. Dependendo da combmacdo do codigo corretor de erro e ganho de
processamento utihizada, podem ocorrer situagles em que o numero de usuvarios por slot ndo é
suficientemente elevado para justificar a2 AGP. Portanto, esta secdo tem por objstivo estudar as implicagOes
da aplhicagdo da AGF no desempenho do protocolo conjunto CDMA/PRMA. Nota-se que wma compilagio

compreensivel da literatura sobre aproximagdes Gaussianas para sistemas DS-CDMA é enconirada em
{Rap96, p. 569-591].

Uma expressdo mais precisa e computacionalmente eficiente, denominada de aproximac¢do Gaussiana
incrementada (AGI), foi desenvolvida por Holtzman [Hol92] para a probabilidade de erro de bit média em
sistemas DS-CDMA unicelulares com controle ideal de poténcia, ou seja,

373G, 2B,

0.5

0,

+1 (Km})(Gp!3)+J§c+ Ny

-0.5
Lol B-DGp/)-V30 N

) (}% ZEb

(2.54a)
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Observe que tanto (2.54a) ¢ aplicavel desde que o numerador do terceiro termo seja positivo. Verifica-se que
isto ocorre, independentemente de G;, e Ew/N,, quando o niimero de sinais interferentes é maior que 1. A Tab.
2.27 mostra o valor minimo do ganho de processamento para que (2.54a) possa ser calculada no caso de um
unico sinal interferente. A Fig. 2.26 mostra a taxa de erro obtida por meio da AGP e da AGI; observa-se que
a estimativa por meio da AGP ¢é ctimista para poucos usuarios no canal,

Tabela 2.27 - Valor minimo do ganho de

processamento para um (nico usudrio inteterferente. 21k
) e
E],/ng [dB] (Gggm.in g f ozmnz,é:rzu a8 |
a 1 4 ] S ]
i1 Gg:15, Eg’NLF?U 48 [
: L S =
7 2 8
155
Fi) 3
20 23 R ; &:: 1‘5 zln ;:5 ;D
o0 [ Ndmero de usuarios

Figura 2.26 — Taxa de erro de bit obtida pela AGP e
AGL

Utilizando a AGI, a Fig. 2.27 mostra o ntimero de usudrios suportados pelos protocolos CDOMA/PRMA
(fungdo de acesso otimizada para perda de pacotes de 0,1 ¢ 1 % conforme a Tab. 2.5) e CDMA/ALOHA em
fingdo de Ew/No. Ambos sistemas empregam DAV de dois estados. A Tab. 2.28 compara os resultados
obtidos ao se utilizar a AGP ¢ a AGI na analise de desempenho do protocolo CDMA/PRMA; entre
parenteses sdo mostrados os resultados obtidos ao ser levado em conta o ruido térmico na ottmizacdo da
fungdo de acesso. O cddigo corretor de erros faz com que ambas as abordagens conduzam aos mesmos

resultados {descontadas as flutuagdes estatisticas normais a stmulagdo) [Hoe994].

Tabela 2.28 - Namero de usudrios suportado pelo
protocolo CDMA/PRMA ao se utilizar 3 AGP e a

150 : ol - CO AGL Funcio de acesso: Tab. B.2.9
I.‘.",, E - M
300 i ®
. e w EJ/N, AGP AGI
= 250 o
g ™ . fdB]
2 200 & -
g e +a 363 363
2 190 | —a-COMAPRMA: P 10% | | (363) (363
100 4 —e—COMAPRMA: P .=01% | |
3 COMAIALOHA: Py =1.0% 1 g 28 357 357
1 g (357) (357)
o 15 28 25 38
£,/N, (8] i6 349 348
Figura 2.27 - Namero de usudrios de voz suportados (350) (350)
pelos protocolos CDMA/PRMA e CDMA/ALOHA em 10 282 284
funcio de Er/Ny. Configuracio: FDDGpT T,20N20D20. {313) (313)
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2.20 PERMISSOES DE ACESSO ADAPTATIVAS PARA O PROTOCOLO CDMA/FRMA

No método rotulado como permissdo de acesso convencional (PAC), conforme descrito na Segfo 2.3, as
permissdes de acesso sdo calculadas na ERB por meio de uma fungio de acesso (cujos pardmetros sdo
heuristicamente otimizados utilizando-se um critério a-posteriori para avaliagdo e comparagio) e transmitidas
para os terminais de voz no canal de controle do enlace direto. No método a-posteriori, postulando-se que
sejam conhecido o nimero de usuarios em acesso no inicio do n<simo slot (K..z), as probabilidades de
permissdes de acesso sdo fomecidas por;

_ Kot — Kr&s,n

Prp = (2.35)

Kacs,n

onde K, € o mimero &timo de usuarios por slot que satisfaz a qualidade de servico requerida, K, , denota o
numero de usuarios que estavam no estado de reserva no mesmo slot do quadro anterior ¢ que ainda
continuam em atividade de voz no quadro atual. Nota-se que, conforme a Secdo 2.14, Ko, é um valor
conhecido pela ERB dado que se empregue um método de sinalizagiio adequado

Em [Wan99] ¢ descrito um método, denominado de permissdes de acesso adaptativa (PAA), onde o nimero
de termmais de voz no estado de acesso é estimado a fim de se determinar as permissdes de acesso para o n-
¢simo slot. Contudo, este método requer que as permissdes de acesso sejam transmitidas a cada slot, ou seja,
¢ adequado para o protocolo conjunto CDMA/PRMA. Portanto, apds apresentar o método descrito em
[Wan99], serd proposto um esquema de PAA adequado para o protocolo conjunto CDMA/FRMA, onde as
permissoes de acesso sdo transmitidas antes do inicio do quadro seguinte do enlace reverso.

De acordo com a figuras 2.1a e 2.5, dado que M, e K. terminais de voz estdo no estado de siléncio e
reserva no slot n-1, respectivamente, ento a probabilidade que em wmn slot ng, terminais va paza o estado de
acesso, a partir do estado de siléncio, pode ser expressa por meio de uma funcio de densidade de
probabilidade binomial, i.e.,

P(ng |Mpy_;)=binon(M,_;,ng,5) = ( I‘}Mﬂ‘l )(c)“sa (1-oMal"Tsa  (256)
sa

Nota-se que dado que K51 terminais de voz estdo no estado de reserva no slot n-1, entfo a probabilidade de
que um usuario saia do estado de reserva dada por:

K -
P(1|Ryy)= bmon (K e 4.1,1,7) = ( ;es’n ! }(y)(l - y)Kres.n-] (2.57)

Sabe-se que uma VA binomial pode ser aproximada por uma VA do tipo Poisson guando a_populagdo de
usuarios ¢ grande, ou a probabilidade de sucesso do experimento de Bernoulli é pequena [Pap91, p. 49-53].
Isto posto, a taxa de chegada de usudrios no estado de acesso oriunda do estado de siléncio_pode ser expressa
por A, =M,.:0, enquanto que M, 1=K o.17 € a taxa de saida do estado de reserva.

Utilizando-se (2.55) ¢ (2.56), a permissdo de acesso para o n-6simo slot pode ser reescrita como
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Pen = Kot - Krcs,n - Kot - Kres,n (2.58)
Kaosn  y, os Doresnt_ yp el
n— res.n—
Pfn-1 -

onde M,;o € o mimero médio de usuarios em siléncio que passam Para o estado de acesso, AK e €0

numero de terminais que obtiveram wuma reserva no slot n-l e, consequentemente,
AK res 01 /Pf n1 — AK pes .~ € 0 numero de terminais de voz que estavam no estado de acesso no slot n-1 e

que ainda permanecem neste estado por ndo terem obtido sucesso na obtencdo de uma reserva. Em (2.58) é
postulado que todos os usudrios que obtém permissio para acessar o canal tem sucesso na obtengdo da
reserva, o que € bastante razodvel quando se trabalha com baixa probabilidade de perda de pacotes
corrompidos(vide Segdo 2.10).

Quando pe;.1 € nulo por k slots consecutivos, entdo (2.58) modificar-se-a para
Kot - Kres,n

M, 0
Apresentar-se-a nas duas préximas subsecdes um nova variante deste algoritmo [Hoe00] para a operagdo do
modo TDD (Zime-Division Duplex) simétrico (vide Fig. 5.4), configurado para um unico pomto de
chaveamento entre o enlace reverso e direto [0JA98, pp. 269-272] .

Pfa = {2.59)

2.20.1 Detetor de atividade de voz de dois estados

Neste caso, a Eq. (2.59) é modificada para

Ko —K
pri = ot ICS]:,;; 2.60)
Mg |l-e 2

onde o denominador estima o mimero de usuirios em siléncio que fluem para o estado de acesso em um
periodo de tempo equivalente ao retardo méximo admissivel dos pacotes de voz. Nota-se que a utilizagio de
D, nimero de slots que uma EM pode disputar por uma reserva antes de ter seu pacote descartado, ao invés
de Nt, mimero de slots por quadro, se comstitui uma abordagem conservadora. Isto permite lidar com os
eventuais surtos de trafego do processo de Poisson.

O numero de usuarios em reserva no n-ésimo slot é obtido de acordo com o procedimento proposto na Secio
2.14. O numero de usuarios em siléncio é estimado como

N-1

Mg =M- 3K 0 (2.61)

n=0
Comparando a Tab. 2.29 com as tabelas 2.10b ¢ 2.19, verifica-se que, em distintas condigdes operacionais, o
esquema de PAA apresenta um desempenho superior ao convencional, especialmente quando se demanda uma
maior qualidade de servigo.
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Tabela 2.29 — Capacidade do protocolo COMA/FRMA com PAA. Configuracio: TDDGpi3T 20NxDy.
Tabela 2.29b — Capacidade em funcio do mimero de
slots por quadro e do atraso mdximo permitido.

Tabela 2.292 - Capacidade em funco da
interferéncia externa e da perda de pacotes. N=D=20.

Pori% =0 F=0,37 F=0,749 Sistema unicelular, P, =1%,
0,1 710 520 415 N D=N D=1, 5N D=2N
1,0 792 584 457 20 792 793 795
10 388 390 391

2.20.2 Detator de atividade de voz de trés estados

No caso de detetores de atividade de voz de trés estados, conforme mostram as figuras 2.1b e 2.23, o nlimero
de usuarios em siléncio estimado pela Eq. (2.61}, pode ser decomposto como a soma dos terminais de voz no
estado de siléncio principal (Mg,) com os terminais de voz no estado de muni-siléncio (Mgym), ou seja,
MM+ M. Utilizando-se os pardmetros da Tab. 2.1 nos resultados mostrados em [Ami93, eq. A1-A5],
verifica-se imediatamente que a probabilidade de um terminal estar no estado de siléncio principal e mini-
siléncio é de 0,937 e 0,063, respectivamente, dado que um usuario esteja no estado de siléncio. Portanto,
modificar-se-a a permissdo de acesso para o n-ésimo siot fomecida peia Eq. (2.60) para
Kot - chs,n

Pra= = = 2.62)

0937 Mgll-e 2 |+0,063My l-e "

Verifica-se, ao se comparar as tabelas 2.19 ¢ 2.30 ¢ pela analise da Fig. 2.28, que a utilizacdo de (2.62) leva
a obtengdo de bons resultados,

Tabela 2.30 - Capacidade do sistema CDMA/FRMA
unicelular, otimizado para perda de pacotes de 1%
{(primeira linha) 0,1 % (segunda linha), para uma taxa
média de perda de pacotes de ~1%. Configuragio:

T T T T T T T T
DAY: 3 estados | :
em e PAS
—#—PAC
DAV: 2 estados

3
TDDGpxT,20N20D20, onde x pode valer 7 ou 15; ¥ § 4| S pan 3
pode assumir 10 ou 20 slots. R ) S
f=0 G,=7 G,=15 £
N=20 397 806 §-
333 748 ; orl Lo
N=16 314 688 = N
266 597 475 s5 S0 515 600 635 880 &75 700
N=Ig 192 429 Terminais de voz M
163 372

Figura 2.28 — Capacidade do sistema CDMA/FRMA
celular (7=0,37) com DAV de dois ¢ trés estados. PAC
otimizada para perda de pacotes de 1% (conforme Tab.
B.2.5). PAA otimizada de acordo com o nimero
instantinec de usudrios presentes no  sistema.
Configuragio: FDD Gpl5 T,20N20D20.
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2.21 DESEMPENHC DOS PROTOCOLOS CDMA/FRMA ¢ CDMA/ALOHA COM CODIGOS

CONVOLUCIONAIS E DECODIFICADOR DE VITERBI COM DECISAQ ABRUPTA
No canal de tréfego do enlace direto, a norma 18-95 especifica a utilizagio de um codigo convolucional com os
seguintes parametros [Rhe98, p.200]: taxa do codigo ri=ke/ng=1/2; restrigio de comprimento K=9; seqgiiéncia
geradora g1=(561)ocat € 225(733)oera. A fungdo transferéneia desse codigo, ao se utilizar os dados tabulados em
[Con88], ¢ fomecida por

Tar (D)=11D'2 + 50D™ + 286D16 1 1630D™ + 263
9639D% +55152D% 4 320782D%* + -

O codigo convolucional do canal de trafego do enlace reverso tém as seguintes caracteristicas [Rhef8, p.65}]:
=1/3; K=9; seqiiéncia geradora ge=(557)auat » 225663 )octat © 22277 2)oerar. LOgoO, sUA fimcdo de transferéncia é
dada por
Troy (D) = 35D + 70?0 436D + 85D + 204D
+636D% +11927D +5416D% ...

(2.64)

Os resultados a seguir consideram a utilizagdo de um decodificador de Viterbi com decisio abrupta. A
probabilidade do caminho correto na trelica ser rejeitado para um segmento com uma distincia de Hamming d
do caminho correto é fornecida por [Vit79,p. 247]

Lid 1 an g, & () d—k -

Pa=_( Jp T-pT p~{I-p) (2.65)
21d/2 kﬁ(‘;,' ik

onde p ¢ a probabilidade de transi¢do do canal BSC e d é um niimero inteiro positivo par.

Utilizando-se o limitante da unido, com (2.63) & (2.65), verifica-se imediatamente que a probabilidade do

primeiro evento para o enlace direto é limitada superiormente por

Pe,(ﬁr <1 1P12 + 50?}4 + 286?16 + 16381)18 + 9639?20 +oee- (266}

enquanto que para o enlace reverso ¢, analogaments, obtido que

Pe,rev = SP]_S + TPZO + 36?22 + 85?24 + 204})26 R (2.6T)

Os efeitos que a simplificacio da modelagem exercem na diminuicdo da demanda computacional, bem como
na confiabilidade dos resultados obtidos, se constitui uma preocupagdo tecorrente dos projetistas de
simuladores de sistemas de comunicacdo. Nesta perspectiva, apresenta-se resultados obtidos ac se utilizar um
hmitante superior para a probabilidade de um caminho a distincia de Hamming d do caminho correto ser
incorretamente selecionado [Vit79, p.96-102, p. 247), ou seja,

Py <[ap(l-p)f? (2.68)
Postulando que os erros na entrada ¢ no decedificador de Viterbi so independentes, verifica-se que o limitante
superior da probabilidade de um pacote ser recebido com sucesso é fornecido por

Qeopy < (1~ 1P ) (2.69

onde 1 ¢ o tamanho do segmento codificado ¢ P, é o probabilidade de erro do primeiro evento. Supondo que a
interferéncia de muitiplo acesso faz com que os erros no interior do decodificador sejam dependentes, Pursley ¢
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Taipale demonstraram que o limitante superior da probabilidade de um pacote ser recebido com sucesso, ao se
utilizar um de Viterbi com decisdo abrupta, é dado por [Pur87, eq. 3.29]

Qconv < (1 . Pe )n (2.70)

Utilizando-se a configuracio FDDGp16T,10N10D20, os protocolo CDMA/FRMA e CDMA/ALOHA podem
suportar 410 (315) e 345 (247) usuarios de voz, respectivamente, para uma perda de pacotes de % (0,1%).
Nesta configuragdo ¢ utilizado um codigo de bloco BCH(255,115,21) e decodificagdo abrupta. Nota-se que a
utilizacdo das permissGes de acesso adaptativas (vide Segio 2.20) faz com que os resultados mostrados nesta
Secdo referenciem o protocolo conjunto CDMA/FRMA. Contudo, conforme a Secio 2.10, estes resultados
podem ser estendidos para o protocolo CDMA/PRMA. A fim de comparar estes resultados com os obtidos
com o uso de cddigos convolucionais com decodificador de Viterbi e decisfo abrupta, ¢ mantido o mesmo
numero de bits de informagdo e, aproximadamente, a mesma taxa de chip. Portanto, para o sistema que utiliza
o mesmo codigo do enlace direto da 1S-95, os pacotes tém um comprimento de bloco de 230 bits e ganho de
processamento de 18. Ja para o sistema que utiliza o mesmo cddigo do enlace reverso da IS-95, os pacotes tém
comprimento de bloco de 345 bits, o que acarreta um ganho de processamento de 12 ao elevar a taxa de chips
de 8,160 Mcps (16x255/0,5 ms) para 8,28 Mcps (12x345/0,5 ms). Nota-se ao resultados comparativos
permanecem validos ao desconsiderar a seqiiéncia piloto de treinamento (ndo-codificada), chips de guarda,
etc., no calculo da taxa de chip.

Analisando-se os resultados da Tab. 2.30 verifica-se que: (i) o sistema que utiliza o codigo do enlace reverso
tem um desempenho superior em relacio aquele que utiliza o codigo do enlace direto da norma [S-95. Nota-se
que isto se deve a combinacio dos efeitos do ganho de processamento com a capacidade de corregio do codigo;
(1) a consideracdo de erros independentes na saida do decodificador de Viterbi (eq. 2.70) leva a resultados
semelhantes aos obtidos no caso em que a dependéncia é levada em conta (eq. 2.69). Isto se deve aos valores da
taxa de perda de pacotes habitualmente requerida para trafego de voz; (iii) a utilizagio do limitante superior
para a probabilidade do primeiro evento leva a resultados bastante pessimistas para a perda de pacotes, nio
sendo, portanto, recomendada.

Tabela 2.31- Capacidade dos protocolos CDMA/FRMA e CDMA/ALOHA para perda de pacotes de 0,1% (1° linha) e
1% (2* linha). Sistemas com DAV de dois estados. Para cada configuragio de parimetros, utiliza-se o limitante
superior da perda de pacotes fornecido por (2.70) e, entre paréntesis, (2.69). Configuracio FDDGpxT,10N10D20, onde
x assame 12 ¢ 18 ao se utilizar o codigo convolucional do enlace reverso ¢ direto, respectivamente, da norma IS-95. O
valor de k( eg. 2.60) empregado €: (i) 16 (Ppeaa™0,1%) € 18 (Pperaa=0,1%) 20 se utilizar a Eq. (2.65) no codigo da IS-
95 do enlace direto; (i) 14 (Ppers=0,1%) € 16 (Pperaa=0,1%) a0 se utilizar a Eq. (2.68) no oodigo da IS-95 do enlace
direto; (iii} 17 (Ppeas=0,1%) € 20 (Pperas=0,1%) a0 se uiilizar a Eq. (2.65) no codigo da IS-95 do enlace reverso; (iv) 15
{Preras=0,1%) € 17 (Prerg,=0.1%) a0 se utilizar a Eq. (2.68) no cddigo da I5-95 do enlace reverso.

Cédige Enluce Direto: G,=13 Enlace Reverso: G,=12

Eq. (2.63) Eq. (2.68) Eq. (2.65) Eq. 2.63)
CDMA/ 340(341) 294 (295) 357 (357) 309 (309)
FRMA 400 (401) 348 (348) 430 (428) 366 (365)
CcDMA/ 233 (229) 185 (185) 250 (247) 203 (202)
ALOHA 202 (291) 242 (239) 327 (320) 264 (259)
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Capitulo 3
REDE DE PACOTES CELULAR CDMA/PRMA

3.1 INTRODUGAO

Até o presente momento, conforme Eq. 2.19, os efeitos da interferéncia extema no desempenho dos
protocolos CDMA/PRMA, CDMA/FRMA ¢ CDMA/ALOHA foram modelados pelo seu valor médio. Na
Segdio 3.2 sdo apresentadas as propriedades basicas de um simulador de sistema para o enlace reverso de
redes DS-CDMA™. A investigagio das caracteristicas da interferéncia externa sob distintas condides
operacionais ¢ efetuada na Secdio 3.3. A comparagdo entre os resultados obtidos pela simulacio das redes
CDMA/PRMA ¢ CDMA/ALOHA com os resultados produzidos somente pela simulacio da célula central,
empregando diferentes modelagens para a interferéncia externa, € efetuada na Segdo 3.4. Finalmente, a Segéio
3.5 faz uso dos resultados anteriores para analisar ¢ compilar os efeitos da interferfncia externa na
capacidade dos sistemas CDMA/PRMA ¢ CDMA/ALOHA sob distintas condigdes de propagagio. Nota-se,
como indica a Se¢do 2.10, que os resultados obtidos para o protocolo CDMA/PRMA, podem ser estendidos
para o protocolo COMA/FRMA.

3.2 SIMULADOR DE SISTEMA PARA O ENLLACE REVERSO DE REDES DS-CDMA

As caracteristicas principais do simulador, concementes 3 investigaciio dos efeitos da interferéncia externa no
desempenho do canal reverso de sistemas DS-CDMA, sio descritas a seguir [Hoe99b]:

* A geometria do sistema consiste de um reticulado de Nggp células hexagonais ou circulares;

® Os usuarios estio uniformemente distribuidos na configuragio padriio. Um possivel algoritmo para células
hexagonais consiste em distribuir os usuarios uniformemente em cada um dos seis tridngulos equilateros do
hexagono. Descreve-se abaixo um gerador de distribuigio uniforme numa area triangular [Dev86, p.5701:

() gerar as variaveis aleatérias U ¢ V independentes e uniformemente distribuidas no intervalo 0,17; .

(i) se¢ U=V entdo trocar as varidveis Ue V;

{iii) retornar a localizagdo do usudrio (x,y)=Uv) +(V-U)vy +(1- V)vz , onde vy, ¥ € Vs denotam
0s pares ordenados das coordenadas cartesianas dos vértices do tridzngulo.

No caso de usudrios uniformemente distribuidos em células_circulares, as funcdes de densidade de
probabilidade da posi¢io radial e angular dos usuarios s3o forecidas por [AIm98]:

-~

p(r):m%r ., 0=srsR, (3.1a)
Re

p(9) =~;;, 0<és2n (3.1b)

onde R. depende do raio do hexagono, Ry, e da topologia da rede:. (i) R, = V37 2Ry, (circulo inscrito no

*! Um tutorial sobre simuladores de enlace e de sistema pode ser encontrado em [Oja98, Cap. 7).
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hexagono); (i) R =Ry, (hexagono inscrito no circulo) [LesW86] [LecI98, p.278];

¢ Os efeitos do desvanecimento devido ao multipercurso nfio sdo considerados na modelagem do meio de
propagacdo empregada no estudo dos efeitos da interferéncia extemna na capacidade de sistemas DS-
CDMA**. O modelo de propagacio utilizado considera a perda de percurso e o sombreamento log-normal
[Vit95, Cap. 6]. Portanto, para um usudrio 3 distincia 1; da j-€ésima ERB a atenuagio é proporcional a

LT.Cp) = rjr 107310 (3.2)

onde I" é o expoente da perda de percurso e &, que modela o sombreamento, ¢ uma VA Gaussiana em
decibéis com média nula e desvio padric om. A VA que modela o sombreamento é dividida em duas
componentes independentes; uma comum a todas as ERBs do sistema, e outra pertinente 4 j-ésima ERB
[Vit94a], ou seja,

Lj=ab+bfj , onde a’+b%=1, a<] (3.32)
onde
BICj]=E[&] = E[1=0, Var[C ;]= Var[€] = Var[§ ;] =02, E[£€;]=0 (3.3b)
Imediatamente, verifica-se que o coeficiente de correlacio entre duas ERBs quaisquer é dado por

E[GC 1/ o*éB =a® Neste trabalho, leva-se em consideragio o caso mais pessimista, ou seja, sombreamento

descorrelacionado (a=0). Valores tipicos do expoente da perda de percurso e do desvio do sombreamento podem
ser encontrados em [Rap9%9, p.37].

Os comentarios a seguir tomam como referéncia a Fig. 3.1, onde o usuario conectado com a célula superior gera
interferéncia externa célula alvo (célula mferior). Nos sistemas DS-CDMA celulares, as estacdes moveis
possuem um mecanismo de pesquisa do sinal piloto emitido por cada setor de todas as células do sistema. Isto
permite direcionar o movel para o enlace de menor atenuacdo, de tal forma que a poténcia transmitida seja
minumizada [Vit94b]. Suponha que do conjunto de N, ERBs mais proximas, a EM sgja controlada pela ERB
com menor atenuagio no enlace direto. Portanto, assumindo-se controle ideal de poténcia, a poténcia recebida
na ERB, devido a qualquer estacio mével nio controlada pela célula alvo, é dada por
P mm{rf e }d”rlf)gf/ 10 G4)

onde ;e Cq; denotam a distdncia e o sombreamento do enlace direto, respectivamente, entre a estagio moével

e a j¢sima ERB do conjunto de N, ERBS mais préximas da EM geradora da interferéncia. A distancia e o
sombreamento no enlace reverso entre a EM e a ERB da célula alvo sdo denotados por d e £,
respectivamente, ¢ P, € a poténcia nominal recebida na ERB que controla o usnario. Em suma, cada usuario
no sistema se conecta logicamente com a ERB de menor atenuagdo (efeito do “soft handoff”) e transmite a
minima poténcia necessiria para compensar as perdas do meio de propagacio (efeito do controle de

4.2 A poténcia média do sinal piloto é a grandeza de primeira ordem no estudo dos efeitos da interferéncia externa em
sistemas DS-CDMA [Rap92] [Wan93].
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poténcia);

Figura 3.1 — Célculo da interferéncia externa no enlace reverso.

e Séo consideradas céhulas omnidirecionais e células com 3 setores. Nestas, sdo considerados diagramas de
radiacio idealizado (Fig 3.2a) bem como diagramas de radiagdo tipicos (Fig. 3.2b). Para um angulo de
incidéncia, o valor do ganho da antena ¢ obtido por meio de uma pesquisa em uma tabela com resolugdo de
2,5°

Figura 3.2b — Diagrama de radiagfio tipico para

Fi 3.2a — Dia, de radiagéo idealizado
gura 3.2a grama G4 para células com setores de 120°

células com setores de 120°

® O codigo fonte foi desenvolvido utilizando-se o compilador BORLAND C++, versio 5.0.

3.3 INTERFERENCIA EXTERNA NO ENLACE REVERSO DE SISTEMAS DS-CDMA

Este Segdo tem por objetivo investigar as caracteristicas da interferdncia externa no enlace reverso de
sistemas celulares terrestres DS-CDMA. Sio consideradas distintas condigSes operacionais, ou seja, tipos de
celulas (hexagonal, circular), nimero de células (Nggs), numero de células pesquisadas pelo rastreador do
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sinal piloto (N.), expoente da perda de percurso (I), desvio padrido do sombreamento log-normal (og), ete. A
equipe de engenharia da QUALCOMM |, veja por exemplo [Vit94a), apresenta uma série de trabalhos que
enfocam a analise dos efeitos da interferéncia externa em sistemas DS-CDMA. Nestes, sio apresentados
resultados numéricos do valor médio da interferéncia extema. O presente estudo, além de ampliar a base de
dados de dominio pablico ao considerar distintas configuragbes de rede, também apresenta resultados do
desvio padrdo da interferéncia externa. Estes dados, obtidos pelo método de Monte Carlo [Sob74], serfio
utilizados posteriormente no estudo de desempenho dos protocolos CDMA/PRMA e CDMA/ALOHA.

As Tab. 3.1 a 3.6 mostram a meédia e o desvio padriio da interferéncia externa normalizadas pelo namero de
usuarios por célula. Estes valores foram obtidos para atividade de voz continua.

Desconsiderando o sombreamento log-normal, a Tab. 3.1 mostra resultados para as seguintes topologias: (i)
células hexagonais (Tab. 3.1a ); (i) células circulares com. R; = ﬁRh /2 (Tab. 3.1b); (iii) céhlulas
circulares com R; =Ry, (Tab. 3.1c). Os valores médios nas Tab. 3.1a e 3.1b estdo em concordancia com os
mdicados em [Vit95, p.189] e [AIm98], respectivamente. Ao abstrair o sombreamento log-normal, verifica-se
que o nimero minimo de camadas de células que devem ser levadas em conta no computo da interferéncia
externa €: (1) ['=3: 4 camadas; (i) '=4: 2 camadas; (i) I'=5: 1 camada. Observa-se que a sobreposicio das
células (Tab. 3.1¢) leva a um aumento da interferéncia devido 2 maior concentragao de terminais em tomo de

Rs.

Tabela 3.1 - Valores da média e do desvio padrio da interferéncia externa normalizados pelo nmiimero de usudrios
por célula. Dados parametrizados pelo mimero de ERBs e pelo coeficiente da perda de percurso. Gg=0.

Tabela 3.1a - Células hexagonais.

os=0 dB =3 =4 =5
Ngrg=N, média desvio média desvio ~média ~desvio
padrdo padrio padrio
7 (I° camada) 0,578 0,410 0,381 0,363 0,280 0,329
19 (2° camada) 0,707 0,416 0416 0,366 0,290 0,333
37 (3° camada) 0.763 0,409 0,425 0,362 0,291 0,332
61 (4° camada) 0,791 0,413 0,430 0,370 0,292 0,332
91 (5° camada) 0,809 0,407 0,429 0,363 0,287 0,324

Tabela 3.1b -~ Células circulares com raio R, = ﬁRh /2.

o=l dB I=3 =4 I=

Nege=N, média desvio média desvio média desvio
padrio padrdo padrio

7 0,472 0318 0,285 0,272 0,191 0216

19 0,579 0316 0,311 09,271 4,19 0,206

37 0.624 0.326 0,320 0,273 0,199 0,208

6l 0,651 0,324 0,323 0,268 0,201 0,230

97 0,666 0,319 0,324 0,267 0,200 0,228
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Tabela 3.1c — Células circulares com raio R, =Ry,.

o=0dB I=3 I=4 I=5

Nggpe=N, média desvio média desvio média desvio
padrdo padrio padrdo

7 0,708 0477 0,487 0,433 0,371 0,397

V4 0,857 0,486 0,528 0,430 0,383 0,395

37 0,920 0,488 0,540 0,432 0,386 0,392

61 0,958 0,492 0.545 0.435 0,383 0,395

91 0,973 0,489 0,544 0,431 0,387 0,396

Em [Vit94a], a interferéncia extema na céhula alvo é modelada como a soma de duas componentes, ou segja,
Iext =1Is, +15, (3.5)

onde Ig, denota 2 componente da interferéncia oriunda da regido em que os usuarios podem ser controlados

pela célula alvo. De maneira complementar, I§0 representa a mterferéncia externa gerada pelos usuarios que

ndo podem ser controlados pela célula alvo. A Fig. 3.3 ilustra estas duas regides para N=1, 2, 3, 4¢ 9
[Cor98].

Figura 3.3 — Tlustragfo das regides S e §0 paraN~=1,2,3.4¢e9.

A Tab. 3.2 mostra a média e a varidncia da interferéncia externa em fungdo do desvio padrio do
sombreamento ¢ do nimero de células que podem assumir o controle da estagdio movel. E importante ressaltar
que Viterbi [Vit95, p.195] conclui que N.=3 ¢ suficiente para obter a maioria do ganho oriundo do “soft-
handoff” quando o4 =8/+/2 dB. Esta afirmacio embora correta, ndo permite tirar conclusdes para diferentes
valores do sombreamento. O presente estudo indica a necessidade de algoritmos de pesquisa do sinal piloto
eficientes para determinar o enlace com menor atenuagdo num conjunto de células que minimizem a
interferéncia oriunda de S , conforme mostra a Tab. 3.3. Observa-se a forte dependéncia existente entre o

valor de N, e o desvio padrdo do sombreamento.
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Tabela 3.2 ~ Valores da média e do desvio padrio da interferéncia externa normalizados pelo mimero de usuarios

por célula. Valores parametrizados pelo niimero de estagies radio base habilitadas

moveis e pelo desvio padrio do sombreamento. Células hexagonais: I'=4, Ngpp=19.

para controlar as estacio radio

Oun 5,67 dB*? 8,0dB 12,0 dB
N, média desvio média desvio média desvio
padrio padrio padrdo
1 2,27 10,81 12,24 * 188,063 ** 714 44 ** 49x10°*
2 0,751 1,91 1,94 12,502 *¢ 36,61 *4 1,7 x 10744
3 0,554 0,541 0,948 2,803 44 10,00 ** 23x10°%
4 0,532 0,445 0,788 1,634 4 4,66 80.62*
5 0,528 0,437 0,727 1,526 3,48 100,00 **
6 0,525 0,415 0,674 0,918 2,42 44,724
7 0,522 0,410 0,621 0,596 1,25 14,71 %4
8 0,523 0,409 0,603 0,462 0,731 3,39 %
9 0,522 0,409 0,602 0,452 0,647 0,491
19 0,523 0,407 0,601 0,445 0,637 0,483

Tabela 3.3 — Discriminacio das componentes da potéacia interferente. Células hexagonais: I'=4, Nipp=19.

N=d N=6 N=9
Oum média desvio média desvio média desvio
padrdo padrio padrio
So | Sp | So | & S0 | 859 | Sp | 8y So | Sp | S0 | 3y
567 036 |017 039 0,22 043 1009 |040 0,14 052 | 00 |041 |00
8 035 (044 [037 1,59 0,44 1023 041 0,84 060 |00 1045 (00
12 0.29 1437 1042 | 80,66™ 040 [201 | 040 |44.72° 1064 00 |048 |00

As Fig. 3.4a (N~9) e 3.4b (N.=4) mostram o histograma estimado da interferéncia externa na célula central
(todas as células uniformemente carregadas com 10 usuarios). Ilustra-se, assim, a relagfio existente entre Nc.e
o espalhamento da poténcia interferente externa. Considerando tr8s valores de N; (4, 9¢ 19), a Tab. 3.4
enfatiza a forte dependéncia existente entre a interferéncia externa, o desvio padrio do sombreamento ¢ o
nimero de ERBs mais proximas habilitadas a controlar a estagdo movel.

*3 Sombreamento descorrelacionado com desvio

sombreamento correlacionado com a’=b*=1/2.
4 Este valor varia consideravelmente em cada rodada da simulacfo. Isto se deve ao miimero insuficiente de células
habilitadas para controlar o mével para este desvio padriio do sombreamento.

padréo de 8 dB eqiiivale a um sombreamento de 5,66 dB no modelo de
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Figura 3.4b — Histograma di interferéncia externa
na céhaia central: 10 usnarios por célula (N=4, =4,
O‘dg=8}.

Tabela 3.4 - Medid ¢ desvio padrio da interferéncia externa. Valores normalizados pelo nimero de usugrios por
células. Céluias hexagonais: I'=4, Ngpp=19.

N={ N=9 N=19

Cug média desvio média desvio média desvio
padrio padrio padrio

¢ 0,416 0,366 0.416 0,366 0,416 0,366

4 0,467 0,382 0,468 0,385 0,471 0,383
8/+2 (5,67) 0,532 0,445 0,522 0,408 0,523 0,407
17 (7.07) 0,647 0,839 0,573 0.429 0,571 0,432
8 0,788 1,633 0,602 0,453 0,601 0,445

19 1,57 10,28 +4 0,637 0,471 0,637 0,473

12 4,64 80,51+ 0,647 3,491 0,637 0,484

A Tab. 3.5 apresenta resultados para sistemas com 37 células em tr8s distintas configuragdes: (i) antenas

ommudirecionais; (i1} 3 setores idealizados; (i1} 3 setores com diagrama de radiacdo fomecido pela Fig. 3.2b.

Nos sistemas idealizados com trés setores por célula, como era de se esperar, a média e a varidncia da

mtsrferéncia externa se reduzem a 1/3 dos valores encontrados ac se empregar antenas ominidirecionais.

Nota-se um significativo aumento da interferéucia devido a ndo idealidade das antenas diretivas.

A Tab. 3.6 mostra os efeitos do sombraamento ¢ do expoente da perda de percurso na determinagic do

numero minimo de camadas necessaria para que a média e a varidncia da interferéncia exierna convirjam

para seus valores assimptéticos. Nota=se uma diminuigio dos efeitos do sombreamento na variagio da média

¢ da variéncia da interferéncia externa com a diminuicio do expoente da perda de percurso de quatro para

trés. Analisande-se 2 Eq. (3.2), verifica-se que isto se deve & pequena atenuagio propiciada pela perda de

propagagao.
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Tabela 3.5 — Valores da média ¢ do desvio padrio da interferéncia externa normalizados pelo mimero de usndrios

por célula, Células hexagonais.

Ngpg=N=37
1 setor por célula 3 setores por célula: 3 setores por célula:
=4 diggrama idealizado diagrama real
Oun média desvio média desvio média desvio
padrio padrio padrdo
. ] 0,425 0,361 0,142 0,193 0.206 0,253
3,67 dB 0,538 0,403 0,180 0,229 0,230 0,300
8,0 0,629 0,448 0,210 0,258 0.286 333
12,0 0,710 0,499 0,237 0,286 0,315 0,369

Tabela 3.6 - Valores da média ¢ varifncia da interferncia externa. Valores normalizados pelo niimero de usudrios
por célula. Resultados parametrizados pele namero de células do sistema e pelo desvio padrio do sombreamento.

Tabela 3.62 - Expoente da perda de percurso; ['=3.

Gy =5,67 dB G =8,0 dB dys =12,0 dB
Ngrp=Nc widdia desvio médid desvio média desvio
padrdp padrdo padric
19 0,925 0,514 0,965 0,559 0,844 0,552
37 1,018 0,511 1,112 06,576 1,030 0,595
61 1,078 0,514 1,198 0,587 1,150 0,609
L] 1,115 0,516 1,254 0,576 1,236 0,626
Tabeia 3.6b -~ Expoente da perda de percurso: =4,
G =3,67 di g =8,0 dB ou =12,0 dB
Ngre=Nc médi desvio média desvio média desvio
padrio padrio padrio
i9 0,523 G447 3,601 0,445 0,637 0,484
37 0,538 0,402 0,629 0,448 0,710 0,499
6l 0,547 0,407 0,644 0,452 0,747 0,499
91 0,352 4° 0,406 0.648 0,443 0,766 0,502
Tabela 3.6¢ - Expoernte da perda de percurso: I'=5.
Cun =5,67 dB o =8,0dB o =120 dB
Negp=Nc média desvio média desvio média desvio
padrio padréo padrio
19 0,337 6,348 §.396 0,372 0,461 0,416
37 0,339 0,348 0,392 0,367 0,483 0,415

5 Tempo de simulaglo para 10 mil iteracdes com 30 usudrios por célula: aproximadamente 275 minutos em um
Pentium 11, 450 MHz ¢ 128 Mbytes de memaria de acesso aleatério
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Na Tab. 3.7 leva-se em conta a atividade vocal, que mostra que, além do valor médio, pode-se também
assumir que a variancia da interferéncia externa apresenta uma relagio linear e diretamente proporcional com
o fator de atividade de voz.

Fabela 3.7 - Valores da média e variincia da imterferéncia externa normalizados pelo nimero de usudrios por célula.
Resultados parametrizados pelo fator de atividade de voz e pelo desvie padrio do sombreamento. Nggpp=61; I'=4.

Fator de oz =53,67 dB i =8,0 dB g =120 4B
atividade de vog média varidncia média -variéncia mddia varidncia
1,0 0,347 0,166 0,644 0,204 0,747 0,249
@426 0,212 00695 . 0,273 (,0952 0,318 0,113
9,368 0,202 0,0684 0,237 0,0827 0,274 0,101

Gilhousen et al. em [GiI91] determinaram os seguintes limitantes superiores para a média e para a variancia
da interferéncia externa:

E -
E[28) < 0247N, & var[-85]<0,078N 6
§ g
PO P@

onde N; ¢ o numero de usuérios por setor. Utilizando-se Nggp =N¢=37 em condigdes idénticas as indicadas
em [Gil91] (fator de atividade de voz de 3/8, I"=4, gp= 8 dB e 3 setores por célula com diagrama de
radiagdo idealizado), foram obtidos 0,236 e 0,0789 para a média e a varidncia, respectivamente,
normalizadas pelo nimero de usudrios por setor. Neste cldssico artigo, os autores consideram que o critério
da minima distncia ¢ empregado na determinag3o da célula controladora da estacio movel [Gil91, eq. 8°].
Contudo, introduzem um fator de ponderagdo que anula a interferéncia gerada por um usuario que deveria ser
controlado pela célula alvo, mas ndo o é devido a ndo satisfagdo do critério da distdncia minima [Gil91,
anexo I]. Este artificio explica a convergéncia entre os resultados explicitados nesse parigrafo com os
mostrados ao longo desta Segio.

3.4 SIMULADOR DE REDES CDMA/PRMA e CDMA/ALOHA

Esta Secdo apresenta resultados de simulaces de redes CDMA/PRMA e CDMA/ALOHA com
interatividade total entre todas as células do sistema. Este simulador acrescenta a dindmica do protocolo
CDMA/PRMA (CDMA/ALOHA) as caracteristicas explicitadas na Secio 3.2. A fim de diminuir a demanda
computacional, os resultados se referem a wma rede com 19 ERBs. E considerado um expoente de perda de
percurso igual a 4.

Considerando valores distmtos para o desvio padrdo do sombreamento log-normal, as Fig. 3.5 ¢ 3.6 mostram
a perda de pacotes em fingdo do numero de terminais de voz para as redes CDMA/ALOHA e
CDMA/PRMA [Hoe99b}, respectivamente. Nesta tltima, as probabilidades de acesso foram obtidas pela
aplicacdo do critério a-posteriori (vide Seg¢dio 2.3). Para o caso de células circulares e o=0, os resultados
para ambos os protocolos estdo de acordo com os apresentados em [Bra96], onde a interferéncia externa foi
modelada pelo seu valor meédio. A Fig. 3.5 ilustra o efeito do_sombreamento na redugio da_capacidade do
sistema. Enquanto que a Fig. 3.6 mostra a dramatica perda de capacidade quando o ntimero de células
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pesquisadas pelo smal piloto ndo é adequada. Este fenémeno 6 claramente visualizado ao se verificar que a

capacidade para op=8 dB ¢ N=4 para células hexagonais é praticamente a metade da capacidade obtida

para N.=19.

Taxa de perda de pacotes, %

10

—&—0,,=0, circ.
~&mgye=0, hex
T mue=8, hex.

s ”7ch=12’ hex

A ddindind ol

3 T T

i
200
Terminais de voz

T ]
150 175

T T
225 250

275

Figura 3.5 — Taxa de perda de pacotes em funcio do niimero de terminais de voz para ¢ protocolo COMA/ALCHA
com detetores de atividade de voz de dois estados. Configuragdo: FDDG,7T,20N20D20.
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Figura 3.6 — Taxa de perda de pacotes em funcio do ntimero de terminais de voz para o protocolo CDMA/PRMA
com detetores de atividade de voz de dois estados. Configuracio: FDDG,7T,20N20D20,
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Para uma perda média de pacote de ~1%, a Tab. 3.8 apresenta o nimero de usudrios suportados pelas redes
CDMA/PRMA (permissdes de acesso obtidas pelo critério a-posteriori) e CDMA/ALOHA. Sdo explicitados
resultados, em ordem descendente, utilizando-se as seguintes configuragdes: (i) células ommidirecionais; (it}
trés setores por célula com diagrama de radiagdo idealizado; (iii) trés setores por célula com diagrama de
radiagio real. Ratifica-se que é imprescindivel a implementacio de sofisticados algoritmos de pesquisa de
sinal piloto para minorar os efeitos da interferéncia externa nos sistemas DS-CDMA. Para um dado desvio
padrio do sombreamento, a Tab. 3.4 indica que a média e varidncia da interferéncia externa apresentam
praticamente os mesmos valores para N.=9 ou N=19. Contudo, a Tab. 3.8 evidencia uma perda de
capacidade ao reduzir-se N.de 19 para 9 com op=12 dB. Esse aparente paradoxo se desfaz na medida em
que se considera conjuntamente os seguintes fendmenos: (i) existéncia de usuarios que transmitem seus
pacotes de um dado surto de atividade voz para uma célula que néio apresenta a menor atenuacdo no enlace
direto (a célula com menor atenuagio ndo satisfaz o critério da distancia); (i) assimetria da perda de pacotes
em relacdo 3 RSI média (vide Eq. 2.14 a 2.17). A Tab. B.3.1 mostra os valores de K, empregados na
determinacdo das fimg¢des de acesso pelo método a-posterior.

A Tab. 3.9 mostra o ganho de setorizagdo obtido com diagramas idealizados e reais. Estes valores estio em
concordancia com os resultados médios apontados na literatura, ou seja, 3,0 (diagrama ideal) e 2,6 (diagrama
real) para o= 8 dB e I'=4 [New94]. A Tab. 3.10 mostra o ganho de capacidade obtido pelo protocole
CDMA/PRMA em relagdo ao protocolo CDMA/ALOHA. Nota-se que, como observado na Segdo 2.9, o
aumento da mterferéncia ndo passivel de ser controlada (interferéncia externa e nio idealidade da setorizagdo)
causam diminuicdo do ganho de capacidade. Estas tabelas empregam a configuragio FDDG,7T,20N20D20.

Tabela 3.9 - Ganho de setorizagio. Negp=Nc=19.
Tabela 3.8 ~ Terminais de voz por setor (Nerp=19,
=4, Ppe4=1%, DAV de dois estados}. Configuracio:

CDMA/PRMA CDMA/ALOHA
FDDG, 7T, 20N20D20. Cas
DG, TTq Ideal Real fdeal Real
CDMA/PRMA | CDMA/ALOHA g 3,15 266 | 308 | 270
8 2.95 239 2.98 2.53
o-dB Nc v > E >
1o |49 | D 12 2.85 141 | 286 | 246
0 235 150
247 154
209 135 Tabela 3.1¢ — Ganho de capacidade do protocolo
CDMA/PRMA em relagio ao protocole CDMA/
8 130 1 210 | 213 29 138 140 ALOHA  Sistema com células  setorizadas.
1211205 | 210 92 {137 | 139 Nerg=Nc=19.

11 | w67 | 170 77 | 16 | 118

Ganho de capacidade

12 18 | 144 | 200 | 10 | 100 ¢ 133 Oy Ideal Real
16 | 1051901 9 69 127 9 % %

13 ] 99 | 161] 6 | 62 | 109 60,39 54,81

8 51,08 44 07

12 49,60 47.70
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3.5 EFEITOS DO EXPOENTE DA PERDA DE PERCURSO, DO SOMBREAMENTO E DA
SETORIZAGAC NA CAPACIDADE DE SISTEMAS CDMA/PRMA E CDMA/ALOHA

A interferéncia externa é formada pela soma de um grande nimero de VAs mdependentes. Portanto, pode-se
aplicar a forma causal do teorema do limite central [Pap62, p.234-237] para aproximar a interferéncia externa
por uma VA do tipo chi-quadrada {ou gamma), cuja FDP é dada por

f(’Iaxt):mimﬁ*aIg&;tl exp *E?—Xi] para Topg >0 (3.7
Flad p

onde ['(.) ¢ a funcdo gamma. A média e varidncia sdo dadas por aff e aff’, respectivamente, Os parametros o,
{2 sdo fornecidos por

Bligal’ 5 Ellext-Ellon D] 38)
Bi(Text - llext D7 Bllext]

O ==

de tal sorte que os pardmetros da VA chi-quadrada sdo prontamente determinados ao se fazer uso dos valores
desnormalizados da média e da varidncia da interferéncia externa na Eq. (3.8).

A Tab. 3.11 apresenta o niimero de usudrios suportados pelos protocolos CDMA/PRMA e CDMA/ALOHA
para uma taxa média de perda de pacotes de 1%. Emprega-se em ordem descendente, os seguintes métodos: (i)
simulagdo da rede CDMA/PRMA ¢ CDMA/ALCHA; (i) simulacdo da célula central com a mterferéncia
externa modelada por uma VA chi-quadrada; (iti) simulacdo da célula central com a interferéncia externa peto
seu valor medio; (iv) para ¢ protocolo CDMA/PRMA, sdo também mostrados resultados OUMETicos com a
interferéncia modelada pelo seu valor médio. Os comentarios a seguir tomam como referéncia os valores
obtidos pela simulagdo das redes CDMA/PRMA ¢ CDMA/ALOHA com 19 ERBs. Supondo trafego
balanceado nas células e sisternas adequadamente otimizados, entdo a EM se comunica na maior parte do
tempo com a ERB de menor atenuacdo. Nestes casos, a modelagem da interferéneia externa por uma VA chi-
quadrada ¢ adequada. Os resultados obtidos com a modelagem da interferéncia pelo seu valor médio permitem
obter uma razoavel estimativa da capacidade quando a aproximacio per uma VA chi-quadrada ¢ valida.
Verifica-se ainda a concordancia entre os resultados obtidos pelo calculo das expressdes numéricas propostas
nc Capitulo anterior com os resultados obtidos via simulacdo (interferéncia modelada pelo seu valor médio).
Finalmente, ao modelar inadequadamente a interferéncia externa por uma VA chi-quadrada (N.=4, cu=8),
constata-se que praticamente a mesma capacidade é obtida por ambos protocolos {(neste caso, a interferéncia
externa ¢ predominante no desempenho dos sistemas) .

A Tab. 3.12 ¢ andloga a Tab. 3.11, exceto por considerar um sistema com 37 células ominidirecionais ou
setorizadas com diagrama de radiagio real. O ganho de processamento ¢ reduzido de 15 para 7, visando a
reducdo da carga computacional. A Tab. 3.6b mostra o aumento do valor médio da mterferéncia externa com
a adighc de mais camadas de células interferentes. Contudo, ao se comparar as tabelas 3.12 e 3.8, verifica-se
que a mesma capacidade é obtida para duas ou trés camadas de células interferentes. Observe que nos casos
sinulados, o nimero médio de usuarios acessando canal ndo faz com que o aumento da interferéncia externa
seja traduzido em decréscimo da capacidade. Estes resultados ratificam a possibilidade de se modelar a
mterferéncia externa por uma VA chi-quadrada ou pelo seu valor médio em sistemas otimizados.
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Tabela 3.11 — Usudrios por célula suportados pelos protocoles CDMA/PRMA ¢ CDMA/ATOHA  (Pooa—1%,

Neps=19, I'=4, detetor de dois estados). Parfmetros da funcio de acesso podem sor encontrados na Tab. B.3.2.

Configuragfo: FDDG,15T,20N20D20.

CDMA/PRMA CDMA/ALOHA
Our N=4 N.=9, 19 Ne=4 N, =9, 19
0 dB 533 533 414 414
529 529 408 408
554 554 419 419
554 554
5,67 dB 477 486 380 387
479 487 381 389
517 519 394 396
513 517 - —
8,0 4B 317 462 240 370
228 461 205 363
442 493 348 380
443 495

Tabela 3.12 — Usudrios por setor suportados pelo protocolo CDMA/ALOHA  (Poea=1%, Nepa=N=37, I'=4, detetor
de dois estados). Configuragio: FDDG,7T20N200320.

Oum I setor por célula 3 setores por célula:
) diagrama real

0 dB 150 135
152 135
155 144
&0 dB 135 117
135 127
143 130
i2,6 4R 124 110
129 120
137 123

E empregada a configuragio FDDG,15T,20N20D20 nas figuras 3.7 a 3.10. A Fig. 3.7 ilustra o efeito do
perda de percurso, em um ambiente sem sombreamento log-normal, na capacidade dos protocolos
CDMA/PRMA ¢ CDMA/ALCHA. A diferenga entre o nfimero de usuario por célula com antenas
ommnidirscionais e o numero de usuarios por setor se deve & nio-idealidade do diagrama de radiagio das
antenas setorizadas. A figuras 3.8 a 3.10 mostram que a perda de capacidade devido ao aumento do desvio
padrdo do sombreamento log-normal depende fortemente do coeficiente da perda de percurso. Finalmente, a

Tab. 3.13 mestra que, embora elevado, o ganho de capacidade do protacolo CDMA/PRMA em refagdo ao



protocolo CDMA/ALOHA diminui com o aumento da afeatoridade da interferéncia externa.
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Desvio padrio de sombreaments [dB]

Figura 3.8 - Capacidade dos sistemas CDMA/PRMA
¢ CDMA/ALOHA em fungdo do desvio padrio do
sombreamento ¢m um ambiente com =3, Funcdes

de acesso: Tab. B.3.3a.
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Figura 3.16 - Capacidade dos sistemas CDMA/
PRMA e CDMA/ALOHA em funcio do desvio
pacrdo do sombreamento em um ambiente com I'=35.
Fungles de acesso: Tab. B.3.3¢.

Tabela 3.13 — Ganho de capacidade do protocolo CDMA/PRMA. em relaglio ao protocolo CDMA/ALOHA. Valores

parametrizado pelo desvie padrio do sombreamento log-

de setores por célula.

normal, pelo expoentc da perda de percurso ¢ pelo do nimero

Cun 0 ds 8 ¢B 1248

r 1 setor 3 setores i setor 3 setores 1 setor 3 setores

3 % Y % % % %
23,53 21,54 19,35 1545 18,72 16,26

4 29,66 24 80 24,79 21,23 23,77 19,67

F 28 47 26,88 26,19 24,18 2717 22,99
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Capitulo 4
DESEMPENHO DOS PROTOCOLOS CDMA/PRMA E CODMA/ALOHA
EM CANAIS COM DESVANECIMENTO

4.1INTRODUGAO

Fundamentalmente, o objetivo deste capitulo € investigar o desempenho dos protocolos CDMA/PRMA e
CDMA/ALOHA em canais com desvanecimento. Limita-se aqui a considerar unicamente trafego de voz,
uma vez que estudos para trafego multimidia sdo efetuados no Cap. 5.

O entrelagcamento (“interleaving™) € uma técnica concebida para quebrar a memoéria em canais que
apresentam erros em surtos, visto que codigos corretores de erro convencionais apresentam uma maior
eficiéneia em canais com erros aleatérios. Congideragdes sobre o entrelagamento de pacotes de voz em
sistemas CDMA/TDMA séo tecidas na Secdo 4.2. A analise de desempenho dos sistemas CDMA/PRMA ¢
CDMA/ALOHA em canais com desvanecimento Rayleigh ¢ Nakagami-m ¢é efetuada nas Segdes 4.3 e 4 4,
respectivamnente. Breves comentarios sobre a modelagem de canais com desvanecimento do tipo Weibull
podem ser encontrados na Segdo 4.5 Nas Sec¢des anteriores foi assumido que o controle de poténcia (CP) é
apenas capaz de controlar a poténcia média recebida. Pode ser encomtrado na literatura {[Pad94], por
exemplo) resultados experimentais que mdicam que a RSI na saida da estrutura de recepgdo da ERB
(formadas por um conjunto antenas e receptores do tipo RAKE) ¢ uma VA do tipo log-normal, cuja média é a
poténcia norminal desejada e o desvio padrio modela as imperfeiges no controle de poténcia. Assim, a Segio
4.6 cumpre o necessario objetivo de analisar os efeftos do CP imperfeito no desempenho dos protocolos
CDMA/PRMA e CDMA/ALOHA.

4.2DESEMPENHO DO PROTOCOLO CDMA/PRMA COM ENTRELACAMENTO ENTRE
QUADROS

Entrelacamento é a modificagdo deterministica da ordem dos simbolos codificados transmitidos ne canal.
Esta técnica € concebida para dispersar surtos de erros e, consequentemente, aumentar a eficiéncia dos
codigos corretores de erro em canais com desvanecimento [Won92, p.348-358]. A profundidade do
entrelagamento, necessaria para prover a diversidade temporal, depende do tempo de coeréncia do canal, AT..
Esta € uma medida estatistica do tempo em que a resposta impulsiva permanece aproximadamente constante.

A Tab. 4.1 mostra o tempo de coeréncia em funcio da velocidade da estagio mével (EM). Nesta, foram
empregadas as seguintes definigdes: (I} AT=1/Bg; (I} AT=9/(167By) e (Ill) AT~0,423/B; [Rap96, p.165].
Nota-se que a banda Doppler do canal, By =v.f/c, depende da velocidade do movel (v) em m/s, da freqiiéneia
da portadora (f;) em Hz e da velocidade da luz (c=3x10° m/s) [Pro95, p. 762-767]. A terceira definicio
empregada € a média geométrica das duas anteriores, constituindo-se em uma regra de algibeira bastante
utilizada em comunicacdes digitais.
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Analisando os dados da tabela ao lado, verifica- Tabela 4.1 - Tempo de coeréncia em funcio da
se que o entrelacamento dos simbolos a serem velocidades da EM, £,=2 GHz.
transmitidos em um slot pode nio ser efetivo em v B, AT, (ns)
sistemas  CDMA/TDMA, cujos  pacotes (km/h) (Hz) 7 7 ¥
apresentem uma pequena duracdo. Nestes, é mais
efetivo realizar o entrelacamento entre os 5 9.2 108 19,3 45,7
simbolos a serem transmitidos em diferentes 10 18,5 54 9.7 22,8
quadros. A profundidade do entrelacamento 20 37 27 4.8 11,4
: o 30 55,5 18 32 7.6
depende do compromisso entre o atraso maximo
permitido para o servigo requerido e o tempo de 90 " 13,5 24 37
n - ; 50 92.6 10.8 1.9 4,6
coeréncia do canal. Para exemplificar, ressalta-se
sta éia para servicos de a 60 1Ll 9.0 16 38
a proposta eur a vozZ n
i prfap d :p 3 . 3 CDGI:IA/’IDMA 50 48,1 67 2 28
interface do ar de 3" geragio 1o 100 | 1852 | 54 | 097 | 23

modo TDD, a qual contempla um entrelagamento
sobre dois quadros de 10 ms [UTRA98, p. 62].

Investiga-se agora as modificagdes necessarias para implementar o entrelacamento entre quadros no
protocolo CDMA/PRMA, visto que a implementacdo em sistemas CDMA/ALOHA € imediata. Isto porque o
livre acesso ao canal faz com que a realizagio do entrelacamento seja o mico atraso constituinte do retardo
de acesso. Ja para o protocolo CDMA/PRMA, a fim de evitar a sobreposico do atraso do entrelacamento
com o atraso inerente ao processo de obtengio de reserva, é proposto que o detetor de atividade de voz
dispare o processo de obtencdo de reserva ao sinalizar a passagem do estado de siléncio para o de fala. O
entrelacamento ndo é aplicado a este pacote a fim de evitar atrasos na obtencio da reserva. Contudo, o
incremento da susceptibilidade ao desvanecimento pode ser contrabalangado, por exemplo, pelo aumento do
ganho de processamento devido & menor taxa de transmissio deste pacote (este pacote transmite somente
informagdo de controle). Obviamente, é necessario mudar os parametros do codigo corretor de erro dos
pacotes transmitidos para a obtencio da reserva. Os pacotes de informagdo continuam sendo descartados
caso a reserva ndo sgja concretizada em um periodo de tempo pré-estabelecido. Verifica-se que ao efetivar o
entrelagamento sobre dois quadros e, concomitantemente, disparar o processo de reserva, havera situagdes em
que o entrelagamento ainda estaré em curso no caso da reserva ser obtida no primeiro quadro. Entre outras,
pode-se efetivar as seguintes abordagens: (i) transmitir o segundo pacote apenas com informacio de controle
com o mtuito de facilitar a implementacdo de algoritmos de controle de poténcia; (ii) ndo transmitir no quadro
subsequente na medida em que a reserva Ja esteja sinalizada na ERB. Os resultados desta Secdo corroboram
a primeira abordagem, pois permite mvestigar uma situacio de maior trafego no canal.

A Tab. 4.2 mostra resultados para distintas configuragdes do protocolo CDMA/PRMA. Sistemas sem
entrelacamento entre quadros (SEEQ) utilizam os mesmos pardmetros da Tab. 2.26. Relembra-se que neste
caso o atraso maximo permitido é de um periodo de quadro. As demais configuracdes empregam
entrelacamento entre dois quadros, onde o atraso maximo permitido € compativel com o tempo necessario
para a efetivagdo do entrelagamento, ou seja, dois periodos de quadro. Verifica-se que o maior trafego no
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canal gerado pelos pacotes adicionais para a obtengdo de reserva é contrabalancado pela diminuicio dos
pacotes descartados devido ao aumento do atraso maximo permitido. Em sistemas TDD, os enlaces direto e
reverso s3o transmitidos de maneira “half-duplex” na mesma portadora [0ja98, cap. 9]. No contexto do
protocolo CDMA/PRMA, verifica-se que pacotes de voz gerados quando o enlace direto estd ativo t3m seus
processos de obtengdc de reserva postergados para o proximo enlace reverso. Os valores na segunda linha
(para cada periodo de quadro especificado) na Tab. 4.2 mostram que a maior concentracio de terminais em
busca de reserva no micio do enlace reverso tem um efeito desprezivel na capacidade. Isto porque, em um
sistema otimizado, todos os slots apresentam um carga semelhante na regifio de operacdo nominal do sistema.
Observa-se que os efeitos do entrelagamento entre quadros na capacidade de sistemas com detetores de trés
estados depende do tamanho do quadro empregado, bem como do atraso méximo permitido. Isto, conforme
visto na Secfo 2.18, se deve ao menor ou maior casamento da constante de tempo média do detetor de
atividade de voz com o periodo de quadro.

Tabela 4.2 - Efeitos do entrelacamento entre quadros na capacidade do sistema CDMA/PRMA com codificadores de
voz de 2 ¢ 3 estados. Sistemmas SEEQ utilizam a configuracio FDDGp7TxN20D20 e TDDGp7T xN20D20, onde x
designa o periodo do quadro (4,615, 10 ou 20 ms). Sistemas com entrelacamento entre quadros (CEEQ) empregam a
configuragio FDDGp7T,xN20D40 ¢ TDDGp7T ,xN20D40, com a utilizagio de entrelacamento entre dois guadros. Os
resultados na segunda linha (para cada periodo de quadro especificado) refereciam a sistemas operando no modo
TDD. As fungfes de acesso empregadas na configuragio FDDGp7T,xN20D20 podem ser encontradas na Tab. B.2.8a,
¢ as demais na Tab. B.4.1.

Tabela 4.2a — Detetor de dois estados. Ppe.e.=1%. Tabela 4.2b - Detetor de trés estados. Ppea=1%.
T, M T, M
(ms) SEEQ CEEQ (ms) SEEQ CEEQ
4615 350 352 4,615 388 395
349 333 388 395
10 369 371 ¥/ 405 404
368 371 405 404
20 363 361 20 385 368
360 360 381 366

4.3EFEITOS DO DESVANECIMENTO DO TIPO RAYLEIGH NO DESEMPENHO DOS
PROTOCOLOS CDMA/PRMA E CDMAJALOHA

Primeiramente, s3o apresentadas distintas modelagens para canais com desvanecimento Rayleigh, onde sdo
enfatizadas as peculiaridades merentes ao enlace reverso de sistemas DS-CDMA/TDMA. Em seguida, é
analisado o desempenho dos protocolos CDMA/PRMA e CDMA/ALOHA nestes ambientes. Assume-se que
a perda de percurso ¢ o sombreamento log-normal sdo compensados, de tal sorte que a poténcia média é
controlada. Contudo, a dindmica do controle de poténcia pode ser insuficiente para compensar o
desvanecimento Rayleigh. Nota-se que os resultados se referem 4 modulacio de dados e de espathamento
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BPSK coerente e DS-CDMA, respectivamente.

4.3.1 Desvanecimento plano em freqliéncia: interferéncia modelada como uma densidade
espectral de poténcia plana

Considere um sistema de espectro espalhado (SS — Spread Spectrum) com um {inico usuario transmitindo em
um canal com desvanecimento plano. Neste caso, a relagdo sinal ruido (RSR) de bit instantanea na saida do
filtro casado pode ser expressa por [Pro95, p. 7731

2
o Eb
Tb = No
onde o € uma VA do tipo Rayleigh que modela o desvanecimento plano e Ey e Ny denotam a energia por bit e a
densidade espectral de poténcia unilateral do ruido aditivo térmico, respectivamente.

@.n

Suponha que as mensagens sio codificadas por meio de um ¢odigo de bloco linear ¢ transmitidas em pacotes,
cuja duragdo ¢ menor que o tempo de coeréncia do canal. Logo, o entrelagamento entre os bits de um mesmo
pacote néo ¢ efetivo. Considerando que o desvanecimento é constante durante a transmissdo do pacote, entio a
probabilidade de um pacote ser recebido corretamente ao se utilizar decodificagdo abrupta é fomecida por*!

Qg = é[?] (@) -Pe)““i} .2)

onde Efx] denota o valor esperado da VA x. A probabilidade de erro de bit (BER do inglés Bit Error Rate)
mstanténea para a modulagio BPSK coerente é dada por

Pe = QlyZry ) (4.3)
onde Q(x) denota a fungio Gaussiana-Q (vide Secio 2.5).

Postula-se agora que o entrelacamento entre quadros, conjugado com a diminui¢do do tempo de coeréncia do
canal, faca com que os simbolos de um dado pacote sofram os efeitos médios do desvanecimento. Dessa forma,
a probabilidade de um pacote ser recebido corretamente pode ser expressa por

o4 o]

Neste caso, a probabilidade de erro de bit média para a modulagio BPSK coerente é fornecida por
o
Pe = IQ(\/?»?b )P(Vb)dYb (4.5)
0

onde p(ys) ¢ a FDP de v,. Nota-se que quando o é uma VA do tipo Rayleigh, entdo v, é uma VA do tipo
exponencial negativa [Pro95, p.773], ou seja,

*! Comentarios a respeito da aplicabilidade do modelo de canal bingrio simétrico para canais que apresentam surtos de
erro podem ser encontrados na Secio 2.5.
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1
p(yp) = —exp| — > @.6)

b Th
onde ‘{r—; é o valor esperado de (4.1).

Convencionaimente, a literatura denomina como desvanecimento lento aquele que permanece constante durante
um ou mais intervalos de simbolo. Correspondentemente, desvanecimento rapido é aquele que varia em um
intervalo menor do que o do simbolo transmitido no canal [Ski97a]. Neste trabalho, utiliza-se os jargoes
desvanecimento lento ¢ rapido tendo como referéncia a variacio da poténcia recebida em um dado pacote
[Jal90]. Portanto, (4.2) e (4.4) modelam sistemas com desvanecimento lento e rapido, respectivamente.

Modelando-se 2 IMA como uma densidade espectral de poténcia plana, entio a RSI por bit instantinea para o
i€simo usuano em um sistema DS-CDMA com K usuarios acessando o canal pode ser expressa por
[Hoe984d]™

. R o2 B
(I.i Eb U.i Eb 1 NO
Yoy = = 7 = #7)
To 2 > T By N 2 k-pir gy
3Gp ak b 0 3Gp NO
k=1
k=i
onde foi assumido que af =1. Assim, a RSI por bit média & fornecida por
— Ey
oI e 48
Ty T, (4.8)

Finalmente, a probabilidade de sucesso na transmissdo de pacote em canais com desvanecimento Rayleigh
plano e lento € fomecida por (4.2) ao empregar (4.7) em {4.3). Ja para canais com desvanecimento Rayleigh
plano e rapido deve ser utilizada (4.4), com a substituicio de (4.7) e (4.8) em (4.5) e (4.6).

4.3.2 Desvanecimento plano em freqiiéncia: interferéncia modelada como uma soma de
variaveis aleatorias

Utilizando o conceito do valor esperado condicionado como uma VA [Pap91, p.169], entdo a RSI por bit
instantinea para o i-€simno usuario, expressa por (4.7), na saida de um smples detector de correlagdo
modificar-se-a para [Hoe98d]

E[’Ybl f&l,az,...,aK]% % 4.9)

*2 Nota-se que ao se utilizar as igualdades v, =2RSI; ¢ P=c"Ey/T, entdo verifica-se que (2.16) e (4.7) se eqiiivalem.
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onde o (k=1,2,.. K) sdo VAs independentes do tipo Rayleigh que modelam o desvanecimento plano. Nota-se

2 _
que se assume que a; =1.

No caso de desvanecimento lento, 2 BER instantinea pode ser obtida ao utilizar (4.9) em (4.3). J4 no caso de
desvanecimento ripido, 2 BER média para a modulacdo BPSK coerente é dada por

@
Fe»: jj' Q(JzE{‘]fbi /al,...,aK])p(al,..,,ch) dﬂ.]_ dQ’.K (4.10)
6 0

A probabilidade de sucesso na transmissio de pacotes ¢ obtida ao empregar (4.2) e (4.4) para desvanecimento
lento e rapido, respectivamente.

4.3.3 Desvanecimento seletivo em freqiiéncia: interferéncia modelada como uma
densidade espectral de poténcia plana

Assumindo-se que o niimero de independentes caminhos, L., do canal de multiplos percursos é idéntico para
todos os usuarios e modelando-se a interferéncia como uma densidade espectral de poténcia, entio a RSI por
bit para o i-ésimo usudrio na saida do J-€simo brago de um receptor de correlagdo pode ser expressa por
[Hoe98d]

o2 _Ev
L]
Yoy = LeNo (4.11)
L K L
2 c 3 © %5 Eb

— Za. +Z Zak ——<+1

BGp m=l L k=1m=1 o LCNG
ms] ki

onde o primeiro ¢ o segundo somatérios do denominador modelam a auto-interferéncia causada pelos miltiplos

Le
caminhos e a IMA, respectivamente. Nota-se que ao se assumir que Z aiz = L para todos os K usuarios,
ms=1
entdo a RSI por bit se reduz a [Pah95, p.404]
a.z. j_b___
_ 5 L.Ng
TR, oD E,
3G, L¢Np

4.12)
+1

No caso de se empregar um esquema de combmacio de razio maxima (MRC, do mglés Maximum Ratio
Combiner) com Ly, ramos mdependentes de diversidade, entdio a RSI por bit pode ser expressa por [Sk197b)

2 _Ey
Tomre = 2,71, = — (4.13)
P = 2AKL,-1) Ey +1
3G, LN
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A probabilidade de erro de pacote pode ser obtida utilizando-se (4.13) nas expressdes desenvolvidas na
Subsegdo 4.3.1. Nota-se que para o caso de desvanecimento rapido onde todos os caminhos para todos os K
usuarios apresentam a mesma poténcia média, entdo a probabilidade de erro de bit média pode ser expressa
por [Pro95, p.781]

P = B (1- M)Lm“’} Lmi—l [Lnl’{m -1 kj B (i+ u)k} (4.14)

k=0

onde por definigdo p = i . Finalmente, a probabilidade de sucesso na transmissdo de pacote pode ser
1+7i;
obtida ao se utilizar (4.14) em (4.4).

4.3.4 Desvanecimento seletivo em freqiiéncia: interferéncia modelada como uma soma
de variaveis aleatdrias

Utilizando novamente o conceito do valor esperado condicionado como uma VA, entio a RSI por bit
instantanea para o i-6simo usudrio na saida do j-ésimo brago de um receptor de correlagdo é fornecida por

2. _Eb
L] LCNO
Tbij ™ 4.15)

L K L

2 18 2 & 2 Ep

m3G Ayt z Zak,m N N +1

P | m=l k=lm:=] ciND

e ket

2
onde assume-se que G.i

= 1. Utilizando que a RSI por bit na saida do receptor RAKE com Ly, ramos

LIILFC
independentes de diversidade é dada por vy = szi j» Pode-se entdo recorrer aos resultados da
=l

subsecdo 4.3.2 para calcular a taxa de sucesso na transmissio de pacotes.
4.3.5 Comentérios adicionais sobre desvanecimento rapido e lento

Considere uma antena com polarizagao vertical e ganho constante na diregdo do azimute, angulo de chegada do
smal com distribui¢io uniforme entre 0 a 27 e uma portadora continua sem modulagio. Neste caso, pode-se
demonstrar que a correlacdo do envelope de dois sinais Rayleigh recebidos em intervalos de tempo separados
por 1 segundos € dada por [LeeW98, p.226]

p() =I5 (BvD) (4.16)
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onde Jo(x) denota uma fungio de Bessel de primeira classe e ordem 0, B=2n/A ¢ a constante de fase do espago
livre que transforma distincia para radianos de fase, A ¢ o comprimento de onda em metros e v é a velocidade
do mével em m/s.

O modelo com alta densidade de espathadores supra descrito (Eq. 4.16) é mais adequado para modelar o efeito
Doppler na EM ou na ERB em sistemas micro e pico celulares. Isto porque na ERB de sistemas macro
celulares, o angulo de chegada do sinal geralmente ndo é uniforme entre 0 e 2. Nestes ambientes, o fator de
correlagdo de dois sinais na ERB pode ser expresso por [Yac93, p.204]

/24 2 zl24a 2
o(0) = _f p(®)cosBVicos( - o)]d0 | + I p@)sinfBVrcos@-a)]dd| @17
/24 —~7/ 24+

Assume-se que a FDP do angulo de chegada da onda plana que chega na ERB no angulo central o ¢ dada por
[Yac93, p.204]
p© =Leos™ (8- a) @18
T
onde Q ¢ uma fator de normalizacio. Fnalmente, a relacdo entre o pardmetron e o angulo de meia poténcia Ad

ode ser expresso por cos™ 2 = —Em Nota-se que Ad depende de consideracdes sobre o ambiente no qual
p 5 B

se da a comunicacio. Assim, um valor pequeno de Ad modela um ambiente com poucos espathadores, de tal
forma que o sinal recebido na ERB fica confinado em um angulo de chegada pequeno.

Em ordem descendente, a Tab. 4.3 mostrz o fator de correlacdo na ERB e na EM para distintos parametros.
Imediatamente, verifica-se um maior fator de correlagdo para os sinais recebidos na ERB. Comparando-se
estes resultados com o modelo I da Tab. 4.1, verifica~se que aquele fornece o tempo de coeréncia
correspondente a um fator de correlagio de aproximadamente 0,5 no modelo com ala densidade de
espalhadores. Por tiltimo, indica-se que em ambientes interiores, o espectro Doppler é modelado como plano no
v

fe [Pah95, p.162].
C

1itervalo ~fi may @ +fiax, onde a fregiiéncia de Doppler maxima é £ max = %:

Tabela 4.3 — Coeficiente de correlacio do envelope de sinais Rayleigh recebidos na ERB e na EM (alta densidade de
espalhadores), nesta ordem. A freqiéncia da poriadora (£} ¢ de 2 GHz.

v 3 imn 30 kvl 60 knvh 106 km/h
a¢2 | 90° 66 |30° | 9" |66 3° | 99" [e6° 30° | 90° 65 30"

) o 2 (5

=i

ms 1 i 11099 1 11098 1099 [099 [093 [096 [0.99
i 0,94 0,77 0,47

=16 |0,99 [ 1 {1 o056 |o,71 ]0,39 0.21 ]0,36 }0,67 0,14 [0,22 {0,45

ms 0,94 0,14 0,09 0

=50 |0,86 [0,91 |0,97 0,09 |o,15 10,31 0,04 ;0,97 i0,16 0,03 |0,04 |0,o9
ms 0,14 0.1 0,01 0
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4.3.6 Analise de desempenho dos protocoios COMA/PRMA e CDMA/ALOHA

Sistemas do tipo DS-CDMA/TDMA tem uma maior aplicabilidade no modo de operagio TDD.
Fundamentalmente, isto se deve a extrema dificuldade para implementar algoritmos de controle de poténcia
em sistemas que operam em regime de transmissdc descontinuo (ou seja, em slots de tempo) no modo FDD.
Isto porque a transmissdo em diferentes bandas de freqiiéncia descorrelaciona o desvanecimento observado
nos enlaces direto ¢ reverso, tomando necessario gue o controle de poténcia de malha fechada trabathe com
uma taxa de operacdo minima (i.e., no padrio I1S-95B ¢ enviado um comando a cada 1,25 ms). Assmm, o8
sistemas analisados estdo configurados para operar no modo TDD {vide anexo A).

Basicamente, os resultados mostrados referenciam duas situacdes extremas. Por um lado, o desempenho dos
protocolos em canais com desvanecimento rapido permite obter conclusSes scbre os efeitos medios do
desvanecimento em sistemas DS-CDMA/TDMA com estruturas de recepgdo convencionais {ou seja, receptor
de tipo RAKE). Por outro lado, canais com desvanecimento lento modelam uma situagdo de extrema
exigéncia pela ocorréncia de erros em surtos. Neste caso, assume-se que o desvanecimento observado por um
dado terminal de voz é descorrelacionade durante periodo de um quadro. Tal situacdo, dificulta
demasiadamente a implementacdo de algoritmos de controle de poténcia em sistemas do tipo DS-
CDOMA/TDMA. Por ultimo, ressalta-se a utilizacdo de Ey/N,=20 dB (sistema limitado por interferéncia} em
sistemas com codificadores de voz de dois estados, a2 menos que seja indicado ao contrario.

4.3.6.1 Canais com mesma poténcia em todos os percursos e numero de ramos do
receptor RAKE casado com a diversidade do canal

A Fig. 4.1 mostra a taxa de perda de pacotes para o protocolo CDMA/PRMA em canais com
desvanecimento Rayleigh rapido, onde a IMA foi modelada como uma densidade espectral de poténcia plana.
A Tab. 4.4 mostra resultados referentes a Fig. 4.1. O modelo numérico para o protocolo CDMA/PRMA for
desenvolvido para sistemas FDD sem entrelagamento. Assim, so também mostrados resultados obtidos com
esta configuracio. A semelhanca entre os resultados numéricos com os obtidos via simulagdo indica a
validacdo mutua das distintas abordagens. Ao modelar a interferéncia como uma soma de variaveis
aleatorias, obteve-se os seguintes resultados uma taxa de perda de pacotes de ~1% no modo TDD: (5) 133
terminais de voz, M, para L=1; {b) M=279 para 1.=3; {¢) M=332 para L=6. Tomando estes resultados como
referéncia, verifica-se uma discrepancia maxima de 4% em relagdo aos resultados mostrados na Tab. 4.4
Assim, a aproximacdo da interferéncia por uma densidade espectral de poténcia permite obter estimativas
adequadas da capacidade com uma menor demanda computacional.
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Figura 4.1 — Taxa de perda de pacotes de voz para o
sistema CDMA/PRMA unicehilar em canais AWGN e
com desvanecimento Rayleigh rdpido. Configuracio:
TDDGpl6T 10N10D20. FungBes de acesso: Tab.
B.4.2a

Ao censiderar uma perda maxima de pacotes de
1%, a Tab. 4.5 mostra o ntimero de terminais de
voz em sistemas CDMA/ALOHA em canais com
desvanecimento rapido Rayleigh. Evidencia-se o
ganho  de capacidade do  protocolo
CDMA/PRMA  em relagio ao protocolo
CDMA/ALOHA. Novamente, verifica-se a
semelhanga dos resultados obtidos com as
distintas modelagens da interferéncia.
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Tabela 4.4 — Resultados de simulacdo referentes a uma
laxa de perda de pacotes de ~1% para os casos
mostrados na Fig. 4.1. Resultados de simulacio e
mumericos, nesta ordem, para sistemas FDD sem
entrelacamento.

L, Sirmlacdo (Numéricos)
M Py Py
i ToD 128 0,77 022
FDp 130 0,75 0.24
(132} (0,72) {0,277
3 DD 2638 0,85 0,08
FDD 279 0,90 0,10
{282) 0,94 (0,06}
6 |TDD 322 0.83 0.1
FDD 329 0,87 0,13
(338) {0.92) (0,085

Tabela 4.5 — Resultados de simulacio referentes a uma
perda de pacotes de aproximadamente 1% para o
protocoio  CDMA/ALOHA em  camais com
desvanecimento rdpido Rayleigh. E também mostrado
0 ganho de protocolo CDMA/PRMA em relacio ao
protocolo CDMA/ALOHA

Configuracio: TDDGp16T,10N10D20.

Interferéncia Densidade Soma de
espectral de variaveis
poténcia aleatorias
M Ganho M Ganho
%o %
L= 31 38,02 86 54,63
L= 202 3267 208 34,13
L.=6 245 31,43 250 32,80

Para o canais AWGN, a capacidade dos protocolos CDMA/PRMA ¢ CDMA/ALOHA & de 410 & 315,
regpectivamente, ao se considerar uma taxa de perda de pacotes de ~1%. Levando-se em conta a interferdncia
modelada como uma soma de VAs nos sistemas CDMA/PRMA, entdo a perda de capacidade oriunda do
desvanecimento Rayleigh rapido é: (i) 67,56 % para L=1; (ii) 31,95 % para L=3; (i) 19,02 % para L=6 Ja
para o protocolo CODMA/ALGCHA a perda é de: (i) 72,70 % para L=1; (i) 33,97 % para L=3; (iii) 20,63 %
para L=6. Assim, pode-se conchir que o esquema de diversidade empregado é capaz de combater

adequadamente o desvanecimento rapido.

Mantidas as condigdes anteriores, a Tab. 4.6 explicita os resultados parz ¢ ¢asc de desvanecimento lento. Os
resultados mostrados em ordem descendente referenciam as seguintes nuances da configuragio basica: (i) sem
entrelagamento entre quadros; (ii) entrelacamento com profundidade de dois quadros; (iii) entrelacamento
com profundidade de trés quadros. Conforme 3 Secdo 4.2, os pacotes de controle {obtencdo de reserva e
liberacdo de recursos) ndc passam pelo processo de entrelagamento. Contudo, isto & compensado pela
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utilizagdo de um ganho de processamento maior e, consequentemente, de um cddigo corretor de erros
compativel com a menor quantidade de informagdo transmitida por estes pacotes (vide Tab. A.8 ). Isto posto,
verifica-se que a diversidade temporal induzida pelo entrelagamento propicia um aumernto significativo da
capacidade em ambos protocolos. Estes resultados também permitem ratificar que a modelagem da
interferéncia como uma densidade espectral de poténcia plana leva & resultados levemente pessimistas em
relacdo aos obtidos atraves da modelagem da interferéncia como uma soma de variaveis aleatorias.
ExplicagBes sobre a diminui¢do do ganho de capacidade do protocolo CDMA/PRMA em relagdo ao
protocolo CDMA/ALOHA com o aumento do nimero permitido de usuérios por slot podem ser encontradas

na Secdo 2.9

Tabela 4.6 - Resultados de simulacio referentes a2 uma taxa de perda de pacotes de aproximadamente 1% para os
protocolo CDMA/PRMA ¢ CDMA/ALOHA em canais com desvanecimento lemto Rayleigh. Configuragio:
TDDGp16T, 10NT0D20, Funglies de acesso: Tab. B.4.2ha B.4.24d.

Pensidade espectral de poténcia Soma de varidveis aleatorias
CDMA/PRMA CDMA/ALOHA CDMA/PRMA CDMA/MALOHA
M Perda, M Perda | Ganho M Perda M Perda | Ganho
% % % %
L=! 8 98.05 1 99,68 700 9 97,89 1 99,68 800
11 9731 1 99,68 1000 12 97,07 1 99,68 1160
15 96,34 3 99,03 400 14 96,58 3 95,05 366,67
L=3 69 83,17 51 83,81 3529 77 81,22 59 81,27 30,51
100 75,61 75 76,19 33,33 104 74,63 83 73,65 25,36
126 69,27 100 68,23 26,00 135 67,07 107 66,03 26,17
=6 143 65,12 119 62,22 20,17 133 62,68 125 60,32 22,40
196 52,19 158 49.84 24,05 203 30,48 165 47,62 23,03
222 45,85 176 44,13 26,14 233 43,17 184 41,39 26,63

Empregando como referéncia o caso do desvanecimento seletivo em fregiiéncia, cuja MAI € modelada como
uma soma de variaveis aleatorias, resulta que a RSI por bit instantanea, expressa por (4.15), deve ser
modificada a fim de se levar em conta a interferéncia externa, ou seja

2 By
LIy N
Toij = 5 @-19)
I, K L
2 & 9 & o Eyp | 2leq
| Yal Y >y et
3G, | & m T maTm LN, 3G,
m#] ko

onde assume-se que af ;= 1.Conforme a Segdo 2.5, a interferéncia externa pode ser modelada pelo seu

valor médio, ou seja,

ufM( Le 2 By
17

a (#.20}
Lmzl ® E“QNO

Iext :f
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onde ¢ assumido que o enlace reverso de todos os usuérios, embora independentes, apresenta o mesmo perfil
de poténcia. Observe que enquanto a Eq. (4.19) refere o caso no qual X distintos usuarios estic acessando
um dado slot, a Eq. (4.20), evocando o teorema central do limite, utiliza o mamero médio de usuérios que

acessam o canal em um sistema com M usuarios por celula. Utilizando-se que ocizm =1, entdo (4.20)

modificar-se-a para

(4.21)

Ao modelar a mterferéncia externa como uma VA chi-quadrada, faz-se necessario multiplicar os valores
normalizados da média e da varifincia externados nas distintas tabelas da Segdio 3.3 por
LC

3 Ey  Ey
ai,m -
LCNO ND

4.22)

m=l
a fim de desnormalizar os niveis de poténcia. Em seguida, efetua-se a desnormalizacdo pelo nimero de
usudrios, conforme detalhadamente explicado na Se¢do 3.5.

A Fig. 4.2 ilustra o efeito do entrelagamento entre quadros na capacidade do protocolo CDMA/PRMA em
sistemas celulares com I'=4, op=8 e desvanecimento Rayleigh lento. Nestas mesmas condigBes, conforme
sera visto na Sego 4.6, os sistemas CDMA/PRMA ¢ CDMA/ALOHA admitem 246 e 202, respectivamente,
terminais de voz em canais AWGN. Nesta mesma ordem, verifica-se também que a perda de capacidade
devido a mterferéncia externa é de 40% e 36%. De acordo com 3 Tab. 4.7, esta perda de capacidade para os
distintos niveis de entrelacamento ¢ de ~37% para o protocolo CDMA/PRMA e de ~34% nos sistemas
CDMA/ALOHA. Comparando esta tabela com as tabelas 4.4 ¢ 4.5, verifica-se que a perda de capacidade
causada pelo desvanecimento Rayleigh lento nos sistemas celulares ¢ praticamente a mesma observada nos
sistemas unicelulares. Para canais AWGN, referencie as tabelas 4,14 e 4.15 (o,,=0 dB),

Tabefa 4.7 — Perda de capacidade devido ao
desvanecimento Rayleigh lento. Dados obtidos com as

Figura 4.2 - Efeito do EE na capacidade do sistema
CDMA/MPRMA
desvanecimento
TDDGpl6T 10NIOD20. Fungdes de acesso: Tab.

B.4.3

celular
Rayleigh

(=4,
lento.

G‘dgzg)

com
Configuraciio:

i~ AT LT T mesmas condigdes da Fig. 4.2, Interferéncia externa
] pvpes e A modelada por uma VA chi-quadrada.
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4.38.2 Canais com poténcia distintas em cada percurso 2 némerc de ramos do
receptor RAKE casado com a diversidade do canal

Até o presente momento, assumiu-se que todos os caminhos possuem a mesma poténcia média. Nesta
subsecdo, emprega-se o perfil de poténeia de multiplos percursos para sistemas microcelulares denommade
Advanced TDMA (ATDMA)™ [0ja%8, p.91], ou seja,

1 ’ Tabela 4.8 — Caracteristicas do modelo da Fig. 4.4,
% | : Per- Atraso Poténcia Desvaneci-
% 07 s curse ns Meédia dB mento

gt T 3 0 -4.9 Rayleigh
E | - 2 230 0 Rayleigh
&2 3 630 -11.4 Rayleigh
25+ I 4 1110 -13,9 Rayleigh
[ 4 300 1000 . 1560 2080 3 1440 -16,1 Rﬂylﬁgh
Atraso, ns 6 1840 -23.5 Ravleigh

Figura 4.3 — Resposta impulsiva do medelo de canal
ATDMA para microcélulas.

Seja uma canal com desvanecimento seletivo em freqiiéncia, cuja MAI é modelada como uma soma de
varidveis aleatorias. No caso uma estrutura de recepgdo do tipo MRC com miltiplas antenas, entdo a RS!
para o i-€simo usudrio no j-ésimo brago do receptor RAKE da m-ésima antena ¢ fornecida por

a.z_ ___;}_3_‘2___
1} i L.N
_ ant+~¢c-V0 4
Zz ulp—i—zzz k. L LN +1
P p=1 n=l k=t p=l n=1 G
n#i ki

onde L.y € 0 mumero de antenas e assume-se que al.

im = =1. A RSI na saida da estrutura de recepgdo do tipo

MRC para o i-ésimo usuario é dada por
Lan_t Laare
Tmrei = 2, 2 ¥inp (4.24)
p=l 1]

onde foi postulado que o desvanecimento € independente em cada antena.

A Fig. 4.4 mostra o desempenho dos sistemas CDMA/PRMA ¢ CDMA/ALOHA unicelulares ao se utilizar o

*3 pste modelo, concebido para avaliagdo de desempenho de sistemas de terceira geragdo do tipo TDMA, ¢ utilizado
devido a estrutura de quadros empregada nos protocolos CDMA/PRMA e COMA/ALOBEA



modelo de canal ATDMA supradescrito. Os protocoios empregam a mesma configuragio da Tab. 4.6,
porém os resultados sdo restritos a um entrelacamento com profundidade de dois quadros. Mesmo com trés
antenas, o perfil de poténcia simulado conduz a uma perda de capacidade em relagdo a canais com idéntica
poténcia em todos os caminhos (vide Tab. 4.6). Em decorréncia, conclui-se que modelos com idéntico perfil
de poténcia, embora facilitem a obtencdo analitica do desempenho, podem levar 3 resuftados de capacidade
demasiadamente otimistas. Finalmente, o ganho de capacidade do protocolo CDMA/PRMA em relagdo ao
protocolo CDMA/ALOHA é de aproximadamente 38% e 30% para uma e duas antenas, respectivamente, e
de 26% para trés antenas.
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Fig, 4.4a- Protocolo CDMA/PRMA. Fig. 4.4b- Protocolo CDMA/ALOHA.

Figura 4.4 — Desempenho dos sistemas CDMA/PRMA ¢ CDMA/ALOHA unicelulares em um canal com
desvanecimento Rayleigh lento com perfil de poténcia dado pelo modelo de canal ATDMA. Configuracio:
TDDGpI6T,10N10D20 com EE de quadros). Funcdes de acesso: Tab. B.4.4.

4.3.6.3 Canais com poténcia distintas em cada percurso e nimerc de ramos do
receptor RAKE descasado com a diversidade do canal

Com o mtuito de investigar os efeitos da desiguaidade da diversidade do canal com o niimero de bracos do
receptor RAKE, a Fig. 4.5 mostra resultados para o sistema CDMA/PRMA com trés antenas em wm canal
de desvanecimento Ravleigh lento, onde o perfil de poténcia ¢ dado pelo modelo ATDMA.

Os dados mostrados se referem a configuracdo
TDDGp167,10N10D20, com EE de dois quadros

et |
ol ey |
o I if
ke S

-"“"%’62
| L |
T T T Tr— T T T Ty
o 25 55 % W0 28 158 T8 OB 235 250 278
Terminais de voz

Taxa de perda de pacotes de voz, %

0.1

Figura 4.5 — Efeito na capacidade do protocolo
CDMA/PRMA do descasamento da niimero de ramos
do receptor RAKE com a diversidade do canal
ATDMA com desvanecimento Rayleigh lento,
FumgGes de acesso: Tab. B.4.4b.

¢ ERB equipada com tr3s antenas. Estes dados
mdicam que o receptor RAKE de cada antena
deve ter no minimo trés bragos de diversidade, e
que um quartc brago torna possivel captar quase
a totalidade da poténcia disponivel. Nota-se a
dependéncia destas conclusdes com o modelo de
canal empregado. Contudo, acredita-se que estes
resultados sdo reveladores de aspectos que devem
ser levados em conta no projeto de sistemas
CDMA/PRMA.
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4.4 EFEITOS DO DESVANECIMENTC DO TIPO NAKAGAMI-m e RICE NO DESEMPENHO
DOS PROTOCOLOS CDMA/PRMA E CDMA/ALOHA

A variavel aleatoria Nakagami-m ¢ amplamente empregada para modelar a variagio do envelope sm ambientes
interiores e celulares. E uma VA bastante flexivel, visto que permite sintetizar, com um adequado ajuste de
pardmetros, VAs do tipo Rayleigh, Rice e log-normal [Pah95, p. 94-95]. A funcdo densidade de probabilidade
de uma VA Nakagami-m ¢ dada por [Pro93, p.48-49]

2a2m——1 £y . maz o
—i—| exp - a o -
p(e) =4 T(m) LQ PTG B (4.25a)

0 demais valores de o

ende ['(z) ¢ a fungdo gamma e Q é o valor quadratico médio da VA. O formato da figura é dado pelo fator do
desvanecimento m, que ¢ definido pela seguinte razio de momentos

me— >1 (4.25b)
Var[a’}] 2
A Fig. 4.6 mostra a FDP da VA Nakagami-m para -
distintos valores de m, com 2=1. Para m=1/2 e 14t
m=1, a distribuigdo Nakagami-m se reduz a2 uma 12F
distribuigdo Gaussima wnilateral e Rayleigh,

respectivamente. Para 0,5<m<1 sdo obtidas FDP
que decaem mais lentamente do que a distribuicdo

Rayleigh. Para m>1, pode-se modelar um canal

menos rigoroso do que o canal Rayleigh, visto que

seu decaimento € mais rapido. Nota-se que a FDP

se degenera para um mmpulso quando m-»o0, ou

seja, modela um canal sem desvanecimento. Figura 4.6 — FDP da VA Nakagami-m para distintos
valores de m ( (3=1).

A fim de simular um canal com desvanecimento do tipo Rice, basta utilizar a relagdo abaixo para mapear 0
fator K da VA Rice para o pardmetro m da VA Nakagami-m [Pra98, p 41-44], ou seja,

LS9 =0,4998528K +0.7622159 (4.26)
1+2K

onde K ¢ definido como a razfo da poténcia do sinal de linha de visada e a poténcia recebida nos caminhos sem
linha de visada.

Utilizando-se (4.1), verifica-se que quando o é uma VA do tipc Nakagami-m, a FDP da VA v, (vide Eq. 4.7 ¢
4 8} é dada por [Hoe99b]



(W)
p(Yb} % I'(m {?}g {?b)m_l eXp! —%-"——(jb»« para v, >0 (4.27)
a b b
I\O demais valores
N E E * . . i )
onde 7y :-I:I—b— , sendo que f« ¢ a energia de bit por caminho e I, a densidade espectral unilateral da

G

mterferéneia.

A FDP da VA v, ¢ do tipo gamma. Por conseguinte, dado que eficazes algoritmos para geracio da VA Gamma

\/:; , x>0

sao amplamente disponiveis na literatura [Dev86, p. 401-423], a relagdo y = . gera
0 ,demais valoresde x

uma VA Nakagami-m, quando x é uma VA do tipo gamma. Ressalta-se que pode ser encontrado em [Yac99]
uma extensdo do método de Jakes para geracio de VAs Nakagani-m. Isto para distintos valores de correlacio
em um espectro Doppler gerado por dngulos de chegada uniformemente distribuidos, como postulado por Jakes
[Jak74, Cap. 1]. Finalmente, indica-se que o método proposto em [Hoe99a], embora restrito para geracéio de
VA descorrelacionadas, ¢ computacionalmente eficiente, na medida que geradores rapidos para VA Gamma
estdo amplamente disponiveis na literatura aberta [Dev86, p. 401-428].

Ao se modelar o desvanecimento como uma VA Nakagami-m, a fung¢dio caracteristica da RSI na saida do i
ésimo brago de um receptor do tipo MRC ¢ dada por

s 111

. . T )
LP"!J‘ (lm)=|1~im ” s 1702 L (4.28)

onde 1 = ~+/— 1. Nota-se que se omitiu o subscrito b empregado em (4.27). Caso as VAs v; (i=1,2,.. Luyo) sejam
mdependentss e igualmente distribuidas, entio a FDP da RSI na saida do receptor RAKE ¢ também do tipo
gatma, ou seja,

Lgwem
1 m L pype 1 my; "
| ; expl ~~—=| _para y;>0, m=03 4.29
BY ) = T(L o 1003 | — (YJ) — paE Y - %.29)
5 Yj
0 , demais valores

onde foi utilizado que a soma de VAs independentes é a convolugdo, ou produto de fungdes caracteristicas, de
suas respectivas FDPs.

Portanto, quando todos os caminhos sdo independentes e possuem a mesma poténcia media, pode-se utilizar
(4.29), juntaments com os resultados das subsegles 4.3.1 e 4.3.3, para analisar canais com desvanecimento
rapido Nakagami-m. Nota-se que isto se restringe aos casos nos quais a interferéncia média é modelada como
uma densidade espectral de poténcia. Para os demais casos, a adaptacio da metodologia de analise
desenvolvida na Segdo 3.3 para canais Rayleigh é imediata e trivial. Os resultados a seguir referem-se a
interferéncia modelada como uma soma de VAs do tipo Nakagami-m.
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A Fig 4.7 ilustra o efeito da figura de desvanecimento m da VA Nakagami-m na capacidade do protocolo
CDMA/PRMA. Estes resultados, juntamente com os mostrados na Tab. 4.9, mostram claramente o efeto da
velocidade do decaimento da FDP na capacidade de sistema DS-CDMA equipados com receptor do tipo
RAKE. Nestas simulagdes é empregada a configuragdo TDDGp16T,10N10D20, com entrelacamento entre
dois quadros. As fimgSes de acesso podem ser encontradas na Tab. B.4.5.

Tabela 4.9 ~ Dados concernentes aos protocolos
CDMA/PRMA & CDMA/ALOHA para as mesmas

. o . -1 1 condices da Fig 4.6, Perda de pacotes de
e @ B ¥ 7 aproximadamente 1%.
g‘ ’, ? . ]/. A
3 4 /s d CDMA/ CDMA/
§ " L d o L PRMA ALOHA Ga-
i s a E
E ¥ i F /o cmoawen | ] M Perda M Perda Nho
= ; = - - - b
E S S
< ; 4 i |] AWGN % % %
g R R - : 5 3
& S s m=o | 410 - 315 — 30,2
01 : : : it m=6,5 | 105 744 85 73.0 235
0 102 200 300 400 500
Terminais de voz - = 203 30,5 163 47,6 23,0
m= 278 32,2 220 30,2 | 26,4
Figura 4.7 - Efeitos do desvanecimento lento - 310 24.4 341 335 28.6

Nakagami-m, para distintos valores da figura de
desvanecimenio m, na capacidade do sistema
CDMA/PRMA unicelular. Canal com seis percursos
com mesma poténcia média. Receptor Rake casado
com a diversidade do canal.

A Fig. 4.8 e a Tab. 4.10 mostram as caracteristicas do canal ATDMA para ambientes pico-celulares [0ja92,
p. 92-93]. Imediatamente, verifica-se que a taxa de chip minima para que todos os percursos possam ser
discernidos é de 12,987 Mcps. A configuracio analisada até o presente momento (TDDGp16T,10N10DZ0),
opera com uma taxa de chips de 7,65 Mcps (1/77 ns). Assim, o ganho de processamento ¢ aumentado para
32 na investigagio comparativa do desempenho dos protocolos CDMA/PRMA ¢ CDMA/ALCHA neste
canal. Este é um canal altamente agressivo pela conjuncio dos pequenos atrasos, perfil de poténcia com
decaimento acentuado e peguenos valores do fator K da VA Rice {estes fazem com que a VA de cada
percurso sgja praticamente uma VA do tipo Rayleigh). Nota-se que resultados analiticos para a probabilidade
de erro de bit em sistemas com modulagio BPSK DS-CDMA em canais com desvanecimento RICE podem
ser encontrados em [Foe97].

Os resuitados da Tab. 4.11, indicam que é imprescindivel que as ERBs estgjam equipadas com mais de uma
antena, pois, ¢aso contrario, ocorrera uma perda de capacidade bastante acentuada. Observa-se que para um
adequado desempenho, o receptor RAKE de cada antena deve coletar e combinar coerentemente a energia de,
no minime, trés caminhos.
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Figura 4.8 - Resposta impulsiva do canal ATDMA
para pico-células,

Tabela 4.11 — Capacidade dos sistemas CDMA/PRMA ¢ CDMA/ALOHA. com desvane
poténcia de acordo com o modelo ATDMA
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Tabela 4.10 — Parimetros do camal ATDMA para

pico-células.

Per- | Atraso Poténcia Desvane- | Fator

curso Média, cimento X

ns dB dB

i 0 0 Rice -16,0
2 77 -3,3 Rice -4.0
3 186 =93 Rice 4.0
4 299 -143 Rice -4.0
5 404 20,3 Rice -4,0
) 313 -26,8 Ravieigh -

Configuracio: TDDGp32T,10N10D20, com entrelagamento entre dois quadros. Funces de acesso: Tab. B.4.6.

Tabela 4.11a — Receptor RAKE casada com a

cimento lento ¢ perfil de
para pico-celulas. Perda de pacotes de aproximadamente 1%,

Tabela 4.11b ~ Infludncia do ntmero de ramos do

receptor RAKE

na capacidade

dos

sistemas

CDMA/PRMA ¢ CDMA/ALOHA. ERB com trés
anienas independentes.

diversidade do canal.
CBMA/ CDMA/
PRMA ALOHA Ga-
M Perda M Perda nho
AWEN % % Y%
499 - 450 10,9
Lour=l 113 77,3 100 77,8 150
Lane™2 213 573 197 36,2 8,1
L on=3 276 459 249 447 8.4

CBMA/ CDMA/
PRMA ALOHA Ga-
Lanre M Perda M Perda nho
Y% % %
i 57 88,6 30 88.9 14,0
2 205 58,9 187 58,4 96
3 251 497 230 489 a1
& 266 46,7 247 451 7.7

As duas proximas tabelas empregam o modelo de canal descrito na Tab. 4.10, exceto pelo fator K do primeiro
percurso que ¢ aumentado para +3 dB (Tab. 4.12) ¢ +10 dB (Tab. 4.13). Estas dados mostram a forte
mfluéncia da poténcia recebida em linha de visada no namero de antenas necessarias na ERB, bem como no

numero minimo de ramos do receptor RAKE de cada antena. No caso de ERBs com trés antenas e receptor

RAKE casado com a diversidade do canal, a perda de capacidade devido ac desvanecimento diminui de 36%
para 23% com o aumento do fator K de +3 dB para +10 dB.
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Tabela 4.12 — Capacidade dos sistemas CDMA/PRMA ¢ CDMA/ALOHA com desvanecimento Rice lento. Perfil de
poténcia de acordo com o modelo ATDMA para pico células, exceto para o primeiro percurso que agora possui o fator
K da VA Rice de +3 dB. Taxa de perda de pacotes de aproximadamente 1%. Configuragdo: TDDGp32T,10N10D20,

com entrelacamento entre dois quadros. Funcles de acesso: Tab. B.4.7.

Tabela 4.12b — Influéncia da diversidade do receptor
RAKE na capacidade dos sistemas CDMA/PRMA ¢
CDMA/ALOHA para uma ERB com duas antenas.

Tabela 4.12a — Diversidade do receptor RAKFE casada
com a diversidade do canal.

CDMA/ CDMA/ CDMA/ CDMA/
PRMA ALOHA Ga- PRMA ALCHA Ga-
Lo M Perda M Perda | nhe Loare M Perda M Perda | nbo
% %o Yo Yo % o
1 164 67,1 148 67,1 10,8 1 80 84.0 67 83,1 19,4
270 45,9 248 44,9 8.9 3 250 49,9 230 48,9 8,7
3 319 36,1 295 34,4 8.1 4 265 46,7 244 458 8.6

Tabela 4.83 ~ Capacidade dos sistemas CDMA/PRMA ¢ CDMA/ALOHA com desvanecimento Rice lento. Perfil de
potéacia de acorde com o modelo ATDMA para pico céhulas, , exceto para o primeiro percurse que agora possui o fator
K da VA Rice de +10 dB. Taxa de perda de pacotes de aproximadamente 1%. Configuracio: TDDGp32T 10N10D20,
com entrelagamento entre dois quadros. Funges de acesso: Tab. B.4.7.

Tabela 4.13b — Influéncia da diversidade do receptor
RAKE na capacidade dos sistemas CDOMA/PRMA e
CDMA/ALOHA. ERB com duas antenas.

Tabela 4.13a — Diversidade do receptor RAKE casada
com a diversidade do canal.

ChMA/ CDOMA/ CDMA/ CDMA/
PRMA ALCHA Ga- PRMA ALOHA Ga-
j - M Perda M Perda Nho Lore M Perda M Perda Nho

Yo Yo Yo %o Yo )

1 278 443 255 43,3 9,0 i 187 62,5 162 64.0 154
353 293 323 282 9.3 2 297 40,5 270 400 16,0
3 384 23,0 330 22,2 9.7 3 336 327 308 315 9.1
4 348 30,3 320 28,9 8.7

4.5BREVES COMENTARIOS SOBRE CANAIS COM DESVANECIMENTO WEIBULL

A FDP da VA Weibull, uma outra distribuicdo utilizada na modelagem de canais de radio em ambientes
interiores @ celulares, € dada por {Pah95, p. 95]

o M )l 22) ] o

0 demais valores

(4.30)

onde ¢ parametro s define o formato da distribuicio &
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r= WE—F

3 5

/
sz 431
¢ um fator de normaliza¢do baseado na funcio gamma ['(z). O valor médio quadratico de o, E{a?’} =257 ,ea
poténcia média da VA Weibull,

A Fig. 4.9 mostra a FDP da VA Weibull para s

distintos valores de s, com & =r1/+2 . Nota-se

que para =1 e s=2, a distribuicdo Weibull se reduz A
08

Pla)

a uma distribuicdo exponencial negativa e Rayleigh
[Yac93, p. 92-95], respectivamente. Para 0<s<2 ¢
s>2, sdo obtidas FDPs que decaem mais

a5k

04 7 0/

g2 pf

rapidamente e lentamente, respectivamente, do que 00 L L
a VA Rayleigh. a

Figura 4.9 — FDP da VA Weibull para distintos
valoresde s, com o = ¢/ \/E .

Ao se modelar a IMA como uma densidade espectral de poténcia plana o, a RSI por bit para o i-ésimo usuario
na saida do j-ésimo brago de um receptor do tipo RAKE ¢ dada por

2
) 432
Yoij = I 4.32)
Por simples transformagio de VAs, pode-se mostrar que a PDF da VA v, ¢ fornecida por
s ]
;Y’ai,j b -0
exp| - r |—= ara v; ;
p(Ybi’}') = _ =] {4.33)
Thi;
0 demais valores
onde seu valor médio é dado por
— E E
Toij = Blyeg 1= —2 B = 2207 4.34)
2. 2, IO 3 IO

Convenientemente, repete-se neste parigrafo comentdrios tecidos no estudo da distribuicdo Nakagami-m.
Quando todos os caminhos sdo independentes e possuem a mesma poténcia média, entdo pode-se utilizar
{4.33), juntamente com os resultados das Subseg¢es 4.3.1 ¢ 4.3 3, para analisar canais com desvanecimento
rapido. Isto, obviamente, nos casos em que a interferéneia média modelada como uma densidade espectral de
poténcia. Para os demais casos, basta adaptar a metodologia de analise desenvolvida na Secdo 3.3 para
canats Rayleigh.
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A Fig. 4.10 mostra a taxa média de perda de pacotes de voz em canais com desvanecimento plano rapido do
tipo Weibull modelado como uma soma de VAs. S3o também mostrados resultados para canais AWGN, para
os quais a fimgdo de acesso foi otimizada. A Fig. 4.11 ¢ ansloga a anterior, exceto que, agora, as funcdes de
acesso foram otimizadas para cada valor do parametros s. Em ambos os casos a interferéncia ¢ modelada por
como uma densidade espectral de poténcia plane e FDDG,7T20N20D20 é a configuragdo empregada
[Hoe98d]. Ao se comparar as figuras 4.10 e 4.11, verifica-se os efeitos do correta otimizagdo da fungdo de
acesso e do pardmetro s na capacidade do sistema. Finalmente, indica-se que o protocolo CDMA/PRMA
prové um acentuado ganho de capacidade em relagdo ao protocolo CODMA/ALOHA.

ey T T T i L) T & i_): T T
1042 e e [ S /
= * - = 7 ] / : e #
A BN . " g FO {/ v Py :
8 # O o z 1 £ 0 i 4
g 14 - ,? i # /‘7 3 E / L:j( £
Iy Ty F 8 7o £ /" comamrma
E FLE I 4 / 7 S
H S / 3 / ) s e
g A Pl = —AWGN 8 c Fa -~ —amse2
g oadel 5 r. :a:sr; 3 g Bl /-fy ) o /"*' B
o 5 o ) 3 : & e e et
& 7os a - a2 hd 1 4T < CEMAALOHA
s s —r—5=3 2 & / R g 1
N rd - oGl | = 1 =
& X . - sl |
[H] ( T T T Y T T 0.0 + f * T T T T
a 50 100 150 200 253 300 350 400 450 2 50 108 150 200 230 30
Conversacdes simultaneas CeonversagBes simultdneas
Figara 4.10 - Taxa média da perda de pacotes para o Figura 4.11 - Taxa média da perda de pacotes para os
protocolo CDMA/PRMA_ Canal com desvanecimento protocolos CDMA/PRMA ¢ CDMA/ALGHA. Canal
plano répido do tipo Weibull. Sistema unicelnlar. com desvanecimento plano rapido do tipo Weibull
Fungdes de acesso: Tab. 2.5. Sistema wunicelular, Funges de acesso: Tab. B.4.8

4.6 NAO-IDEALIDADE NO CONTROLE DE POTENCIA

Normalmente, sistemas DS-CDMA concebidos para comunicagio movel terrestre empregam trés tipos de
controle de poténcia (CP): de malha aberta, de malha fechada e do lago extemo [UTRA9S, p.45, p.75],
[Pic96]. O CP de malha aberta ¢ concebido para combater variagdes de longo prazo, tais como, perda de
percurso ¢ variagdes do terreno [Sol92]. O CP de malha fechada combate as alteracdes rapidas, causadas pelo
desvanscimento, na poténcia do sinal recebido [$te96]. O lago externo do CP tem a funcio de periodicamente
determinar a relagio sinal-interferéncia minima necessaria para satisfazer a qualidade de servigo desejada.
Isto evita que excessos no ajuste da poténcia sejam efetuados pelos controles de malha aberta e de malha
fechada [Vit95, p.183-183]. Quandc da utilizagio de algoritmos de CP implementaveis, resultados
experimentais indicam que a poténcia, na saida de uma estrutura de recepgdo do tipo MRC, é uma VA log-
normal (LN), com média dada pela poténcia nominal desejada P, e desvio padrio o, entre 1 e 2,5 decibéis
[Cam92], [Pad%4}. Basicamente, encontra-se na literatura duas distmtas abordagens para a modelagem da
interferéncia gerada pelos usuarios controlados pela célula alvo: (i) interferéncia modelada como uma soma
de VAs do tipo log-normal [Jan95]; (i) interferénciz modelada como uma densidade espectral de poténcia
[Vit92]. Assim, ao se utilizar estes dois enfoques na modelagem poténcia interferente intema, apresentar-se-a
uma série de resultados sobre os efeitos da ndo-idealidade do CP na capacidade dos sistemas COMA/PRMA
e CDMA/ALOHA em distintas configuracdes.



a1

4.6.1 Interferéncia interna no enlace reverso modelada como uma soma de varidveis
aleatérias do tipo log-normal

Utilizando o conceito do valor esperado condicionado como uma VA {Pap91, p.169] e considerando um
sistema DS-CDMA limitado por mterferéncia, entdo a RSI por bit instantinea para o 1-8simo usuaric na
saida de um detector de correlacio convencional é dada por [Hoe98a]

E[RSL /Py, Px, lag |= (4.33)

onde Py (k=1,...,K) ¢ uma VA log-normal com média logaritmica nula e cujo desvio padrio em decibéis, Cep,
modela o nivel de imprecisio no CP, P, é a poténcia nominal recebida na ERB no caso do CP ser ideal, e Iy
¢ a poténcia interferente extema. Conforme a Segdo 3.5, esta pode ser modelada por uma VA chi-quadrada,
ou de maneira deterministica, ao se utilizar o valor médio da mterferdncia externa. Nota-se que se pode
desconsiderar a ndo idealidade do CP na modelagem da interferéncia externa, pois nesta ha preponderancia da
perda de percurso e do sombreamento log-normal [Pra93].

Neste momento, ¢ interessante citar que a FDP de uma VA log-normal LN{u,c”) é fornecida por

2
f(x)= ~—~—I—m-_exp(—- w} (4.36)
XVI2no 2o

onde p e o denotam a média e o desvio padrdo logaritmicos, respectivamente, da VA x. A média e a
variéncia sdo fornecidas por [Law91, p.337]

2
E[x]= exp[p; + %w} (4.37a;

Var{x] = exp(Zu +o? )%xp (o 2)-1) (4.37)

A fim de converter a média e o desvio padrdo em decibéis para seus valores logaritmicos, devem ser
empregadas as seguintes relagdes [Prads, p.35]

Hap
u=In|10 10 (4.37¢)
\

o= i {4.37d)

Fmalmente, nota-se que quande o5 5 3 distribuigdo log-normal torna-se degenerada em exp(u), ou seja,
fx)=8(x-e").
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Em sistemas TD/CDMA com slots de pequena duragdo, 2 poténcia recebida em cada slot é praticamente
constante. Portanto, ao se utilizar um cédigo de bloco com decisdo abrupta em um canal binario simétrico, o
namero de erros estimado j € uma VA com FDP binomial, isto &,

_ norN . N _
LN, B )= > ( _j(?e)l(h})e) J§(n-k), j=0,1,.,n (4.38)
k=0\J

onde a probabilidade de erro de bit ¢ dada por P, &~ Q(RSI). Subjacente a esta modelagem encontram-se 0s

conceitos da interferéncia atuando como ruido Gaussiano em cada periodo curto de tempo em que o canal
permanece constante [Ari93] e da independéncia da probabilidade de erro de bit levar, dependendo da carga
no canal, 2 um limitante inferior ou supericr da probabilidade de erro de pacote (vide Secdo 2.5).

A Fig. 4.12 mostra os efeitos da ndo idealidade do CP na capacidade de um sistema CDMA/PRMA
unicelular. A configuragio empregado é a rotulada como TDDG,16T10N10D20 {vide anexo A). As fungdes
de acesso, otimizadas para cada valor do desvio padrio em decibéis da VA LN (o), podem ser encontradas
na Tab. B.4.9. A Tab. 4.14 mostra a perda de capacidade em fungdo de o, Resultados para o protocolo
CDMA/ALOHA, analogos aos supra citados, sdo mostrados na Fig. 4.13 e na Tab. 4.15.

A Tab. 4.16 mostra resultados analogos aos das Tab. 4.14 e 4.15, exceto por ser agora utilizado um ganho de
processamento de 32 ao inves de 16, como anteriormente.

As Tab. 4.17 ¢ 4.18 mostram, respectivamente, os efeitos do CP imperfeitc em sistemas celulares
CDMA/PRMA e CDMA/ALCHA (I'=4, o4=8).

A Tab. 4.19 mostra o ganho de capacidade do protocolo CDMA/PRMA em relagio ao protocolo
CDMA/ALOHA, em fun¢io do nivel da ndo-idealidade no CP, ganho de processamento e da interferéncia
externa. Nota-se que ndo ¢ implementado o entrelagamento entre quadros nestes sistamas.

Os resultados mostrados nas Tab. 4.15 a 4.18 indicam que os sistemas CDMA/PRMA ¢ CDMA/ALCGHA
apresentam uma significativa ¢ semelhante perda de capacidade devida as imperfeigdes no CP. Esta perdas
percentuais praticamente independem do ganho de processamento, bem como do nivel da mterferéncia
externa.

A Tab. 4.19 evidencia claramente que com o aumento da aleatoridade da interferéncia intema, a existéncia
de interferéncia externa ndo passivel de ser controlada pela fun¢fo de acesso do protocolo CDMA/PRMA ¢
o maior ganho de entroncamento do protocolo CDMA/ALCHA (vide Segdo 2.9} levam a uma diminuigio
do ganho de capacidade do protocolo CDMA/PRMA em relagio ac protocolo CDMA/ALOHA. O aumento
do ganho de capacidade percentual para 5,=3 dB e G,=16 deve-se a baixissima capacidade obtida por
ambos os protocolos nestas condigdes.
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Tabela 4.16 - Perda de capacidade devido a nfo-idealidade
80 CP em sistemas COMA/PRMA ¢ CDMA/ALOHA
ynicelulares. Fungdes de acesso: Tab, B.4.9. Poewa™1%.
Configuragio: TDDGp32T,10N10D20 sem EE.

O M Perda de
dB Capacidade, %
] 410 0
1 302 26,34
2 167 3927
3 80 80,49

Tabela 4.15 - Perda de capacidade referente 3 Fig 41
Prersa=1%. Configuragio: TDDGpl6T,10N10D20, sem
entrelacamento entre quadros.

T M Perda de

dB Capacidade, %

g 315 0

H 240 2381

2 130 3873

3 38 81,58
Tabela 4.17 - Perda de capacidade devido & ndo-

idealidade no CP em sistemas CDMA/PRMA celulares.
Configuraches: (i) TDDGpl6 T,10N10D26G sem EE (i)
TDDGp32T 10 N10D20 sem EE. Fungdes de acesso: Tab.
B.4.10. Poersa=1%.

Perda de
o B Capacidade, %
dB CDMA/ | CDMA/S | CDMA/ CDMA/
PRMA ALOHA | PRMA ALOHA
0 320 710 0 0
1 396 332 27,32 2507
2 338 297 58,78 58,17
3 168 145 79,51 79,58

Perda de
O M Capacidade, %
dB G,=16 G,=32 G,=16 G,=32
L 246 499 0 ¢
1 1383 370 25,61 25,85
2 107 218 56,50 36,31
3 58 118 76,42 76,35
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Tabela 4.18 - Perda de capacidade devido 4 nAo-idealidade
no CP em sistemas CDMA/ALQOHA celulares.
Configuragtes: (i) TDDGpl6T 10N10D20 sem EE; (i)
TDDGp32T,10N10D20 sem EE. Fungdes de acesso: Tab.
B.4.10. Poea=1%.

Tabela 4.19 — Ganho de capacidade do protocole
CDMA/PRMA, otimizado em funcfo de o, em
relagio ao protocolo COMA/ALOHA. Poera=1%.

Perda de Unicelular Celular
Cop M Capacidade, % (=4, 0,5=8 dB}
dB G=16 | G=32 | G=I6 | G=32 6, | G=l6 [G=32 |G,=16 | G,=32
0 202 450 0.0 0.0 B o 7 % %
1 157 337 2227 25,11 ¢ | 30,6 1549 | 2178 10,89
2 92 197 54,45 56,22 1 25,83 12,03 | 16,56 9,79
3 49 102 7574 77,33 2 1 2215 13.81 | 14,01 10,66
3 | 3793 1586 | 18,37 15,68

As tabelas 4.20 a 4.22, utilizando a mesma configuragio empregadas nas tabelas 4.11 e 4.16, mostram que o
entrelacamento entre quadros propicia um substancial e semelhante incremento na capacidade dos sistemas
CDMA/PRMA e CDMA/ALOHA. Novamente, os efeitos do CP apresentam uma fraca dependéncia com o
ganho de processamento. Ratifica-se também a menor perda de capacidade observada nos sistemas onde a
interferéncia externa € considerada (compare as tabelas 4.16 com 4.17 ¢ 4.21a com 4.21b). Basicamente, isto
se deve a diminuicdo dos efeitos relativos do controle ndo ideal de poténcia na mterferéncia total, que agora é
dada pela a soma das imterferéncias interna e externa.

Tabela 4.20 - Perda de capacidade devido a ndo-idealidade no CP em sisteras CDMA/PRMA unicelulares. Funcdes de

acesso: Tab. B4

AL P a=1%.

Tabela 4.20a - Configuracdo: TDDGpl16T,10N10D20.

Tzbela 4.20b - Configuracio: TDDGp32T,10N10D20.

EE

2 quadros 3 quadros EE 2 quadros 3 quadros
O, dB M Perda, % M Perda, % Oy, dB M Perda, % M Perda
0 410 0 410 0 0 820 0 820 0
1 335 183 350 14,6 1 666 18,3 699 14,8
2 214 47,8 240 41,4 2 430 47.6 483 41,1
3 117 71,5 143 65,1 3 237 71,1 288 64.9

Tabela 4.21 - Perda de capacidade devido a ndo-idealidade no CP em sistemas CDMA/ALOHA. Configuracio:
TDDGpl6T,10N10D20 com EE. Ppg,=1%.

Tabela 4.21a — Sistema unicelular.

EE 2 quadros 3 gquadros
Oy, dB M Perda, % M Perda, %
0 315 0 315 G
1 262 16,8 275 127
2 171 457 190 39,9
3 88 72.1 107 66,0

Tabela 4.21b - Sistema celular, A interferéncia
externa ¢ modelada por meio de uma VA chi-quadrada,
onde a média e varifincia normalizada assumem os
valores de 0,63 e 0,2, respectivamente.

EE 2 guadros 3 gquadros
Oy, dB M Perda, % M Perda, %
0 205 0 203 0
1 175 146 185 9,7
2 117 42.9 131 36,1
3 64 68,9 80 61,0
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A Tab. 4.22 mostra a perda da capacidade em sistemas CDMA/PRMA com CP mmperfeito, quando a funcio
de acesso foi otimizada para um ambiente com controle ideal de poténcia. Estes sistemas, diferentemente dos
analisados anteriormente, operam no modo FDD. Isto evita que probabilidades de acesso demasiadamente
folgadas, em decorréncia do sistema Operar com uma carga bastante mferior para o qual foi otimizado,
concentrem a carga nos primeiros slots do quadro do enlace reverso, quando o sistema opera no modo TDD
(vide Segdo 4.2). Evita-se assim a polarizacdo nos resultados, o que mascararia o fendmeno estudado. No
mundo real, pede-se combater esta concentracio de pacotes nos primeiros slots do quadro, aplicando-se, entre
outras, as seguintes abordagens: (i) mudar dinamicamente os pardmetros da fimgio de acesso em fungdo da
carga do sistema; (ii) distribuir de maneira uniforme nos slots do enlace reverso o momento em que se libera
a busca da reserva para os terminais que tenham o inicio do seu surto de fala no enlace direto. Nesta tabela,
sdo também apresentados resultados obtidos por diferentes autores para sistemas unicelulares [Hea®2] e
celulares com 0s mesmos parimetros de projeto definidos por Gilhousen et. al., ou seja, G,=156, a.=0,375,
[=4, 645=8, (Es/No)ei=7 dB e “outage probability” de 1% [Gil91]. Os resultados mostrados na Tab. 4.22
modelam a perda da capacidade de um sistema otimizado para baixa mobilidade, onde o CP ¢ efetivo, mas
que apresenta imprecisdes com o aumento da velocidade do movel. Finalmente, a comparagio destes
resultados com os mostrados nas tabelas 4.15, 4.20a ¢ 4.21, mostra que o casamento dos pardmetros da
fungdo de acesso com as ndo-idealidades no CP, proporciona uma acentuada diminui¢io na perda da
capacidade. Ressalta-se que a maior restricio ao acesso em sistemas otimizado para o,=1 dB também leva a
uma perda de capacidade, caso o CP apresente um melhor desempenho. Assim, reforca-se a necessidade da
otimizagdo dindmica dos parimetros da funcdo de acesso em uma implementagdo real. A freqiiéncia dessa
atualizagdo deve ser suficientemente rapida para acompanhar as variagbes do sistema, mas ndo tio veloz a
ponto de ser polarizada por estatisticas instantineas do ambiente em que o sistema estd inserido e
configurado. Finalmente, nota-se que os sistemas CDMA/PRMA nio otimizados, e sem entrelacamento entre
quadros, apresentam um perda de capacidade semelhante as obtidas por diversos autores para sistemas com
0s pardmetros basicos do padrio IS-95A.

Tabela 4.22 — Perda de capacidade, devido a mmprecisdes no CP, em sistemas CDMA/PRMA unicelulares
otimizados para ambientes com controle ideal de poténcia. S3o mostrados, em ordem descendente, resultados
sem EE e com EE com profundidade de dois quadros. Pyeq,=1%.

Configur. | FDDGpI6T, 10NIOD20 | FDDGp33T,10N10D25 Perda de capacidade, %
oo M Perda M Perda [Hea92] | [Pra93] | [Kud92] | [Gud93]
dB de cap. % de cap. %
0 410 0 320 0 0 0 0 0
1 252 38,54 538 34,39 40 38 31 40
289 29,51 606 26,10
2 137 66.58 306 62,68 65 65 61 65
173 57,80 383 53.29
3 62 34,88 151 81,58 81 80 81 80
87 78,78 205 75,00
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4.6.2 — Interferéncia no enlace reverso modelada como uma densidade espectral de
poténcia

Aqui, a interferéncia ¢ modelada como uma densidade espectral de poténcia plana em um sistema DS-
CDMA limitado por interferéncia. Portanto, a razio instantanea da RSI de bit para o i-ésimo usuario na
saida de um detector de correlacdo convencional é dada por [Hoe98a]

EGpai
E["!b,i /ay ]“ Z (4.39)
E-1) o+

onde o é uma VA log-normal que modela a ndo idealidade no CP. Agora, a probabilidade de erro de bit
nstantinea para o i-€simo usuario é fomecida por Py = Q(,/2E[vy; /a;]1) [Pro9s, p.773].

Resultados para os sistemas CDMA/FRMA e CDMA/ALOHA, sem entrelagamento entre quadros, equipados
com detetor de atividade de voz de 2 estados sdo mostrados nas tabelas 4.23 e 424, respectivamente.

Comparando estes resultados com os mostrados nas tabelas 4.14 e 4.15, verifica-se que para op; <2dB a

utilizacio do valor médio na modelagem da interferéncia interna conduz a resultados bastante semelhantes
aos obtidos com a modelagem da interferéncia por meio de uma soma de VAs log-normal. Contudo, esta
modelagem torna-se otimista quando a poténcia recebida apresenta uma maior variagio em tomo de seu valor
médio. Observa-se ainda o aumento da perda de capacidade com a mudanga da qualidade média de servigo de
1% para 0,1%. Basicamente, isto se deve a maior dispersido relativa da carga no canal com a diminuigdo do
nimero de usuarios por slot que satisfaz a qualidade de servico média de 0,1%. Comparando a Tab. 4.23 com
as tabelas 4.14 ¢ 4.16, nota-se que os protocolos CDMA/PRMA e CDMA/FRMA degradam seu desempenho
meédio de maneira similar . Este fenémeno, analogo ao ocorrido em canais AWGN, é detalhado na Secio
2.10. Finalmente, ratifica-se o maior ganho de capacidade dos protocolos CDMA/FRMA e CDMA/PRMA,
em relagdo ao protocolo CDMA/ALOHA, ao se aumentar a exigéncia média de desempenho de 1% pama
0,1% (vide Se¢ao 2.9).

Tabela 4.23 — Efeitos da ndo-idealidade do CP no desempenho do protocolo CDMA/FRMA em um ambiente unicelular.
Funcgdes de acesso: B.4.12.

Configuragdo TDDGpl16T, 10N10D20 TDDGp32T 10N10D20
Poors=0.1 % Prwria=1 % Poru=th1 % Prras=1 %

Op M Perda M Perda M Perda M Perda
dB de cap. , % de cap., % de cap., % de cap. %
g 345 0 410 0 707 0 820 0

I 226 34,49 300 26,83 463 34,23 601 26,70
2 105 69,56 175 57,31 220 6888 345 57,93

3 46 86,67 95 76,83 95 86,56 185 77.43
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Tabela 4.24 — Efeitos da nfo-idealidade do CP do desempenho do protocolo CDMA/ALOHA em um ambiente
unicelular. Interferéncia modelada como uma densidade espectrat de poténcia.

Configuragio TDDGpI6T, ION10D20 IDDGp32T,10NIOD2Y
P =0,1 % Proera=1 % Pocrai=0,1 % Pops=1 %

Oy M Perda M Perda M Perda M Perda
de cap. de cap. de cap. de cap.

dB 247 % 315 % 584 % 710 %

L/ 0 0 0 0
1 168 31,98 242 23,17 400 31,51 532 25,07
2 78 68,42 139 55,87 190 67.47 306 56,90
3 29 88,25 70 77,77 75 87,15 155 78,16

4.6.3 Interferéncia interna no enlace reverso modelada como uma soma .de variaveis
aleatérias correlacionadas do tipo log-normal

Até o presente momento, a nio-idealidade no CP foi modelada por meio de uma VA log-normal
umidimensional. Assim, suas sucessivas amostras sdo descorrelacionadas. Aqui, utilizando o modelo de
Gudmundson [Gud91}, investiga-se o desempenho dos protocolos CDMA/PRMA e CDMA/ALOHA
quando o CP ¢ modelado por VAs correlacionadas. Neste modelo, a correlagio € dada por

R p (k) =022/

Pragmaticamente, pode-se gerar uma VA log-normal com este perfil de correlacdo, ao se filtrar um processo
Gaussiano do tipo passa baixas com poténcia 0'% através de filtro passa baixas de primeira ordem com um
polo em a. No dominio discreto, a fungio de transferéncia deste filtro € dada por

Kn

1-ae’®

H(e!?) = (4.40

onde Ky é uma constante real, Esta é utilizada para estabelecer a poténcia na saida do filtro em Ggp , onde

Ocp € 0 desvio padrio em decibéis que modela o nivel de imprecisdo no CP. A constante Ky ¢ facilmente
obtida, ao se verificar que o primeiro momento na saida do filtro tem média nula e o segundo momento
pode ser obtido por [Peeb93, p. 241-246)

E Na (4.41)
k=0

Para Y2 = cgp e utilizando-se (4.40), verifica-se que a funcdo de correlagdo da poténeia na saida do filtro é,
como desejado, dada por

K|

Replk]= cip a (4.42)

Finalmente, pode-se gerar uma VA log-normal z, cujo perfil de correlagdo aproximado é dado por (4.42), ao
se utilizar o seguinte mapeamento
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b
z=1010 (4.43)
Observa-se que as simulagdes efetuadas neste trabalho ratificam o método de Gudmundson para geracio de
VAs log-normal correlacionadas. Exaustivas simulagdes indicaram serem despreziveis os efeitos da
correlagdo no CP na capacidade dos sistemas CDMA/PRMA e CDMA/ALCHA sem entrelagamento entre
quadros. Como era de se esperar, a Fig. 4.14 mostra uma forte diminui¢do do ganho de capacidade devido ao
entrelagamento quando a poténcia recebida nos quadros sucessivos é fortemente correlacionada. Nota-se que
para 2=0,9, os sistemas com e sem entrelacamento apresentaram um desempenho anilogo.

T T i 3 T T . T I H o H 35 ‘_z T ]
51 B 0?2 08 : - // AR A
R enbei=2 quadres | 7 R entrel.=2quadros | - . /'; SO / T
o R ] @ — @l : g ;
© N 2 -
- —a—a=0,1 = —e—a=01
8 —a—g=0,25 3 — - g 28
g {ofood —Fa=08 8, 14 -~ ~g=f 5
% g, B g P Y]
© entrel=! quadre | & entrel=1 quadro
2 © — gl .
] E
a 2 =
8 i S
% E Coa
- e A e
ik |
0,1 ooy T r T T T T (e prosne ey LN T T T
209 225 50 275 3G 325 1 375 75 100 125 150 175 00 226 250
Terminais de voz Terminais de voz
(a) ®

Figura 4.14 - Efeitos da correlagio na poténeia recebida na capacidade do protocolo COMA/PRMA: (a) 6,.=1 dB; (b)
Op=2 dB. Configuracdo: TDDGp16T,1I0NTOD20. Fungles de acesso: Tab. B.4.13.
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Capitulo 5

DESEMPENHO DOS PROTOCOLOS CDMA/PRMA E CDMA/ALOHA
COM TRAFEGO MULTIMIDIA

5.1 INTRODUGCAO

Neste capitulo investiga-se o desempenho dos protocolos CDMA/PRMA ¢ CDMA/ALOHA com trafego -
misto voz/video e voz/dados. Os modelos de trafego de video e de dados descritos nas Segdes 5.2 e 5.3,
respectivamente, subsidiardo a andlise comparativa do desempenho dos protocolos realizadas nas Segdes 5.4
(trafego misto voz/video) e 5.5 {trafego misto voz/dados).

5.2 MODELOS DE TRAFEGO DE VIDEO

5.2.1 Modelo ON/OFF

Neste modelo a fonte pode estar no estado ON (gerando trafego a uma taxa constante de pico r), ou no estado
OFF (sem geracfio de trafego). As distribuicdes de probabilidade dos estados sdo assumidas independentes
[Tat98, p.137]. A probabilidade do processo estar no estado ON, Pgy, é dada por

___ E[ON]
E[ON] + E[OFF]

on

(3.1)

onde E[ON] e E[OFF] denotam o tempo médio de permanéncia nos estados ON e OFF, respectivamente.

Seja R.um processo que representa a taxa do processo ON/OFF no instante t, R, = rX,, onde X, é uma VA de
Bemoulli que representa o estado do processo no tempo t (assume 1 para ON e 0 para OFF). Logo, verifica-
se facilmente que E[R.] = rPoy e Var[RJ=r"Pox{1-Pox). Finalmente, observa-se que este modelo € aplicavel a
um grande numero de processos ao se assumir, além da taxa de pico 1, distintas fingdes de probabilidade do
tempo de permanéncia nos estados ON e OFF,

Neste trabatho, o modelo ON/QFF é particularizado da maneira descrita a seguir. Em cada slot de tempo, um
terminal de video realiza um experimento de Bemnoulli com probabilidade o, Caso o experimento seja
positivo, entdo ¢ gerada uma transiciio para o estado ON. Apds gerar um pacote de video neste estado, o
terminal volta para o estado OFF antes do inicio do préximo slot. No slot de tempo a seguir este
procedimento € repetido, e assim sucessivamente. Por exemplo, seja um sistema FDD com periodo de quadro
de 10 ms com 10 slots por quadro. Suponha ainda que os pacotes sejam dimensionados para transmitir 80
bits de informac&o por slot (ou seja, uma taxa lquida de 80bits/(10 ms/10 slots)=8 kbps). Decorre, portanto,
uma geragio de pacotes de informagdo com uma taxa média de 64 kbps ao se dimensionar a probabilidade de
sucesso do experimento de Bernoulli em ©,¢=0,8.

5.2.2 Processo de Markov com taxa modulada

O modelo ON/QFF supra descrito € utilizado para modelar a transmissio de video com taxa continua (CBR
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do inglés Continuos Bit Rate) devido a Pequena varidncia na geragiio de pacotes, a qual € obtida ao se
estabelecer que o experimento de Bemnoulli tem alta probabilidade de sucesso. A fim de modelar a
transmissdo de video com taxa varidvel (VBR do inglés Variable Bit Rate), produz-se trafego por meio de
um processo de Markov com taxa modulada (MMRP do mglés Markov Modulated Rate Process). A Fig. 5.1
ilustra a maquina de estados deste modelo (para efeito de simplificacdo, ndo sdo mostradas todas as
transicdes entre os distintos estados), bem como a matriz de transicio de estados da taxa correspondente. Este
modelo captura os desafios, tal como a variacdo abrupta na taxa de transmissio instantdnea, que devem ser
enfrentados por protocolos projetados para suportar terminais multimidia [Ske93].

4737 4105 0105 0316 0000 031§ 0000 0000
0643 -1714 0771 0043 0129 0043 0086 0000
0000 1408 -2254 0345 0060 0000 0000 0000
0000 0083 0740 -1362 0616 0082 0.000 0.043
0.000 0000 0111 0741 -1.333 0407 00W  0.000
0000 0000 0000 0095 1513 -3130 1423  0.095
0.00¢ 4105 0000 0000 0137 2606 -2743  0.000
_ 0000 0000 0000 0000 0159 0000 0.189 0378

Qvd =

Figura 5.1 — Maquina de estados ¢ matriz de transi¢do de estados da taxa de transmissio para o modelo MMRP da
fonte de video.

Em simuladores que trabatham com tempo discreto, é mais conveniente trabalhar com a matriz de transicdo
de probabilidade™ P.q. Esta matriz pode ser obtida a partir da matriz de transicio de estados da taxa Q. ao
se utilizar a seguinte igualdade [Ske93], [Kle75, p. 48]:

Qua =Ly (Pyg ) (5.2}

onde f.4 € a taxa de quadros da fonte de video e I é a matriz de identidade.

O vetor de probabilidades estaciondrias do Tabela 5.1 ~ Taxa de chegada de células e probabilidade
sistema w=[ 1, 7, ..., 5], pode ser obtido a partir estaciondria para a fonte de video VBR.

da equacfio de equilibrio global (; + =, + ..+ Resultado Numérico Simulagdo
nz=1) e da igualdade wP.;~x [Kle75, p.31]. A Estado iy 7 Ay S
Tab. 5.1 mostra resultados numéricos e obtidos (celfs) (cel/s)

106,00 0,025 104,88 0,024
128,72 0,190 128,73 0,189
15143 0,145 151,97 0,145
174,14 0,210 174,11 0,205
196,86 0,240 196,68 0,222
219,57 0,050 219,68 0,094
242,29 0,060 243,33 0,063
265,00 0,040 264,92 0057

por simula¢do para o referido modelo com £,:=24
Hz. As taxas de transicio foram adaptadas para
providenciar servi¢o a taxa média de 64 kbps, ou
seja, em média aproximadamente 178 células/s
(utilizando-se 45 amostras de video por célula
ATM).

R I[N ] B W] 2] -

>! Matrizes e vetores sdo denotados por letras maitisculas miniisculas, respectivamente, em negrito.




101

5.3 MODELOS DE TRAFEGO DE DADOS

Utiliza-se dois modelos de trafego para terminais de dados. Trafego de dados aleatorio pode ser gerado ao se
utilizar um valor pequeno para a probabilidade de sucesso do experimento de Bemnoulii, que particulariza o
modelo ON/OFF descrito na Subsego 5.2.1. Deste modo, a taxa meédia de transmissio &
Rg = 63gRsN bps, onde o4 € a probabilidade de sucesso do experimento de Bemoulii, R, € a taxa liquida de

informacdo transmitida em cada slot, e N é o namero de slots por quadro. Utilizando-se o mesmo exemplo da
Subsegdo 5.2.1, verifica-se que uma taxa liquida de 3400 bps é obtida ao se estabelecer 6,=0,02125.

O modelo WWW (World Wide Web) especificado pelo ETSI (European Telecommunications Standardization
Institute) é descrito a seguir [Bra%8]. Em uma sessdo, uma EM realiza uma ou mais requisicdes para a
transmissdo de pacotes. O numero de requisicdes para a transmissdio de pacotes é uma VA geométrica, N,
com valor médio, Uy, de 5 pacotes por sessdo. O tempo entre a chegada de duas requisigdes, D;, ¢ uma VA
exponencial negativa com média, pn., de 4 segundos. Um nova sessio somente pode ser iniciada quando todos
os pacotes gerados na sessdo anterior forem transmitidos com sucesso. O nimero de pacotes gerados em cada
sessdo, Ny, € uma VA geométrica com média, uxg, de 25 pacotes por sessdo. O tempo entre a chegada de
pacotes, D, ¢ modelado por meio de uma VA exponencial negativa com média, wp,, de 0,5 segundos. O
tamanho de cada pacote € modelado por uma VA de Pareto com fator de forma (ou fator de Noah) de 1,1,
parametro de localizagdo de 81,5 e tamanho maximo de 67 kbytes. Este modelo produz pacotes com tamanho
meédio de 431 bytes e uma taxa liquida de aproximadamente 8 kbps. Neste trabalho, gera-se um novo terminal
de dados WWW quando uma dada EM encerra a transmissdo de todos os seus pacotes gerados. O tempo de
chegada entre EMs WWW ¢ modelado por uma VA exponencial negativa com média de 2 segundos.

A distribuigdo acumulativa de Pareto, do tamanho do pacote X, com fator de forma P e pardmetro de
localizacdo a é fomecida por [Pax95]

B
Fx(x)xP{XSX]=1-(3) para a,B=0,x=>a (5.3)
X
A média da distribuicio de Pareto é
ap
TR e 5.4
I B-1 5.4

sendo que a variancia ¢ infinita para B <2 , enquanto que a média é infinita para a <1. Conforme dito

anteriormente, ¢ modelo WWW do ETSI utiliza f~1,1 e a=81,5. Para propiciar uma varidncia finita, o
tamanho maximo do pacote € truncado em 67 kbytes. A distribui¢do de Pareto truncada tem média [Bra98]

_ Ba ~ (:(a,/'c)B

i B-1

(5.5)

e variancia

2 5 2038
o = Pa 262 (@/c) para §#2 (5.6)
a..
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A geragdo da VA de Pareto é implementada de acordo com o método descrito em [Dev86, p. 29], ou seja, pelo
método da inversdo. A Tab. 5.2 mostra os valores tedricos ¢ 0s obtidos por simulagio do modelo WWW da
ETSL

Tabela 5.2 — Comparagio entre os valores tedricos ¢ 0s obtidos por simulagdo do modelo WWW do ETSI

Nep D Nps Dy Tamanhe do pacote
Tedrico | Simulacide | Tedrico Simulacdo | Tedrico Simulacdo | Tedrico Simulacdo | Tedrico | Simulacdo
5 4,82 4s. 43s 25 23,7 035s 049s 481 bytes 480.4

Finalmente, ressalta-se uma interessantissima propriedade da FDP de Pareto a0 se considerar o caso em que
esta modela o tempo de espera em uma fila. Neste caso, verifica-se que

EX-x|X>x]=

Xl paraf>1 (5.7

ou seja, quanto mais tempo “gasto” na fila para ser atendido maior sera o tempo médio de espera na fila. E
amplamente conhecido que para um processo de Poisson (X uma VA exponencial negativa), a Eg. (5.7) é
independente de X. Nota-se que medidas de trafego em redes de banda larga indicam que o tempo de chegada
entre pacotes € auto-similar e, em muitos casos, adequadamente modelado por meio de uma VA de Pareto
[Pax95].

5.4 DESEMPENHO DOS PROTOCOLOS CDMA/PRMA e CDMA/ALOHA COM TRAFEGO
MISTO VOZ/VIDEO

Os pacotes gerados pelos terminais de video sio armazenados numa estrutura de dados do tipo FIFO (First-in
First-out) com capacidade de armazenamento de By pacotes de video. Sdo analisadas duas politicas para a
manipulagio dos pacotes corrompidos: (i) os pacotes corrompidos nio sdo transmitidos novamente; (i) os
pacotes somente sdo descartados do “buffer” apés a EM receber o reconhecimento, transmitido pela ERB, do
sucesso da transmissio. Neste 1iltimo caso, ¢ utilizada a politica SARQ (Selective Automatic Repeated
Request) [Lin83, p. 465] para a retransmissdo dos pacotes corrompidos. Também sio consideradas as
seguintes estratégias para o descarte de Pacotes por excesso de atraso: (i} os pacotes ndo sfo descartados; (i)
0s pacotes sdo descartados apos ultrapassarem um tempo de permanéncia maximo no “buffer”. Em todas os
esquemas considerados, um sistema & dito estdvel se nenhum terminal exceder sua capacidade de
armazenamento de pacotes (“overflow™).

Utiliza-se a politica de alocagdo fixa de recursos para os terminais de video, ou seja, um dado nimero de
recursos (onde um recurso ¢ entendido por uma seqiiéncia de assinatura em um slot) é permanentemente
alocado para a EM de video, desde o momento de sua entrada no sistema até o encerramento de sua
transmiss3o. S3o consideradas as politicas de alocacdo de miltiplos slots {onde um codigo € alocado em cada
slot) e de multiplos cédigos (onde mais de um codigo é alocado em um dnico slot).
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Utiliza-se o caso de aleccagiio de multiplos slots a fim de exemplificar ¢ calculo das permissdes de acesso para
terminais de voz com trafego misto voz/video.

Quando do uso de fungdes de acesso, o método descrito na Secdo 2.2 ¢ modificado para

£ i Boresi 15 f1K ras  + Kyg 1> 0nde Keesi denota o nimero de usuarios de voz com reserva no i-ésimo slot, Kvg

o namero de usuarios de video ativos e f].] a fungdo de permissdo de acesso otimizada para usuarios de voz
[Bra96]. Ressalta-se que este método considera a reserva permanemts das EMs de video no calcule das
permissdes de acesso para as EMs de voz.
Ao se utilizar o método proposto na Segdo 2.20, a Eq. (2.55) deve ser modificada para

p; = Kot - Kres,i “de (5.8)

Kacs,i

ou seja, os recurso permanentes alocados para os usuarios de video devem ser desconsiderados no computo da
permissdo de acesso para as EMs de voz. Suponha, por exemplo, que K,~=19 ¢ o valor apropriado para obter
uma perda meédia de pacotes de voz de 1 %. Assim, 17 codigos por slot estdo disponiveis para as EMs de voz
caso haja duas EMs de video no sistema. Deve-se observar que isto ndo implica necessariamente que a_perda
de pacotes meédia seja de 1% quando o canal é carregado, constantemente, com 19 terminais. Contudo, este
valor € o mais apropriado para a politica de acesso, uma vez que minimiza a perda de pacotes corrompidos e
descartados. Maiores detathes podem ser encontrados nas Segdes 2.3 a 2.5. Os resultados mostrados a seguir
referenciam sistemas que utilizam DAY de dois estados.

541~ Taxa de Video Continua

Primeiramente, consideram-se terminais de video gerando trafego CBR a taxa de 144 kbps. A Fig. 5.2 mostra
resultados concernentes aos efeitos da ndo-idealidade do CP no desempenho do protocolo CDMA/PRMA com
trafego misto voz/video. A configuragio empregada, FDDGp7T,20N20D20 com B,e=200 pacotes, tem um
periodo de quadro de 20 ms com 20 slots por quadro. Assim, as EMs de video podem transmitir 3 nma taxa
liguida de 160 kbps ao se alocar 1 codigo em cada slot, visto que cada recurso alocado permite a transmissdo
de dados a taxa liquida de 8 kbps (vide Secbes 2.4 e 5.2.1). Nota-se que a alocacdo de recursos acima do
necessario em um canal sem perdas, permite a retransmissdo dos pacotes eventualments corrompidos em um
canai com perdas. Nestes resultados, os pacotes ndo sdo descartados por excesso de atraso ¢ 0s pacotes
corrompidos sdo retransmitidos de acordo com a politica SARQ. Finalmente, é imperativo ressaltar que os
resultados para ©,=0 dB estdo de acordo com os apresentados em [Bra96], enquanto os demais foram
originalmente obtidos em [Hoe98<].

Comparando os resultados da Fig. 5.2 com os mostrados na Tab. 5.3, constata-se que a otimizagdo da fungdo
de acesso em fungdo de o, conduz a um substancial incremento da capacidade do protocolo CDMA/PRMA.
Pode também ser verificado o elevado ganho de capacidade do protocole CDMA/PRMA em relagio ao
protocolo CDMA/ALOHA. Considerando somente trafego de voz, foram obtidos os _seguintes resultados: (i)
359 para c=0 dB; (1) 320 para 6,=0,5 dB; (1) 250 para 6,=1 dB; (iv) 130 para o,,=2 dB. Utilizando estes
dades em conjunto com os mostrados na Tab. 53, a Tab. 5.4 expressa o nimero equivalente de EMs em
funcdo do numero de EMs de video. Nota-se que | terminal de video (144 kbps) ¢ equivalente a 44 usudrios de
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voz (44x0,425x8000=149,6 kbps) para O,=0 dB. Nestes resultados, a RS!I é modelada como uma razdo de
variaveis aleatdrias do tipo log-normal (vide Subsecdc 4.6 13}
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Fignra 3.2a - Um terminal de video. Figura 5.2b — Trés terminais de video.

Figura 5.2 — Capacidade do protocolo CDMA/PRMA com trafego misto voz/video CBR (144 kbps) em um sistema
unicelular. Resultados parametrizados pelo desvio padrio do CP. Configuragio: FDDGp7T20N20D20 sem EE.
Funcfo de permissio de acesso otimizada para perda de pacotes de 1% em um canal com CP perfeito (vide Tab. 2.5).

Tabela 5.3 - Ganho de capacidade do protocolo
CDMA/PRMA  em  relagdo  ao  protocolo
CDMA/ALOHA para a configuragio explicitada na

Tabela 5.4 — Numero de terminais de voz equivalente
para o protocolo CDMA/PRMA em funcio do niimero
de EMs de video ¢ do nivel de imperfeicdo no CP.

Fig. 5.2. Funcfio. de-acesso otimizada para cada valor Prooraa=1 %.
de o, Tab. B3 Poou=1 %.
CDMA/ CDBRAS Ganho # de EMs-de voz equivalente

Oep PRMA ALOHA % "M, O 4B

4B - Video Video _¥ideo 9,0 4,5 - 1,0 2,0

1 2 1 2 .1 2 1 44 - 40 45 38

/] 315 270 [ 172 142 : 831 [ 90.4 2 89 85 89 ]2
@5 | 280 1235 | 156 | 126 | 795 | 86.5.

14 203 isl 120 935 7G8 | 693

2,0 92 48 49 22 857 1 1181

A Tab. 5.5 mostra que ambos protocolos sofrem uma semelhants perda da capacidade devido 2 nio-idealidade
no CP. A comparagdo destes resultados com os das tabelas 4.14 ¢ 4.15 também mostra que o trafego misto
voz/video acarreta um aumento da perda da capacidade relativa dos usuarios de voz. Basicamente, isto decorre
da restricio do sistema comportar, obrigatoriamente, um determinado mimero de terminais de videc em
detrimento da diminuicdio do mimero de usudrios de voz. Ressalta-se que ndo ¢ utilizado entrelacamento entre
quadros (EE) nestes resultados.

No modelo de trafego empregado nesta Secdo, um terminal de video transmite pacotes em praticamente todos
os slots. Logo, a interferéncia externa pode ser modelada por (vide Eq. 2.19)

i M.
-——‘—:f(t)f ]:TOZ +de)

5.9
B (3.9

onde M., € o mimero de terminais de voz no sistema [Hoe98¢].



105

A Fig. 5.3 mostra o nimero de EMs de voz em fungdo do niimero de EMs de videc para um sistema
CDMA/PRMA celular com £=0,37. Utilizando-se os dados da Tab. 5.4 e tratando a EM de video pelo seu
numero equivalente de EMs de voz, verifica-se que 2 perda de capacidade devido a interferéncia externa ¢ de

26,46% em um sistema com 1 EM de video (este valor foi obtido para uma taxa de perda de pacotes de 1%

para o subsistema de voz). A Tab. 2.10a mostra que uma perda de capacidade similar. (26,26%) foi observada

para trafego de voz.

Tabela 5.5 — Perda de capacidade nes protecolo
CDMA/PRMA ¢ CDMA/ALOHA devido a- nio-
idealidade no CP capacidade. A 1% linha parma o
protocoto  CDMA/PRMA mostra resultados onde a
fungdo de acesso foi otimizada para PC perfeito,
enquanto na 2° linha a fungfio de acesso foi otimizada

T

Terminais de video
e
1
—a--3

Texa de perda de pacctes de voz, %

para cada valor de op..
CDMAS CDMA/S
Spe PRMA ALOHA
4B Video Video
1 2 H 2
0,5 Y% % % Yo
14.9 18,5
111 12,9 9.3 11,2
Lg 52,1 559
34,9 40,3 30,2 33,1
2,0 833 92.5
70.8 822 71,3 84,5

T ¥ ¥ L) T T M T T 13 ¥
80 80 100 126 340 180 180 200 220 240
Temvimais de voz.

Fignra 5.3 — Capacidade do protocolo CDMA/PRMA
com - trafego misto voz/videe CBR em wm -sistema
cehilar com £=0,37. Confipuracio: FDDGpTT20
N20D20. Funcio de acesso: Tab. B.2.1.

A Tab. 5.6 compara a capacidade do ‘protocolo CDMA/PRMA ao se empregar a politica SARQ para
retransmissdo dos pacotes corrompidos {1° linha} e o -esquema sem retransmissdo (2° linha). Sdo também

apresentados valores numeéricos para a perda de pacotes de voz, os quais foram obtidos através do seguinte

-procedimento

1} Calcula-se o ponto de equilibrio considerando somente trafego de voz (vide Secdo 2.6). Os usuarios

de video sdo indiretamente levados em conta ao se modificar a fungdo de acesso. Suponha, por

exempio, que para uma dada configuracio a fungdo de acesso é fTK:}70,25-0,1K sz, onde K 8 0

aumero: de usuarios de voz em reserva no i-ésimo slot. Tendo em vista que para trafego CBR os

usuarios de video tem alocado um recurso em cada slot, a fim¢do de acesso para um sistema com

Keg terminais de video & K §=0,25-0,1 (Ki+Kyg). Evidentemente, este exemplo supde que 0,1(

Kres,i ™ vd)<0:25-

2) O nfimero medic de usnarios no canal € (r+K.y), onde r € o valor de equilibrio para trafego de voz.

Este valor ¢ utilizado para calcular o valor médio da VA binormial que modela a carga no canal (vide

Subsecic 2.8.2).

3) Utilizando-se a func¢do de acesso e a VA binomial supra definidas, calcula-se a perda. de pacotes

corrompidos ¢ descartados conforme-a Subsegdc 2.8.2.
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3) Utilizando-se a func¢do de acesso e a VA binomial supra definidas, caicula-se a perda de pacotes
corrompides e descartados conforme a Subsecgdo 2.8.2.

Observou-se, no caso em que os pacotes de video nio sdo retransmitidos, a seguinte taxa média de perda de
pacotes de video: (1) 0,52 % para M,=1; (i) 0,47 % para My=2; (iii} 0,38 % para M,¢=3. Os resultados da
Tab. 5.6 mostram, além da excelente concordancia entre os resultados numericos e os obtidos via simulagio,
que o pequeno percentual de pacotes de video corrompidos faz com que o desempenho dos terminais de voz
nao seja afetado pela politica de retransmissio adotada (SARQ).

Tabela 5.6 - Resuitados numéricos ¢ de simulacdo para o protocolo COMA/PRMA com trifego misto voz/video CBR.
Sistema celular com £=0,749 e CP perfeito. Configuraciio: FDDGp7T,20N20D20. Funcdo de acesso: Tab. 2.5.

M., Siemulacdo Numéricos

Moo P % P % M., Poy % Pl %

1 165 0,66 0,30 161 (0,74 0,25
164 0,65 0,30

2 118 0,65 0,31 115 0,73 0,27
118 0,65 0,30

3 72 0,67 0,30 63 0,68 0,27
72 0,62 0,29

A seguir considera-se trafego de video CBR i taxa de 64 kbps. Os resultados mostrados na Tab. 5.7
expressam que ao se limitar o tempo maximo de permanéncia de um pacote de video no “buffer”, a perda de
pacotes pode atingir valores da ordem de 10™ para um atraso de acesso maximo de 40 ms (inclundo o
entrelagamento). Verifica~se que a alocagdo de recursos que permite transmitir uma taxa liquida maxima de 80
kbps (10 slots x 8 kbps/slot) ndo ¢ suficiente para a transmissdo com baixas perdas de trafego CBR com taxa
media de 64 kbps. Isto se deve & necessidade de se retransmitir os pacotes corrompidos (fator preponderante),
bem como a varidncia do processo de geragio de pacotes.

Tabela 5.7 — Niunero de EMs de voz para Preria=1%, ¢ a taxa de pacotes de video descartados em fungo do atrago
maximo permitido para pacotes de video (CBR a 64 kps). CP perfeito com EE de 2 quadros (20 ms). Configuragio:
TDDGpl6T,10N10D20. Utiliza-se (5.8) com K,=19 para determinaco da permissdo de acesso para as EMs de voz.

My CDMA/PRMA CDMA/ALOHA
Is | 60ms | d0ms Is | 6ms | doms
1 393 298
<1x10° { 1,7x 167 ] 22x 107 <1E-6 { 3,9:\;10‘5[ 27x10*
2 374 282
<1 x10° J 855x10° f 35x 107 <1 x10° [ 2,9x 107 ! 3,6 x 107
3 35] 266
<lx10° j 9,11 x 10° { 2.4x 16" <1E-6 ; 3,1x1(}'SI 2.5x 10"

Analisando-se a Tab. 5.8, verifica-se 0 aumento do desempenho propiciado pelo entrelagamento, bem como a



107

dimimuigdo da capacidade do entrelacamento “quebrar a meméria” do canal (vide Subse¢io 4.6.3). Estes
resultados se referenciam a um sistema TDD, onde a poténcia da EM de video permanece constante em todos
os slots de um dado. quadro. Isto porque € assumido: (i) um sistema configurado para operar com. um ¥mnico
ponto de chaveamento entre o enlace direto e o enlace reverso (vide Fig. 5.4a); (i) que o canal ndo varia
significativamente durante o quadro do enlace reverso.

No caso do sisterna operar com multiplos pontos de chaveamento entre o enlace direto e o enlace reverso {vide
Fig. 5.4b), entdo-a acdo da malha fechada do CP faz com que a poténcia da EM varie de slat para slot dentro
de um mesmo quadro. Assumindo-se que o erro no CP é uma VA log-normal independente em cada slot,
obteve-se os seguintes resultados para o nimero de EMs de voz {taxa de perda de pacotes de video) para o
protocols CDMA/PRMA: (i) 6,=1 dB: 270 (5,2 x 10®) para a=0, 260 (3,2 x 10”°) para a=0,5 e 244 (1,14 x
10°) para a=0,9; (ii} 0,,=2 dB: 155 (7,0 x 10°) para a=0, 130 (< 1 x 10®) para a=0,5; 120 (8,77 x 10°) para
a=0,9. Comparando estes resultados com os mostrados na Tab. 5.8, verifica-se que a auséneia de smalizagio
da ERB durante o periodo de um quadro nfo acarreta perda de capacidade no subsistema de voz. Contudo, as
perdas de pacotes de video diminuem significativamente para 6,=2 dB com a>=0,5. Basicamente, isto se deve
ao aumento da efetividade do EE com o diminuiciio da correlagdo da poténcia recebida nos diferentes quadros.
Este efeto é notadamente observado para trafego de video, em decorréncia do fato de que estas EMs
transnitiretn pacotes- em praticamente todos os slots. Ressalta-se a utilizagdo da Eq. 5.8 para obter as
permissoes de acesso para as EMs de voz; onde o mimero de étimo de usuarios de voz no canal é de 19 para .
o= 0 dB, 15 para o= 1 dB e 10 para o,= 2 dB.

Tabela 5.8 — Capacidade do protocolo CODMA/PRMA. em um canal com CP imperfeito correlacionado (vide Subsegiio
4.6.3) . Namero de EMSs de voz, Po.,.=1% (1°linha), ¢ a taxa de pacotes de video descartados para um atraso maiximo

de 60 ms em um sistema com 3 EMs de video (CBR a 64 kps). Configuracio: TDDGp16T,10N10D20 com EE de 2
quadros (20 ms).

O CDMA/PRMA CDMA/ALOHA
@ g 05 | 0,9 0 0,5 0,9
0dB 351 266
9,1x 10° 3,1x107°
1dB 270 260 244 213 200 191
48x10° 3.3x 107 3.9x% 107 9.1x 10° 2.5x 107 1,6 x 107
2dB 155 130 120 120 160 87
43x10° 41x107° Lix107° 62 x 10° 36x10° | 25x10°
0 ms 10ms
(VR[S [P [P [¥ 1V [+ [+ [A[A[A[#[A12] T e [ATv] 4]% ] 4]+ [A[e] A [ A% ] 2]
() )]

Figura 5.4 — Estrutura de quadro de um sistema TDD simétrico (mamero de slots do enlace direto ¢ igual ao nimero de
slots do enlace reverso): (a) tmico ponto de chaveamento; (b) miltiplos pontos de chaveamento [ERC98, p. 81}].
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A Tab. 5.9 mostra resultados para o protocoio CDMA/PRMA ao se utilizar a alocagdo de recursos por meio
de multiplos cédigos, onde cada EM tem seus recursos alocados em distimtos slots. Utiliza-se uma abordagem
conservadora, na medida que ndo é permitida a entrada de EMs de voz nos slots alocados para as EMs de
video. Esta estratégia permite a separagdo dos subsistemas de voz e de video as custas de um nimero menor de
EMs de voz no sistema. Comparando estes resultados com os mostrados nas duas tabelas anteriores, verifica-
se um substancial ganho de desempenho para as EMs de video quando o CP é imperfeito. Isto se deve a
eliminacio do near-far effect, tendo em vista que todos os pacotes simultaneamente transmitidos por uma dada
EM chegam com poténcia idéntica na ERB. Nota-se que um dos problemas da aplicacdo desta técnica é a
necessidade de amplificadores lineares devido 4 maior faixa dinimica do sinal composto por multiplos cédigos.
E amplamente conhecido que em amplificadores classe C o aumento da faixa dinimica da amplitude pode
causar efeitos na fase do sinal. Outro fator a ser considerado, diz respeito 3 necessidade de receptores com
recursos suficientes para detectar miitiplos cédigos. E mmportante observar que ndo estamos falando de
receptores de deteccdo conjunta, os quais sio bastante adequados para este tipo de aplicaco, mas que exigem
uma demanda computacional ainda mais intensa.

Tabela 5.9 — Desempenho do protocolo CDMA/PRMA, nimero de EMs de voz para wma taxa de perda de pacotes de
1% (laﬁnha)etaxapacotesdevimdescartadosparaumatxaso maximo de 60 ms, ao se utilizar o esquema de
multiplos codigos para as EMs de video Configuraciio: vide Tab. 5.8.

CER (64 kbps)
M., Cppe 0dB 1dB 2dB
388 314 194
37x107 3,7x107° <10
362 290 170
1,1x 107 25x% 107 <10°®
342 269 149
<10°® <107° <10®

5.4.2 — Taxa de Video Variavel

Utiliza-se aqui o modelo de trafego descrito na subsegdo 5.2.2. Os sistemas analisados fazem uso da mesma
configuracio explicitada na Tab. 5.7. E somente considerado o uso de DAV de dois estados.

Ao se comparar as tabelas 5.7 e 5.10, verifica-se que a dindmica do trafego VBR acarreta um aumento da
taxa de perda de pacotes de video em relagdo aos valores observados para trafego CBR. Contudo, nota-se
que praticamente a mesma capacidade ¢ obtida para o subsistema de voz. O aumento da perda de pacotes de
video ¢ ocasionado pelos eventuais surtos de pacotes, caracteristica do processo de Poisson, que ndo
encontram recursos suficientes para sua transmissio no tempo requerido. Com eféito, 2 perda de pacotes & da
ordem de 10”°, mesmo para um atraso maximo de 1 s. Portanto, conclui-se que trafego do tipo VBR necessita
de uma alocagdo de recursos bem acima do necessario para a transmissao da sua taxa média. Nota-se que
isto acarretaria em um aumento de tarifas, o que € um fator que dificulta demasiadamente a obtencdo de um
mercado de massas. Configura-se aqui um campo aberto de pesquisa referente 4 determinacdo de politicas de
alocagdo de recursos, simultaneamente elastica e com um tempo de resposta reduzido, de tal forma a absorver
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os surtos de pacotes de video. Isto evitaria o excesso de alocagdo de recursos (os quais ficam sem utilizagio
na maior parte do tempo). Deve ser ressaltado que, em virtude dos pesados interesses econdmicos envolvidos,
grande parte destes algoritmos de alocagdo dindmica de recursos é do tipo proprietaria.

Tabela 5.10 - Namero de EMs de voz, Ppee.~1%, € taxa de pacotes de video descartados em fungdo do atraso maximo
permitido para pacotes de video (VBR a 64 kps). Alocaciio de recursos por meio de muiitiplos slots, onde cada pacote
de video pode carregar 80 bits de informagio. CP perfeito.

CDMA/PRMA CDMA/ALOHA
M., Is | 6ms | doms Is |  60ms | 40ms

1 392 298

1,1x107 [ 2,5 x 107 ] 4,5x 107 77x10° | 30x107 [ 4,6 x 107
2 374 282

2,6x10° | 28x10° | 45x107 5,4 x 107 | 29x10° | 43x107
3 355 268

3,9x 107 ] 2,7x 107 ] 48x 107 3,5x 107 ] 2,6 x 107 ] 4,9 x 107

Os efeito da alocagfo de recursos acima da média na perda de pacotes de video podem ser observados ao se
comparar as tabelas 5.10 ¢ 5.11. Os resultados mostrados na Tab. 5.11a desconsideram os bits de
“overhead” de tal forma que cada pacote de video pode carregar 115 bits de mformacgio (cédigo
BCH(255,115,21)) ao invés dos 80 bits considerados nos demais casos (80 bits de informagio+35 bits de
overhead=115 bits). isto ilustra de forma indireta, comparando as tabelas 5.11a e 5.10, o ganho de
capacidade no subsistema de video ao se alocar mais recursos para o trafego VBR. Note que 2 céhulas com
90 bytes de video sdo mapeados em 9 pacotes nas tabelas 5.10 e 5.11b e, na média, em 6,3 pacotes na Tab.
5.11a.

Tabela 5.11 — Capacidade dos protocolos COMA/PRMA e CDMA/ATLOHA em um canal com CP imperfeito. Nimero

de EM de voz, Ppe,=1%, € a taxa de pacotes de video descartados para um atraso maximo de 60 ms em um sistema
com trafego de video VBR (64 kps). Configuragdo: TDDGp16T,10N10D20 com EE de 2 ¢quadros (20 ms).

Tabela 5.11b — Alocacfio de recursos pelo esquema

Tabela S5.11a — Alocacio de recursos pele esquema “miltiplos codigos” (cada EM de video aloca 18

“multiplos slots” (1 codigo em cada slot=10 codigos codigos em um iynico slof; distintas EM utilizam

por quadro). 1 pacote de video pode carregar 115 bits distintos siots). Protocolo CDMA/PRMA. 1 pacote de

de informacio. 1Ex=10". video pode carregar 80 bits de informacdo. 1Ex=10",

CDMA/PRMA CDMA/ALOHA VBR
M| %" gaB [ 1dB | 2dB | 0dB | idB | 2dB M | o2y um 1dB 2dB

I 398 316 200 302 252 158 1 365 303 195
1,1E-3 | 9,1E<4 | 12E-3 | 1,5E-3 | 6,5E4 1,5E-3 T,1E-5 5. 7E-5 6,2E-5

2 380 297 181 290 238 142 2 323 266 17¢
1,7E-3 | 1,2E-3 | 1,0E-3 | L,2E-3 | 1,3E-3 1L,1E-3 6,5E-5 5,3E-5 0,4E-5

3 360 278 161 273 224 129 3 231 231 149
1.9E-3 | 89E4 | 1,5E-3 | 1,5-3 | 14E-3 84E-4 0,0E-5 5,8E-5 5,6E-3

Estes resultados ratificam a superioridade do protocolo CDMA/PRMA em relagdo ao protocolo
CDMA/ALOHA. Nota-se também a maior capacidade do subsistema de video ao se utilizar o esquema de
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mltiplos codigos em detrimento da alocacdo por multiplos slots, decorrente da reducdo do near-far effect
(conforme explicado na subsecdo anterior). A perda de capacidade de voz observada nos sistemas com
multiplos codigos em relagfio a sistemas com multiplos slots (compare as tabelas 5.10 e 5.11b) se deve & nio
permissdo de entrada de EMs de voz nos slots em que uma dada EM de video esta transmitindo miltiplos
pacotes com distintos codigos.

5.5 DESEMPENHO DOS PROTOCOLOS CDMA/PRMA E CDMA/ALOHA COM TRAFEGQ
MISTO VOZ/DADOS

Os pacotes gerados pelos terminais de dados sio armazenados em um estrutura de dados do tipo FIFO com
capacidade de armazenamento de B, pacotes de dados. Os pacotes corrompidos sdo transmitidos de acordo
com a politica SARQ. Um sistema ¢ dito estavel se nenhuma EM exceder sua capacidade de armazenamento de
pacotes.

5.5.1 Trafego de dados ON/OFF

Este modelo de trafego permite a mvestigacio da capacidade da politica de acesso lidar, eficientemente, com
trafego do tipo aleatorio. Nesta Secdo, ¢ considerado que os terminais de dados transmitem a taxa média de
3400 bps.

Basicamente, mvestiga-se duas estratégias para o acesso das EMs no canal. Na primeira, a permissio de
acesso utilizada pelas EMs de voz para acessarem o i-ésimo slot, p;, € calculada, ou de acordo com o esquema
descrito na Secdo 2.3 (fungdes de acesso), ou de acordo com o proposto na Segdo 2.20 (critério a-posteriori
implementavel). A permissdo de acesso para as EMs de dados € obtida por Pai=CpPv.i , onde ¢, é uma constante
(0<c;<1), que define o nivel de prioridade do trafego de voz em relacdo ao trafego de dados [Bra96]. Com
efeito, um valor elevado de c, aumenta a aleatoridade do trafego de dados no canal, enquanto que valores
pequenos tomnam o trafego de voz dominante as custas do aumento do atraso observado pelas EMs de dados.

Na segunda estratégia a ser investigada, as permissSes de acesso para as EMs de voz sio calculadas de acordo
com o critério a-posteriori implementivel. Quando este valor é menor que 1, indicando que ha mais EMs de
voz no estado de acesso do que recursos disponiveis, a permissdo de acesso para as EMs de dados € negada (ou
seja, a probabilidade de permissdo ¢ zero). Caso contrario, a permissdo de acesso para o i-ésimo slot &
calculada como

N
Kot = Kresi —(M~ 3 Ko WPep
i

P 5.10
Pai M, (3.10)

onde M, é o numero de EMs de dados no sistema, e Psr € a probabilidade que uma EM de voz passe do

estado de siléncio para o estado de fala em um periodo de tempo que equivale a0 méaximo retardo admissivel
Dt

para os pacotes de voz, ou seja, Py =1-e 2.0 numerador estima o niimero médio de recursos que ndo

serdo utilizados pelos terminais de voz no i-ésimo slot. Assim, esta politica de acesso permitira que, na
média, Myps; EMs de dados acessem o i-ésimo slot, caso seja estimada a existéncia de recursos que nio
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serdo utilizados pelas EMs de voz no i-ésimo slot.

A Fig. 5.5a mostra, para um tempo de comumicagdo de 100 s, o nlimero de conversacfes simultineas em
fungio do nimero de terminais de dados. Estes valores s3o parametrizados pelo tempo de acesso dos terminais
de dados, ou seja, pelo tempo decorrido entre a chegada do pacote no buffer e 0 acesso no canal. A carga e o
perfii (razdo voz/dados) do trafego suportado pelo sistema devem satisfazer as restrigdes de estabilidade do
buffer, bem como a obtencdo de uma taxa de perda de pacotes de voz menor que 2 %. Para 5,=0 dB, o
numero de EMs de voz suportado para uma alta carga de trafego de dados é limitado pela taxa de perda de
pacotes de voz. Para baixo trafego de dados ¢ 6,=0 dB, o nimero das EMs de dados ¢ limitado pela restricdo
de estabilidade do sistema. Este fendmeno se deve a prioridade do trafego de voz em relacdo ao trafego de
dados. Para os demais valores de G, a restrigdo dominante ¢ a taxa de perda de pacotes de voz. Nestes casos,
o numero de terminais de dados € mantido constante, e o mimero de terminais de voz que satisfaz as restrigdes
de contormo ¢ entdo determinado. Os resultados para ©,=0 estdo de acordo com os mostrados em [Bra%6],
enquanto os demais foram originalmente obtidos em [Hoe98¢].

Para trafego misto voz/dados ON/GFF, o efeito médio da interferéncia extemna pode ser modelado como

Lo ve M, +Kq4 Rg (.10
P, N NR,

onde M, é o ntmero de terminais de voz no sistema, Ky & o ndamero de EMs de dados e Ry a taxa de fonte dos
terminais de dados. Os demais termos foram definidos na Se¢do 2.5. O segundo termo modela o namero médio
de terminais de dados que acessam o slot. Embora este valor dentro da célula seja uma VA com uma variancia
clevada, a aphicacdo do teorema central do limite permite utiizar o valor médio para o cOmputo da
interferéncia externa. A Fig. 5.5b mostra o desempenho do sistema CDMA/PRMA em um sistema celular com
£=0,37. A dindmica observada no paragrafo anterior segue valida.

A Fig. 2.11a mostra que foi obtida a seguinte capacidade para o protocolo CDMA/PRMA no caso de uma
perda de pacotes de voz de 2% e CP perfeito: M,=380 para =0 ¢ M,=275 para =0,37. A Fig. 5.5a mostra que
M.=355 para Ms=30 e M,=144 para Ms100. A Fig. 5.5b mostra que M,=230 para M;=30 e M,=50 para
Ms=100. Isto indica que a aleatoridade do trafego no canal causa uma significativa perda de capacidade. Este é
o motivo que esta por tras do mecanismo de acesso expresso por 5.10. Finalmente, observa-se que a utilizagdo
de EE e fungBes de acesso otimizadas para cada valor de o, permitem, como visto anteriormente para trafego
de video, atepuar as perdas devidas ao CP mperfeito. Contudo, os efeitos da aleatoridade na capacidade
continuardo presentes, embora o desempenho ocupe um patamar mais elevado.
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Figura 5.5b — Sistera celular com £=0,37.

Figura 5.5 — Desempenho do protecolo CDMA/PRMA para trafego misto voz/dados ON/OFFE. Configuracio:
FDDGp 7T 20N20120 sem EE, B4=200 pacotes. DAV de dois estados. Fungdo de acesso otimizada para Gp=0dBe
perda de pacotes de 1 % (Tab. 2.4). A constanie CpEiguala 0.2,

O melhor desempenho, aumento do ntfimero de
EMs de voz e menor atraso no acesso da EMs de
dados, advindo do uso de DAV de trés estados é
evidenciado na Fig. 3.6. Esta figura utiliza as
mesmas restrices e a mesma configuracio
empregada na figura anterior. O trafico de voz
suportado satisfez as restrigdes de estabilidade do
buffer (canto inferior direito) e perda de pacotes
de voz menor que 2% (canto superior esquerdo).
S30 mostrados resultados para o canal AWGN e
Rayleigh (todos os caminhos com a mesma
poténcia e receptor RAKE casado com a
diversidade do canal, L,).

Analisando-se a Fig 5.7, pode-se concluir que a
utiizagdo da eq. 5.10 para o calculo das
permissdes de acesso propicia um ganho de
desempenho quando o trafege de dados 4
predominante em relagdo ao trafego de voz. Caso
contrario, verifica-se que a alta prioridade das
EMs de voz leva 4 instabilidade do sistema.

150 T T T T 1 T
h 28 s
160 4 HWms &5 DAV 2 estados
] " — A ANGN
140+ \& e
& 1 ™ o
g 1 528 ms kst
3 2% ms .\f DAV 2 estados
: 190 N =3fms TiTAWSN
S Bms ¥25M grmetai T =3
2 8y g 4 3sms| —EA
£ &0 \% 44 ms -
E ] RS A i ms
5 ] T2ms 'i?\ 72ms 88 m;\;ﬁfﬁg ms
£ 40 3 3
28ms xJ0ms 1HMS T e me 268 mea
20+ 6ams iy 13 mE " arsms e
1 299 mew
Ly S T t T T T T T
58 108 150 200 250 340

Terminais de voz

Figura 5.6 -~ Desempenho do  protocolo
CDMA/PRMA  para trafego misto  voz/dados
ON/OFF. Cenfigyracio: FDDGp7T 20N20D20 sem
EE, B4=200 pacotes.

250 e T T LI S S B T T T T
295 ® CDMAPRMA, unicelular |
4o LA —8—aq. 510 (K 9
200 &q (Kp9)
] —®-Aedo de acesso
@ 1754 N
g 4. 4
6 150 -
= E
S 1254 ¥
® o
_g 100 b
H - : A3 ms: 'M“ . . 1
- 4 e . P el e
50 4 ms. ‘\__' B
3 . o Bams .
: : BB ms: W
B TR b L
. : : :

TS 1o 125 10 145 200 235 256 205 980 325 350
Terminais de voz
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voz/dados ON/OFF. Configuragiio: vide Fig. 5.5.



5.5.2 Trafego de dados do tipo WWW

Aqui, as permuissdes de acesso s3o calculadas de acordo com 5.10. As EMs obtém uma reserva, com um ciclo
de alocagio maximo, de 100 quadros quando ¢ primeiro pacote do ciclo for corretamente recebido na ERB . Gs
recursos s&o liberados antes do fim do ciclo de alocagdo caso ndo haja mais pacotes de dados no buffer para
serem transmitidos. Este ciclo equivale ao niimero médio de quadros utilizados em um surto de atividade de voz
com DAYV de dois estados em umn sistema com periodo de quadro de 10 ms. As EMs WWW podem alocar wm
unico codigo em qualquer slot do guadro, isto €, o niimero maximo de recursos alocados é igual ao numero de
slots do quadro do enlace reverso. Uma EM obtém sua reserva, um codigo em um dado slot, se os seguintes
eventos independentes ocorrerem: (i) sucesso no experimento de Bernoulli que regula o acesso ao canal; (i) o
pacote transmitido para obteng3o da reserva for recebido com sucesso na ERB. A busca de reservas em
distintos slots se processa de maneira independente.

Os resultados mostrados consideram um buffer com tamanho infinito. Pode ser encontrado em [Wan99]
resultados de simulagdes de uma versdo simplificada do protocolo CDMA/PRMA (1 slot por quadro) para
trafego de dados (sem voz) com distribuigdo entre chegada de pacotes modelada por uma VA de Pareto. Neste
trabalho, ¢ mostrado que a intensidade do fator de Noah da VA de Pareto pode acarretar na diminuigio do
ganho de armazenamento do buffer. Isto faz com que o aumento substancial do tamanho do buffer nio se
traduza na reducdo da perda de pacotes devido ao transbordo da capacidade de armazenamento da estrutura de
dados.

A taxa de perda de pacotes de voz para os protocolos CDMA/PRMA versus a carga média do canal, G, ¢
mostrada na Fig. 5.8a [Hoe0Ca]. Com esta configuragio, a capacidade dos protocolos CDMA/PRMA e
CDMA/ALOHA em um canal AWGN ¢ de 415 (~0,425x415/10~17,6 usuérios/slot) e 315, respectivamente,
para uma perda de pacotes de 1%. A carga do canal inclui todos os pacotes de voz e de dados recebidos na
ERB em um dado slot. O atraso total é o tempo definido entre a chegada do pacote no buffer e a sua corrsta
recepglo pela ERB. Os pacotes ndo sfo descartados por excesso de atraso. Os pacotes corrompidos sdo
retransmitidos segundo o esquema SARQ. O atraso de acesso é definido come aquele que ocorre entre a
chegada da requisi¢do na camada de controle de acesso ao meio {MAC do inglés Medium Access Control) da
EM e a sua transmissdo no canal. Foi observado, para ambos protocolos, um atraso de ~4,5 ms na faixa de
carga de dados considerada. Este atraso ¢ explicado pelo fato de que a programacio do tempo de acesso,
efetuada pela MAC, faz com que a transmissdo do pacote seja postergada para o inicio do proximo guadro. O
atraso total observado no protocolo CDMA/ALOHA (para todas as cargas) e no protocolo CDMA/PRMA
(para baixa carga de usuario de dados) ndica que é imperativo alocar, dinamicamente, uma maior banda de
passagem para a obtengdo de uma elevada GoS. Os atrasos observados quando do alto trafego de dados no
protocolo CDMA/PRMA constituem uma superposigio de atrasos, donde o primeiro decorre do tempo gasto
para obter uma reserva, € o segundo, do tempo utilizado para transmitir o surto de pacotes WWW.

A Fig. 5.8b mostra o desempenho dos protocolos CDMA/PRMA ¢ CDMA/ALCHA quando é permitido a uma
EM WWW alocar até 20 codigos por quadro. Neste ponto, o sistema é projetado para ter 20 slots por quadro
(a0 inves de 10 como na Fig. 5.8a) com a finalidade de implementar ests esquema de alocagio por multiplos
slots. Foi mostrado no Cap. 2 que o protocolc CDMA/PRMA tem um relagdo praticamente linear entre a
capacidade de terminais de voz, o mimero de slots por quadro e o ganho de processamento. Ressalta-se, que o
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mesmo raciocinio ndo ¢ valido para o protocolo CDMA/ALOHA. Deste modo, o ganhe de processamento é
reduzido de 16 para 8, a fim de roanter similar a capacidade de voz (comsiderando somente trafege de voz)
obtida com a configuracdo empregada na Fig. 5.8a. De fato, a capacidade dos protocoios CDMA/PRMA e
CDMA/ALOHA em um canal AWGN é de 430 ¢ 257, respectivamente, para uma perda de pacotes de 1%.
Comparando-se as figuras 5.8a ¢ a 5.8b, verifica-se que, embora ainda elevado, a estratégia empregada na Fig.
5.8b permite a redugdo do atraso observado para o trafego WWW.
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Figura 5.8 — Desempenho dos protocolos CDMA/PRMA e CDMA/ALOHA para tréfego misto voz/WWW em um
canal AWGN., Detetores de atividade de voz de dois estados.
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CAPITULO &
CONCLUSAO

6.1 RETROSPECTIVA

No Cap. 2 foi proposto um modelo de terminal de voz que, além de ter possibilitado a descrigio qualitativa
do protocolo CDMA/PRMA, levou 3 obtenciio de expressfes numéricas, as quais permitem avaliar o seu
desempenho. Foi verificado, através de extensiva comparagdo entre resultados numéricos e de simulagiio, que
estas expressdes podem ser utilizadas para quantificar, com adequada precisio, o desempenho do protocolo
CDMA/PRMA. Baseado na andlise do ponto de equilibrio foi proposto um modelo de terminal de voz para o
protocolo CDMA/ALOHA. A confrontagio dos resultados numéricos com os obtidos via simulagio permitiu
a validagdo do simulador desenvolvido.

Apés terem sido validados os simuladores, realizou-se uma investigacdo comparativa do desempenho dos
protocolos CDMA/PRMA e CDMA/ALOHA para trafego de voz. Foram consideradas distintas condicdes
operacionais {(nivel de interferéncia interna e externa, efeitos do ruido térmico, etc) e configuragdes do
sistema (tipo de detetor de atividade de voz, valor do ganho de processamento, tipo de codigo corretor de
erros, etc.}. Em linhas gerais, foi constatado que o acesso controlado do protocolo CDMA/PRMA permite
obter ganhos de desempenho em relagdo ao protocolo de acesso irrestrito CDMA/ALOHA. Esta melhor
performance traduz-se em uma maior capacidade para uma dada perda de pacotes de voz, bem como numa
menor varia¢io da perda de pacotes em relagio ao seu valor nominal.

Foi mostrado que a interferéncia externa determina uma maior perda de capacidade no protocolo
CDMA/PRMA em relacdo ao protocolo CDMA/ALOHA.

Explicou-se porque o ganho de capacidade do protocolo CDMA/PRMA em relagio ao protocolo
CDMA/ALOHA diminui com o aumento do ganho de processamento.

Foi analisado uma variante do protocolo CDMA/PRMA, denominada de CDMA/FRMA, que permite obter
praticamente o mesmo desempenho, porém com uma menor sinalizagdo entre a estagio radio base (ERB) e as
estactes movels (EMs).

Constatou-se que o protocolo CDMA/PRMA ¢ bastante flexivel em relagdio a escolha do periodo de quadro e
do mimero de slots por quadro.

Resultados numéricos e de simulagdes para os sistemas CDMA/PRMA e CDMA/ALOHA mostraram que é
possivel obter um significativo aumento da capacidade pela utilizacdo do detetor de atividade de voz de trés
estados ao invés de detetores de dois estados. Além da imediata implementagdo, verificou-se que esta troca
permite manter as caracteristicas do desempenho dos protocolo, porém em um patamar mais elevado.
Concluiu-se que os mesmos resultados sdo obtidos ao se utilizar a aproximacio Gaussiana padrio e a
aproximagio Gaussiana incrementada no célculo da probabilidade de erro de bit.

Foi apresentado um algoritmo para o calculo das permissdes de acesso que emula a implementagdo do
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mecanismo de calculo a-posteriori.

O Cap. 2 foi encerrado com uma investigacio sobre o desempenho do protocolo CDMA/PRMA com codigos
convolucionais. Estes resultados mostraram que a flexibilidade deste tipo de codigo (escolha do tamanho da
palavra cidigo, por exemplo) é muito adequada para sistemas de transmissdo de pacotes.

No Cap. 3 foi desenvolvido um simulador genérico de rede celular de pacotes DS-CDMA, com a
especificidade de que os resultados apresentados fossern particularizados para os protocolos CDMA/PRMA ¢
CDMA/ALOHA. Os efeitos da interferéncia externa no desempenho dos protocolos citados foi o aspecto
primordial da investigagdo.

Foram analisados sistemas com células circulares (circulo inscrito no hexdgono e hexdgono inscrito no
circulo) e células hexagonais. Constatou-se que a maior concentracio de usuarios nas extremidades da célula
pode causar expressivos efeitos na capacidade.

Foram investigados sistemas com antenas omnidirecionais, antenas diretivas idealizadas e antenas diretivas
com diagrama de radiagfo real. Isto permitiu constatar que no mundo real, o ganho de setorizagio é de
aproximadamente 2,5 ao se considerar sistemas DS-CDMA com trés setores por célula.

Estudou-se os efeitos do expoente da perda de percurso na interferéneia extema., Verificou-se que o nimero
de camadas de células a ser considerado, para que haja a convergéncia da média e da varidncia da
mterferéncia externa, depende fortemente do coeficiente da perda de percurso.

Foi dada especial atencdo ao estudo dos efeitos do sombreamento log-normal na capacidade de sistemas DS-
CDMA. Pode-se concluir sobre a extrema necessidade de se implementar algoritmos robustos de pesquisa de
sinal piloto e de “soft-handoff”, a fim de que a EM transmita a menor poténcia possivel no maior periodo de
tempo possivel. Dada esta condigdo, verificou-se que os efeitos do sombreamento log-normal na capacidade
do sistema s3o plenamente administraveis. Partindo-se desta suposigdo, foi concluido que é adequado modelar
os efertos da interferéncia externa por meio de uma variivel aleatéria chi-quadrada.

A confrontagdo dos resultados numéricos com os obtidos via simulagio constitui o suporte para as
conclusdes efetuadas ao longo deste capitulo.

No Cap. 4 objetivou-se tipificar e quantificar os efeitos do desvanecimento rapido, do desvanecimento lento e
do controle de poténcia (CP) imperfeito no desempenho dos protocolos CDMA/PRMA e CDMA/ALQOHA.

Primeiramente, foi constatado que o trafego adicional gerado pelo entrelacamento entre quadros (EE) ndo
acarreta a diminuigdo da capacidade do protocolo CDMA/PRMA em um canal AWGN.

Em seguida, foram desenvolvidas expressdes numéricas para determunar a probabilidade de erro de bit ¢ a
probabilidade de erro de pacotes em canais com desvanecimento Rayleigh. Considerou-se desvanecimento
plano e seletivo em freqiiéncia. Para este ultimo foram considerados sistemas com muiltiplas antenas, sistemas
com o receptor RAKE (foram particularizados casos onde o receptor € casado ou descasado com a com
receptor RAKE (foram particularizados casos onde o receptor é casado ou descasado com diversidade do
canal) e distintos perfis de poténcia do canal. Foram também apresentadas duas modelagens para a
interferéncia de milltiplo acesso (IMA): (i) interferéncia modelada como uma densidade espectral de poténcia
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plana; (1) mterferéncia modelada como uma soma de varidveis aleatdrias (VAs). Os casos referidos foram
tambem analisados quando do desvanecimento lento e rapido em relagdo a duragio do slot.

Chegou-se a conclusdo que as distintas modelagens da IMA, ou como uma densidade espectral de poténcia
plana ou como uma soma de VAs aleatdrias, levam a resultados bastante semelhantes.

Fundamentado em resultados numéricos e de simulagfio dos protocolos CDMA/PRMA ¢ CDMA/ALOHA,

constatou-se que um esquema de diversidade bem projetade combate adequadamente o desvanecimento
rapide Ravleigh.

Concluiu-se ser de fundamental importincia a implementacdo do EE, além de diversidade, para atenuar a
perda de capacidade dos sistemas TD-CDMA quando confrontados com canais com desvanecimento lento.
Mostrou-se também que o casamento do nameros de bragos do receptor RAKE com a diversidade do canal é
de fundamental importancia para que os efeitos do multipercurso na capacidade ndo sejam catastréficos.
Nota-se que a implementagio deste receptor ndo é uma tarefa trivial na medida em que demanda um elevado
custo computacional.

Pode-se concluir que sistemas com perfil de poténcia nfo-plano exigem diversidade espacial, além da
diversidade intrinseca implementada pelo receptor RAKE.

Os diversos estudos efetuados em canais Rayleigh, ratificaram a emorme superioridade do protocolo
CDMA/PRMA em relagio ao protocolo CDMA/ALOHA. Verificou-se que a implementagio de permissdes
de acesso casadas com o tipo de canal e a qualidade de servigo desejada permitem aumentar,
significativamente, o ganho de capacidade do protocolo CDMA/PRMA, em relagio ao protocolo
CDMA/ALOHA.

Fol proposto um método para geracdo da VA Nakagami-m. Investigou-se o desempenho de ambos protocolos
para distintas figuras de desvanecimento da VA Nakagami-m.

Investigou-se também o desempenho de ambos protocolos em canais com desvanecimento Weibull rapido.

As imperfeicdes no CP podem ser modeladas ao se assumir que a poténcia recebida na ERB é uma VA log-
aormal (LN).

Constatou-se que também neste caso se mantém validas as conclusdes efetuadas na analise de canais com
desvanecimento Rayleigh, ou seja, as distintas modelagens da IMA, ou como uma densidade espectral de
poténcia plana ou como uma soma de VAs aleatdrias, levam a resultados bastante semelhantes.

Foi concluido que aspectos praticos, implementaggo de algoritmos de CP factiveis, levam 4 implementagio de
sistemas TD-CDMA no modo TDD. Verificou-se que as perdas de capacidade devido ao CP podem ser
mimoradas por meio de EE e do uso de permissdes de acesso casadas com o canal.

No Cap. 5 foi investigado o desempenho dos protocolos CDMA/PRMA ¢ CDMA/ALOHA com trafego
misto voz/video CBR, voz/video VBR, voz/dados ON/OFF e voz/dados WWW. Os modelos de trafego
tedricos foram positivamente confrontados com os modelos implementados no simulador.

Os resultados numéricos obtidos para o protocolo CDMA/PRMA para trafego voz/video CBR validam o
simulador desenvolvido. Estas andlises também indicam a adequacgio do uso de uma politica de setransmissio
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de pacotes do tipo SARQ. Foram também obtidos resultados concernentes aos efeitos do CP imperfeito, os
quais mostraram que o sistema CDMA/PRMA funciona adequadamente na configuragio TDD com um tinico
ponto de chaveamento. Quanto i interferéncia externa no sistema CDMA/PRMA, verificou-se a mesma
perda de capacidade percentual para trafego misto voz/video e trafego de voz.

Resultados para trafego misto voz/video VBR e voz/dados WWW indicam a necessidade de politicas de
alocagéo de recursos sofisticadas, ou seja, que contenham elasticidade capaz de comportar a rapida variacdo
da taxa de fonte num pequeno espago de tempo.

A confrontagdo das politicas de alocaciio de recursos por muiltiplos slots e por miltiplos cédigos mostrou que
esta ultima permite a redugdo do efeito “proximo-distante”.

6.2 PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

Utilizando os conceitos desenvolvidos ao longo deste trabalho, apresenta-se, do ponto de vista do autor, temas
que submetidos a elaboragdes poderio se constituir em futuras atividades de pesquisa.

® Desenvolvimento de mecanismos de acesso que aliem alta eficiéncia espectral e qualidade de servico para o
trafego dominante das redes sem fio do firturo proximo, ou seja, trafego WWW.

* Evolugio do simulador de redes de pacotes DS-CDMA, ao considerar aspectos como: macrodiversidade,
“soft-handoff”, “softer-handoff”, “hard-handoff”, desvanecimento log-normal correlacionado, mobilidade
dos terminais, etc. Implementagio de valores praticos para a sensibilidade do receptor, poténcia maxima
transmitida, ou seja, a introdugio no simulador de aspetos concernentes ao “link budget”.

e Utilizac8o de modelos de canal de Markov na nvestigagdo dos efeitos do desvanecimento no desempenho
sistemas TD-CDMA no modo TDD.

® Investigagdo do desempenho de sistemas TD- CDMA com codigos corretores de erro projetados para
<anails que apresentem erros em surtos.

* Desenvolvimento de algoritmos para a obtencdo do sincronismo de chip em sistemas de pacotes TD-
CDMA.

® Projeto de mecanismos de acesso ao meio que utilizem codificagio e modulagdo de canal adaptativa.

* Projeto integrado de mecanismos de acesso ao meio com técnicas avangadas de processamento de sinais:
deteccio conjunta (vide anexo E) | antenas inteligentes, por exemplo.
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ANEXO A
CONFIGURAGOES DOS PROTOCOLOS
CDMA/PRMA E CDMA/ALOHA

Neste anexo sdo apresentadas as configuragdes dos protocolos CDMA/PRMA e CDMA/ALOHA
utilizadas ao longo deste trabalho. Assim, o leitor pode associar de maneira rapida ¢ inequivoca os resultados
apresentados com os parametros de projeto empregados.

Explica-s¢ a nomenclatura empregada utilizando como exemplo as configuragdes rotuladas como
FDDGp7T,20N20D20 e TDDGp7T,20N20D20. O primeiro sistema tem as seguintes caracteristicas; opera
em esquema FDD; ganho de processamento (G,) de 7; periodo de quadro (Ty) de 20 ms; niimero de slots por
quadro (N) igual a 20, atraso maximo em slots (D) de 20 slots. A segunda configuragdo possui as seguintes
propriedades: opera em esquema TDD; G,=7; T;=20 ms (engloba os enlaces direto e reverso),; N=20 slots do
enlace reverso; D= 20 slots do enlace reverso. Nota-se que o tipo de detetor de atividade de voz empregado,
de dois ou trés estados, ndo influéncia nos pardmetros explicitados das configuracdes descritas neste anexo.

A.1 - Configuragio Basica FDDGp7T,20N20D20

Duplexacio FDD
Taxa da fonte (terminais de voz) 8 kbps
Periodo de quadro 20 ms
Nizmero de slots por quadro 20
Atraso maxime dos pacotes de voz 20 slots (20 ms)
Bits de informagiio por pacote 160 bits
Bits de “overhead” por pacote 69 bits
Codigo corretor de erro BCH(n=511+229, t=38)
Ganho de processamento 7
Taxa do canal antes da codificaco 229 kbps
Taxa do canal apés a codificacho 511 ksps
Taxa de chip 3,577 Mcps

Observacdio: A partir desta configuragio basica torna-se possivel se definir uma série de configuragdes,
bastando para isso empregar distintos valores para o ganho de processamento, miimero de slots por quadro e o
atraso maximo dos pacotes de voz em slots. Assim, FDDGxTq20NyDz designa uma configuragio que
mantém o periodo de quadro, o cddige da configuragdo basica FDDG,7Tq20N20D20. Porém, o ganho de
processamento assume o valor de x, enquanto que nlmero de slots por quadro e o atraso maximo dos pacotes
de voz em slots podem assumir os valores de y e z slots, respectivamente.

Nota-se que estes comentarios sdo validos para as demais configuracdes explicitadas neste anexo.



A.2 - Configuragado Basica FDDGp7T,10N20D20

Duplexacio FDD
Taxa da fonte (terminais de voz) 8 kbps
Periodo de quadro 10 ms
Numero de slots por quadro 20
Atraso maximo dos pacotes de voz 20 slots (10 ms)
Bits de informagio por pacote 80 bits
Bits de “overhead” por pacote 35 bits
Codigo corretor de erros BCH(n=235 k=115, t=21)
Ganho de processamento 7
A.3 - Configuracao Basica FDDGp7T,5N20D20
Duplexaciio DD
Taxa da fonte (terminais de voz) 8 kbps
Periodo de quadro 5 ms
Numero de slots por quadro 20
Atraso maximo dos pacotes de voz 20 slots (5 ms)
Bits de informagio por pacote 40
Bits de “overhead” por pacote 17
Codigo corretor de erros BCH(r=127k=57t=11)
Ganho de processamento 7
A.4 - Configura¢ao Basica FDDGp7T.4,6N20D20
Duplexacio FDD
Taxa da fonte (terminais de voz) 8 kbps
Periodo de quadro 4,615 ms
Nizmero de slots por quadro 20
Atraso maximo dos pacotes de voz 20 slots (4,615 ms)
Bits de informacdo por pacote 37
Bits de “overhead” por pacote 20
Cddigo corretor de erros BCH(n=127 k=57, t=11)
Ganho de processamento 7
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A.5 Configuracio Basica TDDGp7T,20N20D40

Duplexacio TDD
Taxa da fonte (terminais de voz) 8 kbps
Periodo de quadro 20 ms
Periodo do enlace direto {reverso) 10 ms
Numere de slots no eniace direto (reverso) 20
Atraso maximo 40 ms
Atraso meAximo dos pacotes de voz em slots 40 slots do enlace reverso
Bits de informagio por pacote 160 bits
Bits de “overhead” por pacote 69 bits
Codigo corretor de erros BCH(n=511,k=229, =38)
Ganho de processamento 7
A.6 Configuragio Basica TDDGp7T,10N20D40
Taxa da fonte (terminais de voz) 8 kbps
Periodo de quadro 10 ms
Periodo do enlace direto (reverse) 5ms
Numero de slots no enlace direto (reverso) 20
Atraso maximo 20 ms
Atraso mAximo dos pacotes de voz em slots 40 slots do enlace reverso
Bits de informacfio por pacote 80 bits
Bits de “overhead” por pacote 35 bits
Cddigo corretor de erros BCH(n=255k=113, t=21)
Ganho de processamento 7
A.7 Configuragio Basica TDDGp7T.4,6N20D40
Taxa da fonte (terminais de voz) 8 kbps
Periodo de quadro 4,615 ms
Periodo do enlace direto (reverso) 2.3075ms
Nimmero de slots no enlace direto (reverso) 20
Atraso maximo 9,23 ms
Atraso miximo dos pacoies de voz em slots 40 slots do enlace reverso
Bits de informagio por pacote 37 bits
Bits de “overhead” por pacote 20
Codigo corretor de erros BCH(n=127 k=57, t=11)
(Gantho de processamento 7
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A.8 Configuragéo Basica TDDGp16T,10N10D20

Duplexacio TDD
Taxa da fonte (terminais de voz) 8 kbps
Periodo de quadro 10 ms
Periodo do enlace direto {reverso) Sms
Nitmero de slots no enlace direto {reverso) 10
Atraso maximo 20 ms
Atraso maximo dos pacotes de voz em slots 26 slots do enlace reverso
Bits de informacfio de voz por pacote 80 bits
Bits de “overhead” por pacote de voz 35 bits
Codigo corretor de erros para pacotes de voz BCH(n=255 k=115, =21)
Ganho de processamento para pacotes de voz 16
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Observacio: Quando se utiliza entrelacamento entre quadros, o codigo corretor de erros dos pacotes para
transmissdo de informac8o de controle dos terminais de voz ¢ do tipo BCH(n=127 k=50, t=13). Assim, o
ganho de processamento destes pacotes é de aproximadamente 32 quando o ganho de processamento dos
pacotes de voz € de 16.
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ANEXO B

PARAMETROS DAS FUNGOES DE ACESSO PARA O PROTOCOLO CDMA/PRMA

B.1 Introdugédo

Este anexo contém as fingdes de acesso do protocolo CDMA/PRMA utilizadas ao longo deste
trabalho. Conforme descrito na Segio 2.3, a funcio de acesso é composta de dois segmentos de reta. Logo,
pode ser definida pelos seguintes pardmetros: (i) probabilidade inicial ps; (i) a inclinagio do primeiro
segmento de reta Ay; (i) o primeiro ponto de quebra 8,; (iii) a inclinacdo do segundo segmento de reta A,;
(iv) segundo ponto de quebra 5,.

B.2 Fungodes de acesso utilizadas no Capitulo 2

Tabela B.2.1 - FungBes de acesso para o protocolo CDMA/PRMA com detetor de atividade de voz (DAV) de dois

estados: parimetros otimizados para uma taxa de perda de pacotes de 1,0 ¢ 0,1 %. Valores parametrizados pelo fator de
interferéncia das células vizinhas. Configuragio: FDDGp15T,20N20D20.

Parametros 1% a.1%

=) =0,37 0,749 =0 =037 =), 749
Ay 0,04/15 0,04/11 0,04/8 ¢ 0.03/10 0,04/8
51 15 11 8 14 10 8
Ay 0,1 0,12 0,09 0,095 0,12 0,12
&3 17 13 10 16 11 10
M 775 572 450 681 493 390
M, 786 580 452 700 516 414

Tabela B.2.2 - Fung¢bes de acesso para o protocolo CDMA/PRMA com DAV de dois estados: parimetros otimizados
para uma taxa de perda de pacotes de 1,0 € 0,1 %. Valores discriminados pelo fator de interferdncia das células vizinhas.
Configuraciio: FDDGp31T 20N20D20.

Parimeiros Pperaa =10 % Ppraa=0,1%

=03 =0 =037 £=0,749 =0 =0,37 f=0,749
A 0,04/33 0,05/24 0.05/19 0,04/31 0,05/24 0,04/18
81 33 24 19 31 24 18
Ap 0,11 0,11 0,11 0,11 0.11 0,12
32 35 26 21 33 26 20
M 1667 1180 932 1430 1053 831
M, 1620 1195 936 1460 1085 860




Tabela B.2.3 - Funcles de acesso
otimizados para uma taxa de perda de pacotes de 1%.
fator de interferéncias das células vizinhas e pelo nime

Tabela B.2.3a - Configuracdes:

para o protocolo CDMA/PRMA com DAV de dois
Valores parametrizados pelo
1o de slots por quadro.
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estados. parimetros

ganho de processamento, pelo

FDDGpxT,20NyDy, onde x pode assumir de 7 ou 31; vy pode assumir 4,10, 16 ou

20 slots.
G=7, =0 G=31, <0
N 4 ¥ (/] 15 20 4 10 I6 20
Ps 0.6 0,3 0,375 0,3 0.6 0,5 0,3 0,3
Ay 0.0 0,176 0,075/6 0,007 0,1/33 0,1/33 0,04/33 0.04/33
1 6 6 6 6 33 33 33 33
Az 0.1 0,12 0,11 0.1 0,1 0,14 0,11 6,11
5 8 8 8 3 35 35 35 35
M 65 176 286 358 308 797 1280 1607
M, 08 180 290 362 315 808 1360 1620
A=M,-M 3 4 4 4 7 11 20 13
A M, 4.42% 222% 1,40% 1L10% 222% 1,36 % 1.54% 0,80 %
Tabela B.2.3b - Configuractes: FDDGp15T,20NyDy, onde ¥ pode assumir 4, 10, 16 ou 20 slots.
G,=I3, f~0 G,=15, f=0,749
N 4 10 16 24 4 16 16 20
P 0.6 0.5 0,375 03 0.6 0,5 0.3 0,3
4; 0,1/13 0,1/15 0,075/15 0,0027 0,1/8 0,1/8 0,04/8 0,005
81 15 15 15 15 8 8 8 8
A, 0,1 0,14 0,1 0,1 0.1 0,14 0.1 0,09
52 17 17 17 17 10 10 10 10
M 146 381 619 775 85 221 355 430
M, 150 390 629 786 87 225 360 452

Tabela B.2.4 — Parimetros da funcio de acesso para
otimizados para uma taxa de perda de pacotes de 1%
maximo permissivel para os pacotes de voz.

o sistema CDMA/PRMA com DAV de dois estados, Valores
¢ discriminados pelo niimero de slots por quadto e pelo atraso

Tabela B.2.4a - Configurages: FDDGpTT, «20NyDz, onde v pode assurnir 10 ou 20 slots; z pode assumir 20, 30 ou

60 slots.
G,=7, f=0, N=20 G=7, f=0, N=10
Atraso 20ms 30 ms 60 ms 20 ms 30 ms 60 ms

b 20 slots 30 slots 120 sipts 10 stots 15 slots 60 slots
P 03 0.3 0.3 0.5 0,5 0,5
A; 0,067 0.05/6 0.1/6 0,1/6 0.1/6 0,1/6
87 6 6 6 6 6 6
4 0,1 0,11 0.09 0,12 0,12 0,13
52 8 3 g 8 8 8
M 358 364 368 176 178 181

M, 362 366 3R 180 182 182
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Tabela B.2.4b - Configuragbes: FDDGp15T 20NyDz, onde y pode assumir 10 ou 20 slots: z pode assumir 20, 30 on
60 slots.

G=13, f~0, N=28 G=15, =0, N=19
Atraso 20 ms 30 ms 60 ms 20 ms 30 ms 60 ms
D 20slots | 30 slots 120 slots 10 slots 15 slots 60 slots
Pr 0,3 03 0,3 9,5 0.5 0,5
Ay 0,04/33 0,07/33 0,07/33 0,1/33 0,1/33 0,1/33
a7 33 33 33 33 33 33
Al 0,11 0,11 0,11 0,14 0,135 0.2
32 35 35 35 35 35 35
M 1607 1611 1627 797 800 806
M, 1620 1622 1633 808 812 813

Tabela B.2.5 — Pardmetros da funcio de acesso para o sistema CDMA/PRMA com DAV de trés estados. Valores
otimizados para uma taxa de perda de pacotes de 1% ¢ parametrizados pelo ganho de processamento e pelo fator de

mterferéncia das células vizinhas.

Tabela B.2.5a — ConfiguragGes: FDDGp7T,20N20D20, onde x pode assumir 7 ou 15 (pg=0.3).

Pardmetros

G~ G~I5
= 037 0,749 =0 7037 70,749
A, 0,007 0.008 0,009 0.04115 0,05/11 0,038
57 6 4 3 15 10 8
A 0,09 0,09 0,1 0,1 0,09 0,09
52 g 6 5 17 12 10
M 385 289 229 863 635 504
M, 314 309 248 894 665 521

Tabela B.2.5b — Configuracies

: FDDGp31T,20N20D20 (ps=0,3).

Parimetros =0 =037 0,749
A, 0.04/33 0,04/24 0,04/18
& 33 24 18
4; 0,11 0,12 0,09
& 35 26 20
M 1798 1336 1050
M, 1885 1368 1077
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Tabela B.2.6 - Parimetros das funcdes de acesso otimizadas para umz taxa de perda de pacotes de 1% em um sistema
CDMA/PRMA unicelular com DAV de trés estados. Valo

res parametrizados pelo ganho de processamento ¢ pelo
mimero de siots por quadro. Configuracdes: FDDGpxT,20NyDy, onde y pode assumir 4, 10, 16 ou 20 slots.

0 G,=7 G~I5
N 4 10 16 20 4 10 20
Pa 0.7 0,5 0.375 03 0,7 0,45 0.375 03
Y 0.0 0,05/6,0 | 0.05/6,0 0,007 o.V15 0,045115 | 0,075/15 | 0.04/15
51 6 6 6 13 15 15 13
A; 1 0,11 0,09 0.1 0,11 0.1 0.1
5 ) 8 g 17 17 17 17
M 69 185 310 385 158 422 687 863

M, 75 197 325 414 168 438 707 894

Tabela B.2.7 — Pardmetros da fangdo de acesso otimizada para uma taxa de perda de pacotes de 1% em um sistema
CDMA/PRMA unicehtlar com DAV de trés estados. Valo

Tes discriminados pelo mimero de slots por quando e pelo
atraso maximo permissivel para os pacotes de voz.

Tabela B.2.7a - Configuracdes: FDDGp7T,20NvDz, onde

y pode assumir 10 ou 20 slots; z pode assumir 10, 15 ou 30
slots para y=10 ¢ 20, 30 ou 60 slots para y=20.

0 N=20 N=10
Atraso (ms) 20 ms 30 ms 60 ms 20 ms 30 ms 60 ms
D slots) 20 slots 36 slots 60 slots 18 slots 15 slots 30 slots
Ps 6.3 0.3 0.3 0,5 0,35 0,3
A 0,007 0,05/6,0 0,05/6,0 0,05/6,0 0,05/6 0,04/6,0
57 6 6 6 6 6 6
4, 0,09 0,1 6.1 0.1 0,11 0.1
5 8 8 8 8 8 8
M 385 400 408 185 191 199
M, 414 412 420 197 202 208

Tabela B.2.7b — Configuracdes: FDDGp!5T20NyDz, onde y pode assumir 10 ou 20 slots; z pode assumir 10, 15 oun 30
slots para y=10 slots e 20, 30 ou 60 slots para y=20 slots.

N=20 N=10

Aftraso 20 ms 30 ms 60 ms 28 ms 30 ms 60 ms
D 20 slots 30 slots 60 slots 10 slots 15 slots 30 slats
Pr 0,3 0.3 03 0,43 0.43 0,3
Ay 0,04/15 0,04/15 0,05715 0,045/15 0,045135 0,05/15
51 15 15 15 15 13 15
4; 0,1 0,1 0.1 0,11 0,13 0,1
& 17 17 17 17 17 17
M 863 875 879 422 430 440
M, 894 892 905 438 438 443




Tabela B.2.

otimizados para uma taxa de perda de pacotes de 1% e discriminados pelo periodo do quadro.

Tabela B.2.8a - Atraso mAximo permissivel igual a0 periodo de quadro.
Configurages: FDDGp7T xN20D20, onde x pode assumir 4,615, 10 ou 20 ms.
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— Fungles de acesso para o sistema CDMA/PRMA wunicelular com DAV de dois estados. Valores

Detator Dois estados Trés estados

T, 4,615 ms 10 ms 20ms 4,615 ms 10 ms 20 ms
Ps 0,3 0,3 0,3 0,3 0.3 0,3
A 0,05/6 0,04/6 0,007 00416 0,04/6 0,007
81 6 & 6 6 6 &
A 0,11 0,1 0,1 0,1 0,09 0,09
2 8 8 8 g 8 8
M 350 369 363 388 4035 385
M, 335 367 362 410 416 414

Tabela B.2.8b - Atraso maximo permissivel de 20 ms. Configuraces: FDDGp7T xN20Dy, onde x pode assumir 4,615,
10 ou 20 ms; y pode assumir 87 slots para T;=4,615 ms, 40 slots para T10 ms ou 20 slots para T,=20 ms.

Detetor Deois estados Trés estados
T, 4,615 ms 10 ms 4,615 ms 10 ms
Py 0,3 0.3 0.3 0,3
Az 0,06/6 0.05/6 0,05/6 0,05/6
851 6 6 6
4, 011 0,11 0,12 0,11
&2 8 g g
M 358 373 410 421
My 343 368 418 424

Tabela B.2.9 — Parimetros da funcio de acesso do sistema CDMA/PRMA wnicelular em funcdo de Eo/N,. Valores
otimizados para uma taxa de perda de pacotes de ~1%. Configuracio: FDDGp7T,20N20D20, com DAV de dois estados.

SGA dGA)

EyN, 2048 16 dB 10dB
Ps 0,3 0.3 0,3
4y 0,007 0,007 0,05/5
37 6 6 5
A 0.1 0.11 0.1
&2 ) 8 7
M 357 350 313

M, 360 358 315




B.3 Fungdes de acesso utilizadas no Capitulo 3

Tabela B.3.1 — Valor de K, otimizado para uma taxa de perda de

pacotes de 1%, utilizado na determinaciio das

permissies de acesso pelo critério a-posteriori. Configuracio: FDDG,7T,20N20D20.
O 0dB 8 dB 12dB
N=4919 N= N=9 N=19 N=~ N=9 N=I¢9
1 setor 6 4 5 5 1 4 5
3 setores ideal 6 4 5 5 1 4 5
3 setores real 5 3 4 4 1 3 4

Tabela B.3.2 — Pardmetros das funcdes de acesso para o sistema CDMA/PRMA com DAV de dois estados. Valores
otimizados para uma taxa de perda de pacotes de 1% em funcio de N, e o4. Configuragio: FDDG, 15T 20N20D20.

Tabela B.3.2a - Redc com 19 células.

o 0dB 5.67dB 3dB
N=4.9,19 N4 N=9.19 N=4 N=9,18

Pr 0.3 03 0.3 0.3 0.3
4, 0,00373 0,047 0.04/5 0,047 0.0041
31 10 9 9 6 9

4 0.1 0,11 0,105 0.1 0.1
5 12 11 1 8 11

M 533 377 486 317 462
M., 535 483 497 323 463

Tabela B.3.2b ~ Imerferéncia externa modelada

da VA chi-quadrads, onde os valores

por um VA chi-quadrada. Sio também mostrados 2 média ¢ a variancia

estdo normalizados pelo nimero médio de uswirios por ceélunla.

P 0dB 5.67dB $4dB
N=4,9,19 N4 N=9, 19 N4 N=9, 19
média 0.416 0,532 0,522 0,788 0,601
varidncia 0,134 0,198 0,167 2,67 0,198
s 0.3 0.3 0.3 0.3 0,3
4, 0,04/10 0,04/9 06,0475 0,0474 0,04/9
51 10 g g 1 g
4; 0,11 0,11 0,105 0.11 0.11
5 12 ¥l il 6 11
M 529 479 487 228 461
M, 535 485 451 232 466
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Tabela B.3.2c — Interferéncia externa modelada pelo valor médio. E mostrada a média da interferéncia externa, onde os
valores estio normalizados pelo mimero médio de usudrios por ¢élula.

e 0dB 5.67dB 8§dB
N=4,9,19 N4 N=9,19 N4 N=9, 19
Jator f 0,416 0,532 0,522 0.788 0,601
Pa 03 0,3 0.3 03 0,3
A, 0,04/T1 0,04/9 0,04/9 00478 0.04/9
&1 11 10 10 8 9
4, 0,11 0.115 0,115 0.1 0.05
52 13 2 12 10 11
M 554 518 519 447 493
M, 560 525 526 347 496

Tabela B.3.3 — Parimetros da funcdo de acesso para o sistema CDMA/PRMA com DAV de dois estados. Valores
otimizado para uma taxa de perda de pacotes de 1% em funciio de N, € o4. Interferéncia externa modelada por um VA

chi-quadrada. S3o também mostrados a média ¢ a varifincia da VA chi-quadrada, onde os valores estdo normalizados
pelo mimero médio de usudrios por célula.

Tabela B.3.3a — Expoente da perda de percarso: ['=3.

P 0dB 8 dB 12dB
1 setor 3 setores I setor 3 setores I setor 3 setores
média 0,791 1,054 1,198 1,51 1,150 1,455
varidncia 0,171 0,244 0,345 0,52 0,371 0,595
Pr 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0.3
Ay 0,05/ 0,04/7 0.,04/6 0,04/5 0.04/6 0,04/5
a1 8 7 6 5 6 5
A, 011 0,11 0,11 0,1 0,1 0,11
& 11 9 8 7 8 7
M 420 361 333 284 336 286
M, 425 365 338 290 343 29¢
Tabela B.3.3b — Expoente da perda de percurso; I'=4.
Oun ¢dB 8dB 12dB
1 setor 3 setores 1 setor 3 setores I setor 3 setores
média 0416 0612 0,629 0,858 0,710 0,945
variincia 0,134 0,192 0,201 0,333 0,249 0,408
Pn 0,3 0.3 0,3 03 03 0.3
A 0,04/10 0,04/9 0,04/9 6,04/7 0.,05/8 0,04/7
51 10 9 9 7 8 7
Az 0,11 0,12 0,12 0,1 0,1 0,11
5 12 11 11 9 10 9
M 529 458 453 388 427 365
M, 535 462 457 392 434 369




Tabela B.3.3¢ -~ Expoente da perda de percurso: ['=5,
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Ouz ¢ dB 8dB i12dB
1 setor 3 setores 1 setor 3 setores 1 setor 3 sefores
média 0,290 0,453 0,392 0,586 0,483 0,682
varidncia 0,111 0,183 0,135 0,245 0,172 0,301
Ps 0.3 0,3 0,3 03 0,3 0.3
A; 0.04/12 0,04/10 0,04/11 0,04/9 0,04/10 0,04/8
87 12 10 11 9 10 8
Az 0,11 0,11 0,12 0,11 011 0,11
52 14 12 13 11 12 10
M 573 505 530 457 496 428
M, 578 514 538 463 300 433

B.4 Fungdes de acesso utilizadas no Capitulo 4

Tabela B.4.1 — Pardmetros das fungdes de acesso para sistemas unicelulares COMA/PRMA configurados para estudar
os efeitos do entrelacamento entre quadros na capacidade. Taxa de perda de pacotes alvo de 1%.

Tabela B.4.1a — Configuracio TDDGp7T xN20D20 sem entrelacamento entre quadros.

VAD 2 estados 3 estados
T, (ms) 4,615 ms 10 ms 20ms 4,615 ms 10 ms 20ms
Ps 0.3 03 0,3 0.3 0.3 0.3
4, 0.04/6 0.04/6 0.04/6 0,05/8 0.05/6 0,04/6
57 6 6 6 6 6 6
A; 0,12 0,11 0,11 0.11 0,11 0,11
52 8 8 8 8 8 8
M 349 368 360 389 405 381
M, 355 364 360 402 421 402
Tabela B.4.1b — Configuracio FDDGp7TxN20D40 com entrelacamento entre dois quadros.
Detetor 2 estados 3 estados
T, 4,615 ms 0 ms 20 ms 4,615 ms 18 ms 20ms
Pr 0,3 03 0.3 0.3 03 0,3
A; 0,04/6 0,04/6 0,04/6 0,05/6 0,04/6 0,04/6
371 ' 6 6 6 6 6 6
4; 0,12 0,1 0,11 0,12 0,12 0,11
&2 8 2 8 8 8 8
M 352 371 361 395 404 368
M, 356 368 361 404 407 378




Tabela B.4.1c — Configuracio TDDGp7T xN20D40 com entrelagamento entre dois quadros.
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VAD 2 estados 3 estados

T, 4,615 ms 10 ms 20 ms 4,615 ms 10ms 20ms
Pr 0,3 0.3 03 0.3 0.3 0.3
A 0,04/6 0,04/6 0,0476 0,0576 0,0476 0,076
1 6 6 6 6 6 6
4; 0,12 0,1 0,11 0,12 0,12 0.11
52 8 8 8 g 8 8
M 353 371 360 395 304 366
M. 357 371 359 397 307 378

Tabela B.4.2a - Canal com desvanecimento Rayleigh répido.

Interferéncia Densidade Espectral de Poténcia Soma de VAs
T AWGN | LT L=3 L6 L=l L=3 L=6
Pr 0.3 0.3 03 0.3 0,3 6,3 0,3
4; 0.04117 0.04/4 0,04/11 0,04/13 0,04/5 0.04/11 0,04/14
&1 17 4 11 13 4 ¥ 14
4, 0,11 0,11 o1 0,1 0,11 0,1 0,12
&2 19 é 13 15 6 13 16
M 410 128 268 322 133 280 332
M, 413 129 270 325 131 286 335
Tabela B.4.2b - Canpal com desvanecimento Rayleigh lento sem entrelagamento entre quadros.
Interferéncia Densidade Fspeciral de Poténcia Soma de VAs
L=l L=3 L=6 L= L=3 L6
Pr 0.3 0.3 0,3 0,3 0.3 0.3
A, 03 0.04/2 0,04/6 0,3 0,052 0,04/6
51 1 2 6 1 2 6
A, — 0,1 0,11 — 0.1 0,11
5 1 4 8 1 4 8
M 8 69 143 9 77 153
M, 16 71 T 146 10 78 153

Tabela B.4.2 ~ Pardmetros da funcio de acesso para sistemas CDMA/PRMA unicelular. Valores otimizados para cada
valor do nivel de diversidade do canal com desvanecimento Rayleigh. Sistema equipado com DAV de 2 estados. Taxa
de perda de pacotes alvo de 1%. Configuracdo: TDDGp16T,10N10D20.



Tabela B.4.2¢ - Canal com desvanecimento Rayleigh lento com entrelagamento entre dois quadros.

Interferéncia Densidade Espectral de Poténcia Soma de Vs

L=1 L=3 L=8 L= L=3 L~6
Ps 0.4 0,3 0.3 0.4 0.3 0,3
A 0.4 0,05/3 0,04/7 0.4 0,05/4 0,05/3
81 1 3 7 1 4 8
As — 0,1 0,09 - 0,11 0,11
52 1 5 9 1 6 10
A Rt e s T ToE B o 553
M, 12 100 193 12 104 203

Tabela B.4.2d - Canal com desvanecimento Rayleigh lento com entrelagamento entre trés quadros.

Interferéncia " Densidade Espectral de Potencia Soma de VAs

11 =3 16 L= =3 1.=6
P 04 03 0.3 0.4 0.3 03
A 04 | 0044 0,05 0.4 0.05/5 0,049
81 1 4 9 1 5 9
4 = 0.1 0,11 - 0.1 01
5 1 6 1 1 7 1
M 15 126 22 12 135 233
Y 16 128 231 is 137 233
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Tabela B.4.3 - Pardmetros da fungfio de acesso para sistemas COMA/PRMA. celular =4, 5x=8). Os valores sio
otimizados para cada valor do entrelagam

com DAV de 2 estados. Taxa de perda de pacotes alvo de 1%.

dados por 063 e 0.2

Entrelagcamento 1 quadre 2 guadros 3 guadros
A; 0.04/3 0,04/4 0,04/5
o7 3 4 5
A; 0.1 0.1 0.1
& SR 6 7
M 97 127 145
M, 99 127 146

ento entre quadros empregado. Nimero de tamos do receptor RAKE casado

> respectivamente. Sistema equipado
Configuragio: TDDGpI6T,10N10D20 (ps=0,3).
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Tabela B.4.4 — Parimetros da funcdo de acesso para o protocolo CDMA/PRMA, cujos valores sio otimizados para
cada numero de antenas da ERB. Ambiente unicelular; canal com desvanecimento Rayleigh lento com perfil de
poténcia dado pelo madelo de canal ATDMA. Configuragiio: TDDGp16T,10N10D20 com EE de dois quadros.

Tabela B.4.4a — Numero de ramos do receptor RAKE casado com a diversidade do canal.

Ntmero de antena na ERB 1 2 3
Pr 0,3 0,3 0,3
4; 0,05/2 0,04/6 0,04/7
51 2 6 7
Az 0.1 0,1 0,1
& 4 8 9
M 80 156 198
Mo 79 156 198

Tabela B.4.4b — Numero de ramos do receptor RAKE descasado

com a diversidade do canal. Sistema com trés antenas

na ERB.

Diversidade do RAKE de cada antena 1 2 3 4
Pr 0,3 0,3 0,3 0,3
4 0,05 0,05/5 0,04/6 0,04/9
87 1 3 6 7
Az 0,11 0.1 0,1 0,1
& 3 7 8 9
M 51 148 175 190
M, 35 150 175 190

Tabela B.4.5 — Parmetros da fangdo de acesso para o protocolo CDMA/PRMA, cujos valores sdo otimizados para
cada valor da figura de desvanecimento m. Ambiente unicelular; canal com desvanecimento Nakagami-m lento com
poténcia media idéntica em todos os seis caminhos. Receptor RAKE casado com a diversidade do canal
Configuracio: TDDGp16T 10N10D20 com EE de dois quadros.

m 0.5 I 2 3
Pr 03 0.3 0.3 03
4, T 0053 0.05/8 00511 0.64/12
51 4 g 11 12
42 0,11 0.11 0.11 0,11
5 8 10 i3 14
M 105 203 278 310

M, 105 204 275 308




Tabela B.4.6 — Parametros da fungfio de acesso para o protocolo CDMA/P
cada canal Rice com desvanecimento lento (perfil de
Ambiente celular, onde a interferéncia externa

de 0,63 ¢ 0,2, respectivamente). Configuragio:

fungiio de acesso para o canal AWGN,

RMA, cujos valores sdo otimizados para
poténcia de acordo com o modelo ATDMA para pico-células).
modelada por uma VA chi-quadrada (média e variincia normalizadas
TDDGp32T,10N10D20 com EE dois quadros. E também mostrada a

Tabela B.4.6a — Niimero de ramos do receptor RAKE casado com a diversidade do canal.

AWGN L=l L.72 L3
Ps 0,3 0,3 0,3 0,3
A4y 0,04/21 0,03/4 0,05/8 (,05/8
a7 21 4 S 8
A4 6,1 0,11 0,11 0,11
&2 23 6 10 16
M 548 113 213 276
M, 535 113 213 270

Tabela B.4.6b — Numero de ramos do receptor RAKE diferente da diversidade do canal. ERB com trés antenas.

Lpr=1 L2 Lom=3 Lopre~4
P 0.3 0.3 0.3 03
4, 0.0571 0,078 0,05/10 0,05/11
51 1 8 10 iyl
4; 6,11 0.1 0.1 0,11
A T = . -
M 57 203 231 266
M, 58 205 251 364

Tabela B.4.7 - Pardmetros da funciio de acesso para o protocolo CDMA/PRMA, cujos valores sio otimizados para

cada canal Rice com desvanecimento lento. O perfil

pico-célnlas, Tab. 4.10. Isto exceto pelo fator K do
efeito da poténcia da linha de visada no desempe
modelada por uma VA chi-quadrada (média e

varidnci

TDDGp32T,10N10D20 com EE de dois quadros.

Tabela B.4.7a - Namero de ramos do receptor RAKE casado com 2 diversidade do canal. Fator K da VA Rice igual a

+3 dB.

de poténcia adotado estd de acordo com o modelo ATDMA para
primeiro caminho, que é modificado com o infuito de se analisar o
nho do protocolo. Ambiente celular, onde a interferéncia externa
a normalizadas de 0,63 ¢ 0,2, respectivamente). Configuracio:

L=l L..~2 L3
Ps 0.3 0.3 0.3
4, 0,04/6 0,05/11 0,04/13
87 6 11 13
A 0,11 0,11 0,11
& 8.0 13 15
M 164 270 319
M, 164 270 318
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Tabela B.4.7b — Nimero de ramos do receptor RAKE diferente da diversidade do canal ERB com duas antenas.
Fator K da VA Rice iguat a +3 dB

L=l Loe™3 L=
Pr 0.3 6.3 0,3
4; 0,04/2 0,05/10 0,05/11
o1 2 10 11
A, 0,11 0,11 0,11
) 4 12 13
M 80 250 265
M, 80 249 265
Tabela B.4.7c — Numero de ramos do receptor RAKE casado com a diversidade do canal. Fator K da VA Rice igual a
+10 dB.
. L=l Lo 2 Lo7=3
Ps 0.3 0,3 0.3
4y 0,04/11 0,04/14 0,04/16
51 11 14 16
A; 0,11 G,11 0,11
5 13 16 18
M 279 354 384
M, 278 353 384

Tabela B.4.7d — Namero de ramos do receptor RAKE diferente da diversidade do canal. ERB com duas antenas, Fator

K da VA Rice igual a +10 dB
Luwc=1 Lorc™2 Lop=3 Lowc=4
Ps 0.3 0,3 30 03
4; 0,0577 0,05/12 0,05714 0,04/14
51 7 12 14 4
4 0,11 0,11 0,11 0,11
5 g 14,0 16 16
M 187 297 335 350
M, 187 287 336 343

Tabela B.4.8 — Parimetros da funcio de acesso para sistemas CDMA/PRMA unicelular, os quais sio otimizados para
cada valor do nivel de diversidade do canal com desvanecimento plano do tipo Weibull répido. Sistema equipado com
detetores de atividade de voz de 2 estados. Taxa de perda de pacotes alvo de 1%. Configurago: FDDGp7T,20N20D20.

=1 =2 =3 s
P 0.4 0,3 0.3 0,3
A 0.0 6,007 0,001 0,007
&1 0,0 2,0 3,0 40
4; — — 0,15 0,135
az 0.0 2,0 4.0 6,0
M 33 119 205 250
M, 37 127 220 267
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Tabela B.4.9 — Parfimetros das funcdes de acesso para sistemas unicelular CDMA/PRMA, os quais foram otimizados
para cada valor do desvio padrio da VA log-normal que modela a nfo-idealidade no CP, Sistemas equipados com DAV
de dois estados. Taxa de perda de pacotes alvo de 1% em sistemas que ndo empregam entrelacamento entre quadros.

Configuragdo IDDG 16T IONIOD20 TDDG 32T 10N1OD20

e 8dB 1dB 2dB 3dB ¢ dB 1dp 2dB 3dB
Pr 0,3 0,3 0.3 0.3 0.3 03 0.2 02
A, 0,04/17 | 0,04/12 0,04/6 0,04/3 0.04/35 0.04/26 0,04/14 0.04/7
81 17 12 6 3 35 26 14 7
Az 0,11 0,09 0,09 0,11 0,1 0,1 0,1 0.1
52 19 14 8 5 37 28 16 9
M 410 300 166 30 820 396 338 169
M, 413 301 167 81 820 596 340 170

Tabela B.4.10 - Parimetros das funcdes de acesso para sistemas celulares CDMA/PRMA, os quais foram otimizados
para cada valor do desvio padrio da VA log-normal que modela a nfo idealidade no CP. Interferéncia externa modelada
por uma VA chi-quadrada com média e varifncia normalizada fornecidas por 0,63 e 0.2, respectivamente. Sistema
equipado com DAYV de dois estados. Taxa de perda de pacotes alvo de 1% em sistemas que nio empregam
entrelacamento entre quadros.

Tab. B.4.16a— Dez slots por quadro.

Configuracdo TDDG,16T,10N10D20 TDDG,32T,10N10D20

e 0 4B 1dB ZdB | 3dB 0 4B 1dB ZdB 3dB
Ps 0.3 0,3 03 03 0.3 0,3 0.3 03
A, 0,049 1700477 | 0,042 | 0041 | 0.0471 0.0 0,045 [ 0,045
51 9 7 3 1 21 15 9 4
2 0,09 0.1 0.11 0.1 0.1 0.1 0,1 0,1
53 11 9 6 3 23 17 11 6
M 244 134 110 58 499 370 218 118
M, 246 183 107 38 99 370 730 120

Tab. B.4.10b - Cinco slots por quadro.

Configuracao TDDG, 33T, 10N5DI0

Gpe 0dB IdB | 2dB | 3dB
Pr 03 0.3 03 03
4; 00421 | 004716 | 0,049 | 0.04/5
51 21 16 9 3
4 0.1 0,1 0,1 0.1
5 23 18 11 7
M 243 181 105 57

Mo 246 182 106 55
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Tabela B.4.11 — Parimetros das fungdes de acesso para sistemas unicelular CDMA/PRMA, os quais foram otimizados
para cada valor do desvio padrio da VA log-normal que modela a nio-idealidade no CP. Sistemas equipados com DAV
de dois estados. Taxa de perda de pacotes alvo de 1% em sistemas que empregam entrelagamento entre quadros.

Tabela B.4.11a — Configuragio TDDG, 16T, 10N10D20.

Entrelacamento 2 quadros 3 quadros
Ope 1dB 2dB 3dB 1dB 2dRB 3dB
Ps 0.3 0,3 0.3 0.3 0.3 0.3
A; 0,04/13 0,04/8 0,04/4 0,04/14 0.,04/9 0.04/5
81 13 8 4 14 9 5
Az 0,1 0.1 0,11 0,1 0,1 0,11
a2 13 10 6 16 11 7
M 335 214 117 350 240 143
My 335 214 i19 350 240 145

Tabela B.4.11b — Configuragio TDDG,32T,10N10D20.

Entrelagamento 2 quadros 3 gquadros

e 1dB 2dB 3dB 1dRB 2dB 3dB
Ps 0,3 0,3 0,3 0.3 0,3 0.3
4, 0,04728 0,04/18 0,04/9 0,04129 00520 0,05/12
87 28 18 9 29 20 12
A, 0,1 0,11 0,1 0,1 0,11 0,11
52 30 20 11 31 22 14
M 666 430 237 699 483 288
M, 6635 429 240 695 481 288

Tabela B.4.12 — Parimetros da fungfo de acesso do sisterna wmicehilar CDMA/PRMA otimizados parz cada valor do
desvio padrio da VA log-normal que modela a ndo-idealidade no CP. Sistema equipado com DAV de dois estados.

Tabela B.4.12a - Taxa de perda de pacotes alvo de 1%.

Configuragio TDDGp16T ,10N160D28 IDDGp32T JONIOD20

Ope 0dB 1dB 2dB 3dB 0dB 1dB 2dB 3dB
P 0.3 0,3 0.3 0.3 0,3 0.3 6,3 0.3
A, 0.04/17 | 0,04/12 0.04/6 0.04/3 0.04/35 0,04/26 0,04/14 0,04/7
81 17 12 6 3 35 26 14 7
4; 0,11 0.1 0.11 0,09 0.1 0,1 0.1 0,1
& 19 4 3 3 37 28 16 9
M 410 300 175 95 820 601 345 185
M, 413 303 177 97 820 601 345 188




Tabela B.4.12b - Taxa de perda de pacotes alvo de 0,1%.

Configuracdo TDDGpI6T,I0N1GD20 TDDGp32T,I0N10D26

e 0dB 1dB 2dB 3dB 0dB 148 2dR 3dB
Pn 0.3 0,3 0.3 0,3 0,3 0.3 0.3 0,3
2 0,64N5 | 0.03710 | 0.04/4 0 0,04/31 | 0,0421 | 0,04/10 | 0,044
57 15 10 4 1 31 21 10 4
4, 0.1 0,09 0,11 0,09 0,1 0.11 0,11 0,1
52 7 12 6 3 33 3 W) 3
M 345 226 105 46 707 475 220 93
M, 355 240 113 51 715 465 230 107

Tabela B.4.13 — Parmetros da fungfio de acesso do sistema unicelular CDMA/PRMA otimizados para cada valor do

dade no CP. Sistema equipado com DAV de
1% em um sistema TDDGp16T,10N10D20, onde o
O pardmetro a denota o mivel de correlagio do modelo de

desvio padrdo da VA log-normal correlacionada que modela a nio-ideali
voz de dois estados. Taxa de perda de pacotes alvo de

entrelacamento tém profundidade de dois quadros.

Gudmundson [Gud91].

Goe 1d8 2dB

a 0.1 0,25 a5 09 0,1 0,25 4.5 0.9
Ps 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0.3 0,3
4, 0,04/13 0,05/15 | 0,05/12 | 0,05/12 0,05/8 0,047 0,05/5 0,04/6,0
51 13 13 12 12 8 7 7 6
4; 0,1 0.1 0,1 0,11 0,11 0,1 0,1 0,1
52 i5 15 14 14 10 9 g 8
M 333 325 313 300 210 200 190 170
M, 331 324 310 298 209 198 183 170

B.5 Fungdes de acesso utilizadas no Capitulo 5

Tabela B.5.1 - Pardmetros da funciio de acesso do sistema CDMA/PRMA
desvio padrdo da VA log-normal que modela a ndo-idealidade no control
dois estados. Configuragio: FDDG, 7T 20N20D20.

Ope 0dB 6,5 dB 1dB 2dB
Ps 0.3 0,3 0.3 0.3
4; 0,007 0,007 0,067 0,007
37 6 5 4 2
4, 0,1 0.1 0.1 0.1
:7) 8 7 3 3
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ANEXO C

CODIGOS BCH GERADOS POR ELEMENTOS PRIMITIVOS COM ORDEM MENOR DO
QUE 2°

Tabela C.1 - Lista de codigos Bose-Chadhuri-Hocquenghem (BCH) gerados por elementos primitivos com ordem
menor do que 2°. Notagdo: n (tamanho do codigo); k {nimero de bits de informagdo); t (capacidade de correcio do
codigo); r (taxa do codigo).

n k t r n k t r n k t r
7 4 1 0,571 127 29 21 0,228 255 29 47 0,114
15 11 1 0.733 22 23 0,173 21 35 0,0823
7 2 0,466 15 27 0,118 13 39 60,0510
5 3 0,333 8 31 06,0630 9 63 06,0353
31 26 1 0,839 255 247 1 0,969 511 502 i 0,982
21 2 6,677 239 2 0,937 493 2 0,965
i6 3 0.516 23] 3 0,906 434 3 0,947
11 5 0,355 223 4 0,874 475 4 0,929
6 7 0,193 215 5 0,843 466 5 6,912
63 57 1 0,905 207 6 0,812 457 6 0,894
51 2 0,809 199 7 0,780 4438 7 0,877
45 3 0,714 191 8 0,749 439 8 0,359
39 4 0.619 187 9 0,733 430 9 0,841
36 5 0,571 179 10 0,702 421 10 0,824
30 6 0,476 171 11 0,671 412 il 0,806
24 7 0,381 163 12 0,639 403 i2 0,789
18 10 0,285 155 13 0,608 394 13 0,771
16 11 0,254 147 14 0,376 385 14 0,753
10 13 0,159 139 15 0,545 376 15 0,736
7 15 0,111 131 18 0,514 367 16 0,718
127 120 1 0,945 123 19 0,482 358 18 0,701
113 2 0,890 115 21 0,451 349 19 0,690
106 3 0,835 107 22 0,420 340 20 0,663
99 4 0,779 99 23 0,388 331 21 0,648
92 5 0,724 91 25 0,357 322 22 0,630
85 6 0,669 87 26 0,341 313 23 0,612
78 7 0,614 79 27 0310 304 25 0,395
7t 9 0,559 71 29 0,278 295 26 0,577
64 10 0,504 63 30 0,247 286 27 0,560
57 11 0,449 35 31 0216 277 28 0,542
50 i3 0,394 47 42 0,184 268 29 0,524
43 i4 0,339 43 43 0,176 259 30 0,507
36 i5 0,283 37 43 0,145 250 31 0,489




Tabela C.1 — Continuagéo da lista de codigos Bose-Chadhuri

com ordem menor do que 2°.
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~-Hocquenghem (BCH} gerados por elementos primitivos

»n k f r

511 241 36 0,472
238 37 0,466
229 38 0,448
220 39 0,430
211 41 0,413
202 42 0,395
193 43 0,378
184 43 0,360
175 46 0,342
166 47 0,325
157 51 0,307
148 53 0,290
139 54 0,272
130 55 0,254
121 58 0,237
112 59 6,219
103 61 0,202
94 62 0,184
85 63 0,166
76 85 0,149
67 87 0,131
58 91 0,113
49 93 0,0959
40 95 0,0783
31 109 0,0607
28 111 0.,0548
19 119 0,0372
10 121 0,019
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ANEXO D

ARTIGOS PUBLICADOS

Durante o transcorrer desta Tese foram publicados onze artigos em revistas intemacionais, livros editados,
congressos internacionais e simpésios nacionais. Este anexo apresenta alguns destes artigos, selecionados de
maneira a permitir uma viséo global da problematica elaborada ao longo deste trabalho de Tese:

¢ HOEFEL, R. P. F., de ALMEIDA, C.: “Capacity loss of CDMA/PRMA systems with imperfect
power control loop,” Electronics Letters, v.34,n.10, p.1020-1022, Maio 1998,

e HOEFEL, R. P. F, de ALMEIDA, C: “The performance of CDMA/PRMA for Nakagami-m
frequency selective fading channel,” Electronics Letters, v.35,n.1, p.28-29, Jan. 1999,

® HOEFEL, R. P. F, de ALMEIDA, C.: “Numerical analysis of a joint CDMA/PRMA protocol
based on equilibrium point analysis,” Electronics Letters, vol. 35, n. 24, p.2093-2095, 25® Nov
1999

e HOEFEL, R. P. F,, de ALMEIDA, C.: “On the capacity of CDMA/PRMA systems,” em Wireless
Personal Communications: Emerging Technologies for Enhanced Communications, Rappaport, T. S.
et al (eds), Boston: Kluwer Academic Publishers, 1999, p.315-326.

& HOEFEL, R. P. F, de ALMEIDA, C.. “The fading effects on the CDMA/PRMA network

performance”, Proc. of the Vehicular Technology Conference’99 Spring (VT(C’99), Houston, Texas,
1999.

e HOEFEL, R. P. F, de ALMEIDA, C. “Comparative analysis of CDMA/PRMA and
CDMA/ALOHA medium access schemes for packet transmission for third generation mobile
communication systems,” in the Proc. of IEEE 3Gwireless 2000, Jun. 14-16, 2000, San Franeisco,
EUA.
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We obtain the capacity loss of the joint CDMA/PRMA protocol due to imperfections in the power control loop. We
show that the capacity loss percentile is similar to the one observed in switched-circuit DS-CDMA. systems. We also
show that 3-state vocoders present gain in relation to 2-state vocoders.

Introduction: In this communication we obtain the capacity loss of the direct sequence code-division
multiple-access/packet-reservation multiple-access DS-CDMA/PRMA protocol with imperfection in the
power control loop. Brand and Aghvami [1] proposed this protocol for the reverse link for third generation
mobile communication systems. The capacity loss was obtained using Monte Carlo simulation method for 2
and 3-state vocoders. A subtle modification is suggested for 3-state vocoders access scheme in order to
obtain a capacity improvement. Only speech users were considered.

Description of CDMA/PRMA protocol [1]: We are going to use the same parameters as [1]. Time 1s divided
into frames with period of 20 ms and these into slots with 1 ms of duration. The mobile station {MS) channel
access 1s determined by the permission access probabilities that are used to perform a Bemoulli experiment.
The base station (BS), obtaining information from the packet headers, calculates the pernission access
probabilities for the i-th slot in the next frame as a function of the number of users in reservation in the i-th
slot of the current frame. When the access is successful, speech users go from the contention to the
reservation state. They will stay in this state until the current talkspurt is transmitted. The figure of merit used
to analyse this protocol is the number of users supported by the system as a function of the packet loss rate.
The packet loss rate is the sum of the packet dropped rate by excessive delay (20 ms) and the packet
corrupted rate by excessive multiple-access interference. The processing gain is set to 7. A BCH error-
correcting code with parameters (511,229,38) is used, resulting in blockiength equal to 511 bits, 229
information bits, and error-correcting capability of 38 bits. When the speech activity is modelled by a 2-state
Markov machine, talkspurts and gaps are assumed to have exponentially distributed mean duration of 1.00 s
and 1.35 s, respectively. This yields an approximate voice activity factor o, of 0.43. When the speech is
modelled by a Markov 3-state machine, talkspurts, gaps and minigaps are assumed to have exponentially
distributed mean duration of 0.275, 1.35 s, and 0.05, respectively. This results in a voice activity factor of
approximately 0.375[2].
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Mathematical formulation: The reverse channel interference resulting from the multiple access of a DS-

CDMA system is modelled using a Binary Symmetric Channel, Assuming that the interference is Gaussian,
the mean bit error probability can be expressed as [1];

P, ~ Q(SNR;) ')

where SNR; is the mean signal-to-noise ratio of the i-th user, and Q{x) is the Q-function.

The received power at the BS due to a given MS, when the power control loop is imperfect, can be modelled
by a log-normal random variable times the deterministic power P,, which is the power received at the BS
with perfect power control loop. The standard deviation o5 of the log-normal variable is in the range of 1 to
2dB[3).

Neglecting the additive white Gaussian noise, the mean signal-to-noise ratio of the i-th user in 2 multiple cell
system with K distinct users in a given slot can expressed as:

@

where P; is the log-normal random variable of the ith user, G, is the processing gain, I is the other-cell
interference. Brand and Aghvami [1] modelled the ratio of other-cell interference to the nominal power
received at the BS as
I M

—=a, —f 3

P, 0 3
where o, denotes the voice activity factor, M is the number of users in the system, O is the number of slots in
a frame, and f the mean other—cell interference fraction. We have considered £0.37 for equally loaded cells,
and for a path-loss exponent of y=4.

The success packet decoding probability is given by

Qg = i[?) (P ) (1-p. )~ @

1=0
where L is blocklength, t is the error correcting capability, and P, is given by (1)

Simulations: We have obtained the mean number of the packet loss rate as a function of the number of
simultaneous conversations using a simulation run of 1000 s. We considered at the central cell, a slot by slot
simulation. The estimated number of errors is a random variable with binomial probability density function,
where L is the number of independent Bemoulli trials and P, 1s the success probability on each trial.

Fig.1 shows the mean number of packet loss rate as a finction of the number of simultaneous conversations
for 2-state vocoders. This figure is parameterised by the distinct levels of inaccuracies in power control loop.
For 0 dB the packet loss rate is in total agreement with [11. Fig.2 plots the same parameters as Fig.1, but for
3-state vocoders [2]. Just replacing 2-state by 3-state vocoders in the PRMA/CDMA protocol results in
capacity loss, although 3-state vocoders present lesser voice activity factor. This is a consequence of the
frequent reservation loss in minigap states. Therefore, a change in the protocol must be provided, i.e. a user
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must maintain #ts reservation during minigap states. Indeed, using this approach we can observe a capacity
gain, as can be noticed from Fig. 1 and 2, of approximately 8% for 5g=0.

The access function parameters control the permission access probability. We used, for the 2-state vocoders,
the same parameters as [1]. For the 3-state vocoders, these parameters were heuristically determined for 1%
packet loss rate, according to the optimized a-posteriori expectation access criteria applied to 2-state vocoders
1.

Tab. 1 summarizes the capacity loss due to imperfect power control loop in CDMA/PRMA systems for 2 and
3-state vocoders. This Table, for the sake of comparison, also presents the capacity loss analvtically
determined by Prasad [3] for circuit-switched DS-CDMA systems.

Conclusions: The capacity loss in CDMA/PRMA systems due to inaccuracies in power control loop was
investigated. We have concluded, considering only speech users, that the capacity loss is similar to that
observed for circuit-switched DS-CDMA systems. We have also concluded that 3-state vocoders allow
capacity gain in relation to 2-state vocoders.

Acknowledgments: This work was supported in part by Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico — CNPq, and by Comissdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES.
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Table 1. Capacity loss due imperfection in power control loop, Pi.=1%.

2-state vocoders | 3-state vocoders Prasad [3]

cdB | M | Capacity | M Capacity Capacity
Loss [%] Loss [%] Loss [%]
0 263 0.0 284 0.00 0.00
05 | 229 12.92 251 11.61 o
10 ; 161 38.78 180 36.61 38.00
2.0 69 73.76 30 70.80 65.00
30 | 28 89.35 33 88.38 80.00
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Figure 1. Packet loss rate as a function of the number of simultaneous conversation. Multiple-cell systems

with £0.37. Two-state vocoders.
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Figure 2. Packet loss rate as a function of the number of simultaneous conversation. Mutltiple-cell systems
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The performance of the Code-Division Multiple-Access/Packet-Reservation Multiple-Access (CDMA
/PRMA) protocol on Nakagami-m frequency selective fading channel is obtained by simulation for mixed
voice/data traffic.

Introduction: In the Slotted Random-Access (RA)/CDMA protocol a mobile station (MS) accesses a slot as
soon as it has packets to transmit. CDMA systems are interference limited. Therefore, if the channel access is
controlled, such that the users variance on the channel is reduced, larger capacity is obtained. Considering
this conceptual question, Brand and Aghvami have presented a joint CDMA/PRMA protocol for the reverse
link of cellular systems [1].

Fundamentally, the objective is to load the channel with the optimum number of users per slot that
satisfies a given required voice packet loss rate, (Pio)eq. Pragmatically, the channel access function concept
was introduced in [1]. It is a function that maps the MSs number on the channel to the permission access
probabilities. At each slot, a new access permission probability is calculated, and broadcasted to the MSs on
the direct control channel at the end of the current frame.

In the following analysis, we employ direct-sequence spread spectrum and binary phase shifi-keving
modulation.

Channel modelling: The multipath radio propagation model considered in this Letter assume that: (2) the
errors in successive bits are independent and they occur with same probability; (b) all users have the same
number of paths with equal power; (c) a maximum ratio combiner (MRC) receiver matched to the channel
diversity is used; (d) the path loss and the slow lognormal shadowing effects are compensated by the power
comtrol loop [2].

Modelling Multiple-Access Interference (MAI) as a Flat Power Spectrum Density: The signal-to-interference
ratio (SIR) at the jth output branch of a MRC receiver is given by [2]

4
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where a is supposed to be a Nakagami-m random variable (RV), E, is the signal energy per bit, Nyis the one-
sided noise spectral density, L is the number of resolvable paths, and G, is the processing gain.
The SIR characteristic function at the jth output branch of a MRC receiver is given by
~I1n

W, (0)=|1-ie-2d | o121 @
> m

where m is the fading figure and 1 = v—1. Ff y; (=1,2,.. L) are all independent identical distributed RVs,
then the SIR probability density function (pdf) at the output of a MRC receiver is of gamma kind, i.e.
Lm

1 m Lm-] MYy ;
_— EY | i 450, m20.5 3
PCrp) = T(Lm)| ()" exp Yo =5 m (3)

b Ty
0 elsewhere
where ['(z) is the gamma function.
The mean bit error rate (BER) is obtained by the numerical solution of

P = TQ(\[ZTb Yoo irs @)
0

L
where vy = Z?’b, j - and Q(x) is the Q-function.
=l

Modeliing MAI as a Sum of RVs: Using the concept of conditional expected value as a RV, then the
instantaneous SIR per bit at each branch of 2 MRC receiver is given by

2. Ep
LN :
E['Ybi,j /0’.17} ""U'l,L:“-:G'K,L]Z ] X T 0 E 5 ]=1,2,...,L (5)
2 b
Z Zak’n — 1
1 SGP k=1 n:l. L ND
B?E]
The average BER can be obtained using the Monte Carlo method in the solution of
o [c B s L
P=[.[Q ‘/2 - 2 ElYpij/0,.0x ] |poy,....0x ) day . dayg )
0 o0 =1

Simulation: The same parameters are used as in [1]. The frame period, comprising of 20 slots, is equal to 20
ms. The processing gain is set to 7. A BCH block code with parameters (511,229,38) is used. The voice
activity is modelled by a 2 or 3-state Markov machine with activity factor of approximately 0.43 and 0.38,
respectively. Random data terminals transmit at the rate of 3400 bps, which is the net rate of 2-state vocoders.
The Ey/N, was set to 20 dB, that is, the thermal noise can be neglected. We considered a slot by slot
simulation with a communication time of 1000 s. The packet loss rate is equal to the sum of the dropped

packet rate due to excessive delay (20 ms), and the corrupted packet rate. The estimated number of errors is a
RV with binomial pdf, i.e.
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N-n

—  NNY LYY
b, N, P, )= [ IJ[ Pe] (1— PeJ 8-k, n=0,1,..N D
k=0

where N is blocklenght, P ¢ is the success probability on each Bernoulli trial, and 8(x) is the Dirac delta
function. The mean BER can be obtained using a table look-up procedure, where a table maps the number of
the users on the channel with the mean BER. This table can be obtained using (4) or (6).

Tab. 1 shows comparative results about the performance of CDMA/PRMA and RA/CDMA systems
for voice-only traffic. A model that considers the MAI as a density spectral (labelled model I), and a model
that uses the concept of conditional expected value as a RV (labelled model IT) were used. The access
permission probabilities were determined employing the a-posteriori criteria [1] applied to each channel with
(Pross)eg=1%. As a consequence of the central limit theorem both models converge to the same capacity loss,
when the fading is less severe. The CDMA/PRMA and RA/CDMA systems support 362 users and 202,
respectively, for the AWGN channel [1].

In the following analysis, the access function was heuristically optimized for each case, using the a-
posteriori criteria as a benchmark, with (Pioss)eq=1%. In spite of higher complexity, the mean BER was
obtamed using model II. Fig. 1 shows for voice-only traffic the CDMA/PRMA and RA/CDMA performance
on Rayleigh frequency selective fading channels (m=1). Fig. 2 shows the number of voice users, for 2 and 3-
state vocoders [3], versus the number of data terminals for the CDMA/PRMA protocol. The same figure aiso
shows the mean access time of data packets. The traffic load supported by the system had to satisfy the
restrictions on buffer stability (lower-right corner) and voice packet loss rate less than 2% (upper-left cofner).
A 200-packet size first-in first-out buffer and the selective automatic repeated request retransmission police
are used. The results for 2-state vocoders on AWGN channel are in agreement with the ones presented in f1l.
Conclusions: First, we have presented and compared distinct models for the selective frequency selective
fading channel. Then, we have mvestigated the performance of CDMA/PRMA and RA/CDMA protocols on
this channel. It was shown that CDMA/PRMA allows significant capacity gain in relation to RA/CDMA.,
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Table 1: Capacity loss due to Nakagami-m frequency selective fading channel with L=3.

Capacity Loss (% ), Pi=1%
m CDMA/PRMA RA/CDMA
Model I Model II Modei 1 Model I
05 55.0 516 703 63.9
1.0 353 203 455 40.1
2.0 221 18.5 30.7 26.7
2.5 171 15.5 257 248
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Fig. 1 Packet loss rate versus voice terminals for CDMA/PRMA and RA/CDMA on Rayleigh fading.
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Numerical expressions to assess the performance of a joint direct sequence Code Division Multiple
Access/Packet Reservation Multiple Access (CDMA/PRMA) protocol are presented. Simulation of
CDMA/PRMA systems with narrowbeam antennas is also applied to support the proposed technique.

Introduction: CDMA/PRMA protocol is a hybrid multiple-access technique that combines time-division,
code-division and ALOHA reservation concepts [1]. Simulation analysis for distinct operational conditions
have shown superior performance in relation to the slotted CDMA/ALOHA protocol [1-3], where terminals
access the channel independently of its state. In this letter a speech terminal model is proposed based on

equilibrium point analysis (EPA). This leads to numerical expressions for performance evaluation of the
CDMA/PRMA protocol.

CDMA/PRMA Speech Terminal Model: The medium access time slot has a duration of © seconds. The speech
detector output is modelled by a 2-state (talk and silenf) Markov machine [1]. The transition probability from
talk to silent, and vice-versa, is given by v=1-exp(-tA;) and o=1-exp(-t/t,), respectively. It is assumed that
talkspurts, t;, and gaps, t,, have mean duration of T and 1.35 s, respectively.

The CDMA/PRMA speech terminal state machine is shown in Fig. 1. The transition to the access
state, ACS, from the silent state, SIL, occurs with probability . The terminal returns to the state SIL if its
talkspurts ends before obtaining a reservation. It goes to the state CON, when it gets permission to access the
channel. It is supposed that the acknowledgement from the base station is available to the mobile stations
(MSs) prior to the next slot. Therefore, a MS that receives an acknowledgement goes to the reservation state,
RES. Otherwise, it returns to the state ACS in next slot. Terminals that do not obtain a reservation in a pre-
established time period have their packets dropped. Notice that a MS in the state RES transmits one fixed
length packet per frame. So the chain of RES states models one frame period, Ty, which is composed of N
time slots. The MS m the state RES, goes to the state SIL if its talkspurt ends in the last frame. This flow
occurs with probability ye=1-(1-y)". The following equations can be obtained from the state diagram:

rYs+ay=soc {1)
a(l-v)p (=c )]
cQr(r+o)=rys 3
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where s, a, ¢, r are real numbers that denote the equilibrium value of the state variables SIL, ACS, CON and
RES, respectively, and M is the number of MSs. The channel access function, p(r), maps the number of users
in state RES to the permission access probabilities to be used in the next frame. The shape of p.(r) consists of
two lme segments defined by the initial probability P;, and the inclination and breakpoint of the first and

second line segment Ay, 8,, A, and 5, respectively [1]. Assuming hard-decision decoding, then the packet
success probability is given by

Qﬂr+c)=§[?} (®.)Q-p ) ©)

where n is the linear block code length and t is the error-correcting capability. Supposing perfect power
control in a multipath-free environment, it can be shown that the average bit error rate for the uplink of a
BPSK CDMA mterference limited system employing a directive beam antenna is given by [4]

Pe”Q(\/(Hc)(Hf)—l] @

where Q(x) is the Gaussian Q-function, G, is the processing gain, D,y is the directivity of the BS antenna
(Dap=5.1 dB for a power pattern with 30° beamwidth and a —6 dB sidelobe level [4]), and f is the normalised
average intercell mterference fraction (£=0.6 for 2 tiers of hexagonal interfering cells in a log-linear path-loss
environment with a propagation exponent of 4 and log-normal shadowing with standard deviation of § dB
2D

Performance analysis: The packet loss rate is equal to the sum of corrupted, P.,, and dropped packet rate, Py,
due to multiple access interference (MAI) and excessive delay, respectively. In the nominal operation region,
we observe that it is reasonable to suppose that the maximum mstantaneous number of users in the state RES,

R, with statistical relevance is given by 8,+1 (the permission access probability is small for R=3, and zero for
R>8,+1). The terminals access the channel independently. Then, it is possible to model the instantaneous
number of users per slot in the state RES by a binomial probability density function, 8x(R), with support
upper bounded by 8,+1 and with mean given by the equilibrium value r. The mean packet loss rate due to
MAI can be obtained by averaging the conditional corrupted packet loss probability with respect to Hx(R), 1.e.

P'zﬁzilazﬂ d Rl— 2R
@ R=1 R 82-1—1 52%1

where the number of users in the state CON is modelled by its equilibrium value ¢.
From the state diagram, the probability that a MS stays i the state ACS is given by
v(R) =1~ (1~ v)ps (R)Qg (R +¢) (9)
where 1t is appropriate to approximate p(R) by its mean value ¢/ (I - y) on the nominal operation region

{see eqn. 2). Therefore, the conditional packet dropping probability, using the derivation procedure described
in [5, eqn. 67-76], is given by

[i- Qe (R +c)] ®
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where it is assumed that a MS drops a packet after a delay longer than D slots (D is supposed to be a multiple
of the buffer size B). Notice that we can use the same expression derived for the PRMA protocol {5] because,
in this case, the difference between both protocols is reduced to the events needed to obtain a reservation.
Finally, the mean packet dropping probability can be obtained by

32 +1

oy~ 1Py I0®) an

Numerical and simulation results: We use the design parameters proposed in [1], i.e. T=20 ms, N=D=B=20
slots, and a BCH (n=511,k=160,t=38) block code. We set p;=0.3 and £,=0.04/5, in all access functions, which

were optimised for a packet loss rate of 1%. Fig. 2 shows results for CDMA/PRMA and CDMA/ALOHA
systems with narrowbeam antennas. The access functions parameters employed are: (i) 8,=24, A;=0.1 and

6,26 for £=0, and (i1} 3,15, A;=0.11 and 8,=17 for £=0.6. Notice that the CDMA/PRMA access mechanism
controls the intracell interference. This explain the capacity decrease in relation to the CDMA/ALOHA
protocol, when intercell interference effects are considered. The first and second lines of Tab. 1 show
numerical and simulation results for the conditions of Fig. 1. The other lines show results of CDMA/PRMA
systems with omnidirectional antennas. In these cases we have: i) 8,73, A;=0.09 and 6,=5 for Gy=7; i1) 8,20,
45=0.09 and 5,22 for G,=31. The number of MSs supported by the CDMA/ALOHA protocol is 144 and 881
when the processing gain is set to 7 and 31, respectively. Therefore, with the increase of processing gain, the
number of MSs i the slotted CDMA/ALOHA grows at a faster rate than that corresponding to the
CDMA/PRMA protocol, due to the reduction on the channel load variance (consequence of the law of large
numbers). Finally, we note that the simulation results support the developed numerical expressions (see Tab.
2).
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Fig. 2: Packet loss rate versus voice terminals for CDMA/PRMA and CDMA/ALOHA systems with G,=7
and D51 dB. Simulation points are indicated by geometric figures.
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Abstract

In this article we are going to obtain the performance of the CDMA/PRMA protocol in circumstances not
analyzed in [1]. First, we are going to analyze the capacity loss due to imperfections in the power control
loop. We are going to consider single and multiple-cell environments. Second, we are going to analyze the
effects of the Rayleigh fading in the system capacity. We are also going to analyze the performance of
CDMA/PRMA with three-state vocoders. 4 subtle modification is suggested for the three-state vocoders
access scheme in ovder [o obtain a capacity improvement.

1. Intreoduction

Pioneer works of Goodman [2], [3] have explored the characteristics of Packet-Reservation Multiple-
Access/Time-Division Multiple-Access (PRMA/TDMA) aiming voice, data and video packet transmission in
the reverse link of mobile communication systems. Brand and Aghvami [1] have presented a joint Code-
Division Multiple-Access/ Packet-Reservation Multiple-Access (CDMA/PRMA) protocol intended to be
applied to the reverse link of third generation mobile communication systems. This approach has shown
capacity gain with relation to the random access (RA) DS-CDMA (Direct Sequence-CDMA) protocol [4].
Section 2 presents a brief description of the CDMA/PRMA protocol, that is also known as Joint Control
Protocol (JCP). Section 3 presents the uplink modeling. Section 4 presents the performance of CDMA/PRMA
systems in distinct operational conditions, as inaccuracies in the power control loop, Rayleigh fading, single
and multiple cell environments, and distinct multimedia traffic profile. Finally, section 5 presents the

conclusions. UNiCAMP
BIBLIOTECA CENTRAI
SECAO CIRCULANTF

Speech packets are classified as periodic, once the channel access was obtained it was maintained until the
end of a current talkspurt. Data packets can have periodic or random access. In the first case, they are treated
as speech, while in the second they always work in the contention mode. Video packets are classified as
continuous, that is, they are in the permanent reservation mode.

Time 1s partitioned into frames, and frames into slots. The frame period is equal to one speech segment so
it is enough for a speech user to access just one slot per frame. The mobile stations (MS) access is governed

2. CDMA/PRMA Protocol Description
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by the access permission probability that is sent by the base station (BS). The BS can calculate the access
permission probability of the i-th slot of the next frame based on the number of pertodic users of the i-th slot
of the current frame, by observing the header of the decoded packets. For each slot a new access probability
is calculated, and these probabilities are broadcasted to the MSs,

The figure of merit used to measure the performance of this protocol in voice-only traffic condition is the
number of speech users supported by the system, for a given packet loss rate Py,.. The packet loss rate is
equal to the sum of the dropped packet rate by excessive delay, and the cormrupted packet rate by excessive
interference. Speech packets that do not have successful access in any slot i a pre-determined time interval
(20 ms) are dropped. Video and data packets work in the Automatic Repeated Request mode. For mixed
data/voice traffic condition the analysis is based on the number of supported users that satisfy the maximum
permissible delay. In this case, the speech users have to satisfy a given restriction in the voice packet loss
rate.

This paper uses the same design parameters of Brand [1], as described in Tab. 1, exactly to do a
comparison with the results obtaned there. The processing gam used is equal to 7 (R/R..). It is used a BCH
error correcting code with parameters (511,229,38), that is, length equal to 511 bits, 229 information bits, and
error-correcting capability of 38 bits. The speech is modeled as a Markov 2-state machine, composed of
talkspurts and gaps. The talkspurts and gaps are assumed to have exponentially distributed duration with
mean of 1.00 s, and 1.35 s, respectively. This vields a voice activity factor of o=0.43.

Random data terminals transmit at the rate of 3400 bps, which is equal to the net rate of two-state
vocoders. Video terminals transmit at rate of 144 kbps. The maximum rate in the contimuous mode is of 160
kbps. Therefore, it is possible to retransmit the corrupted video packets.

Data and video terminals use first-in first-out buffers that can store up to 200 packets. The packets are
discarded after the acknowledgment of the successful transmission. The system is said to be stable, if none of
the terminal buffers overflow.

For comparison reasons we also implementation the Random Access protocol. In this protocol, the
terminal access a slot as soon as they have packets to transmit.

Table 1. Design parameters for the joint CDMA/PRMA protecol {1].

Definition Notation Values
CDMA Channel Rate R¢ 3.577 Mbps

PRMA Channel Rate after coding Rec 511 kbps
PRMA Channel Rate before coding Rp 229 kbps

Source Rate (Voice Terminal) Rg 8 kbps
Mean Source Rate (Data Terminal) R4 3.4 kbps
Mean Source Rate (Video Terminal) Ry 144 kbps

Frame Duration Tr 20 ms

Slots per Frame 0O 20




3 Uplink Channel Modeling

This paper deals with the medium access of the reverse link of a mobile communication system.
However, it considers packets as the basic unit of transmission. Therefore, we are just interested with aspects
of the link layer of the Open System Interconnection Reference Model. The medium access control is

implemented by the specific protocol, that is, JCP or RA protocol. The error control is implemented by the
the packet decoding success probability

t

o=3) @yo-r ®

i=0

where N is the block code length, t is the error—correcting capability and P, is the bit error probability that
depends on the model used for the radio channel.

3.1 Imperfect Power Control Loop

Brand and Aghvami used the standard Gaussian approximation (SGA) to determine the bit error rate {BER)
[1]. Assuming that the multiple access interference (MAI) is Gaussian, we can express the mean BER for the
Binary Phase-Shift Keying (BPSK) modulation as [5]

P; =Q(SNR;) @

where Q(x)} is the Q-function, and SNR ; is the mean signal-to-noise ratio of the i-th user. In a cellular
system with K distinct users m the target cell and N, neighbor cells with Kp, active users each, the mean SNR
of the ith user is given by

P

1

SNR ; =

E)

K Ne Kp
‘ GG, SR +3 3 P,
§=1 n=] k=1
#1

where P is the received power at the target BS due to the k-th user, Gp is the processing gain, Pk p is the
power arriving to the same BS due to the k-th MS of the n-th cell. Thermal noise is considered negligible.

Brand and Aghvami paper has considered perfect power control in an AWGN channel. In this article, the
power received at the BS due to any user is modeled as a log-normal random variable [11]. Inaccuracies in
the power control loop are modeled by a standard deviation between 1 and 2 dB. We considered that the
mean power received at the BS maintains constant at each slot. It can be justified by the fact that shadowing
not change significantly for distances of up to 404 [7], where A is the wavelength.

For voice-only traffic, the other-cell interference ratio to the nominal power received at the BS is modeled
as

MS
o @
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where o denotes the voice activity factor, M, is the number of voice terminals in the system, O is the number
of slots in a frame and f the mean other-cell interference fraction. We have considered £20.37 for path-loss
exponent of y=4 [4].

3.2 Flat Fading

Here, we assume that the effects of the path loss and slow lognormal shadowing are compensated, so that the
average received power is controlled {8]. However, the dynamic power control is too slow to compensate for
the effects of the Rayleigh fading. Assuming that the fading is flat and slow and the same average power is
received from ail users, then the average signal-to-interferece ratio, for a single-cell system, is given by
T - b )
(156G, MK - g +1

where v, is given by

Yo = Ny ®

where fiz 1s the mean squared value of the Rayleigh fading, E, is the energy per bit, N, is the unilateral
spectrum density of the AWGN, and K is the number of active terminals at sach siot.
Fimally, the bit error probability P, for BPSK is given by [9]

M

3.3 Frequency Selective Fading

Assuming that the number of paths L for every user is the same and the power of all paths for K users is also
the same, then the average SNR per path at all taps of a simple correlating RAKE receiver is given by [8]
— (vp/L
7 = 7o/L) ®)
(156, 7 (KL-D(vp/L) +1

For Rayleigh frequency selective fading it can be shown that the BER for maximum ratio combining with
order of diversity L for BPSK is given by [9]

"P”;“=B(1~u)L] If(z’:"k] B(””ﬂ ©

k=0
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where, by definition

(10)

4. Simulation

In this section, we are going to obtain the performance of the CDMA/PRMA protocol expressed by the mean
packet loss rate of all active users. The packets are considered corrupted when the number of erroneous bits is
greater than the error correcting capability of the BCH code. Unless it is explained in the text, the simulation
time is of 1000 s. We are going to use the method proposed in {1] to determme the channel access function in
a given slot, that is, the access probabilities as a function of the number of users m the reservation mode.

First, we determine the number of MSs supported, employing the optimization a-posteriori. The access
probability, in this case, is given by:

p, = M (11)
Koont

where Ky, is the number of users in reservation, Keon is the number of users in contention, and K, is the
optimum number of users, that is,

Ko = 1% (K [{1 - QKT)< (Pt ) (12)

—

Second, the channel access function is going to be determined heuristically, with the objective that the
capacity be similar to that obtamed using (11). The shape of the channel access function proposed in [1] is of
two line segments defined by the following parameters: the initial probability pg, the inclination of the first

straight line segment «, the first breakpoint 8], the inclination of the second straight line segment B, and the

second breakpoint 8. The parameters employed in this article were optimized for a packet loss rate of 1%.
4.1 Imperfect Power Control

Fig. 1 and 2 show the JCP performance for single and multiple-cells, respectively. Both figures are

parameterized by the imperfection levels in the power control loop. Tab. 1 and 2 show the capacity loss
corresponding to Fig. 1 and 2, respectively. The tables also show the simulation results obtained by Newson
f10] for single cell systems and the analytical ones by Prasad [6] for multiplecell systems for comparison
reasons. The results obtained for c4=0 are in agreement with the ones presented in [1]. The channel access
function parameters used for the single cell case are pg=0.3, a= 0.007, =6, f=0.1 and 57=8. For cellular
systems pg=0.3, o= 0.008, 81=4, B=0.1 and 87=6 [1]. Fig. 3 and 4 are analogous to Fig. 1 and 2, respectively,
expect that the RA protocol was used.

Fig. 5 shows similar results to Fig. 1, except that the permission access finction was optimized for each
level of inaccuracy in the power control loop. Tab. 3 and 4 compare the performance of JCP and RA protocol.
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The access function for the JCP is optimized for each level of inaccuracy in the power control loop. The
capacity loss for the JCP is similar to that obtained for the RA protocol. Discrepancies observed are due to the
heurnistic determmation of the access function that do not attend the capacity obtained by the a-posteriori

criteria. We observe a lesser capacity gain of JCP in relation to RA protocol in the presence of the other-cell
interference.
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Figure 1. Voice packet loss rate for the JCP as a
function of the number of voice users in the
system. Single cell case.

Figure 2. Voice packet loss rate for the JCP as a
function of the number of voice users in the
system. Cellular system with £0.37.

Table 2. Capacity loss referred to Fig. 1 for
Pi.=2%. Single cell system.

Table 3. Capacity loss referred to Fig. 2 for
Piss=1%. Cellular system with £-0.37

cdqpl M Capacity Loss [%] cdg| M Capacity Loss [%]
Simulation Newson [10] Simulation Prasad [6 ]
0 | 379 0.00 0.0 0 | 263 0.00 0.00
05§ 335 11.61 200 0571230 12.92 —
1.0 {233 38.52 40.0 1.0 ¢ 161 38.78 38.00
20| 110 70.97 65.0 2.0 | 69 73.76 65.00
30| 50 86.81 81.0 30 28 39.35 80.00
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Figure 3. Voice packet loss rate for the RA
protocol as a function of the number of voice
users in the system. Single cell case.

Figure 4. Voice packet loss rate for the RA
protocol as a function of the number of voice
users in the system. Cellular system with £=0.37.

Table 4. Capacity comparison of JCP and RA
protocol for Py,..=1%. Single cell case

3 Gam ICP RA
M | Capacity | M | Capacity | Gain
Loss Loss [%6]

0 | 359 0.0 202 0.0 77.2
0.51 320 16.63 180 10.89 | 7717

Volce Packet Loss Rate [%

- ::cﬁzgzz ] 1.0} 250 30.36 150 25.74 66.6
044 = —Au:‘sm:nas £ 20} 130 63.78 80 60.39 622
= “F-G:Q.OGB 3

] 4o 300 ]

_ s : : Table 5. Capacity comparison of JCP and RA
R P N S A A S . protocol for P=1%. Cellular system with

6.0t

Simuttaneous Conversations f=037
Figure 5. Voice packet loss rate for the JCP as a M | Capacity | M | Capacity | Gain
function of the number of voice users in the Loss Loss [%%]
system. Single cell case. Permission access 0 | 263 0.00 164 0.00 |604
function optimized for each o4p. 0.5] 240 3.74 143 9.75 62.2
1.0} 190 27.75 120 26.82 58.3
201 95 63.87 65 60.36 46.1

For ideal power control, a more accurate and computationally efficient way to calculate the BER was

developed by Holtzman [12] and is denominated Improved Gaussian Approximation (IGA). Assuming
that the AWGN is not negligible, the BER is given by:

-5 -0.3
2 (K-—l N{,} 1 |-G, /3+Bs N,
Pe = + +— + +
3 3G, 2E, 6 G, 2E,
-0.5
1| E-DG,H-c N, a3
6 G, 2E,
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23 1 K-2) 1 K-2
2K -1)G2- = —_— T LT
o* =( { P360 0"\ 207 36 ) 20 3 (4

Fig. 6 shows the number of supported voice users as a function of the SNR. per bit Eo/Ny for the JCP and
RA protocol for single cell system. It was shown, see Fig. 1, that JCP supports 359 users for Py,=1% and
negligible thermal noise. Therefore, it is possible to conclude that IGA method presents sirmilar results to
the ones obtained by using SGA. This is not surprising, in spite of the small number of users per slot, the
block-code employed permits to work with relatively high BER, and in this case the results of SGA and
IGA are similar [7].

Video terminals produce packets in almost all slots. Therefore, the permission access function for voice
users in the presence of video users is given by flk+n], where k denotes the number of voice users in the
reservation mode, n is the number of active video users and f[.] is the access functions optimized for
voice-only traffic.

Fig. 7 shows for one video user the performance of CDMA/PRMA. For perfect power control, the
results are m full agreement with the ones shown in [1]. Tab. 6 resumes Fig. 7 for Py,.=1%. Tab. 7 shows
similar results of Tab. 6, except that the access fumction was optimized at each level of inaccuracy in the
power control loop. Tab. 7 also shows the RA protocol performance.
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Figure 6. Simultaneous conversations supported Figure 7. Voice packet loss rate for one video
for mean packet voice rate of 1% as a function of termmal as function of the number of the
the SNR per bit in decibels. Single cell case. simultaneous conversations. Single cell case
Table 6. Number of voice users as a finction of Table 7. Capacity comparison of JCP and RA
the number of video users for Pi=1%. Single protocol for Pi=1%. Single cell case.
cell case. Permission access function optimized Permission access function optimized for each
for oy=0. Gam.
sdB Video Terminals CdB ICP RA Gain [%]
1 2 3 Video Video Video
0.0 o1 279 225 0 315 2%6 1§2 122 831 1 902 i
0.5 268 220 179 0.5 | 280 | 235] 156 | 126 | 795 | %6.5
10 151 19 86 10 | 205 161 | 120 | 95 | 708 | 693
20 51 ad - 20 | 927] 48 | 49 | 22 | 857 1181
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The video users generate packets in almost all slots. Therefore, the other—cell interference can be

modeled by
I

M
— = flag 2+ 15
o= f@sor+n) as

where n 1s the number of active video terminals.

Fig. 8 shows for JCP the number of voice users supported as a function of the number of video
termunals for a cellular system with £=0.37 The capacity loss for one video user is 26.46%, where the
video user is treated as equivalent voice users. For voice-only traffic, similar capacity loss was observed

For mixed voice/data traffic conditions, the permission access of data users is given by Pé=Cp.Psy Where
¢p 1 a constant value set to 0.2 [1].

Fig. 9 shows for JCP the number of simultaneous conversations as a function of the number of data
terminals, parameterized by the mean access time of data packets, for 100s of simulation time, Traffic load
and profile supported by the system must satisfy the restrictions of stability and voice packet loss rate less
than 2%. For c4=0 dB, the number of voice users supported for high data traffic is limited by the voice
packet loss rate, while for low data traffic by the stability constraints. For different values of 64 the main
restriction is the voice packet loss rate. In this analysis, the number of voice users is determined, for a
given number of data users. The results for =0, for single cell case, are in agreement with the ones
shown in [1]. We modeled the average other-cell interference for mixed voice/data traffic as:

i:f[a5£+xd R, J 16)

P, 0 OR,

where K 1s the number of active data users. Observe that the average number of data terminals per slot is
a function of the number of active data users and the data rate.
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Figure 8. Voice packet loss rate as function of Figure 9. Number of voice users supported as a
the number of simultaneous conversations. fimction of the number of data users.

Parameterized by the number of video terminals.
Cellular system with £=0.37.
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4.2 Rayleigh Fading

Fig.10 shows the RA and JCP performance when the radio channel is imposed with a slow flat Rayleigh
fading. The objective of these analysis is to verify the effects of the fading in the multiple access, so we
set the SNR per bit at 20 dB, that is, the system is interference limited. The optimum number of users per
siot (Kp) 1s 3, for voice packet loss rate of 1 %. Fig. 10 also shows the voice packet loss rate determined
by the a-posteriori criterion and by the heuristic permission access function. Fig. 10 also shows JCP
performance when the access function was heuristically optimized for ideal power control for AWGN
channel. The same figure shows the RA protocol performance.

Fig. 11 shows JCP and RA protocol performance for voice-only traffic. Slow frequency selective
Rayleigh fading and maximal ratio combining receiver are considered. First, we present the JCP
performance, where the access function is optimized for different diversity degrees. Then, we show JCP
performance with L=3 and with access function heuristically optimized for AWGN channel. Finally, the

same figure presents RA protocol performance for L=3. Again, we verified the superior performance of
JCP in relation to RA protocol.
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Figure 10. Voice packet loss rate as a function of
the number of voice users. Single cell system
with Rayleigh flat fading. ® JCP a-posteriori

Figure 11. Voice packet loss rate as a fimction of
the number of voice users. Single cell system
with Rayleigh frequency selective fading. 4

criterion ® JCP heuristic access function A JCP RA with L=3 ¥ JCP heuristic access function

heuristic access function optimized for AWGN optimized for AWGN channel ® JCP optimized

channel ¥ RA protocol for L=2 ® JCP optimized for L=3 A JCP
opiimized for L=4

4.3 Three-State Vocoders

We are now going to present condensed results about the performance of a Jjoint CDMA/PRMA protocol
using there-state vocoders. In this case, the Markov process presents of talkspurts, minigaps, and gaps
states. The gaps have also mean duration of 1.350 s, while the talkspurts 0.275 s, and the minigaps 0.050
s, that yields a voice activity factor of 0.375 [2]. Just replacing the two-state by a three-state vocoder,
without changing the access parameters, is not efficient. In this case it was observed an mmcrease in the
number of dropped packets due to excessive delay. This increase is due to the minigap reservation loss,
and as a consequence there is a contend increase in the slots. Therefore, the protocol must be modified in
order the users do not loose their reservation in the minigaps. As a consequence, we have an improvement
in the capacity of PRMA/CDMA systems using three-state vocoders.
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Fig. 12 presents the CDMA-PRMA performance for three-state vocoders, for just one cell. The channel

access function parameters for the single cell case are: p,=0.3, 0=0.007, 3,=6, B=0.1 and 5,=8. It is also
shown the multiple cells performance. The other-cell interference is modeled as a Gaussian variable [11].
The mean and variance are given by p=0.247M/O and ¢*=0.078M/O, respectively, where M is the total
number of active voice users in the system, disregarding sectorizing. The channel access function
parameters for the multiple cell case are: p.~0.3, 0=0.009, §,=3, B=0.11 and §,=5. Gilhousen and others
have obtained due to the other-cells a capacity loss of 38.98% for an outage probability of 1%. They
considered perfect power control loop for circuit switched architectures. The capacity loss obtained by
JCP is 42.89%. Fig. 12 also shows the RA protocol performance, for the single~cell case. Agam, for the
RA protocol, a subtle modification for three-state vocoders is required. This consists in maintamming of the
same slot until the occurrence of a gap. This avoids the concentration of users in the first slot due to the
short duration of the minigaps. Comparing Fig. 12 and Fig. 1, we verify a capacity gain of about 6% for
Pioss=1% by using three-state vocoders for JCP. JCP provides a capacity gain of 76% in relation to RAP.
Similar results were obtained for two-state vocoders. Sirmulation analysis also indicates that there is also
capacity gam for mixed traffic conditions for three-state vocoders. For distinct traffic profile, the capacity
loss due to imperfect power control loop using three-state vocoders is similar to that verified for two-state.

Fig. 13 shows the number of active users on the channel for a 1 s. time interval for single cell case and
380 active users.
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Figure 12. Voice packet loss rate as a function of Figure 13.Users per slot on channel for a 1 s time
the number of voice users in the system. interval. Single cell and 380 active users.

5. Conclusions

We have investigated the capacity loss of the joint CDMA/PRMA protocol and RA protocol for distinct
traffic profile, due to the inaccuracy in power control loop for single and multiple cell systems, and
Rayleigh fading for just one cell. We have considered two and three-state vocoders.

We can conclude that the JCP protocol presents a significant capacity gain in relation to RA protocol for
distinct operational and traffic profile conditions. It is also possible to conclude that a correct choice of the
JCP channel access function parameters minimizes the capacity loss due to imperfect power control and
fading. This has motivated further works on dynamic optimization of the CDMA/PRMA parameters based on
the status of the system and on the quality of services requested by distinct users. We have verified that subtle
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modifications on the CDMA/PRMA access protocol permits to obtain a greater capacity for multimedia

traffic. The three-state vocoder capacity loss due to imperfect power control loop and fading is similar to that
verified for two-state vocoders.
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Abstract - A system level network simmlator is
developed to assess and to compare some performance
aspects of a joint Code Division Multiple Access/
Packet Reservation Muitiple Access (CDMA/PRMA)
protocol and a Random-Access (RA)/CDMA protocol
over lognormal shadowing, slow and fast fading
Rayleigh channels.

L. INTRODUCTION

CDMA/PRMA is a hybrid multiple-access scheme that
combines the concepts of time~livision (time axis is
divided into frames and frames into Ny time siots),
code-division (different channels are multiplexed
within a time slot), and random access (reservations
are obtained through a contention procedure).

We have extended the analysis of (1) to take imto
account the effects of imperfect power conirol and
Rayleigh fast fading on the system capacity (2). In
these works, the intercell imterference per slot is
modeled by its average value EfI J=P,E[K] |, where
EfK] denotes the mean number of users per slot and P,
is the nominal power received by the BS. Abstracting
the lognormal shadowing, the average intercell
interference fraction f depends only on the path loss
exponent y. For uniform distributed users on equally
loaded circular cells, f is found to be 0.37 for v=4 (1).

In this work, we implement a CDMA/PRMA and a
RA/CDMA system level network simulator to take into
account the fading effects on the system capacity. A
brief protocol and simulator description are found in
Section II and IH, respectively. The uplink channel
modeling is done in Section I'V. Section V includes the
effects of lognormal shadowing on the CDMA/PRMA
and RA/CDMA system performance. The effects of
slow and fast Rayleigh fading are investigated in
Section VI and VH, respectively. The conclusions are
presented in section VIIL It is used, unless be explicit,
the same design parameters and traffic models found
in the original Brand and Aghvami CDMA/PRMA

protocol description (1).
II. PROTOCOL DESCRIPTION

CDMA/PRMA based systems can carry speech, video
and data packets. Speech terminals, classified as
periodic, are modeled by a 2-state Markov-machine
composed of talkspurts and gaps. These states are
assumed to have exponentiafly distributed duration
with mean of t; and i;, respectively, yielding a voice
activity factor of a,=ty/( ;+ 1. Video and data traffic
are modeled in the same way, ie. they generate new
packet every slot with probability o, and o
respectively. Therefore, the mean transmission rate is
given by Ry = 0y(d)RsNgors , where R, is the source

rate per frame of speech mobile stations (MSs).

A speech MS contends for reservation in each
talkspurt, dropping the packets that did not obtain
reservation in a pre-established time period. Once it
has obtained a reservation, it transmits the taikspurt in
the same slot of the following frames. Video terminals
have permanent access on the channel, Data terminals
always work in the contention mode; their permission
access probabilities, ps;, is given by ¢,.p., where ¢, is a
design parameter. The base station (BS) calculates the
speech users access probability, p., of the ith slot of the
next frame based on the number of periodic and
continuous users of the ith slot of the current frame.
These probabilities are broadcasted to the MSs at end
of frame.

In the RA/CDMA protocol, during a talkspurt the
same slot is used in the subscquent frames. However,
to obtain better distribution of users in the slots, the
first packet is only transmitted when a Bernoulli
experiment with mean 2/N, . is positive. Video users
access the channel as soon as they have packets to
transmit.



. NETWORK SIMULATOR

A system level simaulator, with full interactivity
between all cells, has been developed for the
performance evaluation of a CDMA/PRMA  packet
network. The following assumptions are made:

» The network consists of a hexagonal lattice with 19
celis (Ngs). Omni and three-sectored cells, with ideal
and realistic antenna patterns (3), were considered.
The MSs are uniformly distributed.

» The paths loss is log-linear with propagation
exponent y equal to 4. The shadowing is modeled by a
lognormal random variable (RV), whose standard
deviation in decibels, ogp, dictates the fading intensity.

+ The power control dynamics is abstracted in the
sense that the MS always transmits with minimum
power to arrive to the minimum loss BS participating
in soft handoff. The selection diversity gain is not
included, so the results are conservative (4). The power
control loop (PCL) inaccuracies are modeled by a
lognormal RV with standard deviation, o, between 1
and 2 dB.

» The frame period, comprising 20 slots, is equal to 20
ms. The speech maximum delay is set to one frame. A
BCH block code with parameters (511,229,38) is used.
The speech source rate (R,) is of 8 kbps and the voice
activity factor (o) is of 0.43. The data and video mean
source rate is of 3.4 kbps and 144 kbps, respectively.
A first-in first-out (FIFQ) buifer and the selective
automatic repeated request (ARQ) retransmission are
used for datafvideo transmission. The performance
evaluation will be done based on the mean data of the
center cell.

IV. UPLINK CHANNEL MODELING

It 1s assumed that errors in the successive bits are
independent and that they occur with same probability.
So the success packet decoding probability is given by

t - .
o - 32 Co-R P 0
=0
where n is blocklength, t is the error correcting
capability and P. is the bit error rate (BER).
Considering direct sequence spread spectrum, BPSK
data modulation and a maximam ratic combiner
receiver (MRC) matched to the channel diversity L,
then the BER is given by
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mi=1

L
Pﬁi,n’m = Q[J ZE[S]Ri,n,m /PLLI ""PLLL""}
(2)

where ((x) is the Gaussian Q-finction. Consider the
ith user connected to the nth BS, so the conditioned
signal-to-interference ratio (SIR) at the mth output
branch of a MRC receiver is given by

3GoPiam
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where P, is the received power at the mth path of the
ith user connected with the mth BS, G, is the
processing gain, K, is the number of MSs per slot
logically connected to the nth cell. Observe that only
the shadowing effects are take into account on the
other-cell imterference (the second term in the
denominator) and that the thermal noise was
neglected. In the simulation, the estimated rumber of
errors is a binomial RV, where the biocklength is the
number of independent Bernoulli trials and P, is the
success probability on each trial.

V. LOGNORMAL SHADOWING

Consider a single-path channel and suppose that any
MS can be controlled by one of N, BSs with the
strongest signal. So the SIR is given by eqn. 3 with L
set to 1. The power received at the nth cell due to the
ith user controlled by this same cell, P, is a
lognormal RV that model the inaccuracies on the PCL.
The PCL tries to compensate the path-loss and
shadowing. Therefore, the power arriving at a BS due
to any MS that is not logically connected with the
target cell is modeled as

¥ ¥
l'I III
zf 1G1(01) z¢ 16 (O)

2 2r nGe(Be) @)

where N, was set to 2, 1, is the distance between the
MS and the ath BS, 2z, is the forward link shadowing
between the nth BS and the MS. n is the BS that can
be I, or II, d,, is the distance between the MS and the
target cell, and z., is the reverse link shadowing
between the MS and the target BS. G,(6,) and G0
denote the normalized sector antenna gain to the
serving and target BS, respectively. Tab. 1 shows that
the normalized other<ell mean and variance of
interference obtained through Monte Carlo simulation
are in agreement with (5).

Table 1. Nommalized mean and variance of other—cell



interference at the center cell (omni antennas, v=4, o=1) .

g Ne=4 Ne=¢g No=19

mean var. meatl. var, mean var.

0.0 0421 0.14 042 | 014 | 042 0.14

5661 0531 019 052 1017 {032 0.16

8.0 1079 377 060 | 020 | 060 0.20

JO.0 1 158 | >95.94 | 064 | 023 | 064 0.22

1201 42 | >8000 | 065 | 024 | 0.4 0.23

Fig.1 shows the voice packet loss rate for the
RA/CDMA. protocol, where circ. and hex denote
circular and hexagonal cells, respectively. The BER for
each user is obtained using egn. 3 into eqn. 2. The
results for circular cells for =0 are in agreement
with the ones shown in (1), where the other~cell
interference was modeled by its average value.
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Figure 1. Packet loss rate versus voice terminals for the
RA/CDMA protocol (Gp=7, N=19, op=0 dB).

In the COMA/PRMA results shown in Tab. 2 to Tab.
4, the speech permission access probabilities (p.) are
determined through of the a-posterior criterion (1).
The objective is to load the channel with the mean
optimum number of users per slot, K, that satisfies a
required packet loss rate, (Plos)eq. S0 p; is set to (Ko
Kores)/Keom: Where K. is the number of users per slot in
reservation and Ko i the number of users per slot in
contention. Tab. 2 shows the number of voice users per
sector supported by CDMA/PRMA and RA/CDMA
protocol. For each case, the data are refered in
descendent order to omni and three-sectored cells with
ideal and realistic amtenna  patéerns.  For
CDMA/PRMA (RA/CDMA) protacol the sectorization
gain for real amtenna pattern is of 2.67 (2.72) for
oe=0.0, and of 2.39 (2.52) for 65=8.0 with N=9.
Tab. 3 is analogous to Tab. 2, except that the
processing gain is set to 15 and only the results for
omni antennas are shown. The RA/CDMA protocol
presents a greater trunking efficiency, see Tab. 4, in
relation to COMA/PRMA.

1yg)

Table 2. Voice terminals per sector (Gp=7, Prew=1% ).
Single-cell: 360 (CDMA/PRMA), 202 (RA/CDMA),
CPDMAPRMA RA/CDMA

oap | Ne 4 g 19 4 9 19

9 235 | 235 | 235 | 149 | 149 149
247 | 247 | 247 : 154 | 154 154
209 | 209 [ 209 : 135 | 135 135
8 130 | 210 | 213 89 | 138 140
121 | 205 | 210 92 137 139
111 ) 167 | 170§ 77 | 116 118
12 18 144 | 200 10 100 133
16 105 | 180 9 69 127
i3 99 161 6 62 109

Table 3. Voice terminals per cell (Gy=15, Pioe=1%).
Single-cell: 788 (CDMA/PRMA), 541 (RA/CDMA).
CDMA/PRMA RA/CDMA
om|Ne | 41 9 | 19 | 4 9 19
0 |5331 533 | 533 | 414 | 414 | 414
8 [320] 462 | 462 | 240 | 370 | 370
10 |102] 427 1 445 | 75 | 335 | 359
12 139 [ 3281 442 | 25 | 258 | 350

Table 4. Capacity gain of the CDMA/PRMA in relation to

RA/CDMA. One-cell: 78.21 % ((Gp=7), 45.66 % (G=15).

Gp=7 Gp=13

age | Ne 4 g 19 4 2 19
0 S7T71) 5771 |57.71 |28.74 | 28.74 [ 28.74
8 46.07 | 52.17 |50.71 133.33 | 24.86 | 24.86
12 80.00 | 4400 |50.37 | 56.00 | 27.13 | 26.28

Hereafter, it is used a heuristic access function for the
determination of the permission access probabilities in
the CDMA/PRMA protocol. The shape of the channel
access function is composed of two lines segments. For
each channel model, the access function parameters
were heuristically optimized for packet loss rate of 1%.
It is used the a-posteriori expectation access criterion
as benchmark. Fig. 2 shows the effects of imperfect
PCL in the system capacity. The CDMA/PRMA
protocol supports almost the same number of users
when a heuristic access function instead of the a-
posteriori criterion early defined is used Using the
causal form of the central-limit theorem, it is possible
to approximate the external inferference by a gamma
{or chi-squared) RV (5), whose mean and variance are
obtained by multiplying the values of Tab.1 by the
mean number of users per slot (o M/N,,,.), where M is
the number of voice terminals. Strictly speaking, this
approximation is valid when the ratio of the mean to
the variance of the external interference is much
greater than 1(6,p.234). However, Tab. 5 shows that
this approach produce accurate results, compare with
Fig. 2, for op=8.
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Figure 2. Packet loss rate versus voice terminals for the
CDMA/PRMA protocol (Gp=15, No=9, c45=8).

Table 5. Capacity loss due to inaccuracies in PCL using the
¢hi-squared approximation (Gp=15, N=9, G645=8.0,
Plug=1%).

CDMA/PRMA RA/CDMA
O | M Capacity M Capacity | Gain
{dB] Loss, % Loss, % Y%
0] 456 — 366 — 24.86
1.0 330 27.63 273 2541 20.88
2.0 191 58.11 154 37.92 24.03
3.0 97 78.72 75 79.51 29,33

The permission access function for voice users in the
presence of video users is given by f[r+v], where r
denotes the nwmber of voice users in the reservation
mode, v the number of active video users and ].] is the
access functions optimized for voice-only traffic. Fig. 3
shows some results for CODMA/PRMA and RA/CDMA
systems for mixed voice/video traffic. We can verify
that 1 video terminal (144 kbps without
retransmissions) is eguivalent to ~47 wvoice users
(47x0xR.=161 kbps) in the CDMA/PRMA system for
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Figure 3. Vowce packet loss rate for CDMA/PRMA and
RA/CDMA protocols for mixed voice/video traffic (G,=15,
N9, 6,0 dB). FIFO buffer size: 1000 packets.

Fig. 4 shows for the CDMA/PRMA and RA/CDMA
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protocols the number of speech terminals versus the
number of data terminals, parameterized by the mean
access time of data packets, for 180s of communication
time. The traffic load and profile supported by the
system must satisfy the stability restrictions (FIFO
buffer size set to 500 packets), and voice packet loss
rate must be less than 1%. For the CDMA/PRMA
protocol, the permission access for data users is set to
ps=0.2 p, as in (1). In the RA/CDMA the packets are
transmitted when a Bernoulli experiment with mean
0.3 is positive. The backlogged packets are rescheduled
to retransmission through a exponential negative RV
with mean of one and half frame. Analyzing Fig. 3 and
Fig. 4, we can verify that the capacity gain of
CDMA/PRMA protocol in relation to the RA/CDMA
is directly proportional to the mumber of speech users
in the total traffic.
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Figure 4. Performance of CDMA/PRMA and RA/CDMA
protocols for mixed voice/data traffic (Gp=15, N=9,0,=0 ).

VL. RAYLEIGH SLOW FADING

In this section, channels where the received power do
not change significantly within the packet are
considered. In the model labeled as 1, the instantancous
SIR for the ith user is still given by eqn. 3, except that
the received power for the signals logically connected
to target cell is modeled by a composed lognormal,
whose standard deviation models the imperfect power
conirol, and exponential negative RV, i.c. a composed
lognormal and Rayleigh fading is used for the intracell
interference. In the model labeled as I, it is assumed
that the PCL compensates for lognormal and Rayleigh
fading with some level of inaccuracy. Therefore, for
the each MS logically connected to the target cell, the
power at any output finger of the RAKE receiver is a
independent lognormal RV with standard deviation
Ope. Fig. 5 shows some results for the COMA/PRMA
and RA/CDMA protocols.
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Figure 5. Voice packet loss rate for CDMA/PRMA and
RA/CDMA protocols (Gp=15, oag=8, Ne=9).

VII. RAYLEIGH FAST FADING

The Rayleigh fast fading produce significant changes
in the received power within the packet. So the packet
success probability depends of the average BER, that
can be obtained using the Monte Carlo method in the

sohution of

-l = L
Peinm = | J 5 E[S}Ri nm /Py 1 Phgs Kogs L]}
0 0 m=1

&}Li,l.‘.@LLL ...dPNBS’KNBS ,L

3
where the instantancous SIR per bit for the ith user at
each branch of a MRC is obtained in the same way as
the model I of the previous scction. In the simulation,
the average BER is obtained using a table look-up
procedure, where the table maps the number of users
on the channel with the mean BER, eqn 5 (7). It is
shown in Fig. 6 that the significant power variation in
same packet minimizes the effects on the system
capacity due to inaccuracies in PCL. The results for
perfect PCL without fast fading (@ in Fig 6) are in
agreement with the ones shown in Fig. 2. The PCL
analysis without Rayleigh fast fading (A in Fig. 6) uses
the approach described in Section V due to the slow
variation of the reccived power. Finally, we observe
that L=1 indicates a flat fading channel.

VII. CONCLUSIONS

The simulation results show indicate that
CDMA/PRMA protocol presents superior performance
in relation 10 RA/CDMA protocol over distinct
operational conditions. They also denote that to
mitigate the effects of othercell interference it is
necessary a well-optimized pilot scarch mechanism
such that the MSs transmits the minimum possible
power. The effects of slow Rayleigh fading on the
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Figure 6. Packet loss rate versus number of voice terminals
for COMA/PRMA protocol (Gp=15, ogg=8, Ne=9).

system capacity is quite dramatic even with diversity
scheme. Fast powerful PCL algorithms (with more
performance demanding than fo need for the fast
fading channel) and diversity are necessary in order to
map the Rayleigh RV to a better one.
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Abstract

The voice-only traffic steady-state characteristics of a joint
DS-COMA/PRMA  are derived. Considering voice-only,
mixed voice/VBR and voice/ WWW browsing traffic
models, an outstanding performance of the COMA/PRMA
protocol in relation to a slotted DS-CDMA/ALOHA
medium access scheme is shown. These analysis take in
account distinct design parameters, channel models, as
well as multisiot and multicode multirate schemes.

Introduction

Code Division Multiple Access/Packet Reservation
Multiple Access (CDMA/PRMA) multiservice protocol is
a hybrid system employing time division, direct sequence
code division and reservation ALOHA concepts. In this
access method, the uplink access permission is determined
by the chamnnel load, contrasting to the CDMAJALOHA
proiocol, where the mobile stations access the chanmel
independently of the system load. Fundamentaily, the
obicctive of this paper is to do a comparative analysis
between the CDMA/PRMA and the slotied
CDMA/ALOHA systems under distinct operational
aspects not yet considered in the open literature. The
features investigated include: (i) the duplexing mode
(FDD versus TDD); (ii) the forward error correcting code
parameters used; (iti) the frame period; (iv) the number of
time slots per frame; {v) the maximurn allowable delay for
voice packets; (vii) the effects of slow fading channels in
the system performance; (viii) the performance for mixed
voice/video and voice/data using multislot and multicode
multirate strategies.

The basic features of a CDMA/PRMA protocol for voice-
only traffic is described by using equilibrium point
analysis (EPA). A comparative evaluation of design
parameters effects in the performance of CDMA/PRMA
and CDMA/ALOHA systems is aiso done. The
performance of both protocols over slow fading channels
is analyzed. The system performance for mixed

voice/video and voice/WWW browsing traffic is then
evaluated.

CDMA/PRMA protocel description

Figure 1 shows a fast voice activity detector (VAD) model,
ie., a 3-statc Markov machine, which states are talking
(1), principal silent gap (S»), and minisilent gap (S, 12].
The medium access time unit consists of 4 time slot with
duration of t seconds. The transition probability from Ss
to the state T is given by o=1-exp{-1/t;), where 1 is the
average duration of a silent gap. The transition probability
from S, to T is given by oy~1-exp(-1/ty), where t, is the
average duration of a minisilent gap. The probability that
a minispurt with mean t; ends at any time slot is given by
= l-exp(-t/ts). On account of the principal talkspurt
having a t, seconds mean, then the average number of
minitalkspurts in cach principal talkspurt is given by 1/
= 11/{ts+14). Therefore, the transition probability from T to
Spis oy, and the tramsition probability from T 1o S, is
(1~} . When o1 and ;=t;, no intersyllabic gaps are
detected, and the three state detector reduces to a two state
one. In the slow VAD model, the transition probability
from talk to silent state, and vice-versa, is given by y=1-
exp(-t/t;) and o=l-exp(-t/1,), respectivelv. We assume
that t;=1.0, 1;=1.35, t;=0,275 and 1,=0.05 seconds. Using
EPA, it is easy to show that the speech activity factor and
the statistical multiplexing gain (SMQ) for two and three
state vocoders are given by 0.425(2.335) and 0.368(2.71),
Tespectively [3].

Figure 2 generalizes, in the sense that the CDMA/PRMA
speech terminal can be applied to slow and fast VAD, the
state machine proposed in [4]. If the terminal is in the
principal silent state, SIL; then the transition to the
access state, ACS, occurs with probability . If the
termunal is in the minor silent state, SILy; then the
flow to state ACS occurs with probability oy, It goes o
the reservation state if the following independent events
occur: (i) to keep in voice activity; (ii) to get permission to
access the channel; (iii) to be successful in the packet
transmission.



Fig. 1: Fast voice activity detector model [2].

Otherwise, it stays in the ACS state, or even still returns
to one of silent states, if its talkspurt ends before obtaining
reservation. Terminals that do not obtain reservation in a
pre-established time period have their packets dropped.
The voice terminals transmit one fixed length voice packet
per frame. Therefore, the chain of RES states models one
frame period, T,, which is composed of N time slots. The
probability that a minispurt has ended in the last frame is
Ye=1-(1-y)". Thus, a mobile station (MS) in state RES,
goes 1o the state SILp with probability oy Naturally, it
goes to the state SIL,, with probability (1-cyy; Otherwise,
it returns to state RESy.;. The following equations can be

obtained from the siate diagram:
TOYy +aU Yy =8p O (1)
T(-a)yr +a(l-a)yy =5y Op 2)
a(l-vm) Ps(D) Qelr+e) =1y (3
H=h=..=INg =T C)
Sp+Ssy +a+rN=M )]

where M is the number of MSs and Sp. Sy &, T are real
numbers that denote the equilibrium vakie of the state
variables SILp, SILy. ACS, and RES, respectively. We
observe that ¢=a (1-v») pi(r) is the equilibrium value of
the number of voice terminals that are in the channel
contending for reservation.

'The conventional permission control (CPC) consists of a
channel access function, pJ(r), that maps the number of
users in state RES to the permission access probabilities
to be used in the next frame. The shape of py(r) is
composed of two line segments defined by the initial
probability p, and the inclination and breakpoint of the
first and second line segment A, 8, Ay and 8,
respectively [1]. Using hard decision, the packet success
probability is given by

t
Qule+o)-3 7| @ 0-np ©
i=0

where n is the linear block code length and t is the error-
correcting capability. Supposing perfect power control in
an AWGN channel, it is widely known that the average bit
error rate for the uplink of a BPSK DS-CDMA chip
asynchronous interference limited system is given by
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where Q(x) is the Gaussian Q-function, G, is the
processing gain, and f is the normalized average intercell
interference,
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Fig. 2: CDMA/PRMA speech terminal state diagram.

In CDMA/PRMA systems, the voice packet loss rate is
equal to the sum of corrupted, Pepa, and dropped packet
rate, Py, due to multiple access interference (MAD and
excessive delay, respectively. Using the suppositions and
approximations carried out in {4], then it is easy to show
that the mean corrupted packet loss rate can be obtained
by

I IS NI

R=1

where the number of users per slot in the state RES was
maodeled by a binomial probability density function, 85(R),
with support upper bounded by Ry=8,+1 and mean given
by the equilibrium value r.

To attain the dropped packet rate, the same expression
derived for the PRMA protocol [2, eqn. 67-76] can be
used, because, in this case, the difference between both
protocols is reduced to the events needed to obtain
reservation. Consequently, the conditional packet
dropping probability is given by

B L 0 o N e i A
FPtrap (V) Yf{ 1-v¥ (1 [1_(1_Yf)vn]2 }

el F}*Y%(l"Yf)BMI(VD_VBN) 9)

B-Q-ve )V

where B is the buffer size and D is the maximum delay in
time slots allowed to speech packets, The probability that
a MS stays in the state ACS is given by

VR) =1- (1~ 1), (NQe (R +¢) (10)
Finally, the mean packet dropping probability can be




obtained by
o 8y +1
Piop = 2 Pirep () 8z R) (1D
R=0
Comparative analysis of CDMA/PRMA and

CDMA/ALOHA for voice-only traffic

At first, the same design parameters proposed in [1] are
used, i.e., slow VADs, G=7, T&20 ms, N=D=B=20 slots,
speech source rmate of 8 kbps, and a BCH
(n=511k=229,1=38) block code, but besides that, fast
VADs are also considered. Fig. 3 and Tab. 1 show good
agreement between nnmerical and simulation results. It has
to be noticed that the numerical expressions derived in the
previous Section were cobtained using some suppositions
over the protocol behavior in its nominal operation region,
ie., Pu=1%. The CDMA/ALOHA capacity with fast
(slow) VAD is given by (i) M= 227 (200) for £= 0; (ii)) M=
183 (161) for £= 0.37; (iii) M= 154 (137) for £= 0.749.
Theoretically, using a 3-state instead of a 2-state VAD
allows an increase of ~15% in the SMG. However, lower
voice activity leads to an average capacity gain about 8%
and 13% for the CDMA/PRMA and CDMA/ALOHA,
respectively. It has been observed that while the fast VAD
is immediately employed in CDMA/ALOHA system the
access function for the CDMA/PRMA protocol is more
difficult to be optimized. When imtercell interference is
considered, it results in a decrease in the capacity gain of
CDMA/PRMA, whose access mechanism controls the
intracell interference, in relation to CDMA/ALOHA
system.
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Fig. 3: CDMA/PRMA protocol simulation and numerical
results. Fast VADs.

A wvariant of the CDMA/PRMA protocol, labeled by
CDMA/Frame Reservation Multiple Access (CDMA/
FRMA), is obtained when the feedback from the base
station (BS) is received at a frame basis instead of a slot
basis as in the CDMA/PRMA protocol. Fortunately, this
does not cause major influence on the system
performance, as it is shown in Fig 4.
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Tab. 1: Simulation and numerical resuits for the

CDMA/PRMA protocol at its nominal operation point.
f Slow (Fast) VAD

M Pios % | Pous % | Puop %

g | 362 (385)] 0.95(0.95)] 0.60 (0.68) 0.35(0.27)

363 (388} 0.95(0.96)| 0.56 (0.71} 0.39 (0.25)

0.37 | 266 (289)] 0.96 (0.96) | 0.69 (0.67) 0.27 (0.29)

269287 | 1.01 (0.98) | 0.72 (0.70) 0.29 (0.28)

G.75 1 209 (2291 0.99(0.98)| 0.69 (0.72) 0.30 (0.26)

207 (224)] 0.98 (0.98) | 0.74 (0.76) 0.24 (0.22)

The packet dropped rate can be decomposed in a sum of
two terms: (i) packets dropped without obtaining a unigue
permission to contend for reservation; (ii) packets that
contended for a reservation, but were corrupted due to
MAI. We have observed that the first component is highly
predominant. So, this explains the similar behavior of
CDMA/PRMA and CDMA/FRMA protocols. Finally, the
samge feature was also noticed for fast VAD systems.
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Fig. 4. Packet loss rate cunmlative distribution for
CDMA/PRMA, CDMA/FRMA and CDMA/ALOHA
systems with stow VAD. These results refer to 180 s. of
steady state communication time in a single cell system.

It is possible to design a simulator where the number of
users in contention (K...) can be precisely determined
Thus, the CDMA/PRMA access function parameters can
be optimized using as a benchmark the capacity obtained
when the permission access probability is given by
P (RoptKres K come, Where K. ; is the number of users in
reservation at the ith siot. The optimum number of users
in

the reservation state (K., is given by [1}

Kopt = Kgﬁﬁ[{ f(l -Qg [K]) = (Ploss )req ) (12)

where (Pio.)wq 1S the target voice packet loss rate. In [5] a
new method, labeled as adaptive permission control
(APC), was proposed to estimate K. However, it is
apparently necessary that the permission access
probability be updated and broadcasted 1o the MSs in z
slot basis. In this paper, an APC method suitable for
CDMA/FRMA is proposed. In this control policy, the
speech permission access probability for the ith slot is
given by




Kopt B Kres,i
N
T M- KBy
i1
where the first denominator term is the number of users
that arc not in the reservation state and Psr is the
probability that a given MS in the silent state goes to the
talk state in a time period equal to the maximum delay of
speech packets. The number of reservation voice terminals
m each slot is determined by supposing that the voice
packet header contains two bits with the following
function: 00 (packet transmitted to obtain reservationy; 01
(the current packet is neither the first nor the last packet
of the current talkspurt); 10 (the Iast packet of the current
talkspurt); 11 (packet transmitted to release the resources
when the packet 10 was corrupted due to MAI).

(13)

Tab. 2 shows that the COMA/PRMA protocol is flexible
in relation to the frame period and coding parameters
choice. A BCH(255,115,21) block code is nsed for Te=10
ms and a BCH(127,57,11) for Te=4.615 ms. Using APC,
the CDMA/FRMA capacity with slow (fast) VADs is: @
M= 365 (398) for T¢=20 ms and Kop=9; (ii) M= 374 (420)
for T=10 ms and K,=9; (iii) M= 361 {413) for T=4.615
ms and K,=8. Using Fig 1, eqn. (13) was easily adapted
to fast VAD. The CDMA/ALOHA capacity with slow
(fast) VADs is: (i) M=200 (227) for T=20 ms; (i) M=218
(249) for T=10 ms; (iii) M=211 (242) for Te=4.615 ms.

Tab. 3 indicates that the CDMA/PRMA capacity is a lincar
function of the processing gain. As a consequence of the
law of large numbers, we can observe that the capacity of
CDMA/ALGHA grows at a faster rate than the former one.
However, an increment in the CDMA/FRMA capacity gain
is verified when the target QoS is more demanding (please,
compare Tab. 2 and 3). The best of one’s effort for the
parameters  optimization using CPC leads to the
CDMA/FRMA, with slow (fast) VADs, that supports 346
(366), 720 (790) and 1453 (1590) speech MSs for G=8, 16
and 32, respectively. Therefore, besides to work equally
well with slow and fast VADs, the APC scheme presents
high flexibility in relation to the QoS required,

In order to ratify the numerical expressions developed in
Section 2, Fig. 5 presents the effects on the number of slots
per frame on the capacity of the CDMA/ALOHA and
CDMA/PRMA systems in a single cell environment If
APC (K.~=18) is used instead of CPC policy, then the
following results for CDMA/FRMA with slow (fast) VADs
are obtained: (i) 792 (866) for N=20 slots; (i) 387 (430)
for N=10 slots; (iii) 150 (167) for N=4 slots
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Tab.2: CDMA/PRMA simulation and numerical results.
Single cell system with CPC policy. System parameters:
Gp=7, Tex, N=20, D=y, where x can assume 4.615, 10
and 20 ms. The maximum allowable delay is set to 20 ms,
thus, ¥ can assume 87 slots for T= 4.613ms, 40 slots for
T=10ms and 20 slots for T=20ms.

T Slow (Fast) VAD
M Pioss, % Poows, % Prop, %

201 362(385) | 0.95(095)} 0.60 (068) | 0.35(027
ms | 365(388) | 0.95(0.96)] 0.56 (0.71) 1 0.39(0.25)
10| 373(421) | 0.93(0.92)] 071 0.74) | 0.22(0.18)
ms | 374(418) | 0.94(0.94)} 064 (0.71) | 030023
46(_358(410) | 10095 | 099 0.92) | 0.01(0.03)
ms | 353(400) | 1.01(097 ] 101 (0.96) | 0.001 ¢0.006)

Tab.3: CDMA/FRMA and CDMA/ALOHA single-cell
systemns capacity as a function of the processing gain.
System parameters: Te=10 ms, N=D=20 siots, BCH
(255,115.21) block code. APC scheme optimized for

Pre=0.1% =9, 17 and 34 for G,~8, 16 and 32,
respectivament) .
Slow VAD Fast VAD
Gy | COMA/| CDMA/ | Gain| CDMA/ CDAMA/ | Gain
FRAMA | ALOHA % | FRMA| ALOHA %
8 372 185 101 413 212 9%
16 740 510 45 830 570 46
32 1492 1175 27 1662 1340 24
{ SR TEHims NeOrShxdials |
T004 | BCH (514 229,35 biock code | E%x b
0] LS VAD.Prose-13, ] 1 i
£ o / PP
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Fig. 5: Voice users against the number of slots per frame.

Tab. 4 shows that on the opposition of observed with
APC scheme, the success in the parameters optimization
used in CPC policy have a dependence on the VAD
characteristics, the frame period and the maximum
permissible delay.

Tab4: Effects of packet delay on the performance of

CDMA/FRMA with slow and fast VADs. APC optimized

for Prx=1.0 % in a cellular system with £=0.6 [4]. System
eters: G,=16, N=10 slots, BCH code (see Tab. 1).

7| D CPC APC
msslots | 10 | 20 | w0 ] 10 ] 201

4615 241 245 248 244 245 246
ms 272 278 281 280 281 283

10 257 264 265 262 264 266
ms 288 297 302 297 300 304




Voice-only performance of CDMA/PRMA and CDMA/
ALOHA over slow frequency selective fading channels

For frequency division duplex (FDD) mode, a fast power
control mechanism (for instance, 1.6 kHz in the UTRA
WCDMA |6, pp.168]) due to the asymmetries between
direct and reverse links is necessary. Therefore, for
(Pioss)req=1%, Tab. 5 shows some results due to the effects of
imperfect power coatro} (IPC) on the performance of the
CDMA/FRMA protocol, designed in a symmetric single-
switching-point time division duplex (TDD)} mode. In
opposition to other investigations [7], we hypothetically
assumed that the received power is a log-normal random
variable (RV), that is corrclated at a frame basis
(R =02 aM [8], where o, i the standard deviation
error due to the [PC). A special control packet to contend
for reservation, which is triggred by the VAD, is used to
avoid the superposition of delays due to contention for
reservation and the frame assembling. The CDMA/FRMA
capacity, without interframe interleaving (IFI), now with an
insignificant dependence in relation to the correlation
factor ais given by 305, 171 and 85 for o= 1, 2 and 3 dB,
respectively. It is observed that CDMA/FRMA capacity is
M=415 (414) for perfect PC assumption in the TDD (FDD)
mode

Tab. 5; CDMA/FRMA singlecell capacity considering
correlated IPC and IF]. System configuration: symmetric
TDD mode; G,=16; T=10 ms (uplink+downlink); voice
frame period (T of 10 ms; N=10 slots (uplink); D=20
slots (uplink}, BCH(255,113,21); slow VAD; APC policy.

Gyl IFI: 2 frames IF1: 3 frames
a 0 0.25 0.9 i 0.25 0.9
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channel with constant multipath intensity profile (MIP).
In this case, a RAKE receiver matched to the channel
diversity, L., is used, and the MAI is modeled as a flat
power spectrum density [9]. Considering a Rayleigh siow
fading channel, Fig. 6 shows a dramatic capacity loss,
unless an interframe interleaving be used.

Tab. 6: Results for the CDMA/PRMA protocol over a
Ravleigh fast fading channel with a constant MIP.
Single cell system. For the system parameters, it is
referred to in Tab. 5.

L. Simulation (numerical) results

M Poprs % Pooy %
1 130 (132) 0.75 (0.72) 0.24 (0.27)
3 279 (282) 0.90 (0.94) 0.10 (0.06)
(] 326 (338) 0.87 (0.92) 0.13 (0.08)

At this point in order to investigate the effects of non-
constant MIP [10] slow Rayleigh channel in the capacity
of the TD-CDMA systems, using conventional RAKE
receivers, the ATDMA microcell channel model is nsed
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Fig. 6 — Effects of interframe imterleaving in the
CDMA/PRMA system performance over a Ravleigh slow

1dB 335 326 303 350 338 304
2dB 217 201 172 244 223 177

3dB 117 109 87 143 127 88

In [91, the performance of the COMA/PRMA protocol
over fast Nakagami-m frequency selective fading channel
was investigated. Considering a simple RAKE receiver, it
was concluded that a suitable diversity scheme mitigates
the fading adequately. For pedestrian TD/CDMA sysiems
with short slot duration, the power received at each slot is
essentially constant. Thus, analvzing the performance of
CDMA/PRMA and CDMA/ALOHA protocols over
frequency selective slow fading channels (and assuming
that the path loss and the slow lognormal shadowing
effects are compensated by the power control loop), it is
shown that the interframe interleaving jointly with
diversity are essential to minimize the capacity loss. In
this context, the slow and fast jargons refer to the power
variation in a time slot. Tab. 6 shows results for
CDMA/PRMA. protocol over a Rayleigh fast fading

fading channel with constant MIP.
Tab. 7. ATDMA microcell channel model [6, pp.91].
Tap Delay Power Tap Delay Power
(ms) (dB) (ms) (dB)
1 0 -4.9 4 1110 -13.9
2 230 0 5 1440 ~16.1
3 630 -11.4 & 1340 -23.5

Tab. 8 indicates that spatial diversity, jointly with the
intrinsic inbound diversity of SS-signals (x1/8 MHz
~125 ns), is strictly necessary to minimize the capacity
loss mn this high demanding channel. In these resuits,
besides of independent assumption, we consider that it is
possible to combine coherently the signals observed at
the RAKE receiver output of each antenna. We also use
the concept of conditional expected value as a random
variable to model the instantaneous SIR per bit at cach
branch of a maximum ratio combiner (MRC) receiver

91.




Tab 8: CDMA/PRMA and CDMA/ALOHA performance
in a single cell system. The channel model is given by
Tab. 7. For the system parameters and the channel
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Tab. 9: Number of speech MSs, P,.=1%, and the video
dropped rate as a function of the maximum access delay of
video terminals. Perfect PC with IF] of 2 frames (20 ms).

model, it s referred to in Tab. 5 and 6, respectively. 1Ex= | {F} CDMATRMA CDMA/ALOHA
Lre= Lo J Mg s | 66ms] 40ms | 1s | 60ms]| 40ms
Lo | CDMA/ |CDMA/ | Lyre | CDMA/ | CDMA/ 1 392 298
FRMA | ALOHA FRMA | ALOHA (CBR) | <IE-6|17E-5| 2.2E-4 | <IE6] 3.9E-5] 2.764
] 82 58 J] 55 33 3 351 266
2 157 120 2 150 116 (CBR} | <1E-6|9.1E6[ 24E4 | <IE-6] 3.1E-5] 2554
3 202 157 3 175 136 1 392 208
6 265 209 4 195 150 (VBR) | 11E-3{2.5E-2| 4.5E2 | 7.76.3] 3.0E-2] 4652
3 355 268
Performance of CDMA/FRMA and CDMA/ALOHA (V¥BR) | 3.9E3 [27E-2 [ 48E2 | 35E3] 2.6E2] 4982

systems in a mixed voice and video traffic environment

Henceforth, the svstem parameters referred to in Tabh, 5
are used. Also, unless explicitly cited, the number of
voice users produces a packet loss rate of 1% using slow
VADs. The variable bit rate video (VBR) traffic is
modeled as a Markov modulated rate process (MMRP)
with cight states. The transition rate matrix is given in
[11,Tab. 3]. The ATM cell arrival rate associated with
each state are set to provide a 64 kbps video service (at
an average of 178 cells/s., using 45 video samples per
cell) [12, Tab. 2]. The medium access control MAQC)
layer does the cell segmentation to transmit encoded
packets in the physical layer. It is considered that each
video packet can carry 80 bits of information. In the case
of continuous bit rate (CBR) traffic model, a video
terminal creates a packet every slot according to a
Bernoulli experiment [1], which provides a net rate of
64 kbps. In all situations a first-in first-out (FIFO) buffer
is used. The packets are dropped afier a pre-established
maximum access delay, which is defined as the
maximym time that the packet can be stored in the
baffer. This definition includes the time to perform the
interframe interleaving The corrupted packets are
retransmitted using a selective automatic repeated
request (SARQ) technicue.

First, a multislot multirate approach with 2 fix allocation
of one code at every slot (maximum net rate of 8 kbpsx 10
= 80 kbps) for each video MS is considered. Tab. 9 shows
that this allocation approach works well for CBR traffic.
However, the bursty characteristics of VBR traffic
produces a very high packet dropped rate. Theoretically, at
an average bit rate, 1 video terminal is equivalent to ~19
(64Kbps/3.4kbps) speech MSs in a system with perfect
statistical multiplexing and slow VADs. On the other, the
CDMA/FRMA protocol supports 414 MSs for voice-only
traffic. Tab. 9 shows that 1 video user is equivalent to ~18
speech users in both traffic models.

Using again a2 multislot multirate approach in a TDD
symmetric single-switching-point configuration, Tab. 10a
shows the effects of imperfect PC in the system capacity.
In these results we consider that 2 VBR video packet can
carry 115 information bits per packet instead of 80 bits, as
shown in Tab. 9. This results in a significant increase of
the VBR video performance. Through extensive
simulations, we conclude that similar results are obtained
when the system is elaborated io operate in a symmetric
TDD multiple-switching-point configuration. In this case
the power changes at each slot due to the closed-loop
power control. Tab. 10a shows that the dropped video
packet rate is practically constant with the standard
deviation of the PC error. This occurs because the system
is parameterized to a voice packet loss rate of 1%. Finally,
these results confirms the superior performance of
CDMA/FRMA in relation to the CDMA/ALOHA
protocol.

At this point, a CDMA/FRMA protocol with a multicode
multirate approach is investigated as follows below. A
fixed number of spreading codes per single slot is
allocated for every CBR video MS. The number of
spreading codes must be enough in order that an average
number of the packets generated per frame be transmitted,
as well as the eventual corrupted packets. The remaining
spreading codes can be dynamically allocated to speech
users, since a given target QoS be attended. The same
policy can be used for VBR traffic. However, in this article
we consider that all available spreading codes at a single
slot are allocated 10 a given VBR video MS,

The results of Tab. 10b take into account that each video
packet can carry 80 information bits. Supported by
extensive simulations, we can conclude that: (i) the
speech user capacity is weakly dependent upor multirate
approach used for CBR video traffic; (i) the multicode
approach permits to decrease the CBR wvideo packet
dropped rate that was observed in the multisiot scheme
with the PC error increase. This occurs due to the
reduction of near-far effect, which is cansed by different




MSs loading the channel slot when there are spreading
codes allocated to a given video MS; (iii) the full code slot
allocation policy permits reducing by almost one decade
the VBR video packet dropped rate, but, on the other
hand, it also generates reduction of the speech users
number due to the greater bandwidth allocated to the
video MSs; (iv) the elimination of near-far effect due to
the full code allocation policy permits to get a more
homogencous packet video dropped rate in relation to the
standard deviation of the PC loop.

Tab. 10: Imperfect PC effects in the number of voice users
and video dropped rate for CDMA/FRMA and
CDMA/ALCHA protocols. Maximum allowable delay for
video users is 60 ms. IF1 of 2 frames. 1Ex=10%,

Tab. 10a: Multislot approach: 1 code per MS at each slot.

CDMA/FRMA CDMA/ALOHA

Mw| | 148 2dB | 25d4B | 1dB 2dB | 2.5dB

! 317 196 145 247 | 154 107

5.7E-6 | 1.4E-6 | 4.35-6 | 54E-6 ¢ 5.8E-6| 5.7E-6

3 274 135 105 213 126 75

45E-6 | 4.3E-6 | 2.3E-6 { 9.1E-6 | 6.2E-6| 2.9E-6

1 316 200 149 252 158 111

9.1E4 | 1.2E-3 | 2.2E-3 | 6.5E4 | 1.5E-3] 1.2E-3

3 278 161 112 224 129 26

39E4 | 1.5E-3 | 1.6E-3 | 1.4E-3 | 84E4} 1.0E-3

Tab. 10b : CDMA/FRMA protocol performance using
multicode approach for video traffic: (i} CBR: 10 codes
per video MS per slot; (i) VBR: 18 codes per MS per slot.

CBR VBR

Mu| .| 0dB | 1dB | 2dB 0dB | 1dB | 2dB

1 388 314 194 365 303 195
3.7E-5 | 3.76-5 | <1E-6 | 7.1E-5 | 5.7E-5 | 6.2E-5

2 362 280 170 323 266 170
1.1E-5 | 25E-5 | <IE-§ | 6.5E-5 | 5.3E-5| 64E-5

3 342 269 149 281 231 149
<1E-6 | <1E-6 | <IE-6 | 6.0E-5 | 58E-5| 5.6E-5

Performance of CDMA/FRMA and CDMA/ALOGHA
systems with a mixed voice and WWW browsing traffic

Firstly, the ETSI WWW browsing mode! described in [13]
is surmmarized. In a section, a data MS performs one or
more packet call requests, which is a geometric random
variable, N, with an average number of packet calls pue,.
of 5. The interarrival time between two packet call
requests, Dy, is a exponential random variable with mean
Upge Of 4 5. A new packet request only starts when all
packets of the earlier call request are received by the
opposite parmer. The number of packets in a packet call
request, Ny, is geometrically distributed with mean oy of
25. The interpacket time inside a packet call is a
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exponential random variable with mean piny,. of 0.5 s. The
size of packets in bytes is modeled by a truncated Pareto
distribation with a shape parameter (Noah factor) of 1.1,
a location pararneter of 81.5 and maximum value of 67
kbytes. This produces a mean of 481 bytes and “peak™ raie
of roughly 8 kbps. Each simulation run is started with a
given fixed number of data terminals. A new user, with
exponential interarrival time with mean of 2 s, is
generated when a given data MS ended its all packets
transmission requests. Different WWW loading traffic are
generated by modifying the initial number of data MSs. A
FIFG baffer and a SARQ policy for WWW users is used.
In this paper, we do not consider that the packets can be
lost due to buffer overflow. Simmlation studies on the
effects of long rang dependence (LRD) traffic in the buffer
design can be found in {14]. Succinctly, they clearly show
that the source intensity of the Noah effect can
significantly reduce the buffering gain, such that
increasing the buffer size beyond a given value produces a
minor decrease in the packet loss rate.

The CDMA/FRMA and CDMA/ALOHA voice packet loss
rate against the mean channel load, G, is shown in Fig. 7.
The channel load includes all voice and data packets
received by the BS. The total delay shown is defined as
the time between the arrival of a packet in the buffer and
the end of the successful transmission. We use the
probability permission access policy proposed in [5].
Therefore, the ith slot access permission is only granted
to data MSs if all estimated access users can contend for
reservation {p,;=1),

N
K opt ~Kreei =M= Ky s P
=1
YA (14

where M, is the number of daia terminals in a cell. We
use a multislot mmitirate scheme where a given data MS
can allocate one spreading code at every slot. We sct the
maximum allocation cycle to 100 frames (i.c., mean frame
number used in a typical voice talkspurt using slow
VADs), where the resources thai are no more used are
dynamically relcased.

Pdi =

For voice-only traffic, the CDMA/FRMA and CDMA/
AT.OHA capacity is respectively 4135
(~0.425%415/10=17.6 users/ slot) and 315 for a P of
1%. The voice and data MSs have free access to the
channel in the CDMA/ALOHA protocol. In [13], it is
defined the access delay as the time arrival between a
request at the MS MAC entity and the end of a snccessful
transmission. We observe that, for both protocols, the
access delay is ~4.35 ms for the data loads considered. This
is due to the fact that the packet access scheduling is
postponed to he beginning of the next frame. Therefore,
the access delay and the total delay observed im the



CDMA/ALOHA (for all loads) and CDMA/PRMA (for
low load of data traffic) systems indicate that it is
imperative to dynamically allocate a high bandwidth to
data users to obtain a stringent QoS. The observed delays
for high load data in the CDMA/FRMA protocol is a
superposition of delays, the first necessary to obtain
reservation and the second to transmit the packet spurts

Volee packet oss rate, %

Fig. 7: CDMA/PRMA and CDMA/ALOHA performance for
mixed voice/WWW browsing traffic,

Figure & shows some CDMA/FRMA and CDMA/ALOHA
curves when a WWW MSs can allocate until 20 spreading
codes per frame. At this point, the system is designed to
have 20 slots per frame to accomplish this multislot
multirate approach. The CDMA/FRMA protocol has an
almost linear relation between the speech capacity and the
number of slots per frame, as well as with the processing
gain. Therefore, the processing gain is set to § to maintain
a similar voice-only capacity obtained in an earlier study
case. For voice-only traffic, the CDMA/FRMA and
CDMA/ALOHA capacity is respectively 430 and 257 for a
Pioss 0of 1%. Although high enough, we observe, by
comparing Fig. 7 and Fig. 8, a smaller total access delay.
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Fig. 8 CDMA/PRMA and CDMA/ALOHA performance for
mixed voice/WWW browsing traffic. For the system parameters,
untless of G=8, N=20 slots and D=40 slots, it is referred to Tab,
5.

Conclusions

Firstly, we have developed numerical expressions  to
evaluate the voice-only traffic CDMA/PRMA
performance. Then, we have shown that the
CDMA/PRMA protocol is highly flexible in relation to
design parameters choice. We have also verified the
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superior performance of the CDMA/PRMA protocol over

CDMA/ALOHA system in a mixed voicefvideo and

voice/ WWW browsing traffic environments.
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ANEXOE

DESEMPENHO DOS PROTOCOLOS CDMA/PRMA E CDMA/ALOHA COM
DETECTOR CONJUNTO DESCORRELACIONADOR

E.1 INTRODUCAO

Sistemas celulares com interface do ar DS-CDMA empregam trés tipos de controle de poténcia: de malha
aberta, de malha fechada e do lago extemno [ETSI®8, p. 45, p. 75]. E extremamente complexa a
implementacado integrada desses algoritmos ao se utilizar transmiss3o descontinua no modo FDD. Sendo este
um dos principais fatores que levam a implementagio dos protocolos de miltiplo acesso hibridos TD-CDMA
no modo TDD. Estes sistemas utilizam a estrutura de quadros dos sistemas TDMA, permitindo, porém, que
distintos usuarios possam acessar simultaneamente um slot por meio da técnica DS-SS.

Sistemas de terceira geragio consideram a implementagdo de receptores com detecglio conjunta dos usuarios
(MUD do mglés Multiuser Detection) [ETSI98, p. 72L[PAI99]. Nesta iltima Segio é investigado o
desempenho dos protocolos CDMA/PRMA ¢ CDMA/ALOHA com receptor de detecgio conjunta
descorrelacionadora.

E.2 MODELAGEM TEORICA

E empregado um modelo de canal na banda basica, denominado de canal CDMA sincrono para K usuarios,
no qual o sinal recebido consiste na soma de K formas de onda de assinatura sincronas moduladas
antipodalmente superpostas ao ruido aditivo Gaussiano branco, ou seja,

K .
¥y = 3 Age’ ks () +n(t),  te[0,T] E.1
k=1
onde T ¢ periodo de simbolo; by € {-1,+1} ¢é o bit transmitido pelo k-ésimo usuario; A; ¢ 8, é a envoltéria e a
fase, respectivamente, introduzidas pelo canal observado pelo k-ésimo usuario; n(t) denota o ruido Gaussiano
complexo, onde as componentes em fase ¢ em quadratura tem média nula e desvio padrio o sift) é a
envoltoria complexa da assinatura do k-ésimo usuario

G
P
k(0= Cny 3 [oeti; ~ 1)+ joa; - Y]pr, (¢~ G- 1T) €2)
i=]
onde pr. € uma forma de onda de chip deterministica (assumida retangular neste artigo), T, é o periodo de
chip, G, € mamero de chips por bit (ganho de processamento), e cf; e cq 580 as segiiéncias de espalhamento
unipolares em fase e em quadratura, respectivamente, que particularizam o k-ésimo usuario. Nota-se que a
forma de onda de assimatura ¢ normalizada (através da constante Cy) para ter energia unitaria, ou seja,

|}sk]]2 =1. Finalmente, observa-se que a envoltoria complexa do AWGN n(t) tem densidade espectral de

poténcia unilateral Ny=c™.
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Considera-se a utilizacdo de um banco de filtros casados para converter a forma de onda continua recebida
em um processo discreto, ou seja, [VER9S, p.56]

T
* 3 183
Vi ={v.8x) = I}f(t)sk (t)dt = Akejekbk + ZAJ-ej ijpks' +ng (E.3)
0 J#k

onde * denota conjugado complexo, ¢ a correlagdo cruzada entre as assinaturas si{t) € si(t) e a componente de
ruido térmico sdo fornecidas, respectivamente, por

T

Pij = js;(t) si(t)dt E.4)
0
T *

ng. = [s(® n(o)dt (E.5)
G

Na forma vetorial, a Eq. (3} pode ser expressa por’:
y=RAb+n (E.6)

onde R ¢ uma matriz Hermitiana complexa, positiva definida, de correlagbes cruzadas normalizadas (cujo
elemento (k,j) é Ry;=pyy),

y=lypyx I E.7)
b=[by, by ]’ E.8)
A mdiagL\iejel ,---,AKejeK ]T (E.9)

¢ n um vetor Gaussiano complexo com componentes real e imaginaria independentes, média nula e matriz de
covaridncia dada por

Covln] = éE{nnH] - 2R (E.10)

onde o sobrescrito H denota transposigio complexa conjugada.

Convencionalmente, sistemas DS-CDMA utilizam receptores SUD (Single User Detector), onde o bit
transmitido pelo k-ésimo usudrio é coerentemente estimado através de

b; = sgn[ifi{y)ke_j@ k ﬂ: sgn[SR{RAb +n) e %k H E.11)

onde sgn(.) € a fungdo sinal, R(z) a parte real do niimero complexo z; (y) denota a k-ésima componente do
vetor y. Utilizando-se ¢ conceito de valor médio como uma VA [Pap91, p.162-172], a taxa de erro de bit
“instantdnea” pode ser aproximada por

Pe; = Q(/E[RST; /Py, Pg ) (E.12)

onde Q(x) denota a fungio Gaussiana-Q. Utilizando-se codigos aleatérios em um canal AWGN limitado por
interferéncia, entdo a RSI em um sistema sincrono pode ser expressa por

! Vetores e matrizes sio denotados por letras mintisculas e maftisculas, respectivamente, em negrito,
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Sl (E.13)

E{RSL /Py,... Be ] = 2

2B
=L
onde P; é a poténcia recebida devida ao i-ésimo usuario [Mor89]. A RS, quando os (K-1) sinais interferentes
possuem atrasos e fases aleatorias (canal assincrono), é ainda fornecida por (E.13), porém substituindo-se G,
por 3G, [Mor89]. Retomando o receptor MUD-D (Multiuser Detector Decorrelator) e supondo que a matriz
de correlagdes cruzadas seja passivel de ser invertida, entdo é possivel demodular coerentemente o bit
transmitido pelo k-ésimo através da seguinte relacdo [Ver98, p. 234)

o = S@{%(R'iy}ce_jgk Hm Sgn{‘-‘%{‘%b * R'lﬂ)w'ﬁk E E14)

Analisando-se cuidadosamente a expressdo acima verifica-se que a VA real utilizada para decis3o possui
somente duas componentes: uma devida ao sinal do k-ésimo usuario, que é igual a Agby, ¢ outra devido ao
ruido térmico, que € uma VA Gaussiana com média nula ¢ varidncia dada pela parte real da componente kk
da matriz de covariancia:

Cov{i}f{%t“l Hmm [ {(R‘l XR )hH s*Rr! (E.15)

Assim, verifica-se imediatamente que a BER para o k-ésimo usuério ¢ dada por

Pox=Q R'l =Q[ m) (E.156)

Al : : » .
onde E E_Ek_ é a energia de bit do k~ésimo usuario.

Quando da utilizagdo de um cddigo corretor de erros linear de bloco e decodificagio abrupta, a probabilidade
de um pacote ser recebido com sucesso ¢ dada por

Zr (Pe y (B )" E.17)

z*‘(}
onde n ¢ o tamanho da palavra cddigo, t € a capacidade de correcio do cddigo e P, é a BER do canal sem
codificacdo. Subjacente a esta modelagem esta a utilizacdo do modelo do canal bindrio simétrico (BSC do
inglés Binary Symmetric Channel). Este emprego ¢ justificado pela aplicagdo do teorema do espago de
momentos, conforme a Segdo 2.5, de tal forma que a utilizagdo do BSC conduz a um limitante superior do
desempenho na regido de operagio nominal do protocolo.

E.3 DESEMPENHO DOS PROTOCOLOS CDMA/PRMA E CDMA/ALOHA

Na Fig. 11 da referéncia [Lup89], Lupas e Verdu mostram a probabilidade de erro de bit obtida com a
utilizacdo de SUDs e MUDs em canais assincronos com CP perfeito. Estes resultados, mostrados em fumgao
da RSR de bit, sdo convenientemente repetidos na Fig. E.1 sob o rétulo MUD-D (SUD) assincrono com
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o,=0 dB. Comparando estes resultades com os demais, obtides neste artigo com © uso de seqiiéncias de
assinatura aleatdrias, ressalta-se: (i) a semelhanca dos resuitados obtidos com MUD-D sincrono e assincrono.
Nota-se que, diferentemente do que ocorre ao se utilizar um receptor convencional com seqiéncias de
espathamento aleatorias (vide Tab. E.1), no MUD-D a falta sincronismo ndo propiciou um aumento no
cancelamento da interferéncia. Isto ocorre porque estes tltimos receptores t8m por paradigma o
cancelamento, e ndo somente a atenuagdo, da interferdncia (vide Eq. E.14). Contudo, a simulacio ¢ a
implementagdo de MUDs assincronos apresentam uma maior complexidade em relagdo aos receptores
sincronos [Ver95]; (i) o efetivo cancelamento da IMA pelo MUD-D faz com que seu desempenho se
aproxime do observado quando o ruido térmico é a tinica fonte de interferéncia.

Tabela E.1 - Efeitos do CP imperfeito na capacidade do
protocolo CDMA/PRMA  com  receptor SUD.  Sistema

0,1: g;:::g_ﬁmn_ﬁ_ ' : unicelular com modelagem sincgona e assincrona, onde a
B0 4 \\‘_:\3-_:\\% S "_M'—"‘ 3 IMA ¢ modelada como uma densidade espectral de poténcia
] e, \;\\\X“:s S ] plans. Conﬁguragég: Gp=16; Te=10 ms; Ny=10 slots; D=20
e \ \;‘Q\\s 3 slots; BCH(255,115,21),
1E4 4 8= sincrona; 2,50 \\ \\+ E
§ ves ] | e j::;“ ‘5 * ] Canal Strcrono Assincrono
3 tfﬁiimmn:a =t O 148
Lk I P E [/} 129 410
w7y e N ] 1 106 339
e —T—SUD:assinm:nu; 052 l l j ] 105 335
4 8 n 10 12 2 77 221
£4/Ng 64 214
3 42 128
Figura E.1- BER versus Ey/N, para X usudrios no 38 117

canal em um sistema sem codificagio. Resuitados
parametrizados pelo tipo de receptor, modelo de canal
{sincrono ou assincrono), CP (perfeito ou c,= 2dB).
Ganho de processamento (G,) igual a 31.

E.3.1 Controle de poténcia imperfeito

Os resultados mostrados nesta Secdo consideram que Ey/N, na Eq. (E.16) é modelado por uma VA log-
normai, cujo desvio padrio modela o nivel das imperfeigdes no CP. Nota-se que esta modelagem ¢
corroborada pelas conclusdes obtidas no Capitulo 4.

Os efeitos do ruido térmico foram desconsiderados nos resultados mostrados na Tab. E1. A capacidade do
protocolo CDMA/PRMA (CDMA/ALOHA) com SUD em um canal assincrono, G,=16, Ey/N,=10 dB,
Poeas=1% ¢ 357 (271) para cu=0 e 128 (94) para op=2,5 dB. Comparando estes resultados com os
mostrados na Fig. E.2 verifica-se que a utilizacdo de sistemas com MUD-D produz um significativo ganho de
capacidade no caso de CP imperfeito. Contudo, os sistemas com SUD apresentam um melhor desempenho
para CP perfeito. Este aparente paradoxo (sistema que cancela a IMA  ter um desempenho inferior ac
sistema que apenas atenua a interferéncia) é desfeito quando se verifica que o numero Gtimo de usuarios no
canal é de 16 EMs (Ppe,=1%) no sistema que emprega SUD com o cddigo BCH especificado. Nesta carga o
desempenho do MUD-D ¢ substancialmente degradado, pois o sistema opera com um ganho de
processamento de 1E. Analisando-se a Fig. E.2, também pode ser verificado: (i} o substancial gasho de
capacidade obtido pelo protocolo CDMA/PRMA em relacdo ac protocolo CDMA/ALOHA para CP perfeito
e CP mperfeito com o,=2,5 dB; (ii} a redugdo deste ganho no caso em que o CP & extremamente ineficiente.
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A Fig. E.3 mostra que o mecanismo de acesso irrestrito ao canal do protocolo CDMA/ALOHA faz com que a
carga no canal flutue significativamente em torno de seu valor médio. Nota-se que para o protocolo
CDMA/PRMA a carga no canal pode ser modelada por uma VA binomial, cujo limite superior pode ser
aproximado por K.+1, onde K ¢ o nimero nominal de usuarios no canal que satisfaz a perda de pacotes
requerida (vide Segles 2.8 e 2.20). Portanto, o ganho de capacidade do protocolo CDMA/PRMA pode ser
explicado pela menor variagdo da carga no canal, visto que o desempenho do MUD-D ¢ substancialmente

degradado quando o numero de usudrios no canal se aproxima do ganho de processamento do sistema.

Fmnalmente, observa-se que a degradacio do desempenho para 6,=4 dB deve-se mais a variagdo da poténcia

do sinal desejado que aos efeitos da IMA. Em outras palavras, nfo ha poténcia suficiente para combater o

desvanecimento profundo a que a envoltéria do sinal desejado ¢ freqiientemente submetida.
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Figura E.2 - Efecitos das imprecisfes do CP no
desempenho dos protocolos CDMA/PRMA ¢
CDMA/ALOHA equipados com MUD-D.  Sistema

icelular com Eb/N.=10 dB. Configuragio: G,=16;
T=i¢  ms; Naos=10 stots; B=20 stots;
BCH(255,115,21).

Os efeitos do aumento da poténcia do sinal na
capacidade do protocolo CDMA/PRMA podem
ser venficados a0 se comparar a Fig. E4 com a
Fig. E2. Os resultados com receptor SUD
referenciam um canal assincrono. Evidencia-se o
ganho de capacidade devido ac cancelamento da
IMA propiciado pelo receptor MUD-D.
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Figura E.4 —~ Efeitos de Ey/N, no desempenho do
protocolo COMA/PRMA. CP imperfeito com ¢=2,5
dB. Configuragio: MUD-D (vide Fig. E.2).

Estes resultados indicam que o efetivo cancelamento da IMA propiciado pelo MUD-D faz com que a energia
recebida do sinal, ¢ ndo a IMA, seja a responsavel pela limitacdo da capacidade. Nota-se que esta conclusdo
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pressupde que a carga no canal ndo seja tio slevada a ponto de afetar o desempenho do MUD-D.

E.3.2 Desvanecimento plano do tipo Nakagami-m

Primeiramente, ressalta-se que a VA Nakagami-m é gerada de acordo com o método proposto em [Hoe99a]
{vide Secdo 4.4). Neste trabatho, também se mostram resultados que corroboram a modelagem da IMA como
uma densidade espectral de poténcia plana para canais com desvanecimento Nakagami-m. Portanto, Ep,/N,

na Eq. (E.16) pode ser modelado por uma VA gama, viste que quando A, é uma VA Nakagami-m, entio Aﬁ

éuma VA gama.

A Fig. E.5 mostra claramente que: (i) o desempenho do protocolo CDMA/ALOHA se aproxima do obtido
pelo sistema CDMA/PRMA quando a variagio da carga do canal ndo ¢ suficientemente alta para afstar o
desempenho do MUD; (ii) o desempenho dos sistema é limitado por Ey/N, até o momento em que o
desempenho do  MUD-D comega degradar. Ressalta-se, novamente, que isto ocorre quando o niimero de
usuarios 1o canal atinge valores préximos do ganhe de processamento do sistema. Observa-se que m=1,8 (m
¢ a figura de desvanecimento da VA Nakagami-m) modela um canal do tipo Rice, onde a razdo da poténcia
do sinal de linha de visada e a poténcia recebida nos caminhos sem linha de visada & de 3 dB [Prad8, p. 41-
441,
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Figura E.5 - Capacidade do protocolos CDMA/PRMA ¢ CDMA/ALOHA em um canal com desvanecimento plano
Nakagami-m. Configuragio: MUD-D (vide Fig. E.2).

E.4 COMENTARIOS FINAIS

O desempenho obtido pelo protocolo CDMA/PRMA com MUD-D tem motivado a continuidade das
atividades de pesquisa visando o projeto integrado de sistemas de pacotes ¢ técnicas avangadas de
processamento de sinais. Entre as atividades em andamento, destaca-se a incorporagdo de receptores MUD no
simulador de redes de pacotes apresentado no Cap. 4, com o objetivo de mnvestigar os efeitos da interferéncia
extema, o estudo de ndo-idealidades no desempenho (falsa aquisicdo de um codigo, por exemplo), canais
com desvanecimento seletivo, projeto integrade de receptores MUD




