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Resumo

O objetivo principal deste trabatho é a anélise de desempenho do enlace reverso de sistemas
de comunicagbes méveis CDMA por satélite. Esta analise é fundamentada no cslculo da probabi-
lidade de erro de bit média bem como na determinacio da probabilidade de que o sistema esteja
operando em uma condigio de desempenho inferior a um padrio considerado adequado, conhecida
como “Qutage Probability”. Foi considerada a utilizagdo de cédigos convolucionais, monitoragio
da atividade de voz e erro no controle de poténcia em malha-aberta. E também empregado um
fator de sobrecompensacao de poténcia para os usudrios sombreados como forma de minimizar a
probabilidade de erro de bit média. ~

Abstract

The main objective of this thesis is the analysis of the reverse link performance of a CDMA
land mobile satellite communication system. This analysis is based on the calculus of the mean
bit error probability as well as on the probability that the system is working under a desired
quality standart, also known as Outage Probability. The use of convolutional coding, voice activity
monitoring and open-loop power control error are considered. It is also assumed the use a power
overcompensation factor for shadowed users in order to minimize the mean bit error probability.
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Capitulo 1

Introducao

Trabalhos, como o de Monk e Milstein [1], foram desenvolvidos de forma a analisar
as caracteristicas e o desempenho de sistemas baseados na tecnologia CDMA e enlaces por
satélite. O crescimento na demanda global por comunicagio e a idéia da utilizagio de um
terminal especifico para cada usudrio vém promovendo um avango no desenvolvimento dos
sistemas de comunicagdes por satélite. Como exemplo de tal, foi criado o sistema denotado
por Globalstar, da empresa Qualcomm. Este trabalho tem como propésito estudar e analisar
o desempenho de sistemas CDMA em enlaces por satélite através da extensio da anslise
feita no artigo acima citado, além de apresentar resultados novos e mais completos relativos
ao desempenho e também célculos que mostrem a confiabilidade e qualidade destes sistemas.

Ha vérias caracteristicas que influenciam no desempenho dos sistemas CDMA e que
serao aqui abordados e analisados, como codificagio, monitoragio da atividade de voz, fator
de sobrecompensacao de poténcia, entre outros.

Apresenta-se aqui um sistema CDMA cujo desempenho se deseja obter e analisar sob
diversas condigdes. A primeira situacdo apresentada é a de um sistema em que néo se utiliza
codigos corretores de erros nem se faz a monitoragao da atividade de voz. Esta ¢, portanto,
a situacao mais simples considerada neste trabalho.

A partir desta primeira andlise, passa-se a estudar o mesmo sistema, agora utilizando
codigos convolucionais como meio de minimizar a probabilidade de erro. Como segiiéncia
andlise de desempenho do sistema codificado, leva-se em consideracio a monitoracio da
atividade de voz dos usudrios. Sua utilizacdo nos sistemas baseados na tecnologia CDMA
possibilita uma diminui¢do na quantidade de interferéncia no cdlculo da probabilidade de
erro média.

Como resultados inéditos, é importante salientar a obtencdo de equactes e também
a andlise de desempenho de sistemas CDMA em enlaces por satélite com monitoracio da
atividade de voz. Outros resultados, também inéditos, estio relacionados ao céleulo da pro-
babilidade de que um sistema esteja operando em condigido de desempenho inferior a um
padrao considerado adequado, sendo denotada por “Outage Probability”.

O capitulo 2 aborda diversos tdpicos que se encontram relacionados aos sistemas de
comunicagoes moveis, desde os sistemas analégicos até os digitais, principalmente quanto
aqueles baseados em enlaces por satélites. Hd bastante tempo os satélites sdo utilizados em
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sistemas de comunicagio e faz-se, portanto, uma pequena descri¢do dos avancgos na tecnolo-
gia de satélites. Faz-se também uma breve explanacio das caracteristicas dos sistemas por
satélite de baixa e média 6rbitas, como a configuracdo das constelacoes, o mimero mfnimo
requerido de satélites, suas drbitas etc. Por fim, faz-se ainda uma breve abordagem das prin-
cipais caracteristicas da tecnologia CDMA, como o espalhamento espectral, a utilizacio de
cédigos convolucionais, o Algoritmo de Viterbi etc.

O capftulo 3 traz uma abordagem mais espectfica das condi¢es assumnidas para as
diversas configuraces do sistema considerado neste trabalho, tratando, portanto, da mode-
lagem dos canais de comunicagao. Assim, assume-se o tipo de desvanecimento sofrido pelos
sinais, as varidveis de decisfo no receptor e também suas médias e varidncias. Com estes va-
lores torna-se possivel determinar as equagdes para a obtencdo do cileulo da probabilidade
de erro do sistema nas diversas situacdes assumidas.

Ja no capitulo 4 sdo obtidas as equagdes que permitem o cslculo da, relagdo sinal-ruido
(SNR) e da relagéo sinal-interferéncia-mais-ruido (SINR) dos sistemas. £ de suma importan-
cia que se tenha um conhecimento prévio do valor médic destes pardmetros, principalmente
da SINR, devido ao fato de que os sistemas CDMA s#o limitados pela interferéncia.

O célculo da probabilidade de erro média para os sistemas aqui estudados & realizado
no capitulo 5 e o célculo da probabilidade de perda de desempenho no capitulo 6. A obtencao
dos valores desta probabilidade, d4 uma mostra da confiabilidade no que diz respeito ao
funcionamento de um sistema CDMA.

Os gréficos obtidos das equagdes e cdlculos para os sistemas codificados sdo entio
apresentados no capitulo 7 e, por fim, as conclusdes sfo apresentadas no capitulo 8.



Capitulo 2

Introducao Teodrica

2.1 Sistemas Analégicos

Os primérdios das comunicagbes méveis foram caracterizados pela, utilizacdo de sis-
temas analogicos, passando por vérias mudancas e desenvolvimentos até chegar aos siste-
mas atuais. Inicialmente, eram constituidos de uma tnica célula na qual uma antena omni-
direcional, instalada na ERB (Estacdo Rédio-Base), irradiava sinais em todas as direcdes com
a maior poténcia possivel de forma a se obter wna maior drea de cobertura. Nao havia comu-
nicagao entre células diferentes e, desta forma, os usudrios (ERMs - Estacdes Radio-Mdveis)
ficavam restritos a drea de cobertura de sua ERB.

O canal para transmissdo de sinais da ERB para a ERM é denominado canal direto
(“forward link” ou “downlink”). Para a transmissao no sentido contrario, ou seja, da ERM
para a ERB, o canal ¢ denominado reverso (“reverse link” ou “uplink”).

No inicio, os aparelhos utilizados eramn grandes e pesados e consumiam uma enorme
quantidade de poténcia, tanto que os primeiros modelos eram normalmente acoplados aos
carros. A maneira como o sinal dos usudrios era transmitido implicava a necessidade de
grande quantidade de poténcia para que o sistema tivesse uma boa qualidade de comunicacio,
pois a forma de onda da voz do usudrio é apenas modulada em uma freqiiéncia mais alta e
entao transmitida. Além disso, aumentar a regido de cobertura da célula e evitar as regides
de sombra também contribuem para um maior consumo de poténcia. As regides de sombra
sdo locals em que o usudrio ndo consegue receber os sinais provenientes da ERB, estando
relacionadas aos aspectos topograficos do local onde estd instalado o sistema, como elevacdes
do solo, construgoes etc.

Com o passar do tempo e com a necessidade de se conseguir mais usugrios, foram
desenvolvidas novas técnicas que permitiram a existéncia de equipamentos mais leves que
possibilitaram que pessoas pudessem carregd-los para onde fossem. Os sistemas analégicos
também foram aperfeigoados quanto & mobilidade do usudrio, permitindo que ele se movi-
mente entre células sem perder a chamada, o que é chamado de “Hand-off”. Qutro fator
importante para o aperfeicoamento dos sisternas analégicos foi a diminuicio do raio das
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células, ou seja, da drea de cobertura das antenas. Isto possibilitou uma melhor eficiéncia
espectral através do reuso de freqiiéncias e também um maior ndmero de ususrios no sistema.

Mesmo assim, os sistemas ainda eram muito limitados, dependiam de uma relacio
sinal-ruido muito boa, nao eram seguros e eram muito susceptiveis ao ruido e & interferéncia.
Iniciava-se, entdo, a era dos sistemas digitais.

2.2 Sistemas Digitais

Os sistemas digitais representaram um enorme avanco para o setor de telecomunica-
¢Oes. Entre os principais fatores, encontram-se :

~ maior eficiéncia espectral;

-~ menor gasto de poténcia;

-~ equipamentos menores ;

— major imunidade ao ruido, através da utilizacio de codigos corretores de erros;
— mailor mimero de servigos prestados e com maior qualidade:

- maior robu_stez;

~ mailor nimero de USUArios ;

|

possibilidades de novos horizontes (satélite, comunicagao global, PCS, WLL).

Mas hd também algumas desvantagens, como a alta sofisticacio dos mesmos exigida
para um bom funcionamento do sistema.

Dentre as tecnologias de telecomunicagbes digitais méveis, podemos citar TDMA
{(“Time Division Multiple Access”) e CDMA (“Code Division Multiple Access™).

Hoje em dia, nao sé existem sistemas digitais que utilizam enlaces terrestres como
também enlaces por satélite, como é o caso dos sistemas IRIDIUM, que utiliza tecnologia
TDMA, e do GLOBALSTAR, que utiliza tecnologia CDMA, dentre outros.

H4 vérios fatores que sdo importantes para um bom desempenho de um sistema
CDMA, como o controle de poténcia do sinal dos usudrios, a monitoracio do fator de ativi-
dade de voz, a relagdo sinal-interferéncia-mais-ruido do canal, o ganho de processamento do
sistema, a codificagdo dos sinais, entre outros.

O controle de poténcia é considerado o fator de maior importancia, pois é desejado
que o sinal de cada um dos usudrios seja recebido na ERB com a mesma poténcia. Isto se
deve ao fato de que uma maior poténcia de um usudrio representa maior interferéncia para
0s outros usudrios, piorando assim a relaco sinal-interferéncia-mais-ruido e o desempenho
médio do sistema.

O CDMA est4 fundamentado na tecnologia conhecida como Espalhamento Espectral
(SS - “Spread Spectrum”). O SS aumenta a seguranca e a qualidade do sistema, mas possui
desvantagens no que diz respeito a complexidade dos equipamentos (“hardware”).
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Como referéncias adicionais para maiores estudos, sido citados os artigos sobre o
sisterna CDMA e sua capacidade [2] e [3], sobre as técnicas de espalhamento espectral [4] e
ainda sobre o efeito do controle de poténcia para a capacidade de sistemas CDMA [5].

2.3 Comunicacao por Satélite

O grande propésito dos sistemas maoveis € de que qualquer ususgrio, em qualquer lugar,
possa acessar os diversos servigos oferecidos através de diferentes redes de comunicacio e por
meio de qualquer tipo de terminal que esteja utilizando, seja ele fixo, transportével ou mével.
A idéia de mobilidade continua levou os pesquisadores a pensar em acesso em diferentes
localizacOes geogréficas. Tudo isso engloba os ideais do acesso sem fio, da mobilidade tanto
do usudrio quanto do terminal e, ainda, da gama de servigos a serem utilizados pelos usudrios.

Qrganizagio Padrao Satélite Servigos Taxa Aplicagan Cuasto/f Custe/ Terminais
(infcio du cde dados principal terminal ligagio vendidos até
servigo) {bits/seg) (x US$) (U158 /min) fim de 15903
INMARSAT A (1982} MARECS vor. dados, Havios 25.35 telef. : %-10 %5004
INMARSAT fax, talex Transpartivel toelex @ 4
3 {elohal)
INMARSAT 13 {1993} MARECS voz. dados, 14 & substitnir 3504 telel. @ f-f
INMARSAT fnx, telex {von) INMARSAT A telex ; 3-d
WIE Cclolral}
INMARSAT (1) MARECS APR, dadas, GO preeg. cinbare., T-12 1-1,5 3400
INMARSAT herlex sist. mdveds {por kbit}
I {xlobal}
INMARSAT M MARECS var, dados, 6,4k term. e mala, 1x-22 h-f
(19%2/10943 INMARSAT fax {vou) P Bareus
‘n {selaba) A%
INMARNAT Acronintico MARE(CS voy, daddos, 400 DAErAnAYes
{1092) INMARSAT fax 4.6 k GOMErEinis o
- i {ield) privativis
QUALUOMM Omuilracs GSTAR envio/retorno 515 transporte de £,5 S0-60 43,800
{19%4) de mses. APR /552165 ionga distineis
{Am. Norte}
ALCATEL EnielSat EUTELSAT anviafretorno =10k iransporte de 4.5 SO-6G 4,604
QUALCOMM [FLUNS] I-il e mas, APR Fhh-164 longa distancia
(Europa

Tabela 2.1: Primeira geracio dos sistemas méveis por satélite.

Os primeiros sistemas de comunicacdes mévels por satélites usavam satélites geo-
estaciondrios (GEO) para comunicagio. Sistemas como INMARSAT A, B, C e outros sio
utilizados para permitir comunica¢io entre navios e avices.

As Tabs. 2.1 e 2.2 [6] [7] mostram alguns exemplos e caracteristicas dos sistemas

moveis por satélite de primeira e segunda geracao, respectivamente. A sigla APR, encontrada
nas Tabs. 2.1 e 2.2, significa “Automatic Position Report” e & um servigo de posicionamento
automdtico utilizado nestes sistemas.
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Organizagio Padrio Satélite Servigos Taxa Aplicagho Custa/ Custof Expectativa
(infcio do de cdados principal terminal ligagiao de nimere
servige} (hits/seg) {k Us8) {US%/min) de uswirios
INMARSAT mini-M INMARSAT vou, dados, 24k portéteis com ] 2-3
{1096) Iz fax, tniex tamusnbo de
{lohsal) Inp-top
[SITTRIPY B (14993 OPTUS.B vozdados, fax 4k comun. de voz T8 voz :1,5/2.4 543,000
Uomms. {2 =at.} APR chaven- {voz) loe. remotas +30/més
Taento pacotes 2.4 na Austrilia mensagens
{Anstralia) (sludos) P00/ max
AMSBC/TMI MSAT MEAT el piblien, 52k, 3k, sist, moveis 2 L76 (Canl) 60,004
{1994) {2 st} fax,dados por 9.6 k lrarcos, sero- 4,9-1,5 {(max. capae.
pacotes (A N.) naves (EUAY Canada)
PRODAT-IT EMY vozdados [ax G0d-1,3 k terms. porfdteis 25 0,3/ kbit 14.000
ESA {ITALSAT) {Enropa) {em 1995}
MSBN LLM voy,dados, fax 2.4k 1
{ARTEMIS) {Europa) 6,4 k
Tabela 2.2: Segunda geracdo dos sistemas méveis por satélite.
Os satélites GEO eram adequados por razdes de quantidade, j& que, com apenas 3

satélites, poderia se cobrir praticamente mais de 85% de toda a superficie do planeta, sendo
que os 15% restantes estavam em dreas polares. A seguir esto listadas algumas vantagens e
desvantagens da utilizacao dos satélites geo-estaciondrios.

Vantagens :

- Grande drea de cobertura;

— Comunicagao de alta qualidade e possibilidade de utilizacio de maiores faixas de fre-

qliéncia;

— Sincronizagio e rastreamento mais simples devido a estacionariedade do satélite.

Desvantagens :

f

Custo elevado dos satélites;

Grande tempo de propagagdo entre transmissor e receptor ;

Maiores perdas de percurso, devido a grande distancia:

— Os satélites ficam na linha do Equador, resultando em baixos angulos de visada para
regices de altas latitudes, o que significa auséncia de cobertura na regido dos pélos;

usuarios.

Problemas de poténcia limitada, tanto do satélite quanto dos préprios terminais dos

O aumento na demanda e a busca por mais e melhores servigos, junto com a idéia
de servigos de comunicacdo pessoal (PCS - “Personal Communication Services”), levou &
necessidade em se pensar em melhorias e avan¢os. Viu-se que os satélites GEQ eram grandes
e carocs e que o tempo de propagacio dos sinais entre os terminals era muito elevado. Mas
para 0s servigos maritimos e aeronduticos eles sio considerados apropriados.

Entretanto, para sistemas méveis com servicos variados e cujos usudrios utilizam ter-
minals portéteis, foi necessdria a utilizagio de outras configuracdes orbitais para os satélites,
como baixas {LEO - “Low Earth Orbit”) e médias (MEO - “Medium Earth Orbit”) érbitas.
Para estas novas configuracoes orbitais, satélites menores foram projetados para um menor
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consumo de poténcia. O grande estimulo para isso seriam os menores custos por satélite, me-
nores custos de langamento, implementacdo de satélites com menos servicos e com menores
riscos de falhas, malor eficiéncia no desempenho das comunicacSes com terminais menos
complexos, além de menores atenuacoes nos enlaces. Apesar disso, um maior numero de sa-
télites LEO e/ou MEQ deve ser posto no espaco para cobrir a mesma drea de um satélite
GEOQ. Virios servicos podem ser visados por meio do uso de pequenos satélites -

— Transmissao de dudio digital (DAB - “Digital Audio Broadcasting”);
— Sensoriamento remoto e observacio terrestre;

— Comunicacoes pessoais ;

- Colecdo e distribui¢do de dados experimentais ;

— Transmissao de dados de banda larga e Internet ;

— Aplicacdes militares em geral, entre outras.

2.3.1 Diferencas entre os satélites de baixa érbita (LEO)

Os satélites de baixa 6rbita podem ser divididos em duas categorias bésicas, que sio
diferenciadas primordialmente pelo peso e capacidade de prover servicos.

Satélites “Little-LEO”

Os satélites sdo pequenos e de pouca massa, sio utilizados para aplicaces com baixas
taxas de transmissao de bits, normalmente abaixo de 1 kbps. As bandas alocadas sdo de 137-
138 MHz para enlace direto e 148-149,9 MHz para enlace reverso, que é uma faixa do espectro
utilizada globalmente para servicos privados e governamentais.

O peso dos satélites varia de 40 a 150 kg e utilizam o espectro bem abaixo de 1 GHz
devido ao menor custo dos transceptores.

Satélites “Big-LEO”

Comparados aos anteriores, possuem mais massa, sio maiores, com maior poténcia e
maior faixa de freqiiéncia disponivel para possibilitar maiores recursos e servicos acs ususrios.
Seus servigos incluem voz, dados, fax e RDSS (“Radio Determination Satellite Services™).
A faixa do espectro alocada para enlace direto é de 2.483,5-2.500 MHz e para enlace reverso
de 1.610-1.626,5 MHz.

Devido ao seu tamanho sdo capazes de realizar processamentos mais complexos e
interconectividade entre os préprios satélites.
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2.3.2 Topologia e drea de cobertura de um satélite

Como visto anteriormente, os satélites podem ser divididos de acordo com a érbita
que ocupam e quanto ac seu tamanho, peso e servigos que podem realizar. Os satélites
GEO estao posicionados a uma altura média de aproximadamente 36.000 km, enquanto os
MEQ estdo a cerca de 2.000-10.000 km e os LEO entre 700-1.500 km. A Fig. 2.1 mostra,
o posicionamento das érbitas dos satélites ao redor da Terra [8]. Nesta figura, nota-se a
presenca dos cinturces de Van Allen, que sio regides idnicas delimitadas entre 1.500-5.000
km e 13.000-20.000 km de altitude. N&o é propicia a instalacio de um satélite na regiao
dos cinturdes devido a possibilidade de danos causados pela excessiva radiacdo i6nica nos
componentes eletronicos dos satélites.

Cinturdo de Van
Allen externo

Odyssey,éiéﬁaarsat P
. TMED)

Cifitiirsio de Van
Alleaimterno

Glabilstar (LEO)

I
] T

Trigiom, Teledgsic

CLEG)

Figura 2.1: Orbitas dos satélites e cinturdes de Van Allen.

Além disso, deve-se notar que, de acordo com a altitude em que se encontra o satélite,
maior Ou menor serd a sua drea de cobertura. Devido a isso e para uma estruturacio adequada
de um sistema com satélites LEQ, vdrios outros fatores devem ser levados em consideracao.
Entre eles estao a drea total de cobertura do sistema, o angulo minimo de chegada dos sinais
nos terminais dos usudrios, o estabelecimento da fracio de drea que um satélite cobrira de
um satélite adjacente etc.

A Fig. 2.2 mostra um exemplo da cobertura de uma parte da superficie terrestre feita
por um conjunto de satélites. Nesta figura, devem ser observadas as regides de cobertura, as
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dreas de servico e também a drea de interferéncia dos satélites.

Limite da Area de
Cobertura do Satélite
#

T T

/ Satelite \
< ®
T Satége #i \ /
= ""'
Satélite
@

Area de Interferéncia
do Satélite #i

£50
JF—X

—F Satélite

Area de Servigo do
Satélite #i

Figura 2.2: Sobreposigao espacial das dreas de cobertura dos satélites.

~ A drea de cobertura (mapa de cobertura ou “footprint”) é também denotada de limite
da drea de servigo e corresponde a drea cujo angulo de elevagao em relacio ao satélite é
maior ou igual a um determinado &ngulo &£,,;,. Este dngulo minimo pode ser visualizado
na Fig. 2.5, sendo 8,2° um valor que & normalmente aceito e utilizado.

— A drea de servigo é delimitada internamente a drea de cobertura, de onde usudrios
podem se conectar ao satélite.

— A drea de interferéncia é aquela que estd compreendida numa regiao cujo angulo de
elevagdo em relagdo ao satélite € maior ou igual a 0, ou mais especificamente, a toda
area de abrangéncia de um satélite.

— A drea de dupla cobertura é aquela comumente localizada entre duas ou mais dreas de
cobertura.

Como complementacao & Fig. 2.2 e de forma a possibilitar um melhor entendimento
das regioes explicitadas anteriormente, a Fig. 2.3 mostra em perfil as dreas dos satélites.

Para uma cobertura global um rmaior ndmero de satélites deve ser utilizado quanto
menor for a altitude do mesmo. O &ngulo minimo de visada é também outro fator que
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A Satélite #i
Satélte #(i-1) ﬁ%’ Satélite #(i+1)
Z
g h
’ Area delCobertura
Area delinterferencia
Ry
; J Centro da Terra

Figura 2.3: Vista de perfil do modelo de sobreposiciio das dreas de cobertura dos satélites.

influencia neste parametro. E importante salientar que uma malor altitude implica também
na necessidade de maior consumo de poténcia e em um maior tempo de propagacao dos
sinais. N3o se pode esquecer de que também deve ser determinado o nimero de érbitas
da constelacdo de satélites, a inclinacio destas 6rbitas em relacio ao meridiano terrestre, o
nimero de satélites por érbita e o mimero de estacdes terrestres no sistemna, entre outras
coisas. As estacoes terrestres sdo denotadas de “gateways” e sao utilizadas como centrais de
administragao e cobrancas e comunicacdo com a rede de telefonia publica, por exemplo.

Outros fatores que podem influenciar para um maior desempenho de um sistema por
satélite sdo a interconectividade entre satélites e até mesmo a divisio do mapa de cobertura
dos satélites em um determinado mimero de células. A interconectividade entre satélites
permite que os sinais transmitidos pelos usudrios que estio muito distantes entre si nio
sejam retransmitidos por meio terrestre.

A Fig. 2.4 mostra a drea de cobertura de um tnico satélite dividida em varias cé-
lulas, sendo cada uma delas denotada por “spot beam”, sendo esta técnica conhecida como
setorizagdo. O mimero de células depende do ntimero de antenas diretivas no satélite. Como
vantagens para esta divisac da drea de cobertura estao o reuso de freqiiéncia e de codigos,
melhorando a eficiéncia espectral, a diminuicio da poténcia dos ususrios pela concentragao
de poténcia em dreas menores e 0 aumento do mimero de usudrios, J4 que a interferéncia
diminui.



CAPITULO 2. INTRODUCAO TEORICA 11

=%

N/
SY/ANA\VY/ N

-

Figura 2.4: Exemplo do nimero de céhulas (“spot bearns™) gue podem existir em uma mesma irea de cobertura
de um dnico satélite.

2.3.3 Nimero de satélites de um sistema global

Uma avaliagao do ntimero minimo de ¢érbitas e de satélites requerido para uma cober-
tura global do sistema pode ser feita considerando-se, inicialmente, um sistema ininterrupto
com satélites que giram em uma 6rbita polar ao redor do planeta.

A extensao da drea de cobertura de cada um dos satélites estd diretamente relacionada
ao dngulo de elevagdo minimo &,,;, de chegada dos sinais provenientes do satélite e também
a altura h do satélite em relagao 4 superficie da Terra. Estes sfo os principais elementos que
definem o tamanho da constelagdo de um sisterma de comunicagoes méveis por satélite.

Pela Fig. 2.5 pode-se ver que Ry é o raio médio da Terra e a.., denotado de 4ngulo
central, representa o dngulo formado entre o nadir e o limite de visada do satélite com a
superficie terrestre. O nadir corresponde a0 centro da circunferéncia que delimita a drea de
cobertura de um satélite. O valor do 4ngulo central a,. da regiao de cobertura é dado por

Cos (Emin))

71' .
acez-i—-smin—&rcsm(}% T
T
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RTE Fra

Satélite

Nadir

Figura 2.5: Consideracbes geométricas sobre a drea de cobertura e de servico dos satélites.

ou ainda por

Ry

————— | COS Emin
h 4+ RT)

€08 (Qee + Emnin) = (

A Fig. 2.6 mostra uma vista aérea da linha do Equador e a interseccio das dreas
de cobertura dos satélites. O posicionamento das dreas de cobertura dos satélites de érbitas
adjacentes, como mostrado na Fig. 2.6, permite que nenhuma regido da superficie fique sem
cobertura. Esta figura mostra também os arcos formados na superficie da Terra pelos angulos
e € Gp-

A distancia angular entre os centros de duas dreas de cobertura em uma mesma
érbita corresponde a 2m/s,, sendo s, o numero de satélites por plano orbital. A metade
desta distdncia angular é mostrada na Fig. 2.6 e & dada por

VB w

2 So

22

A maior drea de servico efetiva possivel para um wnico satélite corresponde ao maior
hexdgono inscrito em sua drea de servigo. O hexdgono é composto de 6 tridngulos esféri-
cos iséeeles, cada um deles com um angulo central de 60° e outros dois angulos idénticos
localizados na periferia da 4rea de servigo e que sio dados por

a 3
V¥ = arctan (‘a“""“b“““) = arctan ( V3 )
222 COS Qe COS e
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4]
i

e ° oo Linha do
Equador

Figura 2.6: Definicio dos arcos formados pelos angulos age € ap nos hexdgonos inscritos na drea de servigo
dos satélites.

Com as relagdes dadas anteriormente é possivel se determinar a drea de um hexdgono inscrito
e que é dada por

Ahem = GR%‘Q

onde se tem que ¢ = 2¥ — 27 /3, sendo que g representa o excesso esférico dos tridngulos.

O numero minimo de satélites necessérios para cobertura total da Terra corresponde
a razao entre a drea total da superficie terrestre e a drea de um dos hexagonos como dado
por
4nR: w
Apez 3V — 7

Além do mimero minimo de satélites para cobertura global, ¢ ainda necessério se
estabelecer o nimero de 6rbitas n,4. A Fig. 2.6 mostra a melhor condicio de cobertura na
linha do Equador, de onde se pode observar que cada érbita cobre 3Rra,, desta linha. Entdo,
como obtido por Werner [7], Jamalipour [8] e Wu [9], o ntimero minimo de érbitas é dado

por
o 2
ork — 3ace

A Tab. 2.3 [7] mostra as configuragdes, parfmetros e outras informacdes de alguns
dos sistemas por satélite existentes. E importante salientar que o item descrito na Tab. 2.3
representa a inclinagao das drbitas em relacio & Linha do Equador.

gt =
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I Sistema Tridium Globalstar Odyssey Leonet Ellipsc Aries ||
Orbita (altitude) 780 kimn 1.400 kmn 10.354 ki 6.390 km 8.000 km 1.020 km

Nimero de satélites 66 48 12 15 15 48
Nitmero de drbitas 6 8 3 3 3 4

Inclinagio 86° 52° 35° 54° 63.4° 9a°

Nitmero de “spof beams” 48 16 37 37
por satélite
vo, dados, voz, dados, voz, dados, | voz, dados, voz, dados, voz, dados,
Servicos oferecidos fax, paging, | fax, paging, | fax, paging, | fax, paging | fax, paging, | fax, paging
RDSS RDSS RDSS RDSS

Tabela 2.3: Pardmetros e configuracdes de alguns dos sistemas por satélite existentes.

2.4 Amndlise das Perdas nos Canais de Transmissio

Os sinais de radio sofrem diversos tipo de degradacio ao serem transmitidos por um
canal de comunicagéo por satélite. Entre eles, estdo as perdas de propagagéio, os problemas
relacionados aos miiltiplos percursos e ainda os relacionados ao desvanecimento.

Devido a isto, hd um pardmetro considerado como critico para a anilise de desem-
penho dos sistemas de comunicagio, que é a relacdo portadora-ruido (CNR - “Carrier-to-
Noise Ratio”) no receptor.

2.4.1 Perdas por propagacado no espaco-livre

A equagao que calcula a CNR para um enlace de comunicacgio leva em consideracao
vérios pardmetros caracteristicos dos sistemas de comunicagio, sendo dada por

C  (ERP)L,G.
N N
onde L, representa a perda de propagagio do canal, G, o ganho da antena receptora e N a

poténcia efetiva do ruido. O termo ERP corresponde 4 poténcia efetivamente irradiada pela
antena transmissora, sendo dada por

ERP = PRL.G,

onde P representa a poténcia de saida do amplificador de poténcia no transmissor, L, as
perdas dos cabos e conexdes entre o amplificador de poténcia e a antena, e G; o ganho da
antena de transmissio.

O parémetro relativo as perdas de propagacio pelo canal estd relacionado & distancia
percorrida pelo sinal durante a transmissdo e pelas condigdes do meio, tais como lonizacao,
chuva, entre outras. '

O cdlculo das perdas de propagago no canal de um sistema por satélite & obtido

pela equago das perdas no espago-livre. Para uma situacio de visada direta, a relacao entre



CAPITULO 2. INTRODUCAO TEORICA 15

a poténcia transmitida F; e a poténcia recebida P, é dada pela férmula de Friis e que é
reproduzida a seguir {10} [11] {12]

P, 2

5o ()

Pt 4ﬂ"dtr

onde A = ¢/f é o comprimento de onda do sinal transmitido, ¢ é a velocidade de propagacao
da luz no vdcuo, f € a freqiiéncia da portadora e dy, corresponde 4 disténcia entre transmissor

e receptor. Assim, vé-se que
N 2
L, =
? (47?(13,—)

Py=BGG, ()

Desta forma, ao se definir

como a poténcia normalizada recebida a 1 m de distancia da antena transmissora, a equacao
que relaciona as poténcias transmitida e recebida pode ser reduzida para

i
P, = =
ir
O que pode ser visto aqui, e que é de grande importancia, é que a poténcia de transmissio
de um sinal de rddio em caminho dnico decai com o quadrado da distdncia entre transmissor
e receptor quando em propagacdo no espago-livre, que € o caso a ser considerado para o
sistema satélite.

Além disso, considera-se também que praticamente todos os usuérios possuem sinais
que sofrem o mesmo valor de perda de percurso. Esta consideracdo estd relacionada ao fato
da grande distdncia entre o satélite e as ERMs e também devido ao controle de poténcia a
ser descrito adiante.

Existem vérios tipos de ruido, mas, como simplificacio para este trabalho, apenas
serd considerado o rufdo térmico. Portanto, a equacgio que define a poténcia efetiva do ruido
N é dada por

N =kgT,W

onde se tem kp como a constante de Boltzmann, T} a temperatura em graus Kelvin do ruido
do receptor e W a banda de freqiiéncia utilizada pelo sistema.

Pelas equagbes dadas anteriormente verifica-se que alguns de seus parametros podem
ser modificados pelo sistema e por seus projetistas, como os ganhos das antenas ou a poténcia
do amplificador do transmissor, mas apenas de forma limjtada. Para os sistemas por satélite,
nem sempre é possivel modificar muito as poténcias de transmissio devido ao fato de existir
um limite de consumo de poténcia para os préprios satélites, pois, no espaco, nio existem
fontes de energia que possam alimentar suas baterias continuamente. O Sol é utilizado como
fonte para recarregar as baterias dos satélites, mas ha periodos em que os satélites de média
e baixa 6rbita se encontram sombreados devido a érbita préxima da Terra.
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Em um sistema de comunicacio hd ainda outros fatores que concorrem para uma
maior degradacio dos sinais. Estes estdo relacionados as interferéncias, geradas de vdrias
formas, como pelo sinal dos outros usugrios.

Um paridmetro que melhor caracteriza o estudo e a andlise de desempenho de um
sistema de comunicagao CDMA ¢ a relagio portadora-interferéncia-ruido (CINR. - “Carrier-
to-Interference-plus-Noise Ratio”). Nesta relacio nio se leva em conta apenas a interferéncia,
mas também se inclui o ruido térmico.

2.4.2 Espalhamento temporal por miiltiplos percursos e desvanecimento

O espalhamento temporal gerado por multiplos percursos é um dos tipos de degra-
dagao sofrida pelos sinais em um sistema de comunicacdes méveis e consiste na chegada
de diversas componentes do sinal transmitido ao receptor. Estas componentes podem ser
geradas por reflexao, difracao ou espalhamento.

Para um sistema com enlaces por satélite, & possivel que haja linha de visada durante
a maior parte do tempo de comunica¢io. H4 também menor probabilidade da existéncia de
componentes refletidas, principalmente em &reas rurais e suburbanas. Até mesmo nas cidades
& possivel que se tenha um nimero menor delas quando comparado a um sistema terrestre.

Outra caracterfstica importante relacionada ac espalhamento temporal € a variacgao
da estrutura do canal em fungdo do tempo, resultando na recepcio das componentes de
muiltiplo percurso com diferentes amplitudes e atrasos entre elas.

Como exemplo, a Fig. 2.7 [13] mostra pulsos transmitidos em um canal que apresenta
espalhamento temporal e o conjunto de pulsos recebidos devido aos muiltiplos percursos. E
importante salientar que, devido a esta caracteristica de variagio com o tempo da estrutura
do canal, se um pulsoc € transmitido virias vezes em tempos diferentes, no receptor serio
encontrados diferentes trens de pulsos, com amplitudes e atrasos diferentes para cada um

I 11T

t=t, tet, t=t,47,, t=t+r

| ﬂﬂﬂu

t=t b o t=t, =41, =,
H ﬂ tx23+t33
=t 43 =ty =ttt t=tat Ty,

Figura 2.7: Resposta de um canal variante no tempo que apresentsa caracterfsticas de muiltiplos percursos.
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Denotando T;,, [13] como o tempo mdximo de espalhamento temporal de um canal,
seu reciproco corresponde 4 banda de coeréncia do canal, onde

1

(Af), = T

Para que este conceito seja melhor entendido, imagine que um sinal seja transmitido por
um canal cuja banda de coeréncia é dada por (Af).. Se a banda de freqiiéncia do sinal é
menor que a banda de coeréncia do canal, entéo se diz que o canal é nao-seletivo em freqiién-
cia, ou plano, como é assumido em um canal por satélite. Caso contrdrio, o sinal pode ser
severamente distorcido pelo canal, enfrentando degradagdes diferentes para freqiiéncias dife-
rentes, 0 que mostra um canal seletivo em freqiiéncia. Este tipo de canal produz interferéncia
intersimbdlica (IIS).

O desvanecimento é proveniente das variagdes na estrutura do canal de comunicacio
com © tempo. Estas variagOes sdo responsdveis pelo aparecimento de um outro efeito que é
denotado por espalhamento Doppler e que resulta no espalhamento do sinal em uma banda
By em freqiiéncia. Uma de suas principais causas é a movimentacio relativa entre satélites e
ERMs, principalmente em sistemas que utilizam satélites de média e baixa érbita. O reciproco
do espalhamento Doppler corresponde ao tempo de coeréncia do canal, que é denotado por

1
(At), ~ 5,
Para um canal cuja estrutura varia lentamente com o tempo, sabe-se que o seu tempo de
coeréncia é grande, correspondendo a um pequeno espalhamento Doppler. Esta situacio
caracteriza o desvanecimento lento, o que implica em variacdes lentas de fase e de amplitude
dos sinais quando comparado com o intervalo de sinalizagdo.

E importante observar que seletividade em freqiiéncia e desvanecimento sdo conside-
rados como dois diferentes tipos de distor¢fo. O primeiro depende do espalhamento temporal
causado por multiplos percursos ou, de maneira equivalente, da banda de coeréncia do ca~
nal quando comparada & banda de freqiiéncia do sinal transmitido, definindo se o canal é
ou nao seletivo em freqiiéncia. O desvanecimento, por outro lado, depende da variacdo das
caracteristicas do canal em fun¢do do tempo, ou seja, do tempo de coeréncia do canal (At),
ou espalhamento Doppler B;, podendo ser caracterizado como lento ou rdpido.

O canal para o sistema por satélite deste trabalho é modelado como sendo nao-seletivo
em freqiiéncia e o desvanecimento do tipo lento, da mesma forma que foi definido e modelado
por Lutz [14] e também por Milstein e Monk {1]. Para esta situacio, em que o deslocamento
da fase do sinal recebido varia lentamente e pode ser estimada sem erro, é possivel se ter uma
deteccao ideal coerente, melhorando a gualidade e 0 desempenho do sistema. O fato de o
canal ser modelado como nao-seletivo implica em néo haver diversidade devido aos muiltiplos
PErcursos.

Ha virias distribuicGes de probabilidade que podem ser consideradas quanto ao mo-
delamento estatistico de um canal de transmissdo. Para o caso deste trabalho, serdo consi-
deradas as distribuicdes do tipo Rayleigh e do tipo Rice.
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H4 situagbes em que o usudrio nio possui linha de visada entre ele e a estacao
transmissora. Neste caso, o sinal recebido ¢ formado pelas vdrias reflexdes em objetos, e
nenhum dos sinais refletidos é considerado mais dominante que os outros. Isto é muito comum
em regides urbanas e suburbanas devido & existéncia de construgdes altas. Fstas componentes
refletidas podem chegar com pequenas diferencas de tempo, de amplitude e principalmente
de fase. Para esta primeira situacio, em que nio h4d linha de visada, a envoltéria do sinal
é modelada como um processo estocdstico com amplitudes que tém distribuicido do tipo
Rayleigh.

Pode acontecer que, mesmo possuindo linha de visada direta, chegue ao receptor uma
boa quantidade de sinais refletidos ou difratados por obstéculos ao longo do percurso. Kstes
sinais também podem chegar com diferentes fases, pequenos atrasos e diferentes amplitudes,
também resultando em uma degradagio do sinal. J4 para este segundo caso, no qual além
das componentes refletidas hd também uma componente direta, com média diferente de Z€ro,
a envoltéria deste sinal é modelada por uma distribuicio do tipo Rice.

O resultado do somatério das vdrias componentes construtivas e destrutivas de mul-
tiplos percursos do sinal é a degradacio do sinal. Para verificar isso, imagine que ondas
eletromagnéticas sejam transmitidas e combinadas ds vezes construtiva e outras vezes des-
trutivamente. Em determinados instantes de tempo, a forma de onda resultante pode possuir
amplitude muito menor que a média do sinal transmitido. A freqiiéncia destas quedas de
amplitude depende da freqiiéncia da portadora. Jd a variacdo dos valores da fase e das am-
plitudes destas componentes depende da freqiiéncia da portadora e da velocidade do receptor
em relagac ao transmissor. A queda no valor da resultante pode chegar a dezenas de dB.

Um outro aspecto interessante que deve ser levado em consideracio é o da utiliza-
cao proposital de um sinal cuja banda seja muito maior que a banda de coeréncia do canal
de comunicacao, apesar de ndo ser o caso assumido em sistemas com enlace por satélite.
Este artificio propicia diversidade temporal, j4 que podem ser recebidas varias componentes
do sinal transmitido independentes entre si, com degradacdes diferentes. Isto estd baseado
na idéia de se suprir ao receptor cépias do sinal transmitidas por canais com atenuacOes
independentes, sabendo-se que a probabilidade de que todas estas componentes sejam ate-
nuadas igualmente e simultaneamente é muito pequena. Nesta situacio, pode-se utilizar um
receptor ¢timo que foi inventado por Price e Green, em 1958, e que é denotado de receptor
Rake (“Rake Receiver”). Em um canal satélite, outras técnicas para suprir diversidade sio
utilizadas, como é o caso dos cédigos corretores de erros.

2.5 Espalhamento Espectral

Uns dos mais importantes pontos de concernimento de sistemas digitais sdo a obten-
¢d0 de uma maior eficiéncia na utilizacdo do espectro e a necessidade de menor poténcia de
transmisséo. Apesar disso, s vezes é necessario que um destes fatores seja sacrificado para
que outra caracteristica seja atingida. O espalhamento espectral propicia uma maior imuni-
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dade & interferéncia no canal de transmisso s custas de uma menor eficiéncia espectral. A
definicdo do espalhamento espectral pode ser baseada em dois fatores :

1. o espalhamento é uma técnica que consiste em se fazer a transmissio da informacdo
desejada ocupando uma faixa do espectro muito maior do que a que é realmente ne-
cessdria ;

2. o espalhamento é realizado antes da transmisséo pelo canal por meio de uma seqiiéncia
que & independente dos bits de informagao. Esta seqiiéncia de espalhamento & utilizada
também no receptor, e em sincronismo com o sinal recebido, de forma a possibilitar que
o espalhamento espectral seja desfeito e que o sinal original seja recuperado.

Ha diversas maneiras de se implementar um sistema de espalhamento espectral, sendo
que € sempre necessario :

— espalhamento do sinal por meio de seqiiéncias;
— sincronizagao entre transmissor e receptor, no caso, ERM e ERB ;

- cuidados para que nenhum sinal seja recebido com poténcia muito maior que a de outros
(problema “near-far”);

— codificacdo de fonte e de canal para otimizar o desempenho do sistema.

Deve-se salientar que os conceitos utilizados a respeito de ERBs e de satélites para o
sistema como O que estd sendo estudado aqui se misturam, isto &, o satélite “funciona” como
uma ERB no espago.

O espalhamento espectral pode ser implementado de virias maneiras, sendo que os
esquemas mais comuns sao :

e DS-SS : (“Direct Sequence”) espalhamento por sequiéncia direta

o FH-8S : (“Frequency Hoping”) espalhamento por saltos em freqiiéncia

Neste trabalho, tem-se um particular interesse na técnica DS-SS, onde uma seqgiiéncia
digital é espalhada utilizando-se uma seqiiéncia especifica para cada usudrio.

A seqiiéncia de espalhamento é gerada pseudo-aleatoriamente, sendo definida como
uma seqiiéncia periddica de Is e -1s com certas propriedades de autocorrelacio que serdo
dadas a seguir.

Para o caso do espalhamento do tipo DS, mostrado pela Fig. 2.8, a multiplicacdo de
cada bit de informacéo pela seqiiéncia pseudo-aleatéria (PN) resulta na divisdo deste bit em
partes menores, denotadas chips. Nesta figura vé-se que o intervalo de chip 7. é 16 vezes
menor que o intervalo de um bit.

E importante salientar que a polaridade da seqtiéncia PN pode mudar com probabi-
lidade 1/2 a cada T, segundos. A razéo entre o intervalo de bit de informacio do sinal do
usudrio e o intervalo de chip é dada por L = % Esta razdo corresponde ao ganho de proces-
samento do sistema e é um dos principais fatores que influenciam na qualidade do mesmo. O
ganho de processamento também ¢é definido como a razdo entre a faixa do espectro do sinal
espalhado pela faixa espectral do sinal original, isto é, L = W/B.
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Figura 2.8: Exeraplo das formas de onda da geragéo de um sinal com espalhamento espectral do tipo DS, onde
{a) mostra uma seqiiéncia de bits de informacio com amplitudes {+1,—1}, (b) a seqiiéncia de espalhamento
pseudo-aleatéria e {c) o resultado da multiplicagio da seqiiencia de bits pela seqiiéncia PN.

As seqiiéncias PN de maximo-comprimento possuem propriedades especificas, sendo
uma das principais a da periodicidade méxima, onde o periodo é definido por

N=2"~1

onde m € o numero de registradores do polinémio gerador. Para que se tenha uma seqiiéncia
de maximo-comprimento, o polinémio gerador deve ser primitivo [15].

Uma seqiiéncia pseudo-aleatéria de méximo comprimento também possui outras pro-
priedades importantes, de modo a garantir a aleatoriedade da mesma. Estas propriedades
540

~ aproximadamente cerca de 50% dos chips terdo amplitude +1 e a outra metade -1. Na
verdade, haverd sempre um chip de valor +1 a mais do que os chips -1 (propriedade de
balancemento) ;

— subseqiiéncias de +1s e -1s de mesmo sinal e de comprimento rpy, ocorrerdo cerca de
277FPN| vezes em uma seqiiéncia de [ chips. Isto é, menor serd probabilidade de que
ocorra uma sub-seqiiéncia de apenas chips “zero” ou apenas chips “um” quanto maior
for o tamanho desta sub-seqiiéncia dentro da seqiiéncia de ! chips;

- a autocorrelagio entre a seqiiéncia PN; (t) e PN; (¢t + 7) serd pequena exceto para 7 = 0;
— a correlagao cruzada de quaisquer duas seqiiéncias PN; {t) e PN; (t + 7) ortogonais sera
sempre pequena para qualquer 7.
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2.6 Cddigos Corretores de Erros

A utilizagdo de cddigos em um sistema de telecomunicacdes implica em se inserir
redundancia ao sinal, ou seja, substituir a seqiiéncia de bits de informacio por outra relacio-
nada a essa com o objetivo de aumentar a relagao sinal-ruido do sistema. Os c6digos podem
ser de bloco ou convolucionais, sendo estes 1iltimos utilizados neste trabalho.

Os codigos de bloco fazem uma simples substitui¢do de k bits de informacdo por n
bits codificados. Por causa disso, diz-se que o c6digo é do tipo (n, k), sendo a razao entre k
e n denominada taxa de codificacao, correspondendo a r, = k/n.

Os cdédigos convolucionais foram introduzidos inicialmente por Elias em 1955 como
alternativa aos cédigos de bloco. Uma das principais caracteristicas dos cédigos convolu-
cionais é que, ao invés de se codificar uma palavra por intervalo de tempo, o codificador
pode ser utilizado continuamente para uma seqiiéncia de bits de informacio. Possuem uma
estrutura que efetivamente se estende além da seqiiéncia de bits transmitidos, ndo estando,
portanto, limitado a blocos de palavras-cédigo. Sua estrutura ¢ especialmente utilizada em
sistemas de comunicagao para espaco e satélites, que requerem codificadores e decodificadores
simples, e tem por objetivo a obtencao de desempenhos 6timos por métodos sofisticados de
decodificacio.

Entrada: bits de

informacgao
Y, Ui Ui
taxar,
' NS Saida: bits codificados

;W \O‘ﬁ‘ .

é } e taxazr,

x 3

X

Figura 2.9: Exerplo de codificador convolucional (n, k,m) = (2,1, 2).

A Fig. 2.9 mostra um codificador convolucional linear do tipo (n,k,m) = (2,1,2),
onde n representa o nimero de bits gerados quando sio introduzidos % bits de informacao
no codificador e que possui m = 2 elementos de memdria. Ou seja, se hd uma taxa r, de bits
de informagao na entrada do codificador mostrado na Fig. 2.9, na saida é encontrada uma
seqiiéncia de bits com taxa 2r,. Portanto, a taxa de codifica¢io é também dada pela relacio

Te = =
n

De acordo com a Fig. 2.9, é possfvel se ver que a seqiiéncia de bits codificados na
safda & dada por

DU A S SO B 2 T B
X = T T THTy TaZaZy Ty ...
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onde se tem

Uj & Uj1 B Ujg
= Uy & Ujn2
onde o simbolo & representa uma soma bindria médulo-2. Isto torna possivel descrever o

codificador convolucional por meio de vetores geradores. Estes vetores, representados Por ¢1
e g2, podem ser escritos por

g1 = [l11}
O ntimero total de memoérias em um codificador determina quantos bits na saida serao

diretamente afetados pela entrada de um tnico bit de informacio. Como hé 2 memdrias no
codificador linear da Fig. 2.9, cada bit na entrada afetars um méximo de 6 bits na saida.

5 & x’; vfj

Q\> > /’Xm
T :
N

Figura 2.10: Codificador convolucional com 3 memérias e dois ramos, ordem m = 2.

A Fig. 2.10 serve como exemplo para o caso de um codificador linear que possui um
nimero de entradas maior que um, ou seja, k > 1. Este codificador possui um total de 3
memorias que estio distribuidas em ramos diferentes, de forma que se tem

m = max (K;) 1<i<k

onde m representa o nimero méximo de memoérias associado as entradas do codificador em
um mesmo ramo. No caso mostrado na Fig. 2.9, onde hd somente um ramo no codificador,
ou seja, apenas uma entrada, verifica-se pela definicao anterior que m = 2. Para o exemplo
da Fig. 2.10 se tem que m = 2. Qutra caracterfstica importante relacionada a complexidade
do decodificador € representada pelo nimero total de memérias do codificador e & dada por

k
M= }:Ki
el

Para o codificador mostrado na Fig. 2.10, o nimero médximo de bits em uma tnica
safda que serao afetados pela entrada de um tnico bit de informagiio é dado por [16]

Kd:&:1+m
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que é um pardmetro muito importante relacionado aos cédigos convolucionais e que é de-
notado por “constraint length”, representando o comprimento do ramo do codificador com
maior ntiimerc de memorias mais 1. Desta forma, o “constraint length” pode ser entendido
como o nimero maximo de bits codificados em uma tnica saida do codificador convolucional
linear que podem ser afetados pela entrada de um tnico bit de informacio. Esta é a definicio
mais aceita atualmente e serd adotada neste trabalho.

Alguns autores, como Lin e Costello [15], adotaram a definico

ko =n(m-2~1)

na qual o “constraint length” pode ser entendido como o ntimero méximo de bits codificados
de todas as saidas do codificador convolucional que podem ser afetados pela entrada de um
tinico bit de informacao.

Normalmente, k& e n s2o ndimeros inteiros pequenos onde k¥ < n. A utilizacio de
valores maiores para m possibilita a constru¢do de cdédigos mais complexos que atinjam
menores probabilidades de erro.

Ha 3 tipos de representagbes graficas que permitem visualizar a codificagio convolu-
cional. Estes grificos que podem ser vistos na Fig. 2.11 foram gerados a partir do codificador
da Fig. 2.9. Sao eles :

a) Diagrama de drvore;
b) Diagrama de treliga;
¢) Diagrama de estados.

O parametro que & considerado o mais importante para a medicdo de distdncia entre
seqliéncias codificadas e também para avaliagdo do desempenho dos cédigos convolucionais
é denotado por disténcia livre ou dy.., que é definido como

dfree 2 min {w (X) : u # 0}

onde u representa uma seqiiéncia de bits de informacao, X representa a seqiiéncia codificada
resultante e w (X)) o peso desta seqiiéncia X.

Pela equacao anterior, pode-se entender df... como sendo a distdncia entre uma
seqiiéncia toda nula e a seqiiéncia codificada de menor peso, sendo esta produzida por uma
seqiiéncia de bits de informacdo que seja nfo nula. Portanto, representa também o menor
peso de todos os caminhos percorridos no diagrama de estados ou no diagrama de trelica
que diverge e posteriormente volta ao estado inicial a.

Os cédigos convolucionais podem ser decodificados por diversos métodos e algoritmos.
Dentre eles, o Algoritmo de Viterbi [15] [16] & considerado o método mais eficiente. Vé-
se, portanto, que o desempenho de um codificador convolucional depende do algoritmo de
decodificacao utilizado e das propriedades de distancia do cédigo.

Para melhor entender o que faz o Algoritmo de Viterbi, considere que uma seqgiiéncia
u de bits de informagéo é codificada convolucionalmente em uma outra seqiiéncia X e serd
transmitida por um canal de comunica¢io com ruido. O decodificador recebe uma segiiéncia
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Figura 2.11: Diagramas representativos de um codificador convolucional linear mostrado na Fig. 2.9. (a)
diagrama de drvore, {b} diagrama de trelica e (c) diagrama de estados.

Tx € gera uma seqiiéncia estimada 4. O Algoritmo de Viterbi é utilizado como um decodi-
ficador de méxima verossimilhanca (ML - “mazimum likelihood”), onde, por definicdo, ele
selecionard a seqiiéncia 2 estimada cuja métrica maximiza a probabilidade p (r x1a).

A utilizagao de cédigos convolucionais em sistemas por satélite, como sugerido neste
trabalho e cujos canais de comunicacio possuem caracterfsticas de serem néo-seletivos em
freqtiéncia e desvanecimento lento, introduz diversidade ao sistema. A diversidade est4 dire-
tamente relacionada ao dgr.. do codigo escolhide [11].

O efeito da diversidade em um sistema codificado pode ser entendido como a recepgao
de diversas componentes do sinal transmitido. Um diagrama de trelica & utilizado para a
decodificagio, havendo virias possibilidades de seqiiéncias decodificadas para uma tinica
seqliéncia recebida.

O célculo da probabilidade de erro de bit para um canal que & caracterizado por ser
AWGN (“Additive White Gaussian Noise Channel”) ¢ obtido a partir da equacio

R<z Y 8,

d=dfpee

bl
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O termo F, (d) deve ser entendido como a probabilidade de existir um caminho na trelica que
exceda a métrica do caminho correto quando d erros foram cometidos pelo canal. O termo
34 representa os pesos multiplicativos relacionados a d e que correspondem ao nimero de
caminhos com distancia d possiveis. Assim sendo, a equagdo dada anteriormente. representa
o cdlculo do limitante superior da probabilidade de erro de bit em sistemas que utilizam
codificagao convolucional.

2.7 Principios de um Sistema CDMA

A tecnologia CDMA é fundamentada na utilizagio da técnica de espalhamento espec-
tral. Os usudrios de uma mesma célula operam em uma mesma banda de freqiiéncia sendo
diferenciados pelas seqiiéncias de espalhamento. Normalmente ¢ utilizada codificacio do tipo
convolucional e decodificacdo do tipo suave através do Algoritmo de Viterbi.

O espalhamento espectral permite que o sinal do usudrio seja espalhado por toda a
banda do espectro utilizada pelo sistema de comunicagdo, disfarcando-o em meio ao ruido e
aumentando a seguranca do sistema.

Para um sistema DS-CDMA (“Direct Sequence - Code Division Multiple Access™),
um bom controle de poténcia é de suma importincia para um 6timo desempenho, j4 que
os usudrios de multiplo acesso atuam como interferentes entre si mesmos. Isto significa que
um sistema CDMA ¢ limitado por interferéncia. Os métodos para o controle de poténcia
sao variados. Entre os mais eficientes, tem-se o controle adaptativo de poténcia (APC -
“Automatic Power Control”), que é uma técnica de controle por malha fechada. Diz-se
fechada pois é a KRB quem faz as continuas medicdes de poténcia e avisa a ERM para que
a mesma faca a corregao na poténcia de transmissao.

Como um controle adaptativo APC seria muito complexo e o tempo de propaga-
¢ao para transmissao para os satélites é relativamente grande, utiliza-se entfo uma técnica
conhecida como controle de poténcia por malha aberta. Para este tipo de controle, a ERM
analisa continuamente a poténcia do enlace direto e modifica sua poténcia de transmissio
caso considere que a poténcia recebida seja suficiente ou nio para um correto entendimento
dos simbolos.

Novamente deve-se lembrar que os conceitos de ERB e satélite se confundem, pois o
iltimo funciona como uma ERB colocada, no caso, em uma érbita LEQ.

2.7.1 Capacidade

Em um sistema CDMA todos os usudrios de uma mesma célula utilizam a mesma
banda de freqiiéncia. O conceito de reuso de cédigos & utilizado em algumas das células
préximas de forma a se obter um aumento na capacidade do sistema como um todo. A
Capacidade por célula é definida como o nimero total de usudrios ativos em uma banda de
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uma mesma célula e depende de diversos fatores, come o tipo de demodulagio no receptor,
precisdo no controle de poténcia, mimero de usuérios e em células adjacentes, etc.

Uma maneira bastante simples de se obter a capacidade de um sistema CDMA é por
meio da relagdo E,/Ny (energia por bit por densidade espectral unilateral de poténcia do
ruido), que é a relacdo sinal-ruido (SNR) de sistemas de transmissio digitais.

Por defini¢do sabe-se que a energia por bit & igual ao produto da poténcia média do
sinal transmitido vezes o intervalo de bit

Ey = STy

onde S é a poténcia média do sinal e T}, é o intervalo de um bit. Ao se manipular a equacio
anterior, sabendo-se que o inverso de T}, corresponde & taxa de bits 7y, vé-se que

E, S
No Ny
Por outro lado, a densidade espectral de poténcia N, corresponde a poténcia total do ruido

N dividida pela banda de freqiiéncia W utilizada pelo sistema, encontrando-se, entio

Ey, SW '

Noe Ny
Pode ser verificado que E;/N; estd relacionada a dois fatores, que sio a relacao sinal-ruido
na entrada do receptor e o ganho de processamento.

Assumindo que o canal reverso é aquele considerado como o limitante em termos de

capacidade, e também, que hé um controle 6timo de poténcia, ou seja, a poténcia recebida,
na ERB de todos os usudrios é a mesma, entdo se vé que a SNR para um usudrio pode ser

escrita como

S 1

N N,-1
onde NV, & o nimero total de usudrios no sistema. Isto porque a poténcia relativa 3 interferén-
cia numa banda de freqiiéncia, considerando a utilizagio de seqiiéncias ortogonais, equivale
4 soma das poténcias dos usudrios. Portanto
B 1 W
‘-ZFO B N, u 1 ?b_
A partir desta relacdo, é possivel resolvé-la para o ntmero de usudrios

1 (W)
e 1"(Eb/ND)

Ainda em termos da capacidade do sistema, outros fatores devem ser levados em
consideracao, como :

— Interferéncia de outras células (7,,,.) : este efeito est4 relacionado 4 interferéncia gerada
por usudrios em células adjacentes, estando, portanto, relacionado ac fator de reuso de
seqiiéncias (Freuso = 1/ (1 +1,,,)), onde

B 1 W{ 1
Ng_Nu—-—l’f‘b 1+ er
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Para sistemas onde hd apenas uma célula tem-se que 7, = 0. Especialmente para o
caso de sistemas por satélite, como o considerado neste trabalho, tem-se 7, = 0.

— Efeito de setorizagdo (8s.t) : est4 relacionado a utiliza¢do de antenas que nio sejam omni-
direcionais nas ERBs, dividindo uma célula em ¥ setores de 360°/%. Para o caso de um
sistema terrestre onde se tem as células com ¥ = 3 setores, a rejeicio de interferéncia de
usudrios que nao estejam no mesmo setor diminui o efeito do carregamento do sistema
por um fator aproximadamente igual a 3. Assim

Bo_ 1 W( 1 \,
No Ny—1wr \1+9_/ >

E importante observar que o efeito de setorizacio, como explicado acima, € caracteristico
de sistemas terrestres, mas apresenta resultado semelhante ao particionamento da drea
de cobertura do satélite em células menores e utilizacdo de antenas mais diretivas nas
ERBs. Nesta situago, sdo gerados os “spot beams”, como pode ser visto na Fig. 2.4.

— Efeito da monitoragado do fator de atividade de voz (a) : devido & utilizacio de vo-
coders com taxas varidveis e pelo fato de que a fala dos usudrios normalmente ocupa
de 40% a 60% do tempo, pode-se verificar que, quando em siléncio, uma menor taxa
de bits na saida do vocoder representa uma reducgfo na poténcia total transmitida e
conseqiientemente na interferéncia. Portanto :

&M 1 W 1 5 1
No N,—1m 1+ Mgar “\ o

Por meio destas equacdes, e de maneira bem genérica, conclui-se que o mimero de
usudrios é diretamente proporcional ao ganho de processamento e, também, que a setorizacao
das células e a monitoragao da atividade de voz permitem uma maior capacidade do sistema.



Capitulo 3

Modelagem de um Sistema CDMA
por Satélite

O célculo da probabilidade de erro depende de varios fatores relacionados ao sis-
tema. Entre os fatores principais, podem ser citados a codificacio na transmissio, o tipo de
modulacdo, o erro no controle de poténcia, o fator de atividade de voz, etc.

Neste trabalho, serd feito um estudo e andlise do desempenho do canal reverso de um
sistema por satélite que utiliza tecnologia CDMA [1]. O canal reverso ¢ considerado aquele
com a pior relagao sinal-interferéncia-mais-rufdo {SINR) e por isso considerado limitante em
termos de capacidade do sistema.

Durante a comunicagao, os usudrios podem permanecer “sombreados” uma parte do
tempo, isto €, nao hd uma linha de visada entre eles e o satélite. Estar sombreado significa que
o sinal de um usudrio estd sendo recebido mais fraco pela ERB, e vice-versa. Além disso, o
sinal fica mais vulnerdvel 4 interferéncia de mmiltiplo acesso. A fracao do tempo de conversacio
na qual o usudrio estd sombreado sera denotada A. Desta forma, durante o restante do tempo
1 — A, o sinal chega sem obstrucdes ao satélite. Para cada uma destas fracdes temporais,
existe uma funcao densidade de probabilidade (f.d.p.) que modela o desvanecimento do canal
de comunicacao.

Devido ac fato de os sistemas CDMA serem limitados por interferéncia, é muito
importante que o problema conhecido como “near-far” seja minimizado. Por causa disto,
sao implementados métodos de controle de poténcia, principalmente para o enlace reverso.

O controle de poténcia utilizado para este canal em um sistemaa CDMA por satélite &
normalmente do tipo malha aberta, devido ao grande tempo de propagacao do sinal. Ainda
assim € suposto um erro no controle de poténcia e que serd detalhado mais adiante.

O controle de poténcia de malha aberta é realizado da seguinte maneira : uma seqiién-
cia piloto, que consiste de uma seqiiéncia de espalhamento pura, ou seja, sem informacéo,
é transmitida ininterruptamente pela ERB com poténcia maior do que a dos sinais de in-
formacao. E feita, entdo, uma estimacao da poténcia desta seqiiéncia recebida no mével. A
constante monitoragio de sua poténcia permite 4s ERMs identificar quando é necessdrio au-
mentar ou diminuir a poténcia de transmissdo dos sinais de informagio. A seqiiéncia piloto
é também utilizada como referéncia coerente pelas ERMs para obtencio de sincronismo das

29
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seqiiéncias de espalhamento.

O canal € modelado como sendo ndo-seletivo em freqiléncia e o desvanecimento &
do tipo lento, o que implica em se ter a atenuagio e o deslocamento de fase dos sinais
praticamente constantes pelo menos durante o periodo de um bit. Por causa destes fatores, &
assumida a utiliza¢do de um receptor correlator coerente no satélite. A nio seletividade em
freqiiéncia do canal implica no fato de que algum mecanismo externo deve ser utilizado pelos
sistemas de forma a se conseguir algum tipo de diversidade, como, por exemplo, os cédigos
corretores de erros. :

Na transmissdo, A%, ¢ definida como a poténcia da componente do sinal no caminho
direto e 202 a poténcia da componente difusa. O desvanecimento sofrido por um usuédrio
nao-sombreado pode ser modelado como sendo do tipo Rice

r2+A§ AS -
frir)= -(-T%e_ =2 ] (T p) r=0 (3.1)

a2

onde Iy corresponde a fungio de Bessel de primeiro tipo e ordem zero. Por isso, a poténcia
média de um usudrio nao-sombreado

Py =E{r*} =20 (1+K) (3.2)

& numericamente igual & varidncia da VA Rice onde K = Aﬁp /202 & denotado de fator Rice,
que é a razao entre as poténcias das componentes direta e difusa. E ainda possivel se fazer
uma mudanga em (3.1), chegando a relacio

(3.3)

=
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-si
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3,
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N
fue]
=
N’
=3
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que serd utilizada neste trabalho.
Para o perfodo de sombreamento, é suposto um desvanecimento do tipo Rayleigh,

que é dado por
2

ar) = gy T r>0 oy

onde o? (1 4 K) p corresponde 4 variancia de uma VA Rayleigh a qual j4 foi acrescentada
uma compensagao de poténcia ao sinal, que é dada pelo fator (1 + K). O termo multiplicativo
p representa um fator de sobrecompensagio de poténcia para os usudrios sombreados. Assim,
a poténcia estimada de um usudrio cujo sinal estd sombreado é equivalente a

Ps=20*(1+K)p (3.5)

A utilizagao dos fatores de compensacdo e sobrecompensacio de poténcia estd baseada na
tentativa de se minimizar o problema do “near-far” e a probabilidade de erro.

A VA que est4 relacionada ao erro no controle de poténcia do sinal é definida como
uma (aussiana de média nula e que possui f.d.p. dada de acordo com a condicio de som-
breamento do usudrio. Assim

fx, (£) = —mmme T (3.6)
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22
fx. (z) = ST (3.7)
\/2mal
onde se utiliza o, de (3.6) para representar o desvio padrdo do erro no controle de poténcia
para a situag@o na qual o usudrio estiver sombreado e o, de (3.7) para o caso em que o
usudrio estiver nao-sombreado.

A fd.p. conjunta fx g{z,r) relativa ao erro no controle de poténcia e ao desvaneci-

mento no canal pode ser escrita como [1]

e 2% r 2
221+ K)p +

fxalz,T)= Amgz 1 +K)pe

z2

Ty 3
e 2u 1 _2 5 re2K
+{(l - A)——=—5e"27 "] 3.8
( ) \/277';7‘% e 0 72 (3-8)
Inicialmente, neste trabalho, serd considerado um sistema por satélite que néo utiliza
codigos corretores de erro. Depois, serd considerado um sistema codificado e, por fim, um
sistermna codificado em que se analisa a monitoracao do fator de atividade de voz.

3.1 Sistemas Nao-Codificados

Transmissor Canal
‘ : Atraso =, ;
i 5,(H
e (i) cos(2rd 1) e% T,
z,(t) | t f Tear(t)
d, (B W—, Atraso T, el ;@ :. :? =
| : ‘
c,(t)  cos@d - r, ) ; o
: : N
' ' o ' ' st
z(t) &
) H%}-’(%}—b( ?}-——ﬂ % —> Atraso 7
' c(ty  cos@At) er r.

Figura 3.1: Diagrama de blocos do transmissor de um sistema CDMA e de algumas caracteristicas do canal
de transmissao.

A Fig. 3.1 representa o diagrama esquemdtico de um transmissor e do canal para
um sistema por satélite que utiliza tecnologia CDMA. Nesta figura, o sinal do usudrio 1,
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que é uma seqiiéncia bindria com amplitudes {—1,+1} dada por d; {t), é espalhado pela
seqliéncia ¢; () e depois modulado para ser transmitido, gerando z; (¢). E assumido que o
sinal & modulado por uma constelagdo BPSK. O sinal recebido ¢ denotado por s; (¢). No
canal, o sinal sofre com os problemas relativos ao erro no controle de poténcia e, com o
desvanecimento r e também com o ruido aditivo Gaussiano n (t).

3.s:.sﬁ(t) ‘E__ J"x"‘??; >< gi(Tb"":;) ~
% g T, 7= T, -
!

c,(t) 2cos(271+8,)

Figura 3.2: Diagrama do receptor do usudrio 1 para um sistema CDMA nao-codificado.

A Fig. 3.2 mostra o receptor referente ao ususrio 1 na ERB. Nela, observa-se que
uma amostra do sinal recebido é obtida a cada intervalo de T, segundos. Os outros termos
ou etapas da decodificagio serfo explicados a seguir.

Para o caso do enlace reverso, antes do receptor, o sinal transmitido pode ser mode-
lado como tendo as seguintes componentes

Tsat (t) =8 (t) +1 (t) +n (t) (39)

onde se tem

Ny,
i(t)=> si(t—r7)

i=2
de forma que s; (t) representa o sinal transmitido pelo usudrio 1 e n(¢) o ruido aditivo
Gaussiano branco de média nula e densidade espectral bilateral de poténcia N, /2. O termo
i (¢} corresponde & interferéncia de multiplo acesso no sistema, dado que s; (£) representa o
sinal que foi enviado por um usudrio qualquer e N,, & o ntimero total de ususrios no sistema.
O sinal 754 (t) pode ser escrito em forma expandida como

Tsat (t) = exl""ldl (t - 7'1) C1 (t — T‘l) cos (2cht e 81) -

Ny
+ Z e¥rsd; (t ~ 73) e (t — 7i)cos @mft + 6;) +n(t) (3.10)

i=2
onde e” representa o erro no controle de poténcia do sinal recebido, r representa a variavel
de desvanecimento que afeta o sinal, d; (f) representa a seqiiéncia de bits de informacio
transmitida e ¢; (t) a seqgiiéncia de espalhamento relativa a cada usudrio. Além disso, f. éa
freqiiéncia da portadora e 7; e §; = 2w f.7; sio VAs representando os atrasos e as fases dos
sinais. Estas duas VAs s@o conhecidas e sio utilizadas como referéncia, sendo uniformemente

distribuidas entre [0, T,] e [0, 27}, respectivamente. .

No receptor do usudrio 1, o sinal 7y (t) € entao correlacionado com a seqiiéncia ¢, (¢},
demodulado, filtrado e amostrado, gerando uma varidvel de decisio do sinal recebido que é
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dada por

Ny
g1 (Tp +71) = €Pridy + Z er;Iy; cos ¢y + n' (T + 1) (3.11)
i=2
onde ¢,; corresponde & diferenca de fase dos sinais dos usudrios 1 e i e também que J;; é uma
VA que representa a correlac@o cruzada entre a seqiiéncia de espalhamento do usudrio 1 e as
seqliéncias dos demais usudrios. E importante salientar que as seqiiéncias de espalhamento
utilizadas so aleatérias [18]. Assim, o termo [;; é dado por

1 T1+ Tk
Ih’m——'] di(t—-n)q(twn)cl (f—’f‘l)dt (312)
Ty /oy
possuindo média e variéncia dadas respectivamente por
Li=0 - (3.13)
2
2 i S

onde L representa o ganho de processamento do sistema CDMA, como mostrado nos Apén-
dices A e B. Além disso, com relacdo ao ruido, o termo n' (T + 7,) corresponde a

1
T,

A média da varidvel de decisdo para um sistema nao-codificado, dependendo do bit
transmitido ser +1 ou —1, é dada por

Tp+m
n (T + 1) = / 2n ()1 (t — 1) cos (2mft + 6,) dt

91 (Ty +71) = e™'ry (3.15)

e sua varidncia é dada por
g n g2 3 L
onde o termo Ng/T, representa a poténcia média do ruido aditivo Gaussiano branco. A

componente g corresponde ao segundo momento conjunto de e®r e é dada peia integral
dupla mostrada abaixo [1

G2 = / / e**r? fx gz, r)dzdr (3.17)

= A20%(1 + K)pe® + (1 — A)20%(1 + K)e¥
= 2(72(1 +K)K0

(3.16)

onde Ky é definida por
Ko = Ape¥: + (1 — A) e (3.18)

Inicialmente, serd considerado que, tanto o desvanecimento quanto o erro no controle
de poténcia estac condicionados e, portanto, a varidvel de decisdo é modelada como Gaus-
siana. A partir dos valores da meédia e da varidncia do sinal recebido relativo ao usugrio 1
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e considerando-se um canal AWGN, torna-se possivel calcular a relagio sinal-rufdo (SNR) e
também a probabilidade de erro média deste sistema de comunicaco. Para tanto, é impor-
tante que sejam obtidos os valores médios da SNR e também da relacdo sinal-interferéncia-
mais-ruido {SINR), o que serd realizado no préximo capitulo deste trabalho. Entretanto, de
forma genérica € ainda possivel se obter a equacio da probabilidade de erro deste sistema
condicionada ao erro no controle de poténcia e ao desvanecimento do canal, como dado por

P.(nle,r) = Q (v2n) 1)

onde -y, representa a SNR condicionada ao erro no controle de poténca e ao desvanecimento
do canal, sendo dada por

erT2

2
20“9

Yo = (3.20)

3.2 Sistemas Codificados

A Fig. 3.1 é também utilizada para representar o diagrama esquemstico do trans-
missor e do canal para este sistema codificado por satélite. Devido 4 utilizacdo do cédigo
convolucional, o termo d; (£) € agora representado pela seqiiéncia bindria codificada, tendo
também amplitudes {~1,+1}. E, da mesma forma, d; (¢) é espalhada e depois deslocada em
freqiiéncia para ser transmitida, obtendo-se z; (t). Novamente, o termo s, (¢} representa o
sinal recebido.

No receptor, devido & codificagio, sdo encontradas algumas diferencas relativas ao
tempo de amostragem, como mostrado pela Fig. 3.3.

rsal(t) C 3 C ; im"'fﬁ'??m >< g1(Tt>c+q) R
I."ac fi ' Tbc -

c,(t) 2cos(2nft+0,)

Figura 3.3: Diagrama do receptor do usudrio 1 para um sistema CDMA com utilizacio de eddigos corretores.

Comparando a Fig. 3.3 com a Fig. 3.2 nota-se que a amostragem do sinal & feita a
cada intervalo de bit codificado T}, e que este é menor que o intervalo de bit T}. A razio

_ T
T

Te

(3.21)

é conhecida como a taxa de codificacéo.
Novamente, o sinal recebido 7, (t) na ERB é modelado por (3.9) e sua forma expan-
dida ¢ descrita por (3.10). Devido ao fato de que a amostragem no receptor é realizada em
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instantes diferentes, a nova varidvel de decisio é entdo dada por

Ny

91 (Toe+71) = €¥rydy + Y €%y 008 gy + 1 (The + 71) (3.22)
=2

onde Ji; é também definida como uma VA que representa a correlacio cruzada emtre as
seqiiéncias pseudo-aleatdrias do usudrio 1 com as dos outros usudrios. Assim, Jy; € dada por

1 T1+T5e
hi= The / di(t —mi)e;(E—7i)er (t—71)dt (3-23)

e o ruido térmico é agora dado por

1 T]_'?-Thg
' (T +71) = T / 2n(t) ¢y (t — 71) cos (wet + 6,) dt

Devido a este novo intervalo de integragdo, a varidncia da varidvel de deczsao 0’ para o
sistema codificado passa a ser dada por

ﬂg = Tbc 92 3?"CL
Ny N, -1
~redy g2 3r.L (3-24)

sendo g; dada por (3.17), igualmente para o sistema nao-codificado. A deducio destas equa-
¢bes € encontrada no Apéndice B.

3.2.1 Fator de atividade de voz

Até aqui estd sendo considerado um sistema CDMA codificado, mas que ainda nio
leva em conta a monitoracao do fator de atividade de voz. A introducio e anglise deste fator
em um sistema com tecnologia CDMA acaba por alterar um pouco algumas das equacdes
mostradas anteriormente, como a variancia da varidvel de decisio.

A monitoragao do fator de atividade de voz permitird a andlise de desempenho de um
sistema CDMA em uma condigao onde ha menor quantidade de interferéncia de muiltiplo
acesso. Isto se explica pelo fato de que se hd algum usudrio que estd ativo mas que ndo
tenha atividade vocal, isto é, nao esteja transmitindo, ele deixa de gerar interferéncia para
os outros usudrios do sistema.

Nesta situagao, conclui-se que (3.9) é também utilizada para representar o sinal
recebido de um sistema codificado onde se considera o fator de atividade de voz. A varidvel
de decisao relativa ao usudrio 1, apds o receptor e com intervalo de amostragem igual a T},
é agora dada por

Ny

g1 (Toe + 71) = €% rdypy + Z e"ricos (0; — 61) pJy +n' (The + 71) (3.25)
FES)
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onde y; representa o fator de atividade de voz, que possui funcio densidade de probabilidade
de Bernoulli :

b = { é @ (3.26)

onde a corresponde 4 probabilidade de que o usudrio em questdo esteja ativo. Normalmente
sdo adotados valores para « que variam entre 0,4 e 0,6. Para o caso de um sistema que nio
se considera o fator de atividade de voz tem-se o = 1.

Para uma avaliagio correta do desempenho do sistema com monitoracao do fator de
atividade de voz, considera-se que o usudrio 1 estd ativo e transmitindo, ou seja, p, = I,
pois este usudrio somente sofre interferéncia nesta situacio.

Pela comparacao das equagdes (3.25) e (3.22), nota-se que a diferenca entre elas é
dada apenas pelo termo multiplicativo £ que representa o fator de atividade de voz. Por esse
motivo, a variincia da varidvel de decis3o apés o receptor é dada por

sz& (Nu‘“l)

=T + g2 3L o (3.27)

onde gy é dada por (3.17). A dedugéo para (3.27) pode ser encontrada no Apéndice C.

O artigo produzido por Monk e Milstein [1] faz a an4lise de sistemas CDMA que
utilizam enlaces por satélite somente para usudrios sombreados, e também sem levar em
conta o fator de atividade de voz. A equacdo (3.27) permite a anilise da influéncia no
desempenho de um sistema CDMA codificado deste parametro que é o fator de atividade de
voz e que nao havia sido abordado até entao.



Capitulo 4

Calculo da Relagao Sinal-Ruido Média

O desempenho de sistemas de comunicagdes méveis com enlace por satélite que uti-
lizam tecnologia CDMA estd diretamente relacionado as suas SINR e SNR. Cada sistema,
de acordo com sua configuracdo, possui equacdes especificas ao calculo de seu desempentio.

A relagdo sinal-interferéncia-mais-rufido média por bit de um sistema é dada pela
soma ponderada das SINR médias dos usudrios sombreados e ndo-sombreados, pois o canal
& modelado diferentemente em cada uma estas situagbes. Portanto, a SINR meédia de um
sistema é dada por

To = AT, + (1 A) T (4.1)

onde _’}“f""z representa a SINR média por bit para os usudrios sombreados e ;MT: para 0s usudrios
nao sombreados. Observe que os termos mostrados na equagio anterior possuem duas barras
para representar a média em funcao do erro no controle de poténcia e também em funcio
do desvanecimento do canal.

4.1 Sistemas Nao-Codificados

Devido ao fato de que qualquer sistema baseado na tecnologia CDMA é limitado por
interferéncia, nota-se que o fator que melhor caracteriza o desempenho do sistema é a sua
relacdo sinal-interferéncia-mais-ruido.

Em um canal AWGN, como estd sendo assumido neste trabalho, considera-se no
receptor a superposi¢ao das poténcias dos sinais e do ruido. Assim, a partir da obtencio da
média e da varidncia do sinal recebido, dadas respectivamente por (3.15) e (3.16), e sabendo
que o céleulo da probabilidade de erro média é feito pelo descondicionamento de P, (v, |z, 7)
em fungdo do erro no controle de poténcia e também do desvanecimento do canal onde se
tem

Punlz,r) = Q (v/27) (42)

37
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chega-se a definicao dada por

2z,.2

e<*r
2
209

Vo = (43)

que representa a relagao sinal-interferéncia-mais-ruido por bit de informacéo condicionada ao
erro no controle de poténcia e ac desvanecimento do canal para um sistema nio-codificado.
Tem-se também que 0'3 é dada por (3.16) e a funcéo Q(z) & definida por

1 e :
Qz) = —-—-\/Q_?/x e~ 24t (4.4)

O descondicionamento de F. (v,]z, ) serd obtido no préximo capitulo, como pode ser visto
em

P, %) = /OOO/;: P (vlz.7) fx r{z,7) dzdr
=AP. () + (1 - A P (77.) (4.5)

4.1.1 Cadlculo da SINR média para usudrios sombreados
Descondicionamento em relac@o ao desvanecimente do canal
O termo ¥, representa a SINR média por bit de informacio descondicionada quanto

a0 desvanecimento do canal, sabendo-se que este desvanecimento é modelado por uma. £.d.p.
do tipo Rayleigh. Assim

e
Yo = E -
’Ybs R {'Yb} 20_5
oo 2z,.2 W2
m/ R =2 ) P
o 202 o214+ K)p
resultando em
e o1+ K)p
Vi, = ........g_...(;.é.___)_82x (4.6)

g

Descondicionamento em relagdo ao erro no controle de poténcia

Ao se descondicionar ¥, em funcdo de z encontra-se ¥,_, que corresponde a SINR
média por bit de um usudrio sombreado. Entao encontra-se

Yo, = Ex. {70, } = Ex, {Er{n}}
® 22(1 4+ K i - ?
— / a ( 'Z )Pe2x 26'5"{;?" dr
o g \/ 2ot

= e T 0 (4.7}
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4.1.2 Calculo da SINR meédia para usudrios nio-sombreados

39
Descondicionamento em rela¢io ao desvanecimento do canal

Igualmente como foi feito para os usudrios sombreados, deve-se agora calcular o valor
de F,_, que representa a SINR média por bit de informagdo para os ususrios nao-sombreados
descondicionada quanto ao desvanecimento do canal.

Para a situacdo de ndo-sombreamento a f.d.p. que modela o desvanecimento do canal
& a de uma VA do tipo Rice. Assim

g2cy2
N == E =
’Ybu R {75} 20,5

o L 2z,.2 2
ere r — —
z-/ ......_.e( 27;'2 K
0

2 2
20'90

onde se encontra que

(4.8)
Descondicionamento em relagio a0 erro no controle de poténcia

se a seguinte equagao

Pelo descondicionamento de 7,. em funcdo do erro no controle de poténcia encontra-

. = Ex. {7} = Ex, {Er {Vs}}

== 82‘1"0“2 (1 "’{“K) 1 22
oo a?
correspondendo a

e idr
/ 5
g 2"“12:

(4.9)
4.1.3 Cidlculo da SINR média ponderada

Para se obter os valores da energia média e da relagéo sinal-ruido média dos usudrios,
deve-se inicialmente conhecer a SINR total para o sistema néo-codificado, que é dada por

(4.1). Substituindo as equagcoes (4.7) e (4.9) em (4.1) encontra-se
Vo = AT, + (1- A,
_o*(1+K)

[Ae%?p + {1~ A) 82"2]
g

12

I
foe]
=
+
=

(4.10)
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Agora, fazendo-se a substituicdo de o2 dada por (3.16) em (4.10), chega-se a
2 2 (1 + K ) Ko
e + 2452k 202(1 + K)
B { No (N, —1) } -

Sl

AT KK, T2 3L

onde a constante Ko ¢ dada por (3.18).
Observando o primeiro termo do lado direito da equacéo anterior & possivel verificar
que a relagéo sinal-ruido média deste sistema é dada por
Eb _ 0'2(1 + K)TbKQ
No No
A partir de agora, a relagdo sinal-rufdo definida para o sistema nio-codificado (4.12)
serd denotada por &, como pode ser visto em
Ey A
_]\.[—0— - Sb
Ela serd utilizada como um dos principais parametros para a obtencdo do desempenho dos
sistemas e também como meio de comparagdo entre os mesmos. Desta forma, é possivel
definir a SINR média por bit de um sistema nao-codificado a partir da definicio de &, de
onde se obtém '

(4.11)

(4.12)

(4.13)

=_ |1 @E:.:‘_}l] - (4.14)

=_11.,
Yo [§b+ 3L

4.2 Sistemas Codificados

A utilizagdo de cédigos convolucionais implica em diversidade para o sistema em
canais AWGN. A diversidade se deve ao nimero de possibilidades de seqiiéncias bindrias
decodificadas.

Devido ao fato de que a decodificagdo € do tipo suave e é realizada pelo Algoritmo
de Viterbi, a probabilidade de erro é obtida como sendo um limitante superior que é dado
por

o0
P (Vee) < % > BaPe(d ) (4.15)
d=dfree
onde dfre. € a distancia livre do cédigo convolucional e 3, representa os pesos multiplicativos
relacionados a d e que sdo obtidos a partir da funcéo de transferéncia do cédigo. Conan [20]
apresenta 0O dfree € 0s pardmetros (3, para vdrios c6digos convolucionais.
O descondicionamento em funcéo de z e r de P. (d,v,.|z,7), dada por (4.17), & dado
por

P. (d,75) = /0 / P.(d,vylz,7) fx g (z,7) dzdr (4.16)

|

SRS
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e serd realizado no préximo capitulo. ,

Para o caso de um sistema codificado sem monitoracio do fator de atividade de voz,
a probabilidade de erro de bit condicionada ao desvanecimento do canal e ao erro no controle
de poténcia, também denotada de “pairwise error probability”, é dada por

Pe (d, 1elz,7) = Q (\/27—,,) (4.17)

onde a SINR por bit codificado condicionada ao erro no controle de poténcia e também ao
desvanecimento do canal é dada por

T . | (4.18)

dado que 0'3 corresponde a varidncia da varidvel de decisdo para este sistema, sendo dada

por (3.24). E importante salientar que o somatério de termos encontrado nesta equagao estd
relacionado & diversidade implementada pela codificagio convolucional, sendo que o menor
valor de d corresponde ao dyree do cédigo utilizado.

4.2.1 Célculo da SINR meédia para usudrios sombreados
Descondicionamento em relaciao ao desvanecimento do canal
O descondicionamento de +,, em termos do desvanecimento do canal é obtido consi-

derando o canal como sendo modelado pela f.d.p. de uma VA do tipo Rayleigh para cada
uma das componentes de diversidade, gerando 7,,._, que é dada a seguir

2:r, d
Tbee = Er {’ch} ER{ zrf}

9 fz=1

2
= ( 205(1+K)p)d'r
0 0'2 21+ K)p K)P

de onde se obtém como resultado a segulnte eXpressao

(4.19)

Descondicionamento em relagido ao erro no controle de poténcia

E também € necessdrio obter o valor da SINR média por bit de informacao codificado
descondicionando ¥, em fun¢do do erro no controle de poténcia. Assim, encontra-se

Yoo, = Ex, {%Z"} = Ex, {Er{7s}}
[CET R L o,

s
2 /
—00 (Tg 27?(72

_ a2 420
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4.2.2 Cdlculo da SINR média para usudrios nio-sombreados

Descondicionamento em relacdo ao desvanecimento do canal

O termo 7., representa a SINR média por bit descondicionada relativa ao desvane-
cimento do canal, isto é

m = ER {’ch}

0 L2 d )\ T 2 g r22K
=/0 202 (Zﬂ ;56( = >IO o? dr

(4.21)

Descondicionamento em relagio ao erro no controle de poténcia

Para finalizar o célculo da SINR de usudrios ndo-sombreados de um sistema codifi-
cado, descondiciona-se (4.21) em funcéo do erro no controle de poténcia, onde se tem

Voew = Ex. {Toes } = Ex, {Er{7sc}}
o 2 .2 K)d -
_ / e“o (12+ ) 1 : T dr
—o0 ag \2nol

2
- Me%ﬁ (4.22)

g

4.2.3 Cdélculo da SINR média ponderada

A relagdo sinal-interferéncia-mais-ruido média por bit de informacio codificado é
também dada pela soma ponderada de (4.20) e (4.22), da mesma forma que em (4.1), como
mostrado abaixo

2
s 202 20.2 (7(1+K)
—_ s 1-— [738 I SRA
T = [Aetp+ (1- 4) ] 7
2
_ 2 (1+K)KO

2
g

Substituindo o valor da variancia da varigvel de decisdo 03 (3.24) na equagio anterior chega-
se a

— o2 (1+ K) Kod

T =T N Mm1)] 52
| 3Z(A+K)RoThe T 3r.L } 20%(1+ K)K,

N L2011
o2(1+ K)KodT,e  d 3r.L

(4.23)
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Agora, a partir desta equagéo & possivel obter %, que representa a relacio sinal-interferéncia-
mais-ruido média por bit para o sistema codificado, sabendo-se que

onde 7., dada por (3.21), representa a taxa de codificacdo. Assim, encontra-se

N L2 =77
0“2(1+K)Kng5 d 3L

==
Nota-se que o primeiro termo & direita da igualdade representa a SNR média por bit de

informacgdo de um sistema codificado. Assim

,_E:Em 0'2(1 -?—K)Kgde
Ny No

(4.24)

de onde se verifica que

By
= (4.25)

mostrando que a SNR média por bit de informacio de um sistema codificado é d vezes maior
que a SNR média de um sistema nao-codificado.

E entdo possivel obter ¥, em fungio de &, substituindo (4.13) em (4.23), como
mostrado em '

12 (N=-177"
Ered | 7ed 3L

(4.26)

Foe =

sendo r.d o ganho do cddigo.

4.3 Sistemas Codificados com Monitoracao da Atividade de Voz

Em um sistema codificado em que se leva em conta o fator de atividade de voz
existem algumas mudancas em alguns dos parimetros bdsicos quando comparados aos do
sistema codificado dado anteriormente. Entre eles, tem-se uma nova varidvel de decisdo e,
portanto, um nova equacao correspondente 4 sua varidncia. Assim, para o sistema codificado
com monitoracao da atividade de voz, verifica-se que

Pe(d ek, ) = Q (Vo7 (427)

onde

2z ¢ |
e
Yoo =55 )1 (4.28)
1

9 e
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representa a SINR por bit codificado condicionada ao erro no controle de poténcia e ao
desvanecimento do canal e onde rfg representa a varidncia da varidvel de decisdo dada por
(3.27), sendo reproduzida a seguir

oo [N, Mem1)

g [T,,c 3r.L

O termo « representa o fator de atividade de voz.

4.3.1 Cidlculo da SINR média para usudrios sombreados
Descondicionamento em relaciic ao desvanecimento do canal

O termo 7, representa a SNR por bit codificado descondicionada relativamente ao
desvanecimento do canal, isto é

Toor = Er{Vpe} = ER{22Z }

g il
sendo

21+ K
Vo = —”—i—i;-—m—)’fe%d (4.29)

Ty

Novamente, o desvanecimento do canal é suposto Rayleigh.

Descondicionamento em relagio ao erro no controle de poténcia

E também & necessirio encontrar o valor da SINR meédia por bit de informacao
codificado para os usudrios sombreados descondicionando ¥, em funcio do erro no controle
de poténcia, de forma que se tem

Frer = Ex, {Tom } = Ex, {Er {7y} }

o 2¢ .2 i d 1 22
= / — ( j K) p £ 20’3 da’,’
—o0 L 2ol
21+ K
— a ( )Pezag (4'3(})
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4.3.2 Cdélculo da SINR meédia para usudrios nio-sombreados

Descondicionamento em relacio ac desvanecimento do canal

Agora, para o caso de usudrios ndo-sombreados, dado que o desvanecimento do canal
& modelado como Rice, encontra-se

;?b—c; = Er {’ybc}

(4.31)

Descondicionamento em relac@o ao erro no controle de poténcia

Como foi feito para todos os outros sistemas anteriores, € ainda necessério se fazer o
descondicionamento de 7, em func¢io do erro no controle de poténcia, onde se tem

Voow = Ex. {Froet = Exo {Er {7se}}

oo 2 2 Kd 1 —a?
= et (1+K) e20% dx

—0 o \2mo?
(.T2 (1 -+ K)ezgﬁ

3
7y

=d (4.32)

4.3.3 Cadalculo da SINR meédia ponderada

A relagao sinal-interferéncia-mais-ruido meédia por bit de informacio codificado para
este sistema é dada por

2
= _ 202 _ 202} 0 (1+K)
The = (Ae p+{(l—A)e }d g
2
— di(l_j@}(o
a

g

onde, substituindo na equacio anterior o valor da varidncia da variavel de decisio ag, dada
por (3.27), obtém-se

. No 20 (N, = 1)]17"

Yee S\ 1T K)dTK, ~ d  3ril

e, novamente, a partir da relagéo

T e
4 T,
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obtém-se a SINR meédia por bit para o sistema codificado com monitoracao da atividade de
v0z, onde

— No 2a (N, — 1)1~
’Yb ] 3 .+. O
do?(1+ K),Ky ' d 3L

Neste ponto é novamente possivel se identificar que o primeiro termo 4 direita da igualdade
representa a SNR média por bit do sistema codificado. Assim

EE ” d0'2(1 +K)T5Kg

No N, (4.33)
podendo ser também obtida em fungao de &, (4.13), onde
B,
N, = &,

que € idéntica 4 equagao que representa a SNR média por bit de um sistema codificado sem
se levar em consideracao o fator de atividade de voz.

Observa-se também que a monitoracio da atividade de voz nao muda o valor da SNR,
do sistema, mas apenas a quantidade de interferéncia existente. Conclui-se, portanto, que
hé uma diminui¢ao da interferéncia de multiplo acesso, possibilitando a obtencéo de valores
menores de probabilidade de erro média.

Da mesma forma que foi feito para a SNR média, escreve-se também a SINR média
por bit de informagao codificado para este sistema em funcio de £, (4.13)

=_ |1  2a®-1 1)} - (4.34)

Toe = Ered * red 3L

4.4 Comparacao entre as energias dos sistemas

A observagao das SINR dos sistemas mostra que hd uma estreita ligacio entre elas,
assim como para as SNR. Por exemplo, tomando como referéncia a equagio (4.34). Consi-
derando um fator de atividade de voz correspondente a o = 1 encontra-se a equagio (4.26),
que representa & SINR por bit de informacio de um sistema codificado onde nio se leva em
conta o fator de atividade de voz. E, ao se fazer r, = 1 e d = 1, que representa excluir a
diversidade gerada pela codificagio, chega-se & equagao (4.14).

Da mesma forma que as SINR dos sistemas estdo interligadas, também estio as
relagbes sinal-ruido. J4 foi mencionado anteriormente que as SNR dos sistemas codificados,
dadas por {4.24) e (4.33), sdo iguais. E estas mesmas SNR sdo ainda diretamente ligadas a
relagao sinal-ruido de um sistema nédo-codificado por meio da &,, dada por (4.13).



Capitulo 5

Calculo da Probabilidade de Erro de
um Sistema CDMA

A avaliacao do desempenho de um sistema de comunicacio ests baseada no cdleulo
dos valores da probabilidade de erro de bit média, que por sua vez estd diretamente relacio-
nada a SINR e a outros pardmetros inerentes ao sistema, como por exemplo, a codificacio
dos bits de informacao, erro do controle de poténcia do sinal, o fator de atividade de voz e
outros. _

Especialmente para o caso de um sistema de comunicagbes que utiliza tecnologia
CDMA, o fator de atividade de voz é de grande importancia. Isto porque os sistemas CDMA
sdo limitados por interferéncia. Assim, quando o usudrio que estd ativo pédra de falar, ele
diminui a sua taxa de transmissdo para o canal e, portanto, gera menor intensidade de
interferéncia para 0Os outros usudrios.

Nao menos importante € o controle de poténcia. Um dos grandes desafios e trunfos de
um sistema CDMA é o fato de que o sinal de todos os usudrios cheguem 4 ERB praticamente
com mesma poténcia. I um eficiente controle de poténcia é necessdrio para se evitar o
problema conhecido como “near-far” e conseqiientemente possibilitar uma minimizacio da
interferéncia no sistema, melhorando o seu desempenho.

Serd também analisada a’influéncia de wm fator p de sobrecompensacio de poténcia
para os usudrios sombreados no desempenho total do sistema. Este fator p permite que a po-
téncia do sinal dos usudrios sombreados tenha um ganho extra, possibilitando uma melhoria
nas condigoes de comunicacao dos mesmos e assim uma possivel melhoria na probabilidade
de erro de bit média do sistema.

QOutra importante motivagao de andlises e estudos estd na obtencio de valores 6timos
para p. E suposto que seja possivel a obtencio de uma condigio 6tima para o desempenho do
sistema para determinados valores de p e também para determinados niveis de carregamento
do mesmo. Nestas situacoes o sistema possui valores mfnimos de probabilidade de erro média.

Inicialmente, serd considerado um sistema ndo-codificado e sem monitoragao da ati-
vidade de voz. Logo em seguida, serd analisado o desempenho deste mesmo sistema conside-
rando agora a utilizagdo de um cédigo convolucional. E para finalizar, um sisterna codificado
com a monitoracdo da atividade de voz.

47
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5.1 Desempenho de Sistemas Nao-Codificados

Para o sistema em questéo, no se utiliza cédigo corretor de erros nem se considera
o fator de atividade de voz. O cdleulo do desempenho deste sistema & obtido pelo descondi-
cionamento de F; (7,|z,7), que é dada por (4.2), em funciio do erro no controle de poténcia
z e também do desvanecimento do canal r. A equagio para P, (v,|z,7) estd reproduzida a
seguir

P mlz,r)=Q (\/275) (5.1)

onde se tem que

2z .2

e“Fr
2
20'9

T =

Nestas equacoes, 0‘3 representa a varidncia da varidvel de decisdo do sistema e é dada por
(3.16). Ja o termo ~, representa a SINR condicionada ao erro no controle de poténcia e ao
desvanecimento do canal.

Devido &s diferentes condi¢bes de desvanecimento do canal, observa-se que a inte-
gracao mostrada em (4.5) pode ser dividida de forma a facilitar a obtencao de resultados,
tanto numeéricos quanto simbdlicos. O célculo pode ser feito para os usudrios sombreados e
nao-sombreados separadamente como mostrado por

B, (@ = [)w P, (vylz,7) fx r(z,r)dr
4 j{)m / Z P. (wlz,7) f, (@) fa (r) dadr +

+ (1~ 4) /:O /_ " B (wlzr) f, (2) fa (r) dodr (5.2)
= AF, 7_,,5")5+(1—A)Pe("?-i)g

Da mesma forma, o descondicionamento pode ser feito inicialmente em funcio do desvane-
cimento do canal e depois em fungdo do erro no controle de poténcia.

5.1.1 Cadlculo da probabilidade de erro para usudrios sombreados

O célculo da probabilidade de erro de um sistema nio-codificado onde os usudrios
estao sombreados € obtido pela resolugéo da integral dupla dada por

O

P. (7, o= /e /—Z Fe(vplz,7) fx, (x) fr{r) dzdr (5.3)
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Como mostrado por (5.2), é possivel particionar esta integral dupla facilitando assim a ob-
tencao dos resultados. O descondicionamento de F. (v,}z,r) em termos de r e z é feito
utilizando-se as equacgdes de suas respectivas £.d.p., dadas por (3.4) e (3.6).

Descondicionamento relativo ao desvanecimento do canal

A resolucéo parcial de (5.3) em fungdo do desvanecimento do canal pode ser obtida
de forma simbdlica, ou seja, esta integral apresenta resolucio em forma fechada. O canal é
modelado como possuindo desvanecimento Rayleigh, de forma que se tem que

oo
P (Tia) = [ Bwlenr) fa () dr (5.4)
o 6227"2 r ( 2 )
e 202 (14 K)p )
/0 Q( oz | EA+K)p e
obtendo como resultado
—y 1 1 Yo,
Fe (,-},bs |m)5’ T2 9 T + 1 (55)

onde 7, representa a SINR média por bit de informacéo descondicionada relativamente ao
desvanecimento do canal, sendo reproduzida de (4.6)

— (72(}' +K)pe2z

’Ybs - o
Ug

Para que possam ser obtidos resultados numéricos, dando continuidade ao descondi-
cionamento de (5.5), é necessdrio que seja encontrada uma relacio entre ag e o2, pois seus
valores nao sao conhecidos separadamente. Entao, denotando por K» a relacio entre ag e

2, encontra-se

Q

N L 2(N,-1)
m__g_z +¥0 u
K, = = 32Tb+ 3T (1+ K)K,

>

Usando (4.12), define-se uma nova constante denotada K; que é dada por

Ny 1

a v
K = 2T, 55(1 + K} K, (5.6)
sendo entao possivel reescrever Ky, onde
o? 2(N, —1)
fay g _ w
Ko= ;g' = K +T(1+K)KG

_ E; y 2l 1)} (1+ K)Kq (5.7)
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Assim, substituindo K, em s, CUja equacio & dada por (4.6), encontra-se

Yo, * K, €
PE

_1 2(Nu—1!

Z + =55 ] Kp

2z

Descondicionamento relativo ao erro no controle de poténcia

Para finalizar o cdlculo da probabilidade de erro dos usudrios sombreados, deve-se
ainda descondicionar (5.5) em termos do erro no controle de poténcia. Assim, encontra-se

PO)s = [ PR n @) de

-0
Y Aol B U | Ve,
- /. (2 2\ 71 ) e )

onde se utiliza a definicdo de F;. dada anteriormente. Deve-se comentar que nao hd uma
resolucdo em forma fechada para esta integral, devendo ser resolvida numericamente.

5.1.2 Cadlculo da probabilidade de erro para usudrios nio-sombreados

Agora, para o cdlculo da probabilidade de erro dos usudrios nao-sombreados, torna-se
necessario resolver

Pe () = ]0 ) f_ Z P. (vilz,r) fx. () fr(r) dzdr (5.8)

Foo oo 6237-2 1 «n:-:‘z r 2 T22K
_,___,J/ j/ Q ( / — ) 5 2e?;€~(;-§e( 2T K)IO ( pe ) dzxdr
o . g eV ﬂ'(fu

Esta integral dupla néo possui resolucio em forma fechada nem mesmo quando resolvida
parcialmente em funcdo do erro no controle de poténcia ou do desvanecimento do canal.
Ainda assim, novamente hd a necessidade de se utilizar a relagio entre o2 e ag, denotada
por K3 e dada por (5.7).
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Descondicionamento relative ao desvanecimento do canal

Como forma a facilitar a obtenc¢do dos resultados numéricos da probabilidade de erro
para usudrios naoc-sombreados, faz-se necessdria uma mudanca de varidveis, onde se tem

7.2

. a?
207 =7
_?f_ . r? 207 _ 253°
o2 T 202 ag K,
rdr = 20%8d3

Agora, fazendo as substituigOes necessdrias, encontra-se a seguinte integral

oo g 22 9
P (le)y = [ 20 | 22 | s, (\/4K/32) @ 59

2

Descondicionamento relativo ao erro no controle de poténcia

E ainda necessario descondicionar P, ("‘y’"gz[m)U em funcdo do erro no controle de po-
téncia para que o cilculo do desempenho do sistema nao-codificado seja completado. E isto
& mostrado em

g o) 1 2

ot 2

= Eo e o 20
P (D), = /_ P )y e
que infelizmente nao possui resolu¢ao em forma fechada, podendo ser resolvida apenas nu-
mericamente.
Obtidas as equacdes que permitem o cdlculo do desempenho dos usudrios sombreados
e nao-sombreados, a probabilidade de erro de bit média para um sistema nao-codificado como
um todo é dada por

P.(%)=AP. (%) s+ (1~ A FP.(Fr)

5.2 Desempenho de um Sistema Codificado

Agora, o sistema a ser estudado possui como principal caracteristica a utilizacao de
codificagao convolucional nos bits de informacao, embora ainda nao se utilize a monitoracio
da atividade de voz dos usudrios. O desvanecimento no canal é também considerado lento,
permitindo uma decodificagio coerente dos sinais.

Como mencionado no capitulo anterior, a utilizacdo do cédigo convolucional resulta
em diversidade para o sistema. Esta diversidade esta relacionada & probabilidade de que seja
decodificada uma seqiiéncia com d erros a partir de uma seqiiéncia recebida. Desta forma,
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como hd vérias possibilidades de seqiiéncias com d erros, a probabilidade de erro meédia de
bit & mostrada a seguir por (4.15)

P <t O BuP(d7)

de=d Ffree

Da mesma forma que foi feito para um sistema nio-codificado, o cdleulo da integral
da probabilidade de erro pode ser particionada de forma a facilitar a obtengdo de resultados,
como pode ser visto em

P, (d.%,) = /000 /::; FP. (d, v lz,7) fx r (z,7) dzdr (5.10)

ou de forma equivalente por

P.(d,7,,) = AR, (a, ﬁ)s +{1-A)F.(d, ’chu)u
onde o termo F. (d, 7, ) ¢ est4 relacionado aos usudrios sombreados e P, (d,Foey) , 208 usus-~
rios nao-sombreados, sendo obtidos pelo descondicionamento de P, (d, v, |z, r) em funcdo do
erro no controle de poténcia e do desvanecimento do canal como mostrado por (4.16).
O valor da probabilidade de erro condicionada a z e r € dada por (4.17) e reproduzida

a Seguir por

P (d, ool ) = Q (V27

onde se tem v, dada por (4.18)

821-

|

2
27

pmel

Yoe =

]

o b

)

O somatério representa a diversidade implementada pela codificaco.

5.2.1 Célculo da probabilidade de erro para usudrios sombreados

Serd realizado, por quest&es de conveniéncia, uma troca de varidgveis em (4.17). Define-
se, assim, a VA § que serd dada pelo somatdério de VAs Rayleigh quadrsticas, de forma que
se tem

§=> 7 (5.11)

=1

cuja f.d.p. corresponde a de uma VA chi-quadrada com 2d graus de liberdade. F necessério
que sejam obtidos a f.d.p. e os momentos desta nova VA para que seja possivel calcular a
probabilidade de erro dos usudrios sombreados.

Sabe-se que uma VA Rayleigh & obtida através da raiz quadrada da soma de VAs
Gaussianas quadréticas estatisticamente independentes de média nula e com varidncia a2,
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como dado por

r=4/Z + Z2

Uma VA Gaussiana de média nula e varidncia ¢* possui f.d.p. dada por
1 2
fz(2) = me_m
e a f.d.p. de uma VA Rayleigh obtida a partir desta VA Gaussiana é dada por

ro_ L2
flz(r)-“*-”(’:r"gfi5":'"ir r=z0

onde o representa o desvio padrao da VA Gaussiana.

Neste trabalho, j& foi mencionado que a poténcia do sinal dos usudrios sombrea-
dos € aumentada pela utilizacio de fatores de compensa¢io e sobrecompensacao dados por
(14 K)p. Assim, encontra-se

2

T - r .
p— SE——- Y T £ T W5 >
120 = ZaT 5 ’ r=0

que corresponde 4 mesma funcao densidade de probabilidade Rayleigh assumida para o
desvanecirmento do canal dada inicialmente.

Sabe-se também que o quadrado de uma VA Rayleigh corresponde a uma VA chi-
quadrada central que possui 2 graus de liberdade. Desta maneira, é possivel associar esta
definicdo & VA 6 dada por (5.11) onde

d 24
§= r=> "2

=] i=1

Entao, tem-se que & &€ uma VA chi-quadrada central com 2d graus de liberdade cujos mo-
mentos sdo dados por {13] '

E{8}=2dc? {1+ K)p
E{8} =4d[* 1+ K)p)* + (2d)* [ (1 + K) p]’ (5.12)
o =d[20° (1+ K)p]”

e sua f.d.p. é dada por {13]

i _ &
§) = 5% e T 2T RIp Py
fe (8) R (1+ K)pPr(d)

W
o

(5.13)
onde I' (z) é a funcdo Gamma e é definida por

)
I'(z) mj{) e dt para z > (
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Descondicionamento relativo ao desvanecimento do canal

A integral que calcula a probabilidade de erro relativa aos usudrios sombreados,
descondicionando em funcédo do desvanecimento do canal, pode ser resolvida de maneira
simbélica apss a mudanga de varidveis sugerida anteriormente. Assim,

P(aTle)s = [ Pl cde,6) 5 6)do | (5.14)

o e?§ 1 Go] gt
= [ Q 5 -~ 84 e 5TOTRIR 4§
0 T | [202(1+ K)p]"T (d)

cuja resolugdo simbélica é mostrada abaixo [13]
1— o\ fd—1+7\ (140}’
Pe (d”}’bcs|m)sm ( 2 ) — ( J ) ( 2 ) (515)

Ve,
Vo= 2 9.16
Pr.cs + ( )

L=

onde se tem que

O termo 7, pode ser entendido como a representagio de uma SINR por diversidade intro-
duzida pelo cédigo. E possivel verificar a existéncia de uma relagdo entre 7 e 7,o. que é
dada por

7 = Jbe
Cs d
Como 7, representa a SINR média descondicionada relativamente ao desvanecimento do
canal e é dada por (4.19), verifica-se que
m— 62(1 + K)Pezz

Cs

3
g

sendo o2 dada por (3.24).

Da mesma forma que foi feito para o sistema nao-codificado, é necessério que seja
encontrada uma nova relagio entre o"g e o para obtencéo dos resultados a partir de (5.15).
Desta maneira, dividindo-se a varidncia da varidvel de decis@o para o sistema codificado
(3.24) por o2 se obtém

N Ny 2(N,~ 1) {1+ K)

K o2 re02T} * 3r.L Ko
Assim, a partir da SNR do sistema codificado (4.24) e que & dada por
Eb T 2Tb
— =L, d = 1+ K)YKyd
A &p No (1+ K)Kp
define-se novamente a constante K, agora para o sistema codificado, onde se tem
N 1
a 4V
= Eg— .
ig 7T, 55( + K)K; {(5.17)
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que substituida em K fornece

1 (N, — 1)
K, = 2 .
2 [Ech+ 3L J (1+K) K, (5.18)
Substituindo K na equagio de ¥, encontra-se
_(1+K)p 4,
’ch - K2 €
_ eZmp
w1
{Eb'rc + Liﬁ“)‘]

onde os valores de todos os parametros sdo conhecidos.

Descondicionamento relativo ac erro no controle de poténcia

Hé ainda a necessidade de se descondicionar P.(d,7¥,. |z)s, que é dada por (5.15),
gquanto ao erro do controle de poténcia. Entdo, obtém-se

P (d70), = / B. (d,7il2) ; fx, () da (5.19)

00

sendo possivel verificar que esta integral também nio possui resolucio em forma fechada.

5.2.2 Cadalculo da probabilidade de erro para usudrios nao-sombreados

O célculo da probabilidade de erro para usudrios nao-sombreados em um sistema
codificado é feito da mesma maneira que os cdlculos das probabilidades anteriores, sendo
dadas as seguintes equacoes

PUTe= [ [ R@nden i@ indd (50

onde P. (d, |z, r) é dada por (4.17) e fx, {z) é dada por (3.7) e representa a f.d.p. da VA
relacionada ao erro no controle de poténcia.

Pela verificacdo de F. (d, v,.|z,r) v&-se que o somatério de VAs quadréticas Ricianas
pode ser representado por uma VA chi-quadrada ndo-central normalizada y,,. Portanto, fx (r)
serd substituida pela f.d.p. desta nova VA y, como pode ser visto no Apéndice D, onde

Yu = Z 2?:;_2

P

Assim, o descondicionamento de P, (d,v,.|z, y.) em funcio do erro no controle de poténcia
e do desvanecimento do canal é dado por

2€2$yu 1 Yu, 21 — 20K
P {d, ¥y, ’chu [ / (‘\/ ) \/2—71%:2:6 (2dK) e ¥ P (\/Sdeu) dzdy,

(5.21)
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Obviamente, esta integragio ndo possui resolucio em forma fechada e novamente houve
a necessidade de se encontrar uma maneira mais simples de se resolver tal problema. Os
cdlculos para a resolugdo desta integral dupla se mostraram muito complicados e até mesmo
softwares matemadticos nio foram capazes de resolvé-los. A solucio foi encontrada observando
o grifico da densidade de probabilidade de v,,.

Pelo Teorema Central do Limite, conclui-se que a f.d.p. da VA v, é bem aproximada
pela f£.d.p. de uma Gaussiana de média ndo-nula A quando se tem valores relativamente
grandes para d, que € o caso do codigo convolucional utilizado neste trabalho. Assim, a f.d.p.
de A é dada por

fa) = e (5.22)

Vo,
cujos momentos principais s&0 iguais aos de ., sendo dados por (D.8) de forma que se tem
Yo = 2dK +d
o*gu =4dK + d

A
2
Ty

Descondicionamento relative ao desvanecimento do canal

Pelo que foi dito anteriormente, pela ndo existéncia de uma resolugio em forma
fechada para (5.21) e também pela possibilidade de substituir a VA chi-quadrada nio-central
por uma VA Gaussiana de média nio-nula, encontra-se

. % 2e2 )\ 1 —e=D?
A /0 Q( ) e % dA

K, 2ros

onde a constante K3 é dada por (5.18).

Descondicionamento relativo ao erro no controle de poténcia

O descondicionamento de Pe d, Y T em funcio do erro no controle de poténcia
bey v G
para 08 usudrios nao-sombreados é dado por

P72, = |

o0

P (d. Tem|2) , fx. () da

que somente pode ser resolvida numericamente.

5.3 Desempenho de Sistemas Codificados com Monitoracio da
Atividade de Voz

O céleulo do desempenho para o caso dos sistemas codificados considerando o fator
de atividade de voz é rouito similar ao que foi feito na se¢ao anterior j4 que as equagdes sio
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também muito semelhantes, sendo possivel verificar suas deducdes no Apéndice C. Assim, o
célculo da probabilidade de erro média é obtido pela equacgao (4.15) como pode ser visto em

Pe(’?; }; Z BaFe (d “{bc)

d—'dﬂ'ee

sendo o valor da probabilidade de erro condicionada a z e r é dada por (4.27) e reproduzida
a seguir por

P (dmelz,m) = @ (v/27c)

sendo que v, é dada por (4.18) e representa a SINR. por bit de informacéo codificado.
Observa-se que todos os resultados dos calculos da probabilidade de erro média para
o sistema codificado considerando-se o fator de atividade de voz podem ser obtidos da mesma
maneira que para o sistema sem fator de atividade de voz, na mesma ordem e com as mesmas
consideragdes, apenas substuindo (3.22) por (3.25) e (3.24) por (3.27). Assim, tem-se que

rem= [ [Ceo|E>n

=]
5.3.1 Cilculo da probabilidade de erro para usudrios sombreados

fx.r(z,r)dzdr (5.23)

Descondicionamento relativo ao desvanechmento do canal

Para o caso dos usudrios sombreados, o descondicionamento de P, (d,v,.]z,r) em
func¢ao do desvanecimento do canal pode ser resolvido simbolicamente, ap6s feitas as devidas
mudangas de varidveis, como mostrado por

P, (d.Filz) 4 = f P. (d, vaclz, 6) f5 (6) dé

o 2z
:/ 0 e 25 1 _ 5dmze—mfmd5 (5.24)
\ a3 ] 1202 (1 + K)p*T' (d)

onde o2 & dada por (3.27) e onde § representa o somatério de VAs Rayleigh quadraticas e é
dada por (5.11). O resultado da integraggo anterior é dado por [13]

d d—1

P (4, 7icl) . = (1~2-u> Z (d—;+j) (I;—y)j (5.25)

J=0

onde




CAPITULO 5. CALCULO DA PROBABILIDADE DE ERRO DE UM SISTEMA CDMA 58

e 7., estd relacionada a %, por

- ’chs
,YCS - d
onde 7.7, que é dada por (4.31), representa a SINR média por bit de informacéo descondi-
cionada guanto ao desvanecimento do canal.
Baseado em ¥, e tentando facilitar a obtencio dos resultados numéricos, novamente
€ desejavel se conhecer a relagéo entre o2 e o2, de que se encontra

2
a % No (Ny — 1)
Ky = a? a?r. T, +2a 3r.L (1+K)Ko

onde Ty, foi substituida por r.T}, de acordo com (3.21). A partir da relacio sinal-ruido, dada
por (4.33), define-se novamente K,

N 1
a Yo
e = (1 _
1 o2, fb( + KKy (5.26)
pode-se entdo reescrever a equacio de K, onde
1 (N, ~1)
K, = 2 K .
2 [55%+ o 3L ](1—%— ) Ko (5.27)
Assim, chega-se a
— (1 + K)p82:r:
Cs KQ
_ E2:1:},,) |
- (Ny—13
[:ﬁfl’—; +20f 3roL ] K{;

Descondicionamento relative ao erro no controle de poténcia

Mas ainda € necessdrio se descondicionar P.(d, 7. |z)s quanto ao erro do controle de
poténcia. Entdo, do mesmo modo, obtém-se

P47, = /_ P. (4, 7il2) o fx, (z) da (5.28)

e o]

que também nao possui resolugdo em forma fechada.

5.3.2 Caélculo da probabilidade de erro para ususrios nao-sombreados

Descondicionamento relativo ao desvanecimento do canal

Da mesma maneira que para o sistema codificado dado na secao anterior, ndo hé
resolugao em forma fechada para o cdlculo do desempenho dos usudrios nio-sombreados. E
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feita a mesma substitui¢do da VA chi-quadrada nio-central por uma VA Gaussiana de média
nao-nula, encontrando-se

. oo [2€%2 ) R EE Vi
F, (d;’chuliﬂ)U:/(; Q( 7 ) ,_.___zﬂ_ag\e 25 dA

sendo a constante K é dada por (5.27).

Descondicionarmento relativo ao erro no controle de poténcia

Ainda deve resolver a integral dada abaixo para descondicionar P, (d,"'y"},";:]z)U em
funcao do erro no controle de poténcia

o0

PA@T)y = [ P (T o) do

e 00



Capitulo 6

Calculo da Probabilidade de Perda de
Desempenho

A probabilidade de perda de desempenho (Ppyr) é definida como a probabilidade
de um sistema de telecomunicacoes estar funcionando em condicdes inferiores a um limiar
especifico. O cédlculo de Fppr para os sistemas CDMA com enlace por satélite representa
outro aspecto importante para a analise do desempenho destes sistemas e é um tépico que
também ndo foi abordado por Monk e Milstein [1].

O célculo de Foyr estard baseado na probabilidade de que ~,. seja menor que um
valor limite para SIN R. Entao

Four = P{v. < SINRpg} (6.1)

onde SINFRry € o valor limite para a rela¢io sinal-interferéncia-mais-rufdo do sistema.
Partindo da definicio genérica dada por (6.1) e também de (4.34), tem-se a seguinte
desigualdade

d
62:1:

Dol
“U.g f=

T‘? < SI.NRTH
1

Colocando o termo que representa o somatério de VAs quadrdricas em evidéncia e dividindo
ambos os lados por 202, chega-se a

2

d 7‘.2 . o
> 55 < SINRry (a%—g—) = SINBryKoe ™
P a o

e, portanto

d 2
%
Foyr =P {Z “2";"2- < ’Ymewzm} (6.2)

i=]

onde v,, = SINRry Ky e K, é dado por (5.27). Serd utilizada a equacio mais completa de K,
para a obtencao de resultados para o caso do sistema com mais consideracdes deste trabalho,
ou seja, para o caso de um sistema codificado com monitoracéo do fator de atividade de voz.

61
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Devido as diferencas existentes entre os sinais dos usudrios decorrente do tipo de
desvanecimento sofrido pelos mesmos, novamente pode-se separar (6.1) de forma a facilitar
a obtencao de resultados. Assim,

Pour = APpyr, + (1 — A) Pour, (6.3)

onde Foyr, corresponde aos usudrios sombreados e Four, aos usudrios nao-sombreados.

6.1 Calculo da “Outage Probability” para os usudrios sombreados

Para simplificar a obtencao de resultados, serfo feitas algumas mudancas de varidveis.
Partindo da definicdo de Poyr dada por (6.2), serdo feitas as seguintes transformacdes de
varidveis

d ?"2
Ys = - ‘é":;g (64)
Zg == 6_21' (65)

Dado que uma VA representada pelo somatério de VAs quadriticas do tipo Rayleigh possui
fungao densidade de probabilidade de uma VA chi-quadrada central, como dado por (5.13)
pode-se concluir que y, possui f.d.p. dada por

. e
W) = e

A VA z,, cujas caracteristicas s3o as de uma varidvel do tipo log-normal, possui f.d.p. dada
por

1 L )
st (ZS) = € 2o
2z5+/ 2ol

Por meio das mudangas de varidveis, & possivel se escrever a equacgio para o cédlculo da
“Outage Probability” para os usudrios sombreados a partir de (6.2) e de uma maneira mais
simples, como a seguir

Fours = P{ys < Y4} (6.6)

O cdlculo desta probabilidade para os usudrios sombreados pode ser realizado de duas ma-
neiras diferentes, que sao

Foyrs = /OW fr. (ys) [f:o fz, {2s) dzs} dys = /:0 fz, (2s) [/:wzs fr. (ys) dys] dz, (6.7)

s/ Fen
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E ainda necessdrio salientar que, nas integrais duplas mostradas acima, h4 algumas resolugoes
que apresentarn foram fechada. Assim, observe que

o0 o0 1 (s E
R LR I e
Ys/Ven Ys/Ten 225 27{03

202
Ml_i_}_Ef ln(‘{%f)
T2 | T e

e tamnbém que

YinZs “YihZs d-1
) P .
fs sds=/ £ e(l-i-K)Pds
J£ e = TR T @) Y

_T(e0q5)
B I'(d)

onde I’ (d, 0, -{m}i’%;) é a funcio gamma incompleta generalizada, que é dada por

)
r (d, z]_, lg) we [ (d, Z]_) - I (d, 52) == f tdmleﬂtdt

Iy
Dadas estas equagdes, nota-se que a resolugio das integrais externas de {6.7) nio podem ser
mostradas em formas fechadas, ou seja, somente podem ser resolvidas numericamente.

6.2 Cadlculo da “Outage Probability” para os usudrios nao-sombreados

Como agora se pretende obter resultados para os usuérios nao-sombreados, deve-se
notar que as componentes de desvanecimento de sinal para estes usudrios possuem f.d.p. do
tipo Rice. Portanto, uma VA que é representada pela soma de d VAs Rice quadrdticas possui
funcao densidade de probabilidade de wma VA chi-quadrada ndo-central com 24 graus de
liberdade, como dado por (D.11). Mas, para grandes valores de d, esta VA chi-quadrada é
muito bem aproximada por uma Gaussiana nio-central e de média nao nula.

Vé-se, entao, que fazendo

(6.8)

d 2
— T
yu“'E:.o,g

a funcao densidade de probabilidade de y, pode ser aproximada pela f.d.p. de uma Gaussiana
nao-central cujos momentos sio dados por [13]

Tu = 2dK +d oh = 4dK +d

Continuando com as mudancas de varidveis, agora para o termo relativo ao erro no controle
de poténcia, onde se define a VA
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cuja f.d.p. & modelada como sendo do tipo log-normal e dada por

1 _ 1n2§1/m1

T rer——— 2ef

Z ) =
fa (o) = 5ot
Apos feitas as mudangas de varidveis, chega-se a uma nova maneira de se escrever
FPoyr, a partir de (6.2)
POUTU = P{yu < “/thzu} (69)

O célculo desta probabilidade para os usudrios sombreados também pode ser realizado de
duas maneiras diferentes, de forma que se tem

oo o0 o YihEu
Povn, = [ () [ f falz) a:zu] th= [ fa (@) [ [ dyu] iz,
(6.10)

Da mesma forma que algumas das integrais duplas apresentaram resolucdes em forma
fechada para o caso dos usudrios sombreados, isto também acontece para o caso dos nio-
sombreados. A seguir estao os resultados destas integrais

o o0 1 201/ m
[ tntean= [T ST
¥ Yu/Yen 2Zur/ 2RO

w/ ek
In ( 3'3-@)
1 }. Yu
i '2' + EETf %_.__20_3

e também que

*Yih Fu 1 w12

YihZFu
) QY = ————e  ¥h dy,
/{} fr {yu) dy ; \/:?75326 o dy
1 T YenZu — Yu
=~ |E g E Jehtu 7 Ju
2[ rf (1/‘2“53:) +Erf ( NN

Observa-se que as integrais extrenas de (6.10) também nio possuem resolucdes em forma,

fechada, igualmente para o caso dos usudrios sombreados, podendo ser resolvidas apenas
numericamente.



Capitulo 7

Resultados

Nos capitulos anteriores foram obtidas as equagdes que permitiram o cslculo da pro-
babilidade de erro média de sistemas CDMA e assim fazer a andlise de seus respectivos
desempenhos. A partir destas equacGes foi possivel tragar graficos que mostram o compor-
tamento de um sistema CDMA com enlace por satélite em vdrias condicoes diferentes.

O desempenho dos sistemas CDMA ¢é influenciado por diversos pardmetros carac-
teristicos. Dentre eles, sao considerados neste trabalho :

— os valores da SNR e da SINR do canal de comunicacio no receptor ;

- a fracdo do tempo que o sinal dos usudrios permanece sombreado:

|

a utilizagao de codigos convolucionais e suas respectivas caracteristicas;

— a monitoragao da atividade de voz;

a utilizacao de fatores de sobrecompensacao de poténcia.

Cada um desses fatores interfere de maneira diferente no desempenho do sistema.
Por isso, os resultados e gréficos serao analisados e comentados no decorrer deste capitulo.

Para a obtencdo destes grdficos, algumas consideracGes importantes foram feitas.
Inicialmente, foi necessédrio se obter quocientes entre cada uma das varidncias org para as
diversas configuracdes do sistema, dadas por (3.16), (3.24) e (3.27), com a variancia o2 de
uma VA Gaussiana, como pode ser verificado pelas equacdes (5.7), (5.18) e (5.27), respectiva-
mente. A obtencao destas relagbes se deve ao néo conhecimento dos valores destas variancias
das varidveis de decisdo isoladamente.

O desempenho do sistema fol obtido para valores de £, iguais a 10 dB, 15 dB e 20
dB, onde {, representa a relagdo sinal-ruido do sistema nio-codificado e é dada por (4.13).
Para alguns dos valores assumidos para &, foram tracados graficos com diferentes valores das
fragdes de tempo em que o usudrio tem seu sinal sombreado. Assim, para a ﬁ'agao de tempo
de sombreamento foram utilizados A= 0,3 e A =0,5.

Um sistema codificado possui ainda outros pardmetros importantes que influenciam
no seu desernpenho, como a taxa do cédigo, o nimero de registradores no codificador e,
conseqlientemente, O dre.. Para este trabalho, utilizou-se 0 mesmo cédigo convolucional
que foi utilizado por Monk e Milstein [1]. Este cédigo possui taxa r, = 1/3, “constraint
length” m = 8 e df.ee = 16. Para este cédigo com estas caracteristicas, é ainda necessario

65



CAPITULO 7. RESULTADOS 66

informar que o polindmio gerador é dado em notagio octal por 225g, 3315 e 3675. Com este
polinébmio gerador é obtida a funcio de transferéncia caracteristica do cédigo, permitindo
assim a obtencdo dos pesos multiplicativos (3,) para que seja realizado um calculo raais
preciso do limitante superior da probabilidade de erro. E importante salientar que apenas os
18 primeiros pesos serao utilizados, onde

B4 =1{1,0,24,0,113,0,287,0, 898, 0, 3020, 0, 9436, 0, 32644, 0,98472,0}

como dado por Conan [20].

A monitoragao da atividade de voz possibilita uma menor quantidade de interferéncia
gerada por multiplo acesso. Hd estudos que mostram a existéncia de pequenos periodos
mudos durante a fala de um locutor. Estes periodos sao representados pelos intervalos entre
os fonemas em uma mesma palavra, entre palavras distintas e até entre frases etc. Por causa
destes intervalos sabe-se que cada usudrio permanece ativo por cerca de 40% a 60% do seu
tempo de conversagao, resultando em menor interferéncia. Para sistemas onde nio se realiza
a monitoracao da atividade de voz dos usudrios considera-se o = 1.

O fator de sobrecompensacgio de poténcia p para os usudrios sombreados teve seu
valor variado de 1 a 10, o que representa um ganho em poténcia desde 0 dB a 10 dB.

A razdo conhecida como Fator Rice tem valor K = 10 dB. O valor do desvio padrao
relativo ao erro no controle de poténcia depende da condicio de sombreamento do ususrios.
Por isso, utiliza-se oy = 3 dB como desvio padrdo para usudrios sombreados e o, =1dB
para usudrios nao-sombreados [1].

7.1 Sistema Nao-Codificado

Como foi descrito no inicio deste trabalho, primeiramente seria considerado um sis-
tema CDMA sem codifica¢io e sem monitoracio da atividade de voz dos ususrios. As equa-
(Oes obtidas para esta configuracéo serdo utilizadas como meio de comparacio do desem-
penho do sistema quando os demais pardmetros citados forer variados.

Desta forma e apenas para efeito de comparagao, foi tracada a Fig. 7.1 apresentando
as curvas de probabilidade de erro média de bit de um sistema CDMA em enlace por satélite
semn codifica¢do e sem monitoracio da atividade de voz. Foi considerado também £, = 15dB
e A=0,3. As curvas foram obtidas em fun¢io do carregamento e para diferentes valores do
fator de sobrecompensagio de poténcia.

O termo (N, — 1) /L representa o carregamento do sistema, ou seja, quanto menor
o seu valor, menor serd o mimero usudrios que estdo ativos em um determinado instante. A
condigdo onde se encontra (N, — 1) /L = 0 correponde ao sistema com apenas um usudrio
ativo, nao existindo, portanto, interferéncia de rmiltiplo acesso.

O aumento de p, neste caso, resultou em uma degradacio ainda maior do desempenho
do sistema. O fator de sobrecompensagio somente trouxe beneficios quando o sistema possui
poucos usudrios ativos.
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Figura 7.1: Desempenho de um sistema sem codificacao e sem monitoracio da atividade de voz. Com &, = 15
dBeA=10,3.

Para esta configuracdo do sistema CDMA, encontram-se elevados valores de proba-
bilidade de erro média. Em nenhum momento, independente do carregamento e do fator
de sobrecompensacao de poténcia, fol possivel se obter um valor de probabilidade de erro
inferior a 107%, que & um valor padrio considerado mundialmente.

Vé-se, portanto, a necessidade de se utilizar alguns recursos, como cédigos convo-
lucionais, por exemplo, com o objetivo de se minimizar a probabilidade de erro média e
conseqiientemente melhorar o desempenho do sistema. Assim, a partir de agora, serdo tra-
cados gréaficos considerando apenas sistemas codificados com as caracteristicas do cédigo
descritas anteriormente.

7.2 Desempenho em Funcao de ¢, e da Fracao do Tempo de Som-
breamento A

A Fig. 7.2 apresenta a comparacio do desempenho de sistemas codificados sem mo-
nitoracao da atividade de voz para valores diferentes de £, e também para diferentes razdes
de tempo de sombreamento A. Sdo mostradas curvas para valores de £, iguais a 10 dB, 15
dB e 20 dB, sendo as curvas tracadas em ponto-e-trago para A = 0,3 e as continuas para
A =0,5. E assumido fator de sobrecompensaciio de poténcia p = 10.

E posstvel verificar que, considerando um mesmo valor de £ »» 0 desempenho do sistema
codificado que possuil menor fragdao de tempo de sombreamento A possui também menor
probabilidade de erro média. Verifica-se ainda que, para os mesmos valores de 4 e p, um maior
valor para £, implicard em um melhor desempenho para os sistemas CDMA, principalmente
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para as situagoes de menor carregamento.

Observando novamente a Fig. 7.2 nota-se que as curvas se aproximam bastante quanto
maior for o carregamento do sistema. Nesta condicio, um maior ntmero de usudrios implica
na geragao de uma quantidade maior de interferéncia de miltiplo acesso, atuando desta
forma como limitante no desempenho do sistema.
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Figura 7.2: Comparagéo do desempenho de um sistema codificado sem monitoracio da atividade de voz com
p = 10 para diferentes valores de £, e diferentes valores das fra¢des de tempo de sombreamento A.

E importante salientar que o desempenho do sistema estd muito relacionado ao de-
sempenho dos usudrios sombreados. Pelo fato de que estes possuem uma SINR menor do que
a dos usudrios nao-sombreados, conclui-se que sua probabilidade de erro média é maior. Por
causa disso, utiliza-se o fator de sobrecompensacio de poténcia para os usudrios sombreados
como tentativa de melhorar o desempenho do sistema como um todo.

7.3 Desempenho em Fungio do Fator de Sobrecompensacio de
Poténcia

O fator de sobrecompensagio de poténcia exerce uma enorme influéncia sobre o
desempenho do sistema. Sua utiliza¢do tem como objetivo garantir que o sinal de um usuério,
quando sombreado, possua melhor SINR na entrada do receptor, diminuindo a probabilidade
de erro média para este usudrio e conseqlientemente melhorando o desempenho do sistema.

A seguir, é mostrada a Fig. 7.3 referente a um sistema codificado sem monitoragio
da atividade de voz com valor de &, igual a 15 dB. O fator de sobrecompensagio é variado
de 1 a 10, o que representa um ganho de poténcia que varia de 0 dB a 10 dB. A razio de
tempo na qual o usudrio permanece sombreado é dada por A = 0, 3.

Pela observacdo da Fig. 7.3 verifica-se que, para um mesmo valor do fator de so-
brecompensagao de poténcia p, menores valores de (N, — 1) /L implicam em menores pro-
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babilidades de erro média e conseqiientemente melhor desempenho. Nesta situacio, valores
menores para (N, — 1) /L significam menor nimero de usudrios ativos e menor interferéncia.
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Figura 7.3: Desempenho de um sistema codificado com £, = 15 dB em fun¢o do carregamento para diferentes
valores do fator de sobrecompensagio de poténcia e com fator de atividade de voz o = 1.

Quando se tem um determinado niimero de usudrios ativos, ou seja, um nivel de car-
regamento fixo, o aumento do valor de p geralmente implica em uma menor probabilidade
de erro média e un melhor desempenho do sistema. Porém, esta melhoria no desempenho
ndo acontece indefinidamente com o aumento de p. Observando a Fig. 7.3 nota-se que o
desempenho do sistema piora quando em situagdes de grande carregamento, mesmo com ele-
vados valores de p. Dependendo do nimero de usudrios ativos, a degradacio do desempenho
torna-se tao acentuada que leva ao cruzamento das curvas de probabilidade de erro. Isto
implica no fato de que valores elevados de p podermn resultar na geracio de mais interferéncia
de muiltiplo acesso e conseqiientemente em um desempenho inferior. Observa-se também que
o espacamento entre as curvas do grafico diminui & medida que se tem um aumento no valor
de p.

De maneira geral, conclui-se que o aumento de p resulta numa diminuicdo nos valores
da probabilidade de erro dos usudrios sombreados mas também no aumento da interferéncia
de miltiplo acesso gerada por eles, implicando num aumento da probabilidade de erro dos
usudrios nao-sombreados. Como a probabilidade de erro média do sistema é dada pela média
ponderada das probabilidades de erro dos usuérios

P. (ie) = AP. (ic,) + (1 - A P. (7o)

conclui-se que é possivel uma diminuigao de seu valor com o aumento de p até que se chegue
a situacao onde se tem aproximadamente a igualdade

AP, (%) = (1 - A P. (7))

A partir desta condicao, qualquer acréscimo em p implica em um pior desempenho do sistema.
Isto mostra que, mesmo melhorando o desempenho dos usudrios sombreados, o desempenho
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dos nao-sombreados serd tdo degradado que implicard em um pior desempenho para o sistema
como um todo.

7.3.1 Valores Otimos para o Fator de Sobrecompensacio de Poténcia

Pelo que foi analisado nas se¢bes anteriores, conclui-se que deve haver situagles em
que o desempenho dos sistemas codificados é maximizado, ou seja, devem haver valores de
P que minimizam a probabilidade de erro para determinados valores de (N, — 1) /L.

Assim, como forma de entender melhor a influéncia deste pardmetro no desempenho
do sistema, a Fig. 7.3 foi refeita, agora com os valores das probabilidades de erro média em
fungao do fator de sobrecompensacio de poténcia. Obtém-se, assim, a Fig. 7.4, mostrada a
seguir. Quanto maior for o nimero de usudrios ativos, maior serd a interferéncia de multiplo
acesso e menor serd o valor de p que minimize a probabilidade de erro média.
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Figura 7.4: Desempenho de um sistema codificado para obtencio dos valores 6timos do fator de sobrecom-

pensagac de poténcia p para £, = 15 dB.

Pela observagio da Fig. 7.4, relativa ao sistema codificado com £, = 15 dB, nota-

gse que é

possivel utilizar valores bastante elevados de p para atingir menores valores de

probabilidade de erro quando se tem o sistema com poucos usudrios ativos.

Para efeito de comparacéo, foi tragada a Fig. 7.5, relativa ao sistema codificado, agora
com &, = 20 dB, mas ainda sem considerar a monitoracio da atividade de voz.

Pela observacao tanto da Fig. 7.4 quanto da Fig. 7.5 nota-se que nem sempre um
aumento demasiado dos valores do fator de sobrecompensagio de poténcia propicia uma
melhoria no desempenho do sistema, especialmente quando hd muitos usudrios ativos.
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Figura 7.5: Desempenho de um sistema codificado para obtencio dos valores 6timos do fator de sobrecom-
pensacao de poténcia p para £, = 20 dB.

7.4 Desempenho em Funcao da Monitoracao da Atividade de Voz

Os graficos mostrados nas seg¢des anteriores foram obtidos para sistemas sem moni-
toragao da atividade de voz. Como foi mencionado anteriomente, uma situacio com menor
quantidade de interferéncia de multiplo acesso é propiciada no céleulo da probabilidade de
erro média de sistemnas CDMA quando se monitora a atividade de voz dos usudrios.

Foram entao tracados novos graficos para os sistemas codificados com os valores de
o iguais 2 0,6, 0,5 e 0,4, como pode ser visto a seguir nas Fig. 7.6, 7.7 e 7.8, respectivamente.
Nestes gréficos, considera-se apenas a condi¢do de &, = 15 dB, ja que os resultados sio
semelhantes para 10 dB e 20 dB. Os gréficos de desempenho foram obtidos em funcio do
carregamento do sistema para diferentes valores do fator de sobrecompensagio de poténcia.

Pela observacao da Fig. 7.6 verifica-se que um aumento demasiado do fator de so-
brecompensag¢ao de poténcia p, mesmo quando se considera a monitoracio da atividade de
voz, ainda resulta numa degradacgao do desempenho quando o sistema possui grande niimero
de usudrios ativos. Isto mostra, mais uma vez, a limitacio por interferéncia dos sistemas
baseados em tecnologia CDMA.

Comparando a Fig. 7.6 com a Fig. 7.3, nota-se que a sobreposicio das curvas de
probabilidade acontece mesmo quando se considera a atividade de voz. Verifica-se, portanto,
que é possivel encontrar valores 6timos de p mais elevados quando se consideram valores
menores de a.

Os gréficos desta secdo mostram que o desempenho do sistema CDMA é considera-
velmente melhorado quando se leva em conta a monitoracao da atividade de voz nos cdlculos
da probabilidade de erro. E possivel verificar que quanto maior a probabilidade de se ter
os usudrios com atividade de voz, ou seja, maiores valores de «, maior serd a interferéncia
gerada e pior serd o desempenho do sistema. '
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Figura 7.6: Desempenho de um sistema codificado em funcéo do carregamento {N, — 1} /L para diferentes
valores do fator de sobrecompensagio de poténcia p e fator de atividade de voz o = 0, 6.

7.5 Probabilidade da Perda de Desempenho

O cédlculo da probabilidade de perda de desempenho de sistemas CDMA com enlace
por satélite representa a probabilidade de que estes sistemas estejam operando em uma
condigao de desempenho inferior a um padro considerado adequado. Este padrio é aqui
denotado por SIN Rry e representa a relacao sinal-interferéncia-mais-ruido lmite.

Os gréficos apresentam os resultados obtidos a partir da resolugio das equacdes do
capitulo 6. Estas estdo relacionadas ao caso do sistema CDMA mais complexo assumido
neste trabalho, que & o caso do sistema codificado com monitoracio da atividade de voz.

O primeiro pardmetro que teve seu valor variado para célculo da probabilidade de
desempenho foi a fragdo de tempo de sombeamento. Foi assumido £, = 15 dB, p = 10, fator
de atividade de voz o = 0, 4 e carregamento constante e igual a 10%. Para esta situacio foram
obtidas as curvas da probabilidade de perda de desempenho do sistema para A = 0,3 (linha
pontilhada) e A = 0,5 (linha continua), sendo mostradas na Fig. 7.9. Verificou-se novamente
que o aumento de A implica em uma condi¢do de maior interferéncia e pior desempenho do
sistema.

A Fig. 7.10 apresenta as curvas de probabilidade de perda de desempenho para fator
de atividade de voz a = 0,4 em diferentes condigbes de carregamento. Para este grafico se
tem £, = 15 dB, fator de sobrecompensagio de poténcia p = 10e 4 =0, 3.

O maior mimero de usudrios ativos implica em maior quantidade de interferéncia.
Assim, é de se esperar que, para um determinado valor de £,, quanto maior o carregamento
do sistema maior a probabilidade de que este sistema passe a operar em uma condicio de
desempenho inferior.
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Figura 7.7: Desempenho de um sistema codificado em funcio do carregamento (N, — 1) /L para diferentes
valores do fator de sobrecompensagio de poténcia p e fator de atividade de voz o = 0, 5.

Pela Fig. 7.11 verifica-se que uma menor atividade de voz por parte dos usudrios
implica em menor probabilidade de perda de desempenho. Para a obtencio destas curvas foi
assumida £, = 15 dB, A = 0,3 e p = 10, considerando tammbém carregamento de 50%.

Tanto pela observaciio da Fig. 7.10 quanto da Fig. 7.11 verifica-se que um maior
nimero de usudrios implica na geragdo de maior quantidade de interferéncia de muiltiplo
acesso, levando a uma condi¢ao de pior desempenho.

A Fig. 7.12 apresenta uma comparacéo entre os valores obtidos para a probabilidade
de perda de desempenho quando sdo considerados dois valores distintos de &, para, diferentes
valores de . Fot escolhida uma situagio em que 10% dos usudrios encontram-se ativos, ou
seja, tem-se (N, — 1) /L =0, 1.

Na Fig. 7.13 ¢ apresentado o efeito do fator de sobrecompensacao de poténcia p para
um sistema codificado no céleulo da probabilidade de perda de desempenho. Considera-se
a = 0,4, fragao do tempo de sombreamento A = 0,3 e carregamento (N, — 1) /L =0, 1.

O cruzamento das curvas mostrado na Fig. 7.13 est4 relacionado ao valor 6timo de
p. Tome como exemplo a situagéo onde £, = 15 dB, cujos valores de probabilidade de erro
média foram tracados na Fig. 7.8. Nota-se que, nas situacdes em que o valor de SINRry
é préximo ao valor da &, do sistema, o sistema possufra menor probabilidade de perda de
desempenho quanto mais proximo p estiver de seu valor étimo.

E ainda interessante observar que, mesmo que o valor da probabilidade de perda de
desempenho seja elevado, néo significa que a probabilidade de erro média para o sistema seja
maior.
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Figura 7.8: Desempenho de um sistema codificado em funcio do carregamento (N, —~ 1) /L para diferentes
valores do fator de sobrecompensagdo de poténcia p e fator de atividade de voz a = 0, 4.
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Figura 7.9: Probabilidade de perda de desempenho de um sistema codificado em funcéo da fracio de tempo
de sombreamento dos usudrios, considerando carregamento (N, — 1) /L = 0,1 para o sistema, £y = 15 dB,
p=10ea =104
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Capitulo 8

Conclusoes

Este trabalho apresentou alguns resultados e equacionamentos novos para a avaliacio
do desempenho de sistemas méveis com tecnologia CDMA que utilizam enlaces por satélite.
Entre as caracteristicas que foram estudadas, a utilizagio de c6digos convolucionais e também
a consideragio de um fator de sobrecompensacio de poténcia para os usudrios sombreados j4
foram publicados em artigos. Na obtencao dos novos resultados foi considerada a monitoracio
da atividade de voz e também o cilculo da probabilidade de perda de desempenho dos
sistemas codificados.

O primeiro passo deste trabalho foi o da obtencao das equagdes para o cdlculo da
probabilidade de erro média de um sistema nao codificado sem monitoracio da atividade de
voz. A equagao da relagao sinal-ruido para este sistema foi denotada de £, e foi utilizada
como pardmetro de comparac¢ao de desempenho para os sistemas apresentados, como pode
ser visto nas equagées (4.23) e (4.34).

Foi ento avaliado o efeito da variagao do valor da relagéo sinal-ruido (£,) no desem-
penho dos sistemas codificados, sendo considerados valores iguais a 10 dB, 15 dB e 20 dB.
Cormo era de se esperar, o aumento do valor da £, resulta em uma melhora no desempenho dos
sistemas, principalmente nas situagoes de poucos usudrios ativos. Quando se tem um maior
ndmero de usudrios, verifica-se que o aumento da SNR dos sistemas ji ndo produz tanto
efeito no desempenho por causa da predominéncia da interferéncia de muiltiplo acesso. Estes
resultados confirrnam mais uma. vez que os sistemas CDMA sio limitados pela interferéncia.

Mesmo que a SNR nao seja o fator mais importante no que diz respeito ao desempenho
de um sistema CDMA, é bastante interessante para estes sistemas que ela possua valor
elevado, ou que pelo menos se utilizem artificios que garantam uma boa SNR. E isto pode
ser obtido, por exemplo, pela utilizagdo do fator de sobrecompensacio de poténcia, pela
utilizacao de cédigos ou mesmo pela monitoragio da atividade de voz dos usudrios.

Em seguida & andlise de desempenho para diferentes valores de &, fol entdo feita a
anslise da utilizagdo do fator de sobrecompensacao de poténcia p no desempenho dos sis-
temas codificados. Este pardmetro possibilitou um ganho extra na poténcia de transmissio
dos usudrios sombreados. Foi observado que com o aumento nos valores de p a probabilidade
de erro dos usudrios sombreados diminui consideralvemente. Em contrapartida, verificou-se
também um aumento na interferéncia de muiltiplo acesso devido a0 aumento de poténcia,
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degradando o desempenho dos usudrios naoc-sombreados. Entretanto foi ainda obtida uma
melhora significativa no desempenho médio do sisterna como um todo. Conclui-se, portanto,
que manter um valor baixo para a probabilidade de erro dos usudrios sombreados pela uti-
lizagao de p é de suma importincia para o desempenho dos sistemas, desde que nfo se
prejudique muito o desempenho dos usudrios ndo-sombreados.

Foi ainda possivel verificar que existem valores de p que minimizam a probabilidade
de erro média e que a determinacao destes valores 6timos estd diretamente relacionada ao
nivel de carregamento dos sistemas. Assim, com o aumento do ntimero de usudrios ativos
no sistema, tornou-se necessiria uma diminui¢do nos valores de p para que a condicdo de
probabilidade de erro minima fosse mantida. Com isto se concluiu que um acréscimo de-
masiado na sobrecompensacio de poténcia para os usudrios sombreados nio traz beneficios,
nao somente pelo maior consumo de poténcia, mas também pelo aumento na interferéncia
de multiplo acesso.

A monitoragao da atividade de voz, que é um fator novo considerado no célculo da
probabilidade de erro média para sistemas CDMA com enlaces por satélite, é responsdvel
pela geracao de uma menor quantidade de interferéncia. Num sistema real, os usudrios néo
possuem atividade vocal durante todo o tempo de conversagio. Durante a fala existem pe-
quenos intervalos entre palavras distintas, entre frases e até mesmo entre fonemas de uma
mesma palavra. O estudo da duracio destes intervalos mostra que existe informacio em
apenas uma fragao do tempo total de conversacio, resultando na existéncia e na transmissio
de informacao apenas entre 40% e 60% do tempo. Com isto, conclui-se que a quantidade de
interferéncia de multiplo acesso gerada é diminuida.

O célculo da probabilidade de perda de desempenho é uma outra maneira de se
medir a confiabilidade dos sistemas CDMA. Pode-se utilizar seus resultados como forma de
se verificar as condicoes que levam a um bom desempenho do sistema.

8.1 Propostas para Trabalhos Futuros

As equagoes e os resultados obtidos nos capitulos anteriores mostram a quantidade
de pardmetros que podem influenciar no desempenho dos sistemas mdéveis de comunicacao
com tecnologia CDMA e enlaces por satélite. Desta maneira, como forma de implementar
e dar continuidade a este trabalho, vdrios aspectos podem ser modificados ou considerados
para andlise de desempenho destes sistemas, como as sugestoes dadas a seguir :

- utilizacdo de diferentes codigos convolucionais, com diferentes taxas de codificacio e
diferentes valores de df,e., ou até mesmo a utilizagio de outros tipos de cédigos, como
os de bloco;

- consideragao de diferentes seqiiéncias pseudo-aleatdrias com diferentes caracteristicas:
— utilizacao de outros tipos de modulagao para o canal;

- consideracao de modelagens diferentes para os canais de comunicacio;
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— variagdo dos pardmetros relativos ao controle de poténcia;

— consideragao da interferéncia de miltiplo acesso proveniente de “spots” adjacentes, atra-
vés do uso de um padrao de radiacio de antena nao ideal.
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Apéndice A

Sistema sem codificacao

Este apéndice tem por objetivo a obtengao das equactes bésicas para o cdlculo da
probabilidade de erro média de um sistema CDMA em um canal que tem como caracteristicas
o desvanecimento lento e a nao-seletividade em freqiiéncia.

O sinal recebido no receptor relativo ao usudrio 1 é dado por

Teat (t) = 81 (£) +1{t) +n(t) (A1)

onde s, (t) representa o sinal transmitido pelo usudrio 1, o termo ¢ (t) representa a interfe-
réncia de miltiplo acesso relativa aos outros usudrios do sistema e n (t) representa o ruido
aditivo Gaussiano branco de média nula e densidade espectral de poténcia bilateral Ng/2.
Tem-se ainda que a interferéncia pode ser escrita como

Na
1 (t) = Zsi (t—7:)

=2

O sinal recebido devido a cada um dos usudrios é dado por
s;{t—7i)=di (t — 7)) ¢ (£ — 7)) cos (2mfot + 6;) i=1,..,N, (A.2)

onde d; (t) é a seqliéncia bindria de informacio e ¢; (¢t} a seqiiéncia de espalhamento do 4-
ésimo usudrio. Ainda deve se salientar que f. é a frequiéncia da portadora, r; representa o
atraso do sinal e 8; a fase relacionada ao i-ésimo usudrio, sendo 7; e #; relacionados entre
si. No caso deste sistema, € assumida a utilizacao de seqiiéncias de espalhamento aleatdrias
para cada um dos usudrios.

De maneira mais geral, d; {f) consiste de seqiiéncias bindrias com pulsos retangulares
de amplitude unitdria {—1,+1} e duracéo 7. O sinal de espalhamento ¢ dado por

a(ty= > c’pr.(t—jT.) (A3)

P ——
sendo ¢ a seqiténcia de espalhamento para o i-ési AT (t — 7iT%) t
j q p p ésimo usudrio e pr, JT¢) representa a

forma de onda retangular de cada chip.
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Como 7y (t) € o sinal recebido na entrada do receptor correlator casado a s, (£), a
varidvel de decisao na saida do filtro para este usudrio é dada por

Tht+ra
g (T+7)= f 2r5at (t) c3 (T =~ 71) cos (2w fot + 61) dt

71
onde 71 e ¢, sao conhecidos e utilizados como referéncia de atraso e de fase.
A varidvel de decisdo g; {T} + 71) pode ser reescrita como

a{G+m) = (Go+7)+ I (T + 1)+ 0" (T +71) (A.4)

assumindo que o canal @ AWGN. A primeira componente de g, (T, + 71), dada por s (T} + 1),
corresponde ao sinal do usudrio 1 e é dada por

1 ~Th+71
s1(Tp +71) = = / 2d, (t) &3 (t — 71) cos® (2n fot + 61) dt (A.5)
b T1
=d,
A componente relativa 3 interferéncia de mdltiplo acesso & dada por
1 Ny Ty+71
Ty + 1) = = Z/ 2d; (t - 7i)ci (t— i) e (E = 71) cos(2mf.t + 6,) cos(2m ot + 6;)dt
b Ge=g Y T1
Ny,
= oS by Z Iy (A-G)
—
onde o termo
1 T+
Ili = ““"‘““"/ dt (t—'n"i) Cy (t—’?’i) C1 (t"Tl)dt (A?)
T /s,

representa a correlagao cruzada entre as seqiiéncias de espalhamento aleatérias dos usudrios
leas.

Para finalizar, a componente da varivel de decisdo g; (T, + 71) relativa ao ruido
térmico € dada por

1 Th+71
T’L’(Tb -+ T}) =z ﬁ ] 2'n(t)cz (t - T}) cos(27rfct -+ gl)dt (As)
T3

que é uma VA Gaussiana de média nula, da mesma forma que n (t).
A meédia da varidvel de decisao é dada pela soma das médias de suas componentes.
Assim, a média da componente relativa ao sinal do usudrio 1 & dada por

Sl(Tb “+ 7'1) = E{Sl(Tb e Tl)} = :f:d}

dependendo do bit que estid sendo transmitido.
As sequiencias de espalhamento sdo descorrelacionadas entre si, de forma que se tem
T,; = 0. Por causa disso, a média da componente de interferéncia é dada por

N, N,
u 1 u%
I(Tb"i"?'l) = E{(‘-OS@MZIM} = 52111' = ()

fomed =2
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Como o ruido térmico possui média nula, sabe-se que n/(7}, + 1) = 0.

Sendo dadas estas componentes da varidvel de decisao e suas médias, deseja-se entio
calcular o valor de suas respectivas variéncias. Iniciando pela componente relativa 4 interfe-
réncia de miiltiplo acesso, sua varidncia é dada por

ot =E{I*(To+7:)}

Antes de prosseguir com o cdlculo de o%, é importante salientar que as componentes de
interferéncia geradas de cada um dos usudrios do sistema sdo descorrelacionadas entre si. Por
causa disso, conclui-se que o2 resulta da soma das variincias de cada uma das componentes
de interferéncia, ou seja,

Ny 2
ot = E (Zfﬁcos&i)

i=2

Ny
Z E {(fh' cos 911')2}

I
A correlagio cruzada entre as seqliéncias de espalhamento depende de uma gama de fatores,
como o defasamento, o atraso dos sinais, entre outros, de forma que o cdlculo da varidncia o2
das componentes de interferéncia se torna muito complicado. Uma abordagem matemdtica
mais precisa e completa pode ser vista em [19].

Assim, dando prosseguimento ao célculo das varidncias, conclui-se, relativamente as
componentes de interferéncia, que
N,

A=13T

i=2

[y

onde }?: representa a varidncia da correlacio cruzada [y; entre as seqiiéncias de espalhamento
do usudrio 1 e do usudrio 7 e usou-se cos® 8y; = 1/2. Considerando ainda que a poténcia de
todos os usudrios interferentes é igual e constante, verifica~-se que

o3 = Ll (4.9)
e que, de acordo com o Teorema Central do Limite, o7 tende a ser uma VA Gaussiana de
média nula para o caso de grande nimero de usudrios.

Ainda ndo se obteve um valor para a varidncia de Ij;, pois este valor depende das
seqliéncias de espalhamento utilizadas. De acordo com Pursley [18], para um sistema CDMA
que utiliza seqtiéncias de espalhamento aleatérias e com mesmas caracteristicas relativas ao
canal de comunicacao, é possivel verificar que o valor de —I—g corresponde a

1 2LT? 2
T2 3 3L
onde L & o ganho de processamento do sistema. Chega-se, entdo, ao valor da variancia da
componente I (T, + 1) relativa a interferéncia de multiplo acesso

of = QV“?I?—Q (A.11)

TZ
If; =

(A.10)
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A varifincia da varidvel de decisio relativa ao ruido é dada por
1 Ty+71 Thp+71
ahy = 7 / / dn(EIn(t')ey (t — 11) &1 (t' — 71) cos(2m it + 6;) cos(2n fot' + 6')dtdt’
T T

Ty+71y N,
4 f --9c§ (t — 71) cos®(2m fot + 6;)dt

“z),

N 1 Tp+71 9

= s 2Ngcos®(2n fot + 61)dt
Tb T1

e T,

pois n(t)n(t’) = (No/2) 6 (t — t') e tem-se ainda que c3(t — 1) = 1 devido as caracteristicas
da seqiiencia de espalhamento aleatdria. Assim, a varisncia da varidvel de decisdo ¢ dada por

ol = o’?v—f-a%

g

_ Mo M-l
T 3L

E a partir dos valores das médias e variancias determinados pelas equacoes anteriores

possivel determinar a relagao sinal-ruido e conseqiientemente obter a probabilidade de erro

para este sistema. Assim, encontra-se

Plw) = @ (v/2) (A

onde 7, corresponde & relacao sinal-interferéncia-mais-ruido do sistema e é dada por

[Ny | (N, -1\
’Yb_(Tb—'_ 3L )



Apéndice B

Sistema codificado

A Fig. 3.1 mostra o diagrama de blocos do codificador e do canal de transmisséo
assumidos por Monk [1] e a Fig. 3.3 mostra o esquema de decodificacio relativo ao usudrio
1. O sinal recebido € dado por (3.9} e verifica-se que a varidvel de decisdo relativa ao usudrio
1 é dada por

1 The+T1
g1 (Do +71) = 7 2rsar (t) €1 (t — 71) cos (2w fot + 1) dt
be J1y
Ny
= e%irydy + Z e%iryJy; cos 0y +n' (The + 71) (B.1)
gl

onde 6y; representa a diferenca de fase entre os sinais dos usudrios 1 e 7. Novamente, é
assumido que 71 e #; sdo conhecidos e utilizados como referéncia de atraso e de fase. A
componente relativa ao sinal do usuério 1 é representada por

1 ThetT1
$1(Tpe + 11} = %m/ 2d, () e¥iric3 (t — 1) cos?(2m fot + 6;)dt
be T1
== 6’1:17"1(}31

e a componente relativa & interferéncia de multiplo acesso por

1 i ThetT1
I(Tbc + 7“1) = T, Z/ 2d; (t — To’,) G (t - 7‘1'} C1 (t — 7'1) e®ir; x
o S
x ¢os (2 fct + 61) cos (2r fot + 6;) dt
Ny
= Z exi‘i";.; COS 91@.]12'
=2

sendo esta modelada como uma VA Gaussiana de média nula. O termo Ji;, que corresponde a
correlacio cruzada entre a seqiiéncia de espalhamento dos usudrios 1 e 4, € também modelado
como uma VA Gaussiana de média nula e & dado por

:E The+7T1
Jy = ﬁu/ di(t —7i)ci{t —7i)cr (t ~71)dt (B.2)
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0 (ue implica
s 2
J2 =
13 L
onde se tem que 7.L representa o ganho de processamento efetivo para o sistema codificado.
Neste trabalho considera-se que a banda do sinal espalhado para o sistema codificado é igual

a do sistema néo codificado e também iguais intervalos de chip.
A componente da varidvel de decisdo relativa ao ruido é dada por

(B.3)

1 Thet71

1 (Thpe +71) = T,
[+ T1

2n(t) ey (t — 71) cos (2nfot + 6,) dt (B.4)

A média de cada uma das componentes da varidvel de decisio 91(Tpe + 71) € dada por
51 (The + 71) = Le®iryd;
para o sinal do usudrio 1 e
I{The+71) =0 (T +71) =0

pois sao modeladas como VAs Gaussianas de média nula. Pode-se entdo calcular as varidncias
destas componentes, a comecar pela componente relativa & interferéncia de muiltiplo acesso.
Considerando que sao utilizadas seqiiéncias de espalharmento aleatérias e descorrelacionadas
entre si, chega-se a

N., 2 Mo oy
ot=E (Z e®ir; cos gijli) = Z 92§J125

=2 =2
. (N‘u — 1)
- 3r.L 92

onde g» representa o segundo momento conjunto de e*r, dado por (3.17). A variancia do
ruido é dada por

1 Toe+T1 pThedTy ,
0% = 7 / / dn{t)n(t)e (¢ — 71) c1 (' — 71) cos (2n fot + 8;) cos (2 fot’ + 6,) ddt’
c /T T1

Thetry
= —}-f f 2Npei(t ~ 71) cos? (2m fot + 6,) dt
Tbc T
Ny
= B.5
Tbc ( )
pois n(t)n(t) = (No/2) 6 (t ~t') e E{t +11) = 1.
Entéo, a variancia da varidvel de decisdo 2 é dada por
oy = oi+ok (B.6)
N, ~1 N
D N

STCL Tbc
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Por se estar considerando a utilizagdo de cédigos convolucionais e decodificacdo suave
pelo Algoritmo de Viterbi, a probabilidade de erro condicionada ao erro no controle de
poténcia e também ao desvanecimento no canal é dada por

1 o0
P, (76(:'37: T) = E Z JBdPG(d: '}’bctxv T) (BY)
d=dtpee

sendo dyree a distdncia livre do cddigo convolucional e o termo 3, representa os pesos mul-
tiplicativos relacionados a d e obtidos a partir da funcéo de transferéncia do cédigo [20).
Tem-se ainda que

Fu(d vacle, ) = Q (V27

sendo a SINR dada por

sendo c'g dada por (B.6). O somatério estd relacionado a diversidade implementada devido
a decodifica¢io pelo Algoritmo de Viterbi.



Apéndice C

Sistema codificado com monitoracao
da atividade de voz

Pickholtz e Milstein [4] mostram que a probabilidade de erro de um sistema CDMA
sem codificacio e sem controle de poténcia condicionada ao nimero de usudrios no sistema

é dada por
. No m —1/2
P.(dlm) = @ ([55 5 1)

onde se tem L como sendo o ganho de processamento, E/Ng como a relagdo sinal-ruido e m
corresponde ao nimero de usudrios ativos que estao conversando.

O valor correto da probabilidade de erro é obtido descorrelacionando P.(djm). Mas a
variavel aleatdria m depende do nimero de usudrios que estejam ativos em um total de N,
usudrios e também do mimero destes usudrios ativos que estejam falando. Assim, encontra-se

(C.2)

onde p, € a probabilidade de um usudrio estar ativo e & é a probabilidade deste usudrio estar
falando.

Para este trabalho fol considerado um mimero total N, de usudrios ativos para o
célculo da probabilidade de erro média, necessitando descondicionar a probabilidade de erro
apenas pelo mimero de usudrios que estdo falando. Assim, foi utilizada a VA p; representando
o fator de atividade de voz e possuindo fun¢io densidade de probabilidade de Bernoulli dada
por

s = { oL (C:3)

onde « representa a probabilidade de que o usudrio esteja com atividade vocal. De acordo
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com estes parametros verifica-se que p, possui os seguintes momentos principais
B =pf = (C4)
9 Y
dpziu‘z?_ﬂ'izza(lua)

Agora, para o sistema codificado onde se considera a monitora¢do da atividade de voz, a
varidvel de decisao relativa ao usudrio 1 é dada por

91(Toe +71) = 51(Toe + 1) + I{Toe + 1) + 1/ (Toe + 71) (C.5)

Ne
= eridipu + Z e”r; cos(t; — 01)p;Jr; + 0/ (The + 71)

fz=

E assumido que o usudrio 1 estd ativo e ests transmitindo, portanto, tem-se p, = L.
Considera-se novamente que 77 e #; sio conhecidos e utilizados como referéncia de atraso e
de fase, assumindo assim que 7; = 0 e #; = 0 e reescrevendo a equacio anterior como

Ny
g1 (Toe + 1) = €"'ridy + Z e*irip Jiicos b + 0’ (The + 71)

i=2

onde se tem a componente da varidvel de decisdo relativa ao sinal do usuério dada por
1 The+71
51{Toc +71) = 5;—/ 2d; (t) €™ rict {t — 1) cos? (2w fot + 6,) dt (C.6)
be Jry
= e%'ryd,

A componente da varidvel de deciséo relativa a interferéncia de miltiplo acesso é dada por

1 Nu Tty
I(The +11) = T Z/ 2d; (t ~ 7o) s (t — 75) o1 (t — 71) €%y, X
C imz VTR
X cos (27 fet + 61 ) cos (2 ft + ;) dt
N,
= Z e‘”"rip,i ng' COs 917; (C?)
im2

onde novamente se tem

1 The+T1
J;m—f’_/ d,;(t—-’ri)ci(t“Ti)Cl(t"ﬁ)dt
be Jry

e ainda
2

e

L L

Por 1ltimo, a componente da variavel de decisao relativa ao ruido n’ (The + 71) & dada por

ThedTy
' (Toe+71) = %/ 2n(t)cy (T — 1) cos (2w fot + 6,) dt
C WJ Ty
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O valor médio das componentes sy (Tye + 71), I (The + 71) € 0’ (Tpe + 71) € idéntico ao que foi
obtido no Apéndice B. Deseja-se entao calcular o valor de suas variincias, onde se tem

1
0'? = .2.. ngu'f']i

=3
(Nu—1)
@ 3r.L 92

Thet+71 Thc-E-Tl
/ / t’)C]_ (t —_ Tg_) C1 (t — Tl) X

x cos (27 fot + 01) cos (2w ft’ + 6)) dtdt’

e também

A variancia da varidvel de decisdo é novamente denotada por ag ¢ é dada por

2 2 2
Ty = O'I+O'N

=1
3rcL 02 T,
O cédlculo da probabilidade de erro condicionada ao erro no controle de poténcia e ao des-

vanecimento no canal, considerando a utilizacdo de cédigos convolucionais e decodificacdo
suave pelo Algoritmo de Viterbi, é dada por

(C-8)

FPe (el 7) Z BaFe(d, vplz, 7) (C.9)

d—dfrge

onde se tem dfr.. como a distdncia livre do codigo convolucional e o termo 3, representando
os pesos multiplicativos relacionados a d e obtidos a partir da funcfo de transferéncia do
codigo [20]. Tem-se ainda que

Fe(d, oelw,m) = Q (\/Q%C) (C.10)

onde se tem

e2x

Toe

b
QN

o

e

A
=3
= o

sabendo-se que 0 somatdério estd relacionado & diversidade implementada devido a decodifi-
cacgao pelo Algoritmo de Viterbi e sendo o*g dada por (C.8).



Apéndice D

Obtencao da f.d.p. de uma VA
Chi-Quadrada Nao-Central

Inicialmente tem-se um canal que é suposto néo-seletivo em freqiiéncia e com des-
vanecimento lento. O desvanecimento provocado pela transmissio de um sinal através deste
canal quando existe linha de visada entre o usudrio e o satélite pode ser modelado como
tendo f.d.p. do tipo Rice.

Este sinal € normalmente formado por 2 componentes. A mais significativa, linha de
visada (A;), é considerada constante e representa a envoltéria do sinal transmitido. A outra
componente {m; ), mais fraca, é composta pelas componentes de muiltiplo percurso deste sinal
identificadas pelo receptor, podendo ser modelada como wma VA Gaussiana de média nula
e variancia %, cuja f.d.p. é dada por

1 2

fu(m) = me_fﬁ (D.1)

A representacao matematica para o desvanecimento é

sendo y; modelada como uma VA Gaussiana de média ndo-nula e variancia o2.

O sistema apresenta diversidade devido a utilizagao de cédigos convolucionais e deco-
dificacéo suave pelo Algoritmo de Viterbi. Assim, como a probabilidade de erro condicionada
a x e r para este sistema € dada por (B.7), é possivel verificar que a varidvel r relativa ao
desvanecimento possui as mesmas caracteristicas de y;.

Na tentativa de se obter uma maneira mais simples de se resolver {B.7) para os
usudrios nao-sombreados, ou melhor, de se resolver (5.20), define-se uma nova varidvel z e
que é dada pelo somatério de VAs y? de forma que se tem

24 24
z= zyf = Z(Az' +my)” (D.3)
f2=1

i=]1

onde d representa a ordem de diversidade implementada. pela codificacéo.
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Para encontrar a f.d.p. de z, toma-se inicialmente apenas uma componente como
mostrado a seguir

7= (A1+m)?* = ’912 | (D4)

sendo z; uma Gaussiana quadrética de média ndo-nula. A partir da f.d.p. da VA 4 dada
por

fry) = x/%;e‘“**l"‘“ = (D.5)

encontra-se a f.d.p. de z; considerando apenas os valores positivos. Assim, tem-se que

1 _L-a)t _vm-any?
fz,(z1) = W {8 =T el ] (D.6)
1

= L e” s - cosh MAI\/E
V2mo?z; ol

Sabendo que z & dada pela soma de VAs z;, como mostrado por

2d 2d
— e 2
=) n=) 4
i=}

PETS |

Whalen [17] mostra que a f.d.p. desta VA & dada por

d=1 -
1 z \ T _zdalis v/ 22d A? '
fz(z) = 503 ( ) e~ "5a2 Ly (Mdz ) (D?)

A22d

Pode-se verificar que (D.7) corresponde a f.d.p. de uma VA chi-quadrada nio-central
com 2d graus de liberdade. Isto porque a soma de d VAs Gaussianas quadriticas de média
nao-nula & modelada como uma VA chi-quadrada ndo-central com 2d graus de liberdade.
Por simplificacao se considera que, para cada um dos sinais transmitidos, suas envoltérias
sao independentes entre si, possuindo poténcias médias constantes dadas por A? de forma
gue se tem

2d
> A =2d4?
==

para a condigio de z > 0. Desta forma, verifica-se que esta f.d.p. possui momentos principais
dados por

E{z} = 2d (A? + o%) (D.8)
= E{2*} = 4d (0" + 24%0°) + [2d (A2 + o) ]
ol =4d (o* + 2A§0"2)

A partir de (5.20) e por saber que uma VA do tipo Rice pode ser gerada pela soma
de duas VAs Gaussianas quadraticas nio-nulas, isto é

2
2 2
Ti""E Y;

i=]
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é possivel concluir que

z~—§:rf--§:%

i=1

Assim, o descondicionamento de P.(d, v,.|z, z) relativamente aos usudrios sombreados & dado

por ‘
(47) f / (\/ezxz)fxu(x)fz(ﬂdﬂcdz (D.9)

ou ainda em sua forma expandida

4
/e%z j 1 == 1 z 2!
2ef [EE—
Pe (d; 'chu [ f ( p-mzwgge 202 (ZdAE) X

Zes \/2dzA?
_2dATS I (____.(;..2%“_;9.) dxdz

Xe 2@ dgg

Os valores dos parametros 0§ e o* nao sao conhecidos separadamente impossibilitando

a resolucao de (D.9). Entao, determina-se

2

2
K= 5= [gbrc 3rel (1+ K)Ko

onde se tem Ky dado por (3.18).
Para simplificar ainda mais o célculo de (D.9), é possivel fazer uma outra mudanca
de varidveis. Desta forma, faz-se

-
T ot T Ly
onde se verifica que
z  zo* 1
202 2 al M%Kg
d
2z _ 20°
dify,

Além disso, deve-se lembrar que K = A%/ (20%), chegando-se a

ez » u d=1 _ _
d ’chu / / ( [2e**y. ) (QZK) 7 g-K CLF P (\JSdeu) fx. (z)dzdy,

(D.10)

A funcao densidade de probabilidade da VA ¢ é dada por

qu (yu) = (2?}() B e_gdeyuId—l (\/ Sdeu) (D.ll)
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tendo seus momentos principais dados por

—_ E{z} _ 2d (A2 + o?)

=55 Sy = 2dK +d
—  E{%)  4d(c*+24%07) + [2d (A? + o®))? 2
2 g = S s T
= yo 4dK +d + (2dK + d)
2 ol
T = pp =4dK + d

correspondendo a f.d.p. de uma VA chi-quadrada normalizada ndoc-central, como pode ser
visto em Whalen [17].




