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Resumo

Este trabalho apresenta os modelos e técnicas necessarias para se implementar
uma plataforma de simulagdo de um sistema DS-CDMA em canais com multiplos
percursos. S#o apresentados métodos, modelos e resultados de simulago para os

transmissores, para os receptores ¢ para o meio de propagacio.

Entre os modelos utilizados para a simulagfio do meio de propagac¢io apresenta-sc
um modelo original para a gera¢do de sinais Nakagami. O modelo proposto permite a
geragdo do desvanecimento Nakagami para m=»/2 onde » é um nimero inteiro diferente
de zero. Baseado nesse modelo apresentam-se formulas fechadas para as estatisticas de
segunda ordem deste tipo de desvanecimento. Resultados de simulagdo obtidos usando-

se esse modelo se aproximam bastante dos tedricos, o que valida o modelo proposto.

Apresentam-se, também. modelos de simulacdo para as estruturas RAKE coerente
e nfo coerente com modulagio ortogonal M-aria. Usando-se esses modelos de simulacio
e os obtidos para 0 meio de propagacdo, apresentam-se avaliagbes de desempenho do

sistema em diversas condigdes de propagagio e de interferéncia de multiplos usudrios.
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Abstract

This work proposes practical models and technigues that can be used in the
implementation of a simulation platform for multipath channels and CDMA systems.
These models and techniques include those for transmitters, receivers and propagation

medium.

Among the proposed models, that of the Nakagami-m signal is of special interest.
A fading model is proposed that leads to a formal, but simple, method to obtain the exact
formula of the Nakagami-m distribution for m = n/2, n a non-zero integer number. Based
on such a model the joint distribution of the envelope and its time derivative is
accomplished and exact formulas for the level crossing rate (closed-form formula) and for
the average fade duration are derived. Simulation curves and exact formulas are checked
against each other and a very good agreement between them is attained. Although derived
for discrete values of m (m being an integer multiple of ') there are no mathematical

constraints for these expressions to be used for any real value of m > Y.

Simulation models for coherent and non-coherent RAKE receivers with M-ary
orthogonal modulation are also presented. A simulation platform is then built and the
performance of a DS-CDMA system, in a variety of propagation conditions including

Nakagami Fading and multi-user interference conditions, is evaluated.
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Capituio 1

INTRODUGCAO

Este Capitulo tem como objetivo apresentar de forma sucinta a evolucio dos
sistemas radio movel celular de forma a identificar o contexto geral onde se situa este
trabalho. Apresentam-se, também. os objetivos e o plano de trabalho aliado as

contribui¢des desta tese.

1.1 OS SISTEMAS DE COMUNICACAO MOVEL E A SUA EVOLUCAO

O cenario das comunicagdes mdveis na atualidade pode ser visto como um bazar
internacional de diversos tipos de tecnologia oferecendo os mais variados tipos de
servigos. A Tabela 1.1 apresenta alguns desses sistemas em operagdo, em experimentagio

ou em fase de desenvolvimento [1]:

Advanced Mobile Phone Service (AMPS / N-AMPS)
- Nordic Mobile Telephone (NMT)

- Total Access Communications System (TACS)
Celular Digital - GSM 900/ GSM 1800

- DECT

- [S-34A/15-136 (DAMPS)

- IS-95A (QUALCOMM CDMA)

- Japanese Digital Cellular

1

Celular Analogico

FPLMTS/IMT2000 |-  Future Public Land Mobile Telecommunications System /
- International Mobile Telecommunications 2000 :

Tabela 1.1: Sistemas celulares em operagdo, experimentacdo ou desenvolvimento

Na Tabela 1.1 apresentam-se a primeira geracio dos sistemas celulares

analogicos. a segunda geragdo com tecnologia digital e a tendéncia de universalizacio



através do sisterna FPLMTS. Observe que os sistemas analogicos sdo similares em
conceito. mas incompativeis entre si, ¢ todos eles sdo baseados em FDMA (Frequency
Division Multiple Access). Ja os sistemas de segunda geragdo utilizam TDMA (Time
Division Multiple Access) ou CDMA (Code Division Multiple Access) como técnicas de
compartilhamento do canal por varios usuarios. Em todos os casos. exceto para o sistema
DECT. utiliza-se EDD (Frequency Division Duplex). Os objetivos do sistema
FPLMTS/IMT2000 sdo os de cobertura global com servicos de voz e de dados a
pequenas. médias ou altas taxas de transmissdo (1kb/s — 2Mb/s). Os sistemas FPLMTS

estao planejados para entrar em operagdo no inicio do proximo século.

Uma descricio dos sistemas celulares de primeira geragdo, com €nfase no sistema
AMPS'. pode ser encontrada em virias referéncias (e.g.. Referéncias 2 e 3). A descrigéo
das caracteristicas de transmissdo do sistema digital IS-54A pode ser revisada na
Referéncia 4. Uma analise do desempenho dos modems usados nesse padrio €
apresentada na Referéncia 5. A descrigdo detalhada das caracteristicas de transmissao do
padrio celular 1S-95 pode ser vista na Referéncia 6. Neste trabalho apresentam-se
avaliagoes de desempenho. em diversas condi¢des de propagacdo. dos moduladores com
espalhamento espectral em quadratura do padrdo 15-95. Isto devido a que este padrdo

apresenta-se como alternativa vidvel para a digitalizag@o da rede celular da banda A.

1.2 OBJETIVOS

U dos sistemas com maior rapidez em sua evolugio é, sem duvida, o sistema de

comunicagio movel celular. Devido & complexidade desse sistema, em muitas situagdes,

Y ddvanced Mobile Phone Service, instalado no Brasil em 1990



a obtencfio de resultados teoricos ou empiricos no dimensionamento e na determinagdo do

desempenho ¢ impraticavel. custoso ou demorado, porém o mercado exige que 0 processo

de andlise e/ou projeto seja feito a baixos custos e com o menor tempo e esfor¢o

possiveis. Essas demandas so podem ser satisfeitas através do uso de técnicas de andlise

e projeto assistido por computador. Sob essa dptica os objetivos deste trabalho sdo:

1.3

b

(S

Apresentar modelos de simulagfo para sistemas de comunicagdo moével baseados

em espalhamento espectral com acesso multiplo por divisdo de codigos.

O desenvolvimento de uma plataforma de simulagdo que implemente os modelos

de simulacdo propostos no item anterior.
Verificar as estatisticas de primeira e segunda ordem para diversas condigdes de
propagacio no meio movel.

Levantar curvas de desempenho para sistemas de comunicagio por espathamento
espectral em quadratura usando receptores RAKE em ambiente Rayleigh e

Nakagami seletivo.

DESCRIGAO DOS CAPITULOS

A avalia¢fio de desempenho de um sistema de comunicagdes requer o estudo

inicial do meio de propagagdo através do qual os sinais de diversos usuirios sdo

transmitidos. Nesse sentido, um estudo do canal de propaga¢io, considerando-se as

perdas de percurso, os sombreamentos e o efeito de multiplos percursos é apresentado no

Capitulo 2 deste trabalho. No Capitulo 3 apresenta-se uma proposta original desta tese

para a geracio do desvanecimento Nakagami.



No Capitulo 4 siio apresentados os fundamentos da comunicagdio por espectro
espalhado e as técnicas de multiplo acesso por divisdo de codigo. Apresentam-se,
também. propostas para as estruturas de recepgdo do canal direto e reverso do sistema
DS-CDMA. Nesse mesmo Capitulo apresenta-se uma descrigdo sucinta do padrio

comercial 1S-93A.

No Capitulo 5 sdo apresentados os modelos adequados para a simulagdo dos
diversos componentes do sistema sob estudo (transmissor — canal — receplor). Este
Capitulo apresenta contribuicdes que ajudam no processo de implementagio da
platatorma de simulagdo em desenvolvimento. Neste ponto € conveniente ressaltar que.
diferentemente das técnicas gerais apontadas nas Referéncias 7 e 8, este Capitulo ¢

totalmente voltado a simulagdo de sistemas de comunicacio mével.

No Capitulo 6 ¢ apresentada uma breve descrigio das caracteristicas da plataforma
de simulacdo desenvolvida. Maiores detalhes em relagdo & plataforma podem ser vistos

no enderego http://'www feg.unesp.br/~jvargas.

No Capitulo 7. sdo apresentados os resuitados obtidos, a saber:

e Diversas formas de onda e especiros dos sistemas de transmissio (diagramas
de ofho, formas de onda na saida dos transmissores, densidades espectrais de

poténcia, etc.)

o Resultados da simulagdo do canal em diversas condi¢des (Rayleigh, Rice,

Nakagami, sombreamentos, perdas de percurso, etc.)



s Resultados de simulacBo que validam a plataforma de simulacdo (estatisticas
de primeira e segunda ordem de desvanecimentos obtidos por simulagio,
curvas de desempenho tfedricas e simuladas para condigdes de propagacio

conhecidas. etc.)

¢ Resultados da simulacdo de desempenho do sistema com espalhamento
espectral e receptor RAKE para desvanecimento Rayleigh e Nakagami

seletivo (Curvas da taxa de erro de bit, capacidade, padrdes de erro de bit, etc.)

Em Conciusdes (Capitulo 8) sdo comentados os resultados obtidos, bem como

apresentadas propostas de evolucio do trabalho.

1.4 CONTRIBUICOES DESTE TRABALHO

-

No Capitulo 3, apresenta-se uma proposta original para o modelo de
desvanecimento Nakagami. através do qual torna-se possivel a sua simulacio exata para
valores multiplos de m=n/2 (n ¢ um numero inteiro diferente de zero e m € o pardmetro de
Nakagami). Baseados nesse modelo apresentam-se formulas fechadas das estatisticas de

segunda ordem para esse tipo de desvanecimento

A nossa contribuicdo, nos Capitulo 4 e 3, esta na apresentacio dos modelos de
simulacdo necessdrios para a construcdo de um simulador de sistemas de comunicagio
movel. No Capitulo 5, por exemplo, apresentam-se técnicas de simulagdo para a
interferéncia de multiplo acesso para uma e varias células nos canais direto e reverso. Os
Capitulos 4 ¢ 5 sdo de grande utilidade, uma vez que a literatura (e.g., Referéncias 7 e 8),
apresenta modelos e técnicas para simulagdo de sistemas gerais de comunicacdes, ndo

especificos para os sistemas moveis.



O desenvolvimento da plataforma de simulagio CeSSSiT (Cellular Spread
Spectrum Simulation Toolbox). que aproveita os modelos desenvolvidos no Capitulo 2, 3.
4 ¢ 5, ¢ também uma contribuicio deste trabalho. Neste ponto € conveniente ressaltar que
as rotinas e conceitos utilizados na implementa¢io do CeSSSIT ja tém sido aproveitados.
com sucesso. em outros trabalhos [9.10.11]. Esta ferramenta de simula¢io. complexa,
embora amigével. facilita a exploragdo de diversas caracteristicas da comunicagdo movel

e pode-se constituir num ponto inicial para futuros desenvolvimentos.

A partir do simulador desenvolvido, apresenta-se a avaliagio de desempenho
(probabilidades de erro, padrdo de erro de bit. e capacidade) de um sistema com
espalhamento espectral e receptor RAKE em ambiente Rayleigh ¢ Nakagami seletivo.
Sempre que possivel, os resultados de simulagdo e curvas tedricas sdo comparados,

verificando-se uma concordincia perfeita, o que tem validado o simulador desenveolvido.



Capitulo 2

MODELO DO CANAL RADIO MOVEL

2.1 INTRODUCAO

A caracterizag¢do dos fendmenos de propagacdo no canal radio movel tem sido
intensamente estudada nos Gltimos anos. O principal intuito dos trabalhos nesta drea foi o
de obter modelos matematicos que melhor representem o canal em questdo. Devido as
caracteristicas de propagacdo no canal radio moével, com pardmetros que sdo variantes no
tempo e aleatdrios por natureza. foi necessario o desenvolvimento de modelos utilizando

a teoria estatistica de sinais.

Neste Capitulo. sdo abordadas as técnicas de modelagem do canal rddio movel de
forma a permitir uma compreensio adequada dos fendmenos de propagacio. De posse
dessa base, serd possivel, posteriormente. abordar aspectos referentes a simulacfo ¢

avaliagdo de desempenho do sistema de transmissdo/recepgdo em questdo.

2.2 O MEIO DE PROPAGACAQ MOVEL

Além das perdas de percurso (queda da poténcia do sinal recebido em func¢do da
distdncia) comum para todos os sistemas de comunicagio, o sinal transmitido no canal de
radio movel sofre perdas adicionais devido as caracteristicas varidveis do percurso de
propaga¢do. Em geral, o perfil e a rugosidade do terreno sdo diferentes para dois pontos
distintos, mas 4 mesma distancia da estagfo radio base. Isto leva a medidas de atenuagiio
que variam lentamente em tomo de um valor médio, dando origem ao conhecido efeito de

sombreamento [3, 12]. Uma caracteristica adicional do canal de comunicagdes moveis é



a propagac¢do por multiplos percursos. Usualmente a linha de visada enire a estagdo base
e a unidade moével € obstruida. devido ao fato de que a altura da antena da unidade movel
¢ baixa se comparada a altura dos obstaculos circundantes. Nessa situacdo. a propagacio
¢ feita principalmente por reflexdo e difragdo das ondas incidentes nos prédios ao redor.
Na pratica. os sinais que chegam ao receptor tém diferentes fases e provém
simultaneamente de diferentes percursos. dando lugar a denominada propagacéio por

multiplos percursos.

Devido 4 propagacgio por multiplos percursos. as ondas gue chegam 4 antena do
receptor se combinam vetorialmente de forma construtiva ou destrutiva. dando origem a
variagdes instantdneas do nivel de poténcia do sinal. A flutuagdo do sinal recebido pode
ser da ordem de dezenas de decibéis sobre o seu valor quadratico médio, ¢ tem-se um
desvanecimento profundo em banda base aproximadamente a cada meio comprimento de
onda. Este fendmeno ¢ conhecido como desvanecimento por multiplos percursos ou

muliipath fading [12] .

A Figura 2.1 mostra a poténcia instantanea tipica do sinal de entrada ao receptor
moével em funcdo da distAncia percorrida. As flutuacdes da poténcia do sinal recebido
mostradas nessa figura foram obtidas através do simulador construido (CeSSSiT) para
uma freqgiiéncia de portadora de 900 MHz, uma unidade movel que se desloca a uma
velocidade de 5 km/h, e considerando-se obstrugio da linha de visada [13]. Os resultados
da Figura 2.1 apresentam caracteristicas muito proximas as medidas em campo, descritas

na Referéncia 14
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Figura 2.1: Desvanecimento obtide por simulu¢io
Observe, da Figura 2.1, que o sinal recebido é atenuado continuamente devido as
perdas de propagacdo. Além disso a poténcia do sinal sofre variacdes lentas devido ao
efeito de sombreamento e variagdes rapidas devido a propagag¢do por multiplos percursos.
Desta forma os fendomenos de propagacdo no meio moével podem ser analisados sob trés

aspectos distintos [3]:

» perdas de percurso. caracterizado pelas atenuacdes do sinal devido a distancia,

freqliéncia, altura das antenas, topogratia do terreno, etc.
e variacdes de longo prazo, caracterizadas pelo fenémeno de sombreamento.

» variacles de curto prazo, caracterizadas pelo efeito de propagacdo do sinal por

multiplos percursos.

Esses fendmenos serfio analisados a seguir de forma separada.



2.3 PERDAS DE PERCURSO

A predicio das perdas de percurso constitui um passo de grande importdncia no
planejamento de um sistema radio movel. Como ja foi comentado. o sinal transmitido
pela estagdo base chega & unidade mdvel atenuado. As perdas sdo devidas a propagagdo
no espaco livre e as perdas proprias da caracteristica topografica do terreno sobre o qual o
sinal se propaga. Uma grande variedade de métodos analiticos e empiricos t€m sido
propostos para realizar esta estimativa {3]. A seguir, descrevem-se dois destes métodos

que serdo impiementados na plataforma de simulagao.

2.3.1 Modelo logaritmico de perdas (Log-distance model)

Considere um sinal de comprimento de onda A se propagando no canal radio

mével. Se P ¢ a poténcia média do sinal transmitido. entdo a poténcia média 2, do sinal

i

recebido a uma distancia ¢ do ponto de transmiss@o pode ser calculada por [12}:
Pd)=PKd™" 2.1
onde K depende do ganho e altura das antenas transmissora e receptora e da freqiiéncia de
transmissdo e [ representa o coeficiente de perda de percurso. O valor que esta varidvel
pode assumir varia em fungdo das caracteristicas de propagagdo. A Tabela 2.1 apresenta

umna lista dos possivels valores da variavel [ em diversas condi¢des de propagaciio [15].

Define-s¢ a perda de percurso média, ou path-loss, como a razdo da
poténcia recebida 4 poténcia transmitida, expressa em dB, L(d)=10log[B.(d)/ P, ].
Admitindo-se uma dada condi¢do fixa, entdo K ¢ uma constante ¢ a relagdo entre a
poténcia recebida, a uma distancia 4, e a poténcia recebida, a uma distancia referéncia d,,

pode ser descrita como:

10
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Usualmente os calculos de poténcia sdo realizados tendo como base o valor de poténcia
medido na distancia de referéncia ¢, que pode assumir valores que viio de | km para
ambientes macro celulares. a 1 m, para ambientes micro celulares. Dado que a perda de
percurso para a distincia de referéncia ¢ dada por L{(d, )= P{d, )/ P, é possivel escrever

a perda de percurso para a distncia de interesse como:

S (2.3)
> s
=10 IogL - @ Lid, )J
Pf’( 1z )
Usando-se a Equagdo 2.2 e aplicando-se propriedades de logaritmos temos:
-1
L(d)=L{d )+10log -
(d)=1{d,)+ ogtdﬁ} dB 2.4

Esta equacdo. junto aos valores de I" da Tabela 2.1, permitem, de uma forma simples. o

cdlculo das perdas de percurso do sistema.

Tabela 2.1: Fatores de perda de percurso para diversos ambientes de propagacio

Meio de propagacio r
Espaco Livre 2
Areas urbanas 2.7a3.5
Areas urbanas com sombreamento 3as
Propagacio indoor (sem linha de visada) 4a6
Propagacfio outdoor (com linha de visada) 1.,6al.8

11



2.3.2 Modelo de perdas de Hata (Hata model)

Com o objetivo de determinar a intensidade do sinal recebido em diversos
ambientes de propaga¢do. surgiram vérios métodos empiricos baseados em medidas de
campo. Basicamente, esses métodos se aplicam a determinadas condigdes especificas e
trabalham com fatores de correcdo para cobrir outras condigdes de propagacgdo. A seguir

descreve-se. brevemente. o modelo proposto por Hata [16].

O modelo de Hata mostra, em equagdes, as curvas obtidas por Okumura [12]. O
modelo de Hata ¢ limitado para determinadas condi¢des de propagagdo e ¢ aplicavel
apenas para éreas quase planas [16]. De acordo com este método a expressdo matematica

para o cilculo da mediana da perda de percurso € dada por:

Para dreas urbanas

I, =69.55+26.16log /. —13.82logh, —alh, )+ (44.9-6.551ogh, Jlogd dB (2.5)

urh

onde a freqiiéncia de portadora £, a altura da antena de transmisséo %, ¢ a distdncia d

entre 0 transmissor € o receptor, devem seguir as seguintes restrigoes:

150 < £, <1500 (f emMHz)
30<h <200 (A em m) (2.6)
1<d <20 (d em km)

alh, ) ¢ um fator de corre¢o para a altura da antena da unidade movel que ¢ fungdo da
area de cobertura e que pode ser calculado como:

1. Para cidades pequenas ou médias (baixa densidade de prédios)

a(h,)=(Lllog £, —0,7)h, —(1,5610g £, —0.8) 2.7)

2. Para cidades grandes (alta densidade de prédios)

(2.8)

o =

8.29(logl.54h, ) 1,1  f <200MHz
3.2(logl 1,751, ) =497 £ >400MHz

12



Emambos oscasos 1</, <10 m

Para areas suburbanas

[‘.surh = Lurh vzﬂog(v}i ’!28)]2 -594 dB (29)

Para dreas abertas ou rurais

Lo =]

Ferod

s — 4 78(l0g 7,17 ~18.331og f. —40.94 dB (2.10)
O método de Hata proporciona resultados muito préximos aos obtidos seguindo o

meétodo de Okumura. As expressdes obtidas por este método sdo faceis de implementar

num microcomputador e sdo exploradas na plataforma de simulacdo desenvolvida.

A importdncia da implementagdo de blocos que simulem perdas de percurso esta
no fato de, posteriormente. permitir a simulag¢@o ou o estudo de algoritmos de controle de

poténcia usando-se atenuacdes proximas de situacdes reais.

24 VARIACOES DE LONGO PRAZO

Neste ponto. ¢ interessante fazer algumas consideragdes adicionais a respeito do
percurso do movel dentro da area de cobertura de uma estagio base. Observe que. ao se
deslocar. 0 movel passard por varios ambientes com diferentes constantes I” de atenuagio.
Neste sentido. a poténcia do sinal recebido pela unidade maovel flutua em torno do seu

valor médio definido, pela Equacio 2.4.

Medidas de campo [17] mostraram que para qualquer valor de &, a perda de
percurso L{d) ¢ aleatéria com distribuicéio log-normal (normal em dB) em torno da

perda média de percurso. Isto é:
Ld)=L(d)+ X, dB (2.11)

onde X ¢ uma varidvel aleatoria Gaussiana (em dB) de média zero e desvio padriio o

(medido em dB). Como Z(d) ¢ uma varidvel aleatéria com distribuicio normal. a
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poténcia do sinal recebido £ {d) tera a mesma distribuigiio. A poténcia do sinal recebido,

considerando sombreamentos. pode entdo ser descrita por:

Pld)=P +L{d) dB (2.12)
De acordo com as defini¢des anteriores, a fungdo de densidade de probabilidade

da poténcia do sinal recebido. medida em dB. ¢ dada por:

T e — AL F Lo | @13)

Vvino, 26 ]
o desvio padrio o, é objeto de muitas consideracdes, pois depende de diversos fatores tais
como meio ambiente. distdncia. freqtiéncia. etc. Este desvio padrdo usualmente esta na
faixa de 4 - 12 dB {17]. A Equacdo 2.13 pode ser utilizada para a determinagdo da area

de cobertura do sistema radio movel [18].

2.5 VARIACOES DE CURTO PRAZO

Além das perdas de percurso e sombreamentos estudadas nas segdes anteriores, a
propagaciio das ondas de radio por diferentes trajetdrias introduz efeitos adicionais, como
desvanecimento rapido (multipath fading), espalhamento de freqiiéncia (Doppler effect),

¢ espalhamento temporal (delay spread) do sinal.

O sinal transmitido percorre vérios caminhos. Cada percurso modifica o sinal de
maneira diferente no que diz respeito a atenuacio e variacdo de sua fase. A composigio
vetorial desses sipais na antena receptora se manifesta como variacdes rapidas da
intensidade do sinal recebido. Estas variagdes sdo bem pronunciadas e tém um efeito
muito forte na qualidade da comunicagdo, principalmente em sistemas de comunicagdo

digital de banda estreita.
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O efeito Doppler ocorre devido ao deslocamento do mével, A freqiténcia do sinal
recebido sofre um desvio conforme a velocidade de deslocamento do mével. Esta
variagdo depende da freqiiéncia de transmissio f, e do dngulo @, de chegada do sinal com

relagdo ao vetor velocidade do movel [17].

O espalhamento temporal do sinal transmitido pode ser visualizado através do
seguinte exemplo. Considere a transmissdo de apenas um impulso. Devido a propagacio
por multiplos percursos, o sinal recebido aparece como um trem de impulsos com
diferentes atrasos ¢ amplitudes no receptor. Este efeito ¢ conhecido como delay spread e,
dependendo da taxa de transmissdo. pode ser prejudicial ou favoravel ao processo de
recepedo. Se repetirmos o experimento anterior uma e outra vez. pelo fato de o movel
estar-se deslocando, observaremos mudancas na amplitude e nos atrasos relativos entre

impuisos recebidos. Usualmente o nimero de impulsos também varia (veja a Figura 2.2).
Pulso Tx Trem de pulsos Rx

s

t“ T;([{,) Il{rn) TJ{to) t
H

| g

! Ty(ty} talts} Tt T4(h’{t
Figura 2.2: Hustracdo do "Delay Spread”

Para fins de analise quantitativa ¢ de entendimento do fenémeno da propagacio
por multiplos percursos, ¢ conveniente imaginar que o transmissor e receptor do sistema
sdo os focos de vérias elipses, onde cada elipse define um conjunto de sinais com o

mesmo atraso de propagacgéo (veja a Figura 2.3).
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T = do mével

Figura 2.3: Propagacdo por multiplos percursos
Observe dessa figura que se considerarmos superficies refletoras localizadas nos
pontos A, B e C, temos que os percursos TAR, e T.CR, t®m o mesmo atraso
{propriedade geométrica da elipse) mas dngulo de chegada diferente e os percursos T BR,
e TAR, tém o mesmo angulo de chegada mas atrasos diferentes. Assim que o movel se
desioca. as elipses refletoras também mudam. Portanto, se em um dado instante um
refletor estava dentro da regido de feixes refletidos de importincia. num outro instante

pode ndo estar mais. Isto mostra a natureza varidvel do canal e ilustra as caracteristicas de

propagacio por multiplos percursos.

2.6 RESPOSTA AOIMPULSO

A resposta ao impuiso é uma caracterizacio em banda larga do canal A
resposta impulsiva do canal contém toda a informagdo necessaria para a simulagdo ou
analise de qualquer tipo de transmiss3o sobre o canal. A resposta impulsiva do canal €
também de grande utilidade para estimar ou comparar o desempenho de diferentes

sistemas de comunicagdo para uma determinada condi¢do de propagagio.

A fim de se determinar a resposta impulsiva do canal radio mével examinemos os

efeitos do canal sobre um sinal modulado de banda passante s(7), dado por:
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s) = Re[5(rYexp(j2n7.1)] (2.14)
onde 5(r) representa o sinal complexo de banda base equivalente que sera transmitido.
Na propagacdo por multipios percursos. como foi observado no item anterior, associado a
cada percurso existe um atraso de propagagdo e um fator de atenuacdo. Devido a
mudanga da estrutura do meio. tanto o fator de atenuagio quanto o atraso de propagacio
sd30 varidveis no tempo. Assim. o sinal recebido em banda passante. sem considerar o

ruido aditive. pode ser expresso da seguinte forma:
x(r) = Y o, (st -1, (1)] (2.15)

onde @ (1) e 1,(7) representam o fator de atenuagfo ¢ o atraso de propagaciio do sinal
recebido pelo a-€ésimo percurso.  Substituindo-se s(f) da Equacdo 2.14 na Equacio 2.15,

{emos:

xle)= ReHZa,, (expl=j2nfx, ()]s =, (z)]jl exp(jznf;.fﬂ (2.16)

Comparando a Equagdo 2.16 com a Equacfo 2.14. nota-se que o sinal equivalente de

banda base recebido ¢ dado por:
€)= Yo, (expl- jonfx, (]l -, ()] 2.17)

Considere, agora, que tenha sido transmitido um impulso no instante t = t,, i.e.

§{t)=2 (t' - fp). Sob essa consideracdo. ¢ possivel escrever a Equacio 2,17 como:
;IJ(T : t) = ZC{‘H (t)exp[_ j27*cfc,r o (I)F I}C -T i (t)] (2 1 8)

onde T =1 ~¢, . A Equagfo 2.18 introduz a notagdo n (1: ;1) para representar a resposta ao
impulso, em banda base equivalente, do canal com propagagio por multiplos percursos.

A resposta impulsiva A (r:1) caracteriza totalmente o canal e ¢ fungdo de 1 e £. A variavel
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¢ tepresenta as variagdes temporais do canal devido ao movimento, enquanto que T

representa o espalhamento dos atrasos para um valor fixo de 1.

Se considerarmos a resposta impulsiva como sendo invariante por trechos. ou
minimamente estacionaria no sentido amplo, entdo usando 6, =2nf 1, . a Equacdo 2.18

pode ser reescrita de forma mais simples como:
he)=Ya,e8k -1,) (2.19)

A seguir apresentam-se algumas consideragdes em relagdo a variagdo da fase da
Equacgdo 2.19 em fungdo da velocidade do movel. Para esse fim. suponha um movel se
movimentando do ponto A ao ponto A’. com velocidade constante v, e formando um
angulo v em relagdo ao eixo x. Suponha. também, que a unidade moével receba o sinal do

n-¢simo percurso desde o ponto R ao longo de sua trajetoria (veja a Figura 2.4):

A

Figura 2.4: Hustracdo do deslocamento Doppler

Observe, da Figura 2.4, que existe um incremento de aproximadamente
AL = dcos(®, —v) do percurso R-A’, em relacdio ao percurso inicial R-A. Portanto, a

diferenca de fase entre os dois percursos é€:
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AB, =2rf AT,

s .
= “Tfml cos(®@, —v)
3

I

(2.20)

onde 2. =c¢/ f &0 comprimento de onda da portadora e ¢ representa a velocidade da luz
no meio de propagacio. O desvio de fregiiéncia, para cada percurso. devido ao

movimento do moével ¢ dado por:

AB
fr= 8 Y s, ) (221)

2n At e

Usando-se essa notagdo ¢ possivel escrever a Equagdo 2.19 em fun¢iio do deslocamento

Doppler como:

o]
]
™)
o’

)= Yoo "5z, o

onde v, ¢ a fase do n-ésimo percurso.

Resta fazer alguns comentdrios em relagdo as estatisticas da resposta impulsiva
definida pelas Equagdes 2.18 ¢ 2.19. Observe, da Figura 2.3, que existem percursos com
0 mesmo atraso mas com diferentes dngulos de chegada (desvios Doppler diferentes).
Além disso, ¢ claro que cada fator «, pode variar de percurso a percurso. inclusive
mantendo 0 mesmo atraso de propagagfio. Deste modo, a Equacio 2.18. ou
equivalentemente a Equagdo 2.19, ¢ uma soma para cada percurso 1,. Como «, e O, sio
aleatorios, o teorema do limite central nos permite pensar em A (t;t) como sendo um
processo estocastico Gaussiano complexo de média zero para a variavel ¢. Nessa situacéo,
a envoltéria |/ (x;2)] tem distribuigio Rayleigh. Se a média do processo for diferente de
zero a envoltoria lg(r;r)i terd distribuicdio Rice [17] ou Nakagami [19]. Esta Gltima

distribui¢do € de interesse para este projeto e serd objeto de maijor analise no Capitulo 3.
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2.6.1 Espalhamento temporal e largura de banda de coeréncia
As definigdes de Espalhamento Temporal e Largura de Banda de Coeréncia, junto
as caracteristicas do sinal que estd sendo transmitido. permitem identificar o

comportamento do canal.

Sob a suposicio de que a Equacgfo 2.18 representa um processo estocdstico
estaciondrio no sentido amplo, podemos definir a funcio de autocorrelagdo de h(r;r)

como sendo [20 ]:

R, (.1, A= E;E[z?'td* (e dnle, e+ A!)] {2.23)

Na maior parte das situacdes. as atenuagdes e deslocamentos de fase de dois
percursos sdo descorrelacionados. isto ¢ conhecido como propagag¢do por multiplos
percursos descorrelacionados ou “uncorrelated scattering”™. Introduzindo-se esse conceito
na Equagio 2.23 temos:

R (Tartz;‘m): R;,;,(’C};AIB (TI “‘52) (2.24)
Se avaliarmos a Equacdo 2.24 em A0, o valor da fungdo de autocorrelagdo
R, (t:0)=R, (t) resuitante ¢ simplesmente a poténcia média na saida do canal em
funciio do atraso t. Por essa razio R, (t) ¢ conhecida como o perfil de poténcia de

multipercurso ou “multipath intensity profile™

R,G)=1 EEE (c r)z } (2.25)

Na pratica, o perfil de poténcia do canal pode ser medido. Medidas e métodos de
medida reais de R,,(x) sdo apresentadas nas Referéncias 21, 22, 23. Tipicamente, a

fungdo R, (t) pode apresentar-se como mostrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Perfil médio de poténcia de multipercurso tipico do canal mivel

A extensdo de valores de 1. para 0s quais R, (t) ¢ essencialmente diferente de
zero. ¢ conhecido como espalhamento temporal do canal ou “multipath delay spread” e é

denotado por 7.

Uma forma alternativa de se caracterizar o canal pode ser feita no dominio da
fregiiencia. A fun¢do de transferéncia do canal pode ser obtida avaliando-se a

transformada de Fourier de A(t:¢) em relacdo a 1:
H(f)y = f hic:t)exp(= jonf it (2.26)

Sob a suposicdo de H ( £3f) ser um processo estocastico estacionario no sentido amplo,

define-se fung¢do de correlago da fungdo de transferéncia como {20]:

Ry (f1+ fus80) = LE[ (f30)H (f50 + &) (227)

A partir desta equagfo e usando as Equagdes 2.24 e 2.26 pode-se demostrar [20] que:

R\ S5 /s QA[) =1 J; R, (T ;Af)eXP[jzﬁT (fl -/ )]fh = Ry (Af; Af) (2.28)
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onde Af = f, — f,. Observe da Equacdo 2.28 que R, (Af;zlr) ¢ a transformada de
Fourier do perfil de poténcia do canal. Se considerarmos Af=0, entlo

R, (Af:0)= R, (Af). e a Equacdo 2.28 pode ser escrita como:
Ry, (Af)= _[: R, (T Jexp(— j2rAf Jdt (2.29)

Na pratica. esta expressio pode ser medida transmitindo-se um par de sendides

.separadas em A/ , e calculando-se a correlacdio cruzada dos sinais recebidos.

Como R, (Af) é uma funcfio de autoéorreia&;ﬁo na variavel de freqliéncia, ela
prové uma medida da coeréncia em freqiiéncia do canal. Pelo fato de R, (af) e R, ()
estarem relacionadas através da transformada de Fourier. o reciproco do espalhamento
temporal representa a banda de coeréncia do canai [20]:

(af) = }L (2.30)

M

Deste modo. duas sendides com separacdo de freqiiéncia maior que (Af )(_ sdo
perturbadas pelo canal de forma diferente. Dado esse resultado e considerando-se um

sinal modulado de largura de banda B, existern dois tipos diferentes de propagacdo no

canal de radio movel. os quais podem ser:

1. se B, <(Af). entdo todas as componentes espectrais do sinal sio afetadas de uma
forma muito parecida € o canal é conhecido como “plano” ou ndo seletivo em

fregtiéncia.

2. se B, > (Af )E‘ entdo as componentes espectrais do sinal sfo afetadas de forma

diferente e o canal é conhecido como sendo um canal “seletivo” em freqiiéncia.
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2.6.2 Espalhamento Doppler e coeréncia temporal

A fim de se relacionar o efeito Doppler com as variagBes temporais do canal.

avalia-se a transformada de Fourier de R,,,, {Af:Ar). em relagdo a Ar. da seguinte forma:
S (A1) = [ Ry (80 expl- j2mnackdas (2.31)
com Af =0e S, (0.4)=5,, (). aRelagdo 2.31 fica
Su (1) = [ Ry (Ar)exp(= j2mrackdar (2.32)

A funcio S, (A} é um espectro de poténcia que representa a intensidade do sinal
como uma funcdo da fregiiéncia Doppler . Consegilentemente. é conhecido como o
espectro Doppler do canal.  Observe que, se o canal for invariante no tempo. ie., a
unidade moével e os refletores estiverem estaticos. R, (Af)=cte.. e S,,(A)=58().
Logo. ndo existem desvios espectrais do sinal transmitido. Esta situacdo é provavel em

sistema WLL (Wireless Local Loop) onde o usudrio ¢ fixo,

A extensfio de valores de ) . para os quais S, (1) ¢ essenciaimente diferente de
zero. € conhecida como espalhamento Doppler f,, do canal. Como S,,(L) ¢ a
transformada de Fourier de X, (Az). o reciproco de f,, ¢ uma medida da coeréncia
temporal do canal.

(Ar), ~ (2.33)

./fdm

Da Equagfio 2.33 ¢ facil inferir que um canal que varia lentamente no tempo tem
uma coeréncia temporal grande ou, equivalentemente, um espalhamento Doppler
pequeno. Dado esse resultado e considerando um sinal modulado, de duracio de simbolo

T, a propagacio no canal pode ser de dois tipos:
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1. se T. <(Ar){ entdo as vartacdes do canal sdo lentas se comparadas com as

variagdes do sinal modulado. O canal ¢ conhecido o como lento ou slow fading.

[

se T.»(Ar), entdo as variagdes do canal sdo rdpidas se comparadas com as

variagcdes do sinal modulado. O canal é conhecido como rapido ou fust fading.

E possivel demostrar que para a situagio de se ter uma antena omnidirecional no
receptor. i.e. distribui¢do uniforme do dngule de chegada ao moével (pdf(P)=1/2r) ¢
sob a suposicio de se transmitir uma portadora nfio modulada, o aspecto particular que

S, (.) assume ¢ o seguinte {17]:

N

()= o (2.34)

ki

s '\J';J:!m3 - (;\‘ - .f( )-

S

< HH

onde ¢ * & a poténcia média de hl(rt) e [, representa a maxima freqiiéncia Doppler. A

Equacdo 2.34 estd tragada na Figura 2.6

& [A)

M

T fdm
! | |

fofdm  fo fotidm A

Figura 2.6: Espectro de Freqiiéncia Doppler
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2.6.3 Funciio espathamento do canal

Como cada percurso pode ser descrito por:
¢ um angulo de chegada (correspondentemente um desvio Doppler)
e um atraso de propagacdo

¢ possivel representar graficamente a energia do sinal recebido num plano de duas
dimensdes. Um eixo desse plano € o desvio Doppler enquanto que o outro representa os
atrasos de propagacdo. Nesse sentido. e para completar a caracterizaciio estatistica do
canal radio movel. calculamos a transformada de Fourier da fungdo de correlaciio

R, (t:Ar) com relacdo a variavel A [20]:
Strin)= f R, (v:Af Jexp(~ JAmAL AL (2.35)

Esta fun¢do € conhecida como fungdo de espalhamento do canal. ou “Scattering
function™, ¢ proporciona uma medida da poténcia média de saida do canal em fungdo do

afraso t e do desvio Doppler 7.

27 ENVOLTORIA DO SINAL RECEBIDO

Considere desta vez a transmissdo de um sinal nfio modulado. Isto é equivalente a
fazer 5(r)=1 na Equagdio 2.16. Se considerarmos que o canal é estaciondrio no sentido

amplo, o sinal recebido em banda passante ¢ dado por :

x(t)= Re(Za”e"’B" el ] (2.36)

Usando-se notagdo equivalente, o sinal recebido, em banda passante na unidade

movel, pode ser descrito em funcdio de suas componentes fase-quadratura:
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x(t)=x {t)cos2nf.r—x (f)sen2nf s (2.37)
onde x.{r) e x {r) sio as componentes fase ¢ quadratura do sinal banda passante x(r),

respectivamente:

Com essa representagio. a envoltéria 7(r) e a fase ¢(r) do sinal x(z) sio dados por:
=50+ 5 0)

o(t)=tan" { 8} (2.39)

Uma grande variedade de modelos tem sido proposta para a caracterizacdo da
envoltoria e da fase do sinai recebido nesta situagdo. A seguir. apresenta-se apenas uma
andlise do desvanecimento Rayvleigh ¢ Rice. Por fazer parte integrante de uma das
contribui¢des deste trabalhe de tese. o desvanecimento Nakagami (Referéncia 24), estard

detalhado separadamente no Capituio 3

2.7.1 Desvanecimento Rayleigh

Observe que as componentes fase e quadratura da envoltoria, a qualquer instante
1,. estdo constituidas pela soma de varios termos. Se considerarmos que todos 0s termos
da somatéria sfo aleatorios com distribui¢do idéntica e independente. pelo teorema do
limite central, pode-se afirmar que, para um numero grande de termos, tanto x, (t,)

quanto x,{z, ) tendem a varidveis Gaussianas de média zero.

Dado que as componentes em fase e em quadratura da envoltéria sfo Gaussianas
independentes de média zero, as fungdes de densidade de probabilidade de Ht,) e olr,)

sdo dadas por [3]:
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pelf ()= exp) - }
's] \ 2c5

pdfle)= j‘ - O<p<2n

7T

(2.40)

onde E[‘c(]: E[xf]m(sz ¢ a varidncia das componentes em fase ¢ em quadratura do
sinal recebido. Quando a envolioria do sinal recebido segue a distribuicdo da Equacgiio
2.40 o canal é conhecido como sendo um canal com desvanecimento Rayleigh. Medidas
de campo em condi¢des de obstrucfio da linha de visada confirmam a veracidade deste

modelo.

O valor médio da envoltdria ¢ dado por:

P

Elr]=7 = frpdf(r)dr :g\/% (2.41)

enquanto que o valor quadratico médio, ou poténcia normalizada de r(r ), ¢ dado por:

2

E[rz]z rto= ‘E"},Q pdf (r)a’r = 20 (2.42)

Usando-se este ultimo resultado, podemos escrever a primeira expressdo da

Equacio 2.40 em funcdo da poténcia normalizada como:

. 2r [ ,
pdf(r)= = exp| - ,,J (2.43)
) y J

F re

A distribuigdo cumulativa cdf,(R) da envoltoria ¢ dada por [3]:

cdf, (R) = prob(r <R)= f pdfr(p)dp =1- exp{— ziﬁz J (2.44)

2.7.2 Desvanecimento Rice

O modelo para desvanecimento Rice ¢ similar aquele apresentado para o
desvanecimento Rayleigh, exceto que no desvanecimento Rice existe uma componente de

propaga¢do dominante. A componente dominante usualmente chega ao receptor em
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condicdes de propagagio onde existe linha de visada entre o ponto transmissor e receptor.
A fim de se obter a fun¢do de densidade da envoltoria (¢, ). observa-se que desta vez.
devido 4 componente de propagacdo dominante. as componenies em fase e em quadratura

do sinal recebido sdo dadas por:

x,(1)=C,cos® + ch” cost,
#

2.45
x (1)=C,sn®+ Za” send ( )

L

onde C, ¢ @ s3o a amplitude e fase do sinal que chega ao receptor de forma direta. Nesta
situagdo. o teorema do limite central estabelece que as componentes em fase e em

quadratura. X, (r)ex (r ). s@o duas varidveis Gaussianas com média diferente de zero.

Este tipo de propagacio € analogo ao da transmissdo de uma sendide em ambiente
ruidoso e foi amplamente estudado por Rice [12]. Nestas condic¢des. estabeleceu-se que

a funciio de densidade de probabilidade da envoltéria do sinal recebido € dada por [12]:

paf(r) == exp[-— et H‘] (2.46)
o 2 J

G- G-

-2 . ~ . . - - -
onde C; ¢ a poténcia recebida considerando-se apenas a componente direta, /,( ) € a
funcdo Bessel modificada de ordem zero e 20" representa a poténcia recebida

considerando-se apenas os sinais espalhados.

Define-se o fator de Rice como a razfo entre a poténcia recebida através da

componente direta e a poténcia recebida através do multiplo percurso:

_ G

k 2
207

(2.47)

A FEguacdo 2.43 pode ser reescrita, em funcdio do pardmetro & e do valor

quadrético médio da envoltoria recebida, como:
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(2.48)

w2 ek o Tk k
pdf(r)=(+ke™ %expé - li;k r‘j[{ ;—(:wi)r
reoooL Vo
Lsta expressao ¢ de grande utilidade para reafizar comparacdes com outros tipos

de desvanecimentos. pois permile trabalhar com valores normalizados de poténcia.

2.7.3 Estatisticas de segunda ordem

As estatisticas de segunda ordem basicamente estabelecem a taxa de cruzamentos
por um determinado nivel (LCR - Level Crossing Rate) e a duracio média de cada
desvanecimento (AFD - Average Fade Durarion) da envoltéria recebida. Tanto o LCR
quanto o AFD sdo duas estatisticas de grande importéncia pois possibilitam o projeto dos
codigos de protecdo e detecgdo de erros e o dos esquemas de diversidade a serem
utilizados num sistema de comunicagdo mével. Através destas estatisticas ¢ possivel

relacionar a velocidade de variacdo do sinal recebido com a velocidade do movel.

Apresentam-se. a seguir, as estatisticas para o desvanecimento Ravleigh e Rice.
As estatisticas de segunda ordem para o desvanecimento Nakagami serdo apresentadas

como contribuigdo deste trabalho. no Capitulo 3.

2.7.3.1 Taxa de cruzamento de nivel (LCR)

Define-se a taxa de cruzamento de nivel como a taxa com que a envoltéria do
sinal recebido, normalizada em relag@io ao seu valor rms, cruza um determinado limiar de
poténcia em sentido positivo (de baixo para cima). Se o sinal cruza N vezes um nivel R

durante um periodo de tempo 7', entdio, em média, a taxa de cruzamento de nivel é N/T.

Em termos estatisticos, o LCR pode ser calculado através de [3]:

Ny = f F pdf (r,r = R)dr (2.49)
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E bem conhecido que o resuitado dessa integral. para o desvanecimento Rayleigh.

¢ dado por [3]:

N, =321 fpexpl-p?) (2.50)

onde f,, ¢ a freqiiéncia Doppler maxima. p=R/r, e v, = VfE{i‘z] . Na Referéncia 25
demonstra-se que a taxa de cruzamento de nivel para o sinal recebido em ambiente Rice ¢
dada por:

N, = RS pexpl (1 F)p® — k), 2k +k)p) (2.51)

Além da utilidade que estas estatisticas proporcionam durante o projeto de um
sistema de comunicacio movel. elas proporcionam meios de se validar a implementagdo
de simuladores do canal.
2.7.3.2 Duracdo média dos desvanecimentos (AFD)

Define-se a duragio média dos desvanecimentos como o tempo meédio em que a
envoltoria do sinal recebido, normalizada em relacdo ao seu valor rms, fica abaixo de um
determinado nivel R. A determinacio da duracdo meédia dos desvanecimentos ¢
importante para a determinagio do tamanho de quadro ¢ dos blocos de interleaving num

sistema de comunicacdo movel. Estatisticamente. 0 AFD pode ser avaliado a partir da

seguinte expressio [3]:

' _ prob(r = R) _

T
R N,

1 [ parrrar (2.52)
NR

Para a situa¢do Rayleigh a Equagéio 2.52 ¢ dada por [3}]:

exp(p2 -1
T, = i (2.53)
§ 2ﬂ: pfdm

Na Referéncia 25 demonstra-se que a dura¢iio média dos desvanecimentos para o sinal

recebido em ambiente Rice é dada por:
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(2.54)

- NEE) & expllt + k)p” - é W, gk + %)) e
ol [2p k(1 +k))

'\;T{ j:fﬁ.'
As curvas da funcdo densidade de probabilidade. pdf’, da distribuicdo cumulativa,
edf. da taxa de cruzamento de nivel, LCR. ¢ da dura¢do média dos desvanecimentos,

AFD. para os sinais Rayleigh ¢ Rice serdio apresentadas no Capitulo 3. de forma conjunta

com o desvanecimento Nakagami.

2.8 CANAIS SELETIVOS E NAO SELETIVOS EM FREQUENCIA

De acordo com a analise apresentada nas Segfes 2.6.1 e 2.6.2, existem dois tipos
de comportamento do canal devido & dispersdo do atraso. e dois tipos de desvanecimento
devido ao espalhamento Doppler. A dispersdo temporal do sinal se deve a propagacio
por multiplos percursos e ndo tem relagio nenhuma com a velocidade do movel. Ji o
espalhamento Doppler esta refacionado com o movimento da unidade mdvel ou do canal
¢ ndo tem relacdo nenhuma com os atrasos introduzidos devido a propagagdo por

multiplos percursos.

A classificagio dos canais do ponto de vista do espalhamento dos atrasos foi
realizada comparando-se a largura de banda do sinal transmitide B, com a largura de
banda de coeréncia do canal (Af )r. Baseado nessa comparacdo, se estabeleceu que o
canal pode ser “seletivo em freqliéneia” ou “plano™. Desvanecimento “plano™ implica
que o canal apresenta resposta de amplitude constante sobre uma banda de fregiiéncias
que ¢ maior que aquela do sinal transmitido. Desvanecimento “seletivo” implica que o
canal apresenta resposta plana de freqliéncia para bandas menores que a banda do sinal
transmitido. Este ultimo comportamento ¢ o mais usual para sistemas de banda larga,

como é o caso do sistema CDMA.,
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Dada a forma da Equagdo 2.17 ¢ facil inferir que o sinal recebido, em banda base
equivalente. para um canal estaciondrio no sentido amplo. pode ser obtido através da

seguinte estrutura:

)
T~
R

Figura 2.7: Estrutura para a deferminacdo da saida em canais seletivos

onde B,(1)=a, (t)exp[m 7o, (f)] €. como ja visto. an({) e 0 (r) variam em funciio das
distancias de propagagdo. dos coeficientes de reflexdo e de difragdo ¢ em fungdo da
velocidade do moével. Usualmente cada um dos percursos distinguiveis sdo combinagido
linear dos diversos percursos ndo distinguiveis. Sendo assim, cada termo 8, (1) constitui-
se numa somatdria cujas componentes fase-quadratura estdo representadas pela bEquagfo
2.38 ¢ cuja envoltéria pode assumir qualquer uma das densidades de probabilidade

estudadas na Seg¢fo 2.7,

Observe que a Figura 2.7 (ou a Equagdio 2.17) mostra a diversidade inerente aos
sisternas de faixa larga transmitidos no meio de propaga¢io movel. De acordo com a
estrutura apresentada, o receptor dispde de varias réplicas do mesmo sinal, com
desvanecimentos independentes, sem a necessidade do uso de multiplas antenas. O

niimero total de percursos distinguiveis, L, esta relacionado com a banda de coeréncia do
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canal. {(4/).. e com a taxa de chip, Bw=1/T.. do sistema. Se assumirmos Bu>>(Af). entido

o numero maximo de percursos ¢ dado por [20]

Bw T, i~
L= (2.55)

L=
(\j )C T

onde 7 =1/ (Af)b ¢ 0 espalhamento do atraso. O canal é considerado plano. para /=1, e

i

seletivo, para L>1.

Além da andlise de seletividade do canal € necessdrio. também. identificar se o
desvanecimento ¢ lento ou rapido em relagfo a taxa de chip. O tempo de coeréncia do
canal. (At)L =1/ f,, - € Util para analisar esse aspecto. Quanto maior a coeréncia temporal
menor a rapidez de variagdo do canal. Se 7, <<(Ar), o canal é considerado como sendo
um canal com desvanecimento lento. Nesse caso. como o perfodo de chip é menor que o

tempo de coeréncia do canal. pode-se considerar que a atenuacido e a fase do canal se

mantém constante, a0 menos durante um intervalo 7.

Tanto no canal direto quanto no canal reverso, o padrdo IS-95A especifica a
transmissdo a uma taxa de 1.2288 Mcps que corresponde a um periodo de chip 7.=0.8
useg. A distancia correspondente a este tempo. considerando propagacio a velocidade da
luz. € de 240 m. Portanto, percursos com diferengas menores do que esse valor nio sdo
distinguiveis entre si, enquanto que percursos com diferengas maiores sio distinguiveis e
podem ser explorados no receptor. Tipicamente, 7,, varia entre 2 e 20 useg.. ou seja, a
banda de coeréncia do canal, (Af),. varia entre 500 e 50 kHz. Comparando esses valores
com o B, (aproximadamente 1,23 MHz) ¢ claro que o canal pode ser modelado como
sendo um canal seletivo com nimero méaximo de percursos, L, variando entre 2 e 25.

Para uma velocidade da unidade mével de 100 kmvh temos £,,=84 Hz ou seja (Af) =12
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mseg. Como 7. <<({Ar) . o canal pode ser considerado lento. Assim. o modelo de

nropagacdo para o sinal CDMA €. tipicamente. seletivo com desvanecimento fento.

2.9 SUMARIO

Neste Capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas do canal radio
movel. O principal intuito deste Capitulo € o de apresentar todas as caracteristicas do
canal radio modvel. que serdo implementados no médulo CHANNSIM do CeSSSIT, a ser

detalhado no Capitulo 6.

Apresentou-se uma metodologia para o célculo das perdas devido ao percurso de
propagacdo. Em seguida. fol apresentado o modelo estatistico do canal para sinais de
banda larga. Foram apresentadas as estatisticas de primeira ¢ segunda ordem da
envoltdria Rayleigh e Rice. Foram definidas as distorcdes que o canal introduz em
funcdo das propriedades do sinal transmitido, o que levou ao conceito de seletividade em
freqiiéncia. Foi apresentada uma andlise do comportamento do canal radic mével
considerando algumas das caracteristicas de transmiss@io do sinal DS-CDMA. Este
capitulo fornece um conjunto de conceitos e equagdes que serdo de posterior utilidade no

processo de simulagdo e validagdo.

E conveniente ressaltar que as rotinas a serem implementadas no modulo de
simulagdo do canal utilizardo integralmente os conceitos aqui apresentados de forma
conjunta com o modelo proposto para o desvanecimento Nakagami, apresentado no

proximo Capitulo.
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Capitulo 3

UM MODELO EXATO PARA O DESVANECIMENTO NAKAGAMI

3.1 INTRODUCAO

Nesta tese propde-se um modelo de desvanecimento que leva a um método formal
¢ simples de se obter sinais com distribui¢do Nakagami. O método proposto possibilita a
implementacio de simuladores com m = #/2, onde »n pode ser qualquer ntiimero inteiro e m
representa um dos pardmetros da distribuicBo de Nakagami. Baseados no modelo
proposto sdo obtidas, também, a distribui¢do conjunta da envoltéria e de sua derivada.
assim como chegam-se a formulas fechadas para a taxa de cruzamento de nivel e para a

duracdo média dos desvanecimentos.

A distribui¢io de Nakagami ¢ uma solucio geral, mas aproximada. do problema
da superposi¢iio de sinais com fases aleatdrias (random phase problem) [19]. A solugiio
exata deste problema requer o conhecimento da distribuiciio e das fun¢des de correlagdo
de todas as componentes participantes. Isto € impraticavel devido a sua complexidade
[26]. Este problema fo1 contornado por Nakagami [19] que. através de métodos empiricos
baseados em medidas de campo seguidos de ajuste de curvas, chegou a uma distribui¢io

aproximada.

De fato, Nakagami desenvolveu uma sustentagfio tedrica para a sua distribui¢do
[19]. Essa derivagio trabalha sobre a superposicdo de ondas interpretando o resultado
como um processo do tipo random walk no plano complexo. Esta visdo, porém, acarreta

um intricado processo que requer o emprego da transformada de Henkel, de fungdes
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Bessel de ordem arbitrariamente complexa, de expansdes em série envolvendo funcdes
Gamma. das desigualdades de Lyapunoff, etc. Seguir o mesmo procedimento.
procurando estabelecer as estatisticas de segunda ordem. torna-se ainda mais complicado
¢ trabalhoso. Considerando essas dificuldades propde-se, nesta tese, um modelo formal e
simples que. possibilita de maneira exata, a geracdo de sinais com desvanecimento

Nakagami [24].

Entenda-se, ndo obstante, que a distribuicio Nakagami-m ¢ uma férmula
aproximada € o que aqui propomos ¢ um modelo de desvanecimento através do qual €
possivel se derivar de forma exata essa distribuicdo. Devido a que o modelo proposto é
de facil manuseio matematico derivam-se, também, as estatisticas de segunda ordem para

este tipo de desvanecimento.

3.2 A DISTRIBUICAO NAKAGAMI-m
A funcdo de densidade de probabilidade da envoltéria #(r), no instante ¢ =1, é

dada por [19]:

) 2mm’_2m-l { mo
df |r )= — — e T 3.1
pdf(r) T exp{ 5 q (3.1)

.
onde T'(m)= L" " exp (- x)dx » € a funglio Gamma, e os pardmetros m e £ podem ser
obtidos, a partir de uma envoltéria medida, com ajuda da seguinte expresséo [26}:

me X Q= )] (3.2)

E (rz —Q)z

Usualmente o pardmetro 1/m ¢ nomeado de figura de desvanecimento ou, fading
figure, ja que as distorgdes introduzidas por este tipo de desvanecimento sio maiores

quanto menor for o pardmetro m. Assim. um canal com figura de desvanecimento 2
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(m=0.5) provoca mais erros que um canal com figura de desvanecimento 0.5 (m=2). O

parametro €2 claramente indica a poténcia média normalizada recebida.

Na analise apresentada nas proximas se¢les utilizaremos a funcdo densidade de
probabilidade da poténcia, pdfiwi. onde w=r"/2 e W:E[w]:Q/ 2. Usando-se a

transformacio pdf(w)| dw|= pdf(r)| dr| temos:

m-1

pdf(w)= [gj LGXP(~ @J
w w

o (3.3)

A distribui¢do de Nakagami se relaciona com outras distribuigdes através de
algumas férmulas simples. Duas formulas de utilidade associam os pardmetros ke ¢ 7, do

desvanecimento Rice. com os parAmetros m ¢ €2 do desvanecimento Nakagami [27]:

Nakagami -» Rice

(3.4)

Rice — Nakagami

2k+1
(3.4b)

Q=25(1+k)
Portanto, dados os pardmetros de Nakagami, podem se estimar os pardmetros de
Rice através dos quais poderia se gerar um sinal como distribuicdo Nakagami [27]. Este
procedimento se cumpre exatamente apenas para o caso m=1, ou k=0, para o qual as duas
distribui¢des tendem a distribuicfio Rayleigh. Por outro lado, seguindo-se este método

ndo ¢ possivel simular condi¢des de propagagio nas quais f<m<1. Assim o
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desvanecimento Nakagami pode ser simulado apenas de forma aproximada e limitada se
partirmos das estatisticas Rice e usarmos as formulas de aproximagio sugeridas na
Referéncia 27.

A Figura 3.1 mostra a funcdo densidade de probabilidade (pdf) do desvanecimento
Nakagami para varios valores de m. Na Figura 3.2 apresentam-se as distribuigGes
cumulativas (cdf) para os desvanecimentos Rayleigh, Rice e Nakagami. As curvas
mostradas para Nakagami e Rice foram obtidas tentando-se aproximar uma distribuicdo
da outra através da Equacgdo 3.4a. Tanto a primeira quanto a segunda figura consideram
envoltorias normalizadas em relagdo ao valor quadratico médiop =r/r,,, . Observe da
Figura 3.2 que a simulagdo do desvanecimento Nakagami. a partir da situagiio Rice,
coincidird exatamente apenas para o valor de m=1. Para outros casos este método leva a
resultados aproximados ndo sende adequado, por exemplo, para medidas de desempenho.

A seguir. apresenta-se um modelo exato para a geracdo ¢ analise de sinais com

distribui¢o Nakagami.

25
—  Rayeigh (m=1
o - Nakagami m=2
P e Nakagamim=45 1
. : . R Nakagamim=8 | -
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Figura 3.1; Funcdo densidade de probabifidade Rayleigh ¢ Nakagami
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Figura 3.2: Distribuicio cumulativa da envoltoria Rayleigh, Kice e Nakagami

3.3 OMODELO PROPOSTO

Seja r a raiz quadrada da soma dos quadrado de n processos Gaussianos

independentes de média nula e desvio padrdo o, de tal forma que:

H

I -l
2 2
2 3 2 ' 2 .
ro= X +in +Zy, . nimpar (3.5a)
i=1 i=i

ou, equivalentemente

H-- H—

I i
: =
PP=yle Yy x} 4+ v, nimpar (3.5b)
i= i=1
e
bl i
2 2
DR D n par (3.3¢0)
i=1 i=1

onde os processos Gaussianos x, e v, sdo dados por [3]:

¥, =263 cos(w,t —6,) (3.6)
=t

i
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&
v, =20 > sen(w,f =0, ) (3.7)
=1

Nas Equagdes 3.6 ¢ 3.7. ¢, € a fase. w, = Pvcos(p,) € o desvio Doppler. B =2n /4, de
acordo com Equacdo 2.20. v € a velocidade do movel. % € o comprimento de onda da
portadora. v € o maximo desvio Doppler dado em radianos por segundo. ¢, € o dngulo
de chegada do sinal e N ¢ o numero de ondas senoidais (percursos “ndo distinguiveis”) do

n

processo Gaussiano. Dada essa definiglo, observe que £ [x[] =F [ yf] =

Definindo-se a poténcia como w=r>/2, e sua média como %zE[w], das
Equacdes 3.5 - 3.7 se abserva que w = (n/2)c’. A variavel w=2w/c "’ &, portanto, a
soma dos quadrados de variaveis aleatorias Gaussianas independentes cuja distribuicdo ¢
do tipo chi-quadrado com grau de liberdade L. igual ao numero de termos da somatoria

[28]. Desta forma. de acordo com as Equagdes 3.5, L =n, ¢

pdf (W) = r(; 5 [%}j 12;2_E exp(w ZJ (3.8)

O pardmetro m pode ser calculado diretamente a partir do modelo proposto
(Equagoes 3.5). A dedugdo apresentada. a seguir, considera a Equag¢do 3.5a. ou
equivalentemente a 3.5b, mas pode ser demostrado que a Equagdo 3.5¢ leva ao mesmo

resultado. Da defini¢@o do pardmetro m, temos que:

m= EH (3.9)
A 1= B

Devido a independéncia dos processos Gaussianos e aplicando o operador

esperanca as Equagdes 3.5 temos:

E[r’]=noc" (3.10)
Da mesma forma:
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E[ré]:E[xjhE

<l
)

?/m—! \!2 T el 7 et ‘g ; :
+ E| ‘ Z},;J —‘*F E[fo ij |+ E(inf ny‘ ng E 2 5} ny
j=1 i : ) )
f,,]\ J -

) rt
S — |

Observe que o segundo e terceiro termos do fado direito sdo idénticos. Da mesma forma,
0s termos quarto € quinto. As seguintes expressdes apresentam. de forma explicita, as

esperangas matematicas desses fermos:

- - "'1 32 - 22 - ’ 22
E[r4]-“—3(54+2 37 104+n Ifn -lio°c" +2(2n—£0“c” -5-23“---E oG
2 2 2 2 2

Assim:

E[r'}=2nc* +n'c" (G.11)

Portanto. substituindo-se as Equagdes 3.10 e 3.11 na Equagio 3.9 temos:

(3.12)

o=

Com a transformagdo pdf (w)dwl = pdf (W)ldwl, e usando ¢° =(2/njw ¢ m=n/2,

finaimente obtemos:

A il
pdf(w) = (ﬁ} Lem[— @)
\w

F(m) w
que representa a fun¢do densidade de probabilidade da poténcia de um sinal Nakagami,

como foi definida na Equacdo 3.3. Desta forma, o modelo de desvanecimento definido

pela Equaciio 3.5 segue a estatistica de Nakagami de maneira exata.

Na proxima secdo apresentamos a distribui¢io conjunta da envoltéria e de sua
derivada em relagdo ao tempo usando o modelo proposto para o desvanecimento
Nakagami. A distribui¢fio conjunta, avaliada na Secfio 3.4, sera de utilidade posterior

para a determinacio da taxa de cruzamento de niveis.
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3.4 DISTRIBUICAO CONJUNTA DA ENVOLTORIA E DE SUA DERIVADA

Voltemos nossa atencdo. inicialmente, 2 Equacdio 3.5a. ou equivalentemente a
Equagio 3.5b. Defina-se o seguinte

¥’ = x° ou.de maneirasimilar. r’ =y~ (3.14)

it i 1 - AF

roo=x] 4y (3.15)

i

Com essa definiciio a Equagdo 3.3a, ou equivalentemente a 3.5b, pode ser reescrita como:

Fle=rie >’ (3.16)

Observe que r, é uma varidavel com distribuigéo Gaussiana semi-positiva enquanto que as
variaveis r .= 1,2, ... possuem distribuicfio Rayleigh. A derivada 7. de r em relagdo ao

tempo, ¢ dada por:

¥
i
T

r{} f‘u + er };l
- (3.17)
¥

Dado que as varidveis r,, i = 1, 2, ..., possuem distribui¢io Rayleigh, as varidveis r,, i =

1. 2. ... ttm média zero, desvio padrio &,, e distribuigdo Gaussiana, onde

G =d =cPv/+2 [3]. Da mesma forma, # possui meédia zero. desvio padrdo 4, ¢

distribuicdo Gaussiana onde, ¢, =0 =opv/ V2, veja o Apéndice A.

Devido a forma linear da Equacfo 3.17, a distribuicdo de #, dadas todas as
envoltorias individuais r;, j = 0, 1, 2, ..., e portanto r, ¢ Gaussiana com média zero €

. A . . 3
varidncia ¢ |, tal que:
1

-
2

r2E2 )+ S r2 )]

: {3.18)

RN

je=
2

¥
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Sabendo que L[] ]= £[F*]=c °, entdo

6 =g =0 (3.19)
Ny
Desta forma:
pdf (71 r) = — exp( - (3.20)
2o L 2o

A distribuigdo conjunta de # e r & dada por pdf(#.r)= pdf (¥ |¥)pdf(r). Assim,

usando-se as Equag¢des 3.1 e 3.20, temos:

-1 w2l 2
pdf(ﬁ,r) = —\/—-j——-m—— exp(— r’ )x 2l“n(1m;Q’” exp(— %J (3.21)

216\ 267

Observe que devido a que pdf (7| r) ¢ independente de r, entdo pdf(r|r) = pdf(F) e
pdf (F,r) = pdf (Fyx pdf (r) (3.22)
Este ¢ um resultado interessante ¢ indica que na situacdo Nakagami. como nas
situagdes Rayleigh e Rice, 7 e r sio varidveis aleatdrias independentes. Observe, ainda,

que a distribui¢dio da derivada da envoltoria Nakagami ¢ Gaussiana, como o sfo as

distribui¢des das derivadas das envoltérias Rayleigh e Rice [17].

3.5 TAXA DE CRUZAMENTO DE NIVEL

A taxa esperada, NV, com que a envoltéria cruza um determinado nivel R na
direcdo positiva ¢ dada por (veja a Equacdo 2.49):

N, = c}f pdf (i r = R)dr (3.23)
0

Dado que pdf (¢,r) = pdf (#)x pdf (r), e usando a Equago 3.21 na Equagfo 3.23, temos:

Ny = pdf(r = B [f pdf () = 2= paf = B) (3.24)
o VLT
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Definindo-se p =R/r, , sabendo que Pv=(2n/k_)v=2nrf, . onde f, ¢ o desvio

rms ? ol

~

maximo Doppler, em Hz, ¢ usando parametros adequados nas Equagdes 3.1 e 3.24,

{emos:

i
Pp=

N,=2n7, fli?(m; p exp(— mpz) (3.25)

que é uma expressdo exata e fechada para a taxa de cruzamento de nivel do sinal com

desvanecimento Nakagami.

3.6 DURACAO MEDIA DOS DESVANECIMENTOS

A duragdo média dos desvanecimentos abaixo de r = R, 7,. ¢ dada por:

_ prob{r<R) 1 %
I, == pdf(r)dr (3.26)
? N, N, OJ
usando as Equacdes 3.1 e 3.25 na Equago 3.22 e redefinindo r,f[\/ﬁ =z, obtemos
.
, Wim,
7o WmPlmp) (3.27)
N2n f o pt exp(— mp’ )
onde
b
W(a,b) = jzz“_' exp(— az’ )dz (3..28)
0
ou, alternativamente.
. 13 .m_,m :
T, = E ) (3.29)
Nonf,omo Ipit! exp(— mp )
onde
b
['(a,b) = j'z*’“i exp(—z)dz (3.30)
G

¢ a fungfio Gamma incompleta

1 I b 2 ,
Observe gque ¥ w.b): I erfl — 1.onde erf(x) = — lexpl—z° Hz é a funcio

ViU ¢

erro, e que [(a,0)=T(a).
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3.7 CASOS ESPECIAIS

Um caso de interesse ¢, certamente, a situacdo Rayleigh a qual pode ser obtida da

distribuicdo Nakagami com m = 1 para as Equagdes 3.25 e 3.27 (ou 3.29).
respectivamente:
1NFR = V%Wj:fmpexp(w p:) (3'3}')
explp’)-1
o _ewplp’)1 5.32)

SNG™ P

que sdo as férmulas conhecidas para o ambiente Rayleigh, veja as Equacdes 2.50 e 2.53.

Outro caso de interesse € a situagfio m = '4, que corresponde a uma condic¢io de

desvanecimento severo. Com m =2 nas Equacdes 3.25 e 3.27 (ou 3.29) temos:

\/‘ Er ( 2\\ sl ]
N, = \Ef expk——p;)—j (3.33)
T, = e b 2) (3.34)

- yors £ exp( )

Na Figura 3.3 apresentam-se os LCR normalizadas em relagdo a f,, para os
desvanecimentos Rayleigh, Rice e Nakagami (Equacdes 3.31, 2.51 e 3.25
respectivamente) . Observe, dessa figura, que para a situacdo Rayleigh a maior
quantidade de cruzamentos acontece aproximadamente para 3 dB abaixo do valor rms.
Observe, da mesma figura. a diferenca entre os desvanecimentos Rice e Nakagami,

quando sfo utilizadas as férmulas de aproximacio 3.4a.

As curvas de AFD, normalizadas em relagiio a f,,, para situagdo Rayleigh e
Nakagami (Equacdes 3.32 e 3.29 respectivamente) estdo apresentadas na Figura 3.4. A
Figura 3.5 apresenta as curvas de AFD para canais Rice (Equagfio 2.54). Novamente,

observe a diferenca de comportamento entre o desvanecimento Rice e Nakagami.
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Figura 3.5: Duracio média dos desvanecimentos - Rice

3.8 RESULTADOS DE SIMULACAO E CONCLUSOES

O modelo aqui apresentado foi exaustivamente testado e simulado. Alguns dos
resultados de simulagéio estdo nas Figuras 7.3 a 7.10. A Figura 7.3 ilustra a envoltoria do
desvanecimento Nakagami m = !4, e m = 4,5. Observe que, para a condi¢do m = '%,
variagdes do sinal de até 80 dB podem ser apreciadas. A condi¢do m = 4.5 apresenta
menores flutuagdes do nivel do sinal. As Figura 7.4 ¢ 7.5 apresentam curvas da fungfo
densidade de probabilidade tedricas e simuladas. Observe o alto grau de proximidade
entre os resultados obtidos por simulagfo e a distribui¢io tedrica. A Figura 7.6 apresenta
as trajetdrias da fase do sinal simulado para m=1, para m=4,5 e para desvanecimento Rice
k=3 dB. A trajetoria para m=0,5, nesse tipo de grafico, é uma linha horizontal ou vertical.
As Figuras 7.7 a 7.10 apresentam os resultados, obtidos por simula¢do, para a taxa de

¢cruzamento e para a duracdo média dos desvanecimentos.

47



Capitulo 4

COMUNICAGAO POR ESPECTRO ESPALHADO E CDMA

4.1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos tem emergido um novo mercado de telecomunicacdes baseado
numa técnica relativamente antiga conhecida como espalhamento espectral ou spread
spectrum [29, 30]. Este conceito, que em seu inicio teve apenas aplicacdes militares dada
a sua caracteristica de privacidade ¢ imunidade a sinais interferentes, tem hoje uma
grande variedade de aplicages comercias. As aplicagdes da tecnologia de espalhamento
espectral na atualidade vdo desde a operagio de sistemas de localizagdo GPS (Global
Positioning System) até aplicagdes em fibra Optica. Porém ¢ de interesse neste trabalho
avaliar o desempenho deste tipo de sistemas de transmissdo em ambientes celulares. Em
particular ¢ de nosso interesse avaliar o desempenho de sistemas com espectro espathado
em ambientes com desvanecimento Nakagami usando-se o modelo Qriginal apresentado

para este tipe de canal. no Capitulo 3.

As técnicas de espalhamento espectral podem se classificar como sendo um grupo
de técnicas de modulac@io nas quais a largura de banda do sinal modulado ocupa uma
faixa espectral muitas vezes maior que a largura de banda da mensagem propriamente
dita. O processo de espalhamento do espectro do sinal em banda base é realizado através
do produto do sinal de informago com outro sinal adicional, de taxa maior, gerado no
proprio transmissor. Na maior parte das aplicacdes comercias, os sinais transmitidos
ocupam uma banda que ¢ entre 20 e 250 (128 no padrdo I1S-95A) vezes maior que a

largura de banda de informacéo.
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Algumas das vantagens da transmissdo de sinais com espectro espalhado sdo:

e Baixa Densidade Espectral de Poténcia: O sinal transmitido ¢ espalhado
sobre uma banda maior com Densidade Espectral de Poténcia menor. No
receptor. apos o processo de correlacdo. o sinal resuitante recupera seu valor
original de Densidade Espectral de Poténcia. Assim, pode-se dizer que o

sisterna opera com relacdes de sinal/ruido baixas em banda passante.

e Operacio limitada por interferéncia: Todos os usuarios de um canal
utilizam toda a largura de Banda disponivel. Isto implica que o nivel de ruido

se Incrementa em funcdo do numero de usuarios simultdneos do sistema.

e Privacidade devido 2 utilizacio de codigos aleatérios: Os codigos
utilizados para o espathamento do sinal. em principio, sdo conhecidos apenas

pelas partes interessadas na comunicagio.

o Reduciio do efeito de propagacie por maltiplos percursos: Como foi
observado no Capitulo 2, a transmiss@o de sinais de banda larga implica na

disponibilidade. no receptor, de vérias réplicas atrasadas do sinal transmitido.

o Possibilidade de acesso aleatério: Os usuarios podem iniciar a sua
transmissdo em qualquer instante (nfo existe necessidade de sincronismo entre

USUArios para o acesso ao meio comum de comunicacdo).

Assim como a comunicagdo por espectro espalhado proporciona uma série de
vantagens, existem também, ¢ claro, algumas desvantagens associadas a esse sistema. As

duas desvantagens principais sdo:
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Interferéncia do proprio sistema: Este problema € também conhecido como
Self Jamming e se deve, principalmente. ao fato dos sinais de diferentes
usudrios nio serem totalmente ortogonais na hora do desespalhamento no
receptor. Esta situacdio ¢ bastante comum em propagacdo por multiplos
percursos ou em sistemas com multipio acesso assincrono.

Efeito perto - longe: Como foi observado no Capitulo 2. a perda de percurso
¢ inversamente proporcional & distdncia que separa os pontos de fransmissfo ¢
recepgdio. Este fato implica que os sinais de usudrios que estdo proximos da
estacdo rddio base chegam com maior poténcia em relagdo aos sinais de
usuarios que se encontram mais longe. provocando dessa maneira maior
interferéneia sobre os ultimos. Isto exige, para receptores convencionais. a
utiliza¢@o de técnicas de controie de poténcia, sem 0s quais a operagiio do

sistema ndo seria possivel.

Existem varias técnicas para se espalhar o espectro de um sinal: Segiiéncia Direta.

ou Direct Sequence. Saltos em Freqliéncia, ou Frequency Hopping, Saltos no tempo. ou
Time Hopping, ¢ CDMA por Multiplas Portadoras. ou Multi-carrier CDMA. £ também
possivel usar alguma forma de combinagéio entre elas. Uma revisio das técnicas mais

utilizadas pode ser encontrada nas Referéncias 29, 30 e 31.

Dado que o sistema DS-CDMA (Direct Sequence-Code Division Multiple

Access) € de nosso interesse, no que segue deste trabalho serfio apresentados analises e

desenvolvimentos para o esquema de espalhamento espectral por seqiiéncia direta.

Os objetivos deste Capitulo sdo:
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1. A apresentacfio clara de conceitos e resultados de desempenho disponiveis na
literatura. Isto permitira dispor de ferramentas para a validagdo da plataforma

de simulagdo desenvolvida.

S

A apresentacdo das estruturas de demodulagdo que serdo implementadas.

s

A apresentagdo sucinta do padrio [S-95A.

De posse dos conceitos apresentados nos Capitulo 2, 3 e 4 serd possivel
apresentar, no Capitulo 5. os métodos de simulagfo utilizados para o desenvolvimento da

plataforma CeSSSiT.

4.2 ESPALHAMENTO POR SEQUENCIA DIRETA

Para discutirmos a 1déia de espalhamento espectral por seqiiéncia direta, devemos
primeiro definir o conceito de seqiiéncia pseudo aleatdria ou seqiiéncias LFSR (Linear

Feedback Shift Register).

4.2.1 Seqiiéncias LFSR

Idealmente os codigos espathadores utilizados em sistemas de espectro espalhado
deveriam ser seqliéncias verdadeiramente aleatorias. Porém isto ndo € pratico. ja que o
mesmo codigo, de forma sincronizada. deve ser gerado tanto no transmissor quanto no
receptor para possibilitar a comunicagfo. Por outro lado, para maximizar a capacidade de
um sistema com multiplo acesso por divisdo de codigo, sdo necessdrias elevadas taxas de
espalhamento (1,2288 MIIz no sistema IS-95A). Se o sistema utilizasse seqiiéncias
verdadeiramente aleatorias seria necessério armazenar codigos espalhadores previamente

gerados em todos os transmissores com sua cOpia respectiva em todos 0s receptores.
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Desta forma, sio preferidos métodos deterministicos para a geracdo de seqiiéncias

espalhadoras.

As seqiéncias de maximo comprimento geradas a partir de registradores de
deslocamento LFSR sio amplamente utilizadas no espalhamento por seqiiéncia direta.

Algumas das razdes para isto s3o as seguintes:
* Asseqiiéncias LFSR sdo de facil geracgio.
¢ Facilitam a sincronizagfo de codigo
o E possivel a geracdo de seqiiéncias de alta taxa devido a sua simplicidade.
» S&o de projeto relativamente fécil através da algebra de Galois.

* As caracteristicas de sua funcio de autocorrelagdo facilitam a sincronizaciio de
codigo (muda-se a fase inicial do gerador no receptor até conseguir o codigo

inicial do transmissor).

Basicamente tém-se dois tipos de estruturas para a implementagiio deste tipo de
geradores. Geradores com estrutura de Galois ¢ geradores com estrutura de Fibonacci
{31]. Maiores detalhes acerca da implementagfio e simulagio destes dois tipos de
estruturas serdo apresentados no Capitulo 5. E de nosso interesse, neste pornto, apresentar
alguns resultados que facilitem o processo de validacio posterior das rotinas de

simulagio.

Cada gerador de seqiiéncias LFSR ¢ caracterizado por um polinémio primitivo

gerador de grau r, F(D), tal que[32]:
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F(D)=1 "*Z g, D" (4.1)

m=1

O grau r do polindmio representa o numero de estigios do registrador e os
coeficientes binarios g, representam os lagos de realimentacdo para uma determinada

[=F/]

estrutura de geracdo.

A seqiiéncia pseudo-aleatoria gerada através do polinémio da Equacéo 4.1 possul
as seguintes propriedades:

1. Periodo de repeticdo N =27 —1

o]

Dos 2'-1 termos da seqiiéncia, 2" sdo uns, e 27'-1 sdo zeros.

A soma. modulo-2. de duas seqliéncias LFSR geradas a partir do mesmo

Lad

polinémio gerador. mas com valores iniciais diferentes produz uma seqiiéncia

cyjo polindmio gerador € o mesmo mas possui condicfo inicial diferente.

4. A fungdo de autocorrelagio periédica.q)(k)., da seqiliéncia pseudo-aleatoria

polar possui, apenas. dois valores ¢ ¢ dada por [32}:

] k=IN

| Q
- L - 42
plk)= 2 a0, __}\ k=N @2

LY
LY =l

onde / ¢ qualquer numero inteiro, ¢, = (=1)", ¢ b, é 0 n-¢simo elemento da

seqliéncia binaria de saida do registrador.

A seqiiéncia de numeros bindrios pseudo-aleatdrios pode ser convertida em
formas de onda com caracteristicas de ruido através da modulag@io de um trem de pulsos

com os valores da prépria seqii€ncia:

colf)=> (=" P, (t-nT.) (4.3)



onde 7, (t) ¢ um pulso retangular de amplitude unitéria e duracdo 7. . O periodo 7. é o
inverso da fregliéncia de relogio do gerador e ¢é conhecido como duragio de chip. Define-

se a fungdo de autocorrelagdo do sinal ¢(r) como:

R ()= }lw [ elt)ele+2)d (4.4)

onde 7, = NT,. Usando-se a definigdo da Equaglo 4.4 ¢ a Equagio 4.3 ¢ possivel

demostrar que R (r) ¢ dado por {31]:

1~L(1+1j O<t <T.
Ly N
R (t)= —%; T.<t<(N-1)T, (4.5)
M(1+i]~i (N1 <t < NT.
T N/ N

Devido a propriedade de periodicidade da fungdo de autocorrelagio das seqiiéncias

pseudo aleatdrias R, (t) é também periddica. A Figura 4.1 mostra a Equagdo 4.5.

NT,
I4__

-
* v
N 7 N ¢
oo

PN ¢

Figura 4.1: Fung¢do de autocorrelacio de um sinal pseudo aleatdrio de mdximo comprimento

A Figura 4.1 ¢ de importincia tanto para o entendimento do conceito de
espalhamento espectral quanto para a validagio do simulador de cédigos pseudo

aleatérios desenvolvido na plataforma de simulacfio. A partir da funciio de autocorrelagio
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dada pela Equacdo 4.5 e através do teorema de Wiener-Khintchine. € possivel avaliar a

densidade espectral de fregiiéncias. PSD, do sinai c(1):

PSD (fy="

( ] f=mf,) (4.6)

M

onde f =1/NT. e. A Figura4.2 apresenta a densidade espectral de poténcia dada pela
Equagdo 4.6. Observe que. devido ao fato da funcdo de autocorrelagdo ser uma fungdo
periodica. o espectro de poténcias estd formado por linhas espectrais discretas em todos

os harmonicos de 1/ N7

Figura 4.2: Espectro de poténcia do sinal pseudo aleatdrio de mdximo comprimento

4.2.2 Espalhamento espectral por seqiiéncia direta BPSK
Para a analise do espalhamento espectral por seqiiéncia direta considere,
inicialmente, uma portadora de envoltoria constante modulada em fase pela seqiiéncia de

dados que se deseja transmitir:

S, ()= \ﬁ—g cos[2nf.t +0,(t)] (4.7)

&

Na Equagdio 4.7 E, representa a energia média de cada bit transmitido, 7, € o reciproco da
taxa de transmissdo de bit, 7, é a freqiiéncia da portadora e 8,(r) ¢ o deslocamento de

fase introduzido na portadora pela informagc#o binaria.
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Usualmente este tipo de sinal ocupa uma banda essencial de transmissdo entre a
metade ¢ o dobro da taxa de informacdo, mas depende de detalhes construtivos do
modulador. O espalhamento do espectro do sinal. assim modulado. ¢ realizado
multiplicando-se o sinal S{,(t‘) com o sinal pseudo aleatorio ¢(r) representado pela

Equagdo 4.3:
2E1’>

V7

Considere agora que os dados foram modulados usando-se BPSK (Binary Phase

S.(r)= elt)cosfnf.r +6 ()] (4.8)

Shift Keying). A modulacio ideal BPSK resulta da mudanca instantdnea da fase da
portadora em multiplos de 180°. Matematicamente este tipo de modulagdo pode ser
representada como sendo o produto de uma portadora com um sinal que assume apenas

valores de £1. Seguindo-se esse conceito € possivel escrever a Equagio 4.7 como:

RE,
S, ()= V b d(rycos 2nf 1 (4.9)
onde
dt)=>d P, (t—T,) (4.10)

k
d, representa a seqliéncia de informagdo que assume valores de 1 ¢ 7, ¢ a duracio de
bit, Com essa mesma representacéio a Equacdo 4.8 pode ser rescrita como:

S {t)= \/ Qf” e(t)d(t) cos2nf.t (4.11)

Resta realizar algumas consideracdes em relagfio a densidade espectral de poténcia
dos sinais das Equacdes 4.9 e 4.11 (antes ¢ apos o processo de espalhamento). A

densidade espectral de poténcia de um sinal modulado em BPSK ¢ dado por [20,31]:

PSD,(f)=1E, {sincz[(fwfc)Tbh sinc’[(f + )T, |} (4.12)
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Observe que a densidade espectral de poténcia do sinal S, (t) (Equacdo 4.11) pode
ser interpretada como um sinal BPSK e. portanto. possui a mesma densidade espectral de
poténcia especificada na Equagdo 4.12 substituindo-se apenas T, por 7. Assim. para
7. <<T, o espectro do sinal resultante ocupa uma faixa espectral muitas vezes maior que

a banda da mensagem original. A Figura 4.3 apresenta o esquema de transmissdo com

modulaciio BPSK por espectro espalhado, especificado pela Equagdo 4.11,

Figura 4.3: Esquemu de transmissito com espalhamento espectral BPSK
A Figura 4.4 mostra formas de onda ¢(7), d{f) e o produto delas para 7, =67,

) Periodo de 1 bit

>

-

Periodo de
| chip ¢

Dados

]
|

Cédigo

b I !

] T [ sia

espalthado

Figura 4.4: Formas de onda num sistema com espalhamento espectral de seqiiéncia direta

A duracdo de bit é, tipicamente, um multiplo inteiro da duracfio de chip. Define-

se o ganho de processamento de um sistema com espectro espalhado como:

B, (4.13)
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onde B, e R representam a largura de banda do sinal transmitido e a taxa de transmissio
de bit do sistema. respectivamente. O ganho de processamento é. basicamente. o fator de
espalhamento do sistema e determina. como sera visto no Capitule 7. o nimero de
usudrios do sistema. a quantidade de reducdo do efeito de multiplos percursos e a

robustez de protecdo contra sinais interferentes.

No receptor. o sinal recebido deve ser multiplicado novamente pelo sinal c(r)
devidamente sincronizado. Se assumirmos que o canal de propagagfio introduz um atraso

de propagacio,t ,, e uma distor¢do de fase, ¢, o sinal recebido sera:

$,t)=8,(r-1,)

DE, . (4.14)
=[Sl =1, )~ deos[2nf, (1 ~1,) +0)]
V7,
Apos a multiplicagdo pelo cédigo desespathador, estimado no receptor, temos:
r2E
Stelr =t Jele =5, ) 1y eos|2nf, (1 =1 ,) +9)] (4.15)

V7
onde T,¢ uma estimativa do atraso de propagagio. feita no receptor. A estimativa deste
pardmetro estd relacionada com técnicas de aquisigio e tracking de sincronismo de
codigo e serdo assumidas ideais neste trabatho. Sendo assim T, =1, ¢ c(t —1,)e(f ~T,)
assume valor unitario. Apods o desespalhamento do sinal recebido, resta realizar a
demodulagdo coerente convencional dos dados transmitidos. A Figura 4.5 apresenta o

diagrama em blocos do receptor BPSK descrito.

. Detector Dados
S.{t) ] Coerente BPSK | estimados

cos[2nf, (t—7,) +¢]
C(f _{d)

Figura 4.5: Receptor BPSK coerente de espectro espalhado
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Observe que o esquema apresentado até este ponto ndo considera a possibilidade
de conformacio de pulso (ndo foi considerado a utilizacdo de filtros de transmissdo). Um
sistema comercial. que utiliza esta estrutura de comunicagdo. ¢ o sistema GPS. Porém.
em comunicacdes celulares ¢ de importdncia se atingir niveis de eficiéncia espectral
superiores o que requer a utilizagdo de filtros conformadores de pulso. Por outro lado.
tem se observado que esquemas de modula¢do 4-dria sfo mais adequados para estes
esquemas de comunicacdo. Na proxima seclo apresenta-se uma andlise deste tipo de

sistema, considerando-se desta vez os filtros de transmissdo.

4.2.3 Espalhamento espectral por seqiiéncia direta QPSK/OQPSK

Na analise da secfio anterior fol observado que o sinal de espectro espalhado pode
ser visto como sendo o produto de dois sinais modulados: um sinal modulado pela
informacdo que se deseja transmitir e outro sinal modulado por um codigo pseudo
aleatdrio. Nesta se¢fio apresenta-se uma situagdo amplamente utilizada no sistema celular
CDMA ¢ corresponde @ Modulagdo QPSK ou OQPSK, do cddigo espalhador. e BPSK da

informacado que se deseja transmitir.

Os moduladores de cddigo utilizados no sistema IS-95A correspondem a classe de
moduladores em quadratura multiplexados. Isto €, um modulador QPSK ou OQPSK
pode ser visto como o multiplex em quadratura de dois moduladores BPSK. A Figura 4.6
mostra essa configuragfo para modulagdo QPSK. Da Figura 4.6 observe que a saida em
banda passante c(f) do modulador € dada por:

)= Z [ 7t — kT }A, cos2nf i — Z O h(t — kT )4, sen2nf ¢
k k

c(#) = x(fycos 2nf. — y(¢)sen2nf,

(4.16)
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Base band filter
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. b 4
A, cos2nft B—p
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Q;; Base band filter
A6 @
|

— A, sen2nf 1

Figura 4.6: Multiplex em quadratura de dois moduladores BPSK

onde 7. ¢ a duragio de um chip ¢ hlr) é a resposta ao impulso de um filtro passa baixas
usado para conformagdo de pulso. Maiores detalhes em relagfio a construcdo desse filtro
serdo fornecidos no Capitulo 5. Os sinais x(r) e y{r) da Equacéo 4.16 sdo:
x(6)=>"1 ARt - kT,)
k

4.17
W0 = Y0y At~ kT,) i
k

A partir desses dois sinais ¢ possivel construir o modelo em banda base

equivalente do modulador de cddigo espalhador como [20]:

&(t)=x(1)+ jp(t)
ET(l‘): ZU;;A; +.kaA3]h(f - ch)

k

(4.18)

Usando identidades trigonométricas e operagdes algébricas, é possivel demonstrar

que o modelo complexo em banda base equivalente, do sistema sob analise, é dado por:

clr)=> a,e™h(t-4T,) (4.19)
k

onde a fase e amplitude da portadora variam de forma discreta, de acordo com as

seguintes expressdes:

b, = tan”| i‘!Q—J

L A (4.20

a, = \/{Alfk ]2 + [Azgk]z
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Observe que as seqii€ncias discretas 7, e O,, assumem apenas valores binarios = 1
e. em geral, sdo seqii€éncia do tipo LFSR. Usualmente as amplitudes das duas portadoras
possuem o mesmo valor. por exemplo 4, = 4, =—2E /T, . Duas conclusdes podem
ser estabelecidas da andlise precedente. Primeira: de acordo com as Equagdes 4.19 ¢
4.20. a amplitude do sinal modulado varia apenas em funcdo do filtro de shaping (é
constante para pulsos rectangulares do tipo Non Return io Zero). Segunda: baseado na
primeira expressdo da Equacdo 4.20 e nas suposi¢des estabelecidas, observa-se que as

flutuacdes de fase assumem os valores discretos dados na Tabela 4.1.

I 0, i
-1 -1 /4
1 -1 In/4
] 1 -3w/d

-1 1 -1t/4

Tabela 4.1: Flutuagio de fase discreta para modulacdo QPSK mudtiplexada

A Tabela 4.1 demonstra que. cfetivamente. o multiplex em quadratura de dois
moduladores BPSK ¢ um modulador QPSK. Observe que o mapeamento de fases € feito
em fun¢do das seqiiéneias pseudo-aleatorias para as componentes em fase e quadratura. A
constelacdo e transicdo de fases deste esquema de modulacdo estd dada na Figura 4.7.

(1-1) Componente (-1.-1)

&

A

Componente [

(1,1) (-1,1)

Figura 4.7: Constelacdo e transi¢des de fase do modulador QPSK
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A constelacdio obtida na Figura 4.7 ¢ a mesma daquela apresentada no padriio IS-
95A para o canal direto. Neste tipo de modulagdo existe a possibilidade de transicdes de
tase de ate 180° Isto ocorre quando /, ¢ @, variam simultancamente de sinal (linhas
diagonais da constelagdo). Esta mudanca de fase abrupta provoca. na presenca dos filtros
de transmissdo e de amplifica¢io ndo linear, crescimento dos I6bulos laterais do espectro
do sinal transmitido, provocando interferéncia de canal adjacente. Uma forma de se
evitar estas transigdes bruscas € se introduzir um atraso de meio chip num dos
moduladores BPSK. Essa estrutura modificada ¢ conhecida como modulacio OQPSK e
apresenta menores distorgdes frente  amplificacdo ndo-linear. Neste caso. sdo possiveis
transigdes de fase de, no maximo, 90° (veja a Figura 4.8). A probabilidade de erro de bit,
com esta configuracdo. em canal Gaussiano, ¢ a mesma do sistema QPSK [20]. Esta

altima configuragdo € a recomendada pelo padrdo IS-95A para o canal reverso.

O modelo complexo de banda base equivalente do modulador OQPSK pode ser

obtido a partir da Equacéo 4.17 como:

@)= ALk =kTy+ j> A0k ~kT, ~4T)) (4.21)
k k

(1-1) Complonente Q (-1.-1)

Componente [

(1,h (-1.1)

Figura 4.8: Constelacdo e transicies de fase do modulador OQPSK
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As equagdes 4.19 e 4.21 caracterizam. portanto. o espalhamento em quadratura
QPSK e OQPSK para os canais direto e reverso. respectivamente. Resta. entdo. a

caracterizacdo do modelo equivalente do modulador de dados.

Considere agora que os dados sdio modulados em BPSK. E bem sabido que o

modelo complexo de banda base equivalente. de um sistema BPSK. ¢ dado por:
d(t)=3d,P, (r—kT,) (4.22)
k

O sinal que resulta apés. o produto complexo d ()¢ (1), é um sinal de espectro espalhado

QPSK cujo modelo em banda base equivalente ¢:

5()=>d, Pt =nT,)> ae™hlr - kT ) (4.23)
k

A

Observe que as variagdes de fase ¢, da Equacdo 4.23 devem ser obtidas a partir de
duas seqiiéncias pseudo-aleatdrias. Observe, também, que o sinal. representado pela
Equacdo 4.23, nfo inclui espalhamento ortogonal de usuério. O [link direto IS-95
especifica espalthamento ortogonal {orthogonal covering) usando seqiiéncias ortogenais
Walsh para 1dentificaciio de usudrio, enquanto que o /ink reverso utiliza seqliéncias longas
mascaradas. A Figura 4.9a apresenta um esquema de transmissdo de acordo com a
Equagdo 4.23, assumindo que a seqiiéncia de entrada d, mantém-se constante durante G,

chips.

O receptor para este esquema de transmissdio segue o mesmo principio do receptor
analisado para espalhamento espectral BPSK. A Figura 4.9b mostra o esquema de

recepcdo convencional para este esquema de transmiss&o.
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v

~ A, sen2nf ¢ TQ,,
(b Demodulador com espalhamenta OPSK
Figura 4.9: Transmissor (a) e receptor (b} coerente para o sistema com espalhamento QPSK

Observe, da Figura 4.9, que é necessario o bloco acumulador devido ao fato de
que cada bit de dados € repetido G, vezes em cada ramo do transmissor. O detector 6timo
corresponde a um detector BPSK convencional. Maiores detalhes em relagio a
impiementacdo deste esquema de transmissdo e recepedo serdo fornecidos no Capitulo 5.
A seguir, apresenta-se uma aplicagio do esquema de espectro espalhado QPSK que

possibilita o maltiplo acesso por divisdo de cédigos.

4.3 ACESSO MULTIPLO POR DIVISAO DE CODIGOS

A tecnologia de espectro espalhado possibilita o acesso maltiplo por divisdo de
codigos conhecido come CDMA (Code Division Multiple Access). Com esta técnica é

possivel a transmissdo dos sinais de diferentes usudrios usando-se uma banda comum de
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freqliéncias de forma simultdnea. Do ponto de vista do sincronismo entre os chips dos
usuarios de um sistema. os sistemas CDMA podem se classificar em sistemas sincronos ¢

assineronos.

No sistema CDMA sincrono, os sinais de todos os usudrios v3o ao canal de
propagacdo de forma sincrona. Este tipo de acesso facilita o projeto de codigos
ortogonais que minimizem. ao menos na auséncia do efeito de multiplo percurso. a
interferéncia entre os sinais dos proprios usuarios do sistema. A Figura 4.10a mostra os
sinais de dois usudrios num sistema CDMA sincrono. Este tipo de comunicaciio € usual

em links do tipo ponto-multiponto.

Lamentavelmente. nem sempre ¢ possivel ou econdmico se transmitir sinais de
diferentes usudrios de forma sincrona. No sistema CDMA assincrono os sinais de todos
os usudrios ndo possuem sincronismo de chip.  Este tipo de acesso introduz uma
interferéncia inerente. que reduz o desempenho do sistema, com o qual tem-se que
conviver. A Figura 4.10b mostra os sinais de dois usudrios num sistema CDMA

assincrono. Este tipo de comunicacdo ¢ usual em links do tipo multiponio-ponto.

a) CDMA Sincrono

Usudrio 1

r—_J_L Usudrio 2

=T

b) CDMA Ass:’mrom)g

-

; ; Usuario |
|——| r ! ! 1 I %Usudrioz?

Figura 4.10: Sistemas CDMA sincrono(a} e assincrono (b)
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4.3.1 CDMA sincrono

O canal direto (transmiss@io da Estacdo Radio Base. ERB, para as Estacdes
Movets, EM). no padric 1S-95, utiliza DS-CDMA sincrono {6]. Nesse canal a
transmissfo ¢ do tipo ponto-multiponto e o sistema separa os sinais dos diferentes
usudrios através de 64 codigos ortogonals Walsh. Num sistema CDMA com varias
células. cada ERB € identificada também por um cédigo curto (shor? code) utilizado para
“espalhamento”™ em quadratura. Neste caso, cada ERB possui o mesmo polinémio

gerador mas fase inicial diferente.

No canal direto. usualmente transmite-se um sinal PILOTO para facilitar o
processo de demodulacdo coerente. Todos os sinais transmitidos pela ERB sfo sinais
espathados com modulagio de codigo QPSK e modulacdo de dados BPSK com cobertura

ortogonal.

A Figura 4.11 apresenta o diagrama em blocos do sinal gerado por uma ERB. O
. k " . - - ~ .
sinal ¥, representa o n-ésimo bit do A-ésimo usudrio. Em geral. salvo para o sinal piloto,
esses sinais sdo as saidas do codificador de voz apds um processo de codificagdo
convolucional. entrelacamento. e cifragem de usudrio. Observe. também. como na
situagfio do item anterior, que estas seqgiiéncias mudam de valor apenas a cada G, chips.

. - k . . ~ .

Os sinaits "y, sdo seqliéncias ortogonais Walsh.  Estas seqiiéncias sfo usadas para
separar, em c6digo, os usuarios da ERB. Cada codigo de usuario corresponde a uma linha
de uma matriz de Hadamard de 64x64 [6]. Desta forma, em condi¢des ideais de
propagacdo, os sinais de todos os usudrios sdio ortogonais entre si. Maiores detalhes

quanto a construgdo e algumas propriedades dos cédigos Walsh serfio apresentados no

Capitulo 5.
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Figura 4.11: Transmissor DS-CDMA sincrono considerando nuiltiplos asudrios

O receptor para este esquema de transmissdo segue o mesmo principio do receptor
apresentado na Figura 4.9, Nesta situagdo, apenas ¢ necessario incluir a etapa de
desespelhamento de usudrio com o codigo Walsh especifico para cada usuario. A Figura

4.12 mostra o esquema de recepgdo convencional para este esquema de transmissio.

f

"

Do Do Filtro —_r w: T/02Gp) |» Dfet.ector L,
(fonwﬁf:» Casado 7 Otimo

©

Figura 4.12: Receptor DS-CDMA com de espalhamento ortogonal para canal Gaussiano

4.3.2 CDMA assincrono

Examinemos, agora, um sistema celular CDMA assincrono. O canal reverso

(transmisséo das Estagdes Moveis & Estagio Radio Base), no padrio 1S-95, utiliza este
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tipo de multiplo acesso. Nesse canal. a transmissdo € do tipo multiponto-ponto e o
sistema separa os sinais dos diferentes usudrios através de um cédigo tongo mascarado. O

diagrama em blocos de um sistema CDMA assincrono € apresentado na Figura 4.13.

o — TX, » 17, » Canal
T
E3
|
ch
o TX, » t, | Canal >
H
r
Le,
1
1
i
o TX, » 17, ~» Canal —
¥

Figura 4.13: Modelo do sinal recebido em sistema DS-CDMA assincrono

k
Nessa figura, o sinal ¥, representa o #-¢simo bit do k-€ésimo usudrio e os sinais

k
Le, representam o n-ésimo bit do codigo espathador especifico para o k-ésimo usudrio.

Os esquemas de transmissdo Tx, podem ser esquemas com modulagdo de codigos QPSK

DOQPSK ou GQPSK e modulagdo de dados BPSK. como apresentado na Secdo 4.2.3.

Virios trabalhos foram desenvolvidos com o intuito de determinar o desempenho
desta forma de acesso, veja, entre eles, as Referéncias 33 e 34. Quando o sistema utiliza
modulag¢do de codigos QPSK ou OQPSK, modula¢io de dados BPSK e recepgido

coerente a probabilidade de erro de bit para o k-ésimo usudrio € dada por [28]:

oo B

_\J[ -}: ) (4.24)

onde Oz)= fe_"‘"l’zdx/ 2n e
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E, G E*
= . (4.25)
CoN e e [ HG) A

=0}
g=k

Na Expressdo 4.25. £/ ¢ a energia de chip do /-ésimo usuario, H(f) é a resposta
em freqliéncia do filtro conformador do pulso de transmissdo. &, ¢ a densidade espectral

de poténcia do ruido branco. e K, ¢ o numero de usuarios ativos no sistema.

Observe que, em condigdes de controle perfeito de poténcia, a probabilidade de
erro de bit € igual para todos os usudrios. A Equacdio 4.24 € a expressio classica para a
probabilidade de erro de um demodulador coerente QPSK ou OQPSK em ruido aditivo

branco Gaussiano de densidade espectral N, se existe apenas um usudrio no sistema.

Da Equagdo 4.25 pode-se inferir que /7(f) tem influéncia no desempenho do
sistema. Duas formas de conformacgdo de pulso sdo usualmente considerados. Pulsos
estritamente limitados no tempo e pulsos estritamente limitados na freqtiéncia. O valor da
integral do denominador. para esses dois extremos, ¢ dada por:

2/3 para pulsos limitados no tempo (4.26)

LGy ar, :{

i para pulsos limitados na freqliéncia

A Figura 4.14 mostra a probabiiidade de erro versus £,/N, (Equacdo 4.24) para
um sistema com ganho de processamento de 128, considerando 1., 10, 20, 40 e 60

usudrios, pulsos estritamente limitados em freqliéncia e demodulagdo coerente.

A Figura 4.15 mostra a probabilidade de erro versus o namero de usudrios,
considerando uma relagdio £,/N,=10, ganho de processamento 32, 64, ¢ 128 ¢ pulsos

estritamente limitados em fregiiéncia.
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E conveniente. neste ponto, realizar algumas observagdes em relacdo as formas de
modulacdo e demodulacde apropriadas para o canal direto ¢ reverso dos sistemas de
comunicacdo movel celular. Observe. que no canal, direto existe a possibilidade de
transmissdo de um sinal piloto que ajude no processo de estimagdo de fase e amplitude da
portadora. Assim. no canal direto ¢ possivel a demodulagdo coerente. No canal reverso
também € possivel se realizar o processo de demodulagdo coerente s6 que € necessario
que cada usudrio transmita, além de sua informac¢do. um sinal piloto cuja poténcia seja
maior que a por¢do do sinal modulado pelos dados. Este fato ¢ muito desvantajoso ¢
reduz a eficiéncia de consumo de energia em até 30%. o que ¢ um luxo. se considerarmos
que o transmissor gerando esse sinal ¢ justamente a estagio movel.  Existem,
basicamente. duas formas de se reduzir esse problema. A primeira sugere utilizar
esquemas de modulagdo diferencial DQPSK. ou similares. enquanto que a segunda
sugere a utilizacdo de técnicas de modulagdo ortogonal M-aria usando fungdes Walsh e
demodulacdo ndo coerente. Em geral ¢ conhecido que as técnicas de modulacdo
ortogonal apresentam melhor desempenho que as de modula¢do diferencial para M > 8,
pelo menos no canal Gaussiano, mas a sua estrutura de demodulagdo ¢ bem mais
complexa e requer uma maior largura de banda de transmissfo [20]. Na proxima secio
deste Capitulo apresenta-se uma analise dos receptores adequados para o /ink direto e
reverso, em canal com multiplos percursos e desvanecimento seletivo em freqgiiéncia.
Considera-se que o canal direto ¢ um sistema CDMA sincrono com modulacio QPSK
coerente e que o canal reverso € um sistema CDMA assincrono com modulagdo ortogonal

Walsh, espalhamento OQPSK e demodula¢do ndo-coerente.
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4.4 ESTRUTURA RAKE

Uma téenica de recep¢do adequada para canais com propagagdo por miltiplos
percursos ¢ a estrutura RAKE [35]. Esta téenica aproveita as caracteristicas de
propagagdo de sinais de faixa larga. discutidas no Capitulo 2. Basicamente. o receptor
RAKE tenta alinhar no tempo os varios percursos recebidos (distinguiveis) ¢ os soma de

forma ponderada para, posteriormente. realizar uma deciséo.

Se o receptor RAKE aproveita a informagdo de um sinal piloto para a ponderacio
e extragdo da fase da portadora. 0 mesmo ¢ conhecido como receptor RAKE coerente.
Este ¢ o caso do canal direto. Como foi comentado no item anterior. o canal reverso deve
uttlizar uma técnica de transmissdo nfio coerente. iste devido a que a poténcia do
transmissor move! ¢ limitada e nfio permite a transmissfo de um sinal piloto para cada
usuario. Neste caso. a estimacdio da estrutura de multiplos percursos, necessdria para
determinar a ponderaciio no receptor, ainda ¢é possivel, mas requer um processamento de
sinal mais complexo. Dado que o receptor para o canal reverso estd na ERB. o problema
de complexidade do processamento ndo ¢ um grande impedimento. A estrutura de

recepgdo. para este tipo de sinal. ¢ conhecida como RAKE ndo coerente.

4.4.1 Receptor RAKE coerente

Para a analise do receptor RAKE coerente, considere o esquema de transmissio
QPSK apresentado na Figura 4.11, com um total de K, usudrios ativos no sistema. Nesse
sistema de transmissdo, observe que u_{f) e U, (t) sdo as componentes em fase e em

quadratura e podem ser descritas como:
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i,

u (1) = Z Zx” whI bt —nT)

k=0 #

w ()= xwi0,h i ~nT ) (4.27)

k=0 n

u('[) =U, ({)+ Ju, (3)

O sinal s(t)=u, (t)cos2nf.t —u, ([)senzxf;f representa a saida do transmissor em

banda passante. Quando k=0, x_(¢)= ~1 ¢ o sinal piioto: nesse caso ! =1.

Devido & propaga¢iio por multiplos percursos, virias versdes do mesmo sinal
chegam ao receptor. Como foi observado no Capitulo 2, a estrutura dos diferentes
percursos pode ser aproveitada no receptor so se for possivel distinguir um percurso de
outro. Nos sistemas de espectro espalhado. os percursos que chegam ao receptor com
atrasos maiores que 7. (periodo de chip) sdo separados pelo correlador do desespalhador.
Desta forma. o sinal recebido. em banda base, na saida do canal de radio movel, pode ser

descrito por (Veja a Equacdo 2.17):

L L
r(t): > alej lu(t—'r[) (4.28)

onde o,.,1,, €8, sdo. respectivamente, as amplitudes. os atrasos ¢ as fases dos diferentes
percursos distinguiveis. Observe que a Equagio 4.28 representa a diversidade inerente
aos sistemas de faixa larga transmitidos no meio de propagacdo mdvel. Desta forma o
receptor dispde de vdrias réplicas do mesmo sinal, com desvanecimentos independentes,
sem a necessidade do uso de varias antenas. O numero total de percursos distinguiveis, L,
¢ dado pela Equagfio 2.55 e, como foi visto no Capitulo 2, varia entre 2 e 25 para

pardmetros tipicos do sistema DS-CDMA IS 93A.
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Combinando as Equagdes 4.27 ¢ 4.28 ¢ possivel obter o sinal recebido. sem ruido,

para o sistema com mtltiplos usudrios:

Ku

F. (I) = 1'(_“ (I ) + ; rf ([)

. (4.29)
r ) =rl )+ )
k=l
onde:
I
f‘t‘k (l) = Za! Zx.f “;fj: ]nhT (t - ”T;‘ m’ri )Cosei
S (4.30)

3
rie)= Za: ZY: w, 0,0, (t = nT, =7, )send,
i

H

Para &=0 a Equagdo 4.30 proporciona as componentes em fase e em quadratura do sinal

ptloto recebido, isto é:

/.
r ) = Z%Zz‘%ﬂ,h, (t—nt. —1,)cosd,
o (4.31)

£
RO =0,y 4,0,k (t—nT, -1, )send,
=1

H

O receptor 6timo do canal direto deve tirar vantagem da estrutura de propagacdo
por multiplos percursos. Isto ¢é feito explorando a diversidade inerente do sinal de faixa
larga transmitido. A utilizacdo de receptores RAKE coerentes requer técnicas de
sincronizagdo de codigo (geracdo local dos codigos desespalhadores) e a estimacdo dos
pardmetros a, ¢ 8, utilizados para ponderagfo num esquema do tipo MRC (Maximum

Ratio Combining) [20].

A geragdo local dos codigos desespalhadores resume-se a estimar os atrasos 1, de
cada percurso distinguivel, e a estimar o vetor inicial do gerador de seqiiéncias pseudo

aleatérias. Com esses dois pardmetros e com um sistema de tracking é possivel gerar, de
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forma sincrona. codigos locais no receptor. O processo de aquisicdo de sincronismo pode
ser implementado seguindo-se a Referéncia 31. Neste trabalho considera-se sincronizacio

de codigo perfeita para simplificar o processo de simulagio.

Dado que foi assumido sincronizacdo perfeita de cddigo, 1, é conhecido no
receptor para todos os percursos distinguiveis, Resta, agora, estimar os pardmetros o, e
8,. para se fazer a soma ponderada. Com esse objetivo. suponha que o atraso do segundo
percurso. T, fol estimado. Se usarmos essa informaco para amostrar e desespalhar, de

forma sincrona. o sinal recebido 4.29 temos:

i

Ku ‘[

y . & k ¥

¥ A, + Zx” W, cosd, + U

= 4.32

Ku ( -3 )

, ko & 1

A4, + Zx” W, o, send, + 17
k=l

r

Vi

onde U/, e V, sdo as contribui¢des de todos os percursos diferentes do segundo percurso
estimado, assim como as contribui¢des de outros usuarios. Se considerarmos um canal

com desvanecimento lento. pode-se avaliar a média sobre N, chips da Equagdo 4.32.

N
bt . .
-m——Zr L =0, cost o, cosO,
< poa=l (4.3‘1}

.
j{;erm =di, sin@, =a. send

SVopon=l

L

Observe que a Equagdo 4.33 fornece um método de se estimar a distor¢do de fase
e amplitude introduzida pelo canal. O valor de NV, deve ser o maior possivel, sem exceder

o tempo sobre o qual as distor¢des de amplitude e fase se mantém constantes.

E conhecido que o demodulador, para este meio de propagacfio, forma a soma

ponderada ajustada em fase, amplitude e atraso dos diferentes percursos distinguiveis
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[20]. Seguindo esse modelo e com ajuda da Equacio 4.33, a Figura 4.16 apresenta a

arquitetura do receptor RAKE. adequado para demodular o sinal recebido.

Do filtro casado Rx

P
|

v
| — 1
| Estimador dos atrasos 1,

§ Gerador local das seq.

\'.)45“" { -
{0, en) — \ T T

Goo | Ao

Decisor

{ para cada percurso
’ [

Do filtro casado Rx

Figura 4.16: Estrutura do demodufador RAKE coerente

O bloco encarregado de estimar os atrasos de cada percurso ¢, também, o
encarregado de gerar codigos sincronos para o desespalhamento em quadratura e para a
remogdo do espalhamento ortogonal de usudrio. Este processo resume-se a aquisigio
inicial da fase dos cddigos espalhadores ¢ a um posterior adiantamento ou atraso. em

fungdo do atraso do respectivo percurso de propagacio.
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Se assumirmos que, no receptor da Figura 4.16. as distorgdes de fase e amplitude
sdo perfeitamente conhecidas. e se considerarmos que o sistema trabalha com apenas um
usudrio em condicdes de propagacdo na qual todos os percursos chegam ao receptor com
distribuicdo Rayleigh com a mesma poténcia, € possivel calcular a probabilidade de erro

para um receptor RAKE coerente 1deal como [20] :

(1-u (L "1”(“%){ |
a_[ : J! L ] 5 (4.34)

Ve = TE@L ] (4.35)

o

--=

O

onde 1 = N,,,/(H—,f )

A Figura 4.17 mostra a probabilidade de erro versus v, . dada pela Equacéo 4.34.
Nessa figura consideram-se um. dois. trés e quatro percursos Rayleigh. assim como

recep¢do coerente e combinacgdo ideal.

10°
e AVWGEN
- L=4 Rayleigh
10" e 1,23 Rayleigh | |
---. L=2 Rayleigh
L=1 Rayleigh

107

10°

Bit Error Rate

-4
10

107

10°
40

7, [dB]

Figura 4.17: Probabilidade de erro de bit para 1, 2, 3 ¢ 4 percursos de ignal poténcia no canal Rayleigh
Seletivo com Receptor RAKE coerente
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4.4.2 Receptor RAKE née coerente

Dado que no canal reverso nfo existe a possibilidade de transmissdo de um sinal
piloto para cada sinal de usuario. devem-se utilizar técnicas de recepsiio diferencial ou
ndo coerente. Seguindo esse principio, a2 modulacdo ortogonal M-aria. com funcdes
Walsh, mostra melhor desempenho. pelo menos em canal aditive Gaussiano, que a
modulagdo diferencial. Apresenta-se. a seguir. uma descricdo deste esquema de

modulacdo/demodulacdo e sua aplicacio na estrutura RAKE.

A utilizag8o de sinais antipodais ( +1 ), para a demodula¢iio nfio coerente, nio &
possivel. pois os sinais se cancelam no processo de recepgdio quadratico inerente &
demodulagdo ndo coerente [20]. A melhor op¢lio ¢ a de se enviar formas ortogonais
associadas a cada simbolo, que facilitam o processo de recep¢do. Uma forma de se gerar
esses sinais ortogonais € através da matriz de Hadamard (veja o Capitulo 5). E conhecido
que todas as filas de uma matriz de Hadamard de ordem A4, denotada por H,, sio
ortogonais entre si. E possivel demostrar que grupos de m bits (m =log, M) podem ser
associados a uma linha da matriz. proporcionando sinais com produto interno nulo (sinais
ortogonais entre si) [32]. Desta forma, para cada m bits de informacio existe um simbolo
de modulag¢do com M bits. Se numerarmos as linhas da matriz H,, de 0 a M-1, a forma
mais patural de se selecionar uma linha, correspondente a um grupo de m bits, é através

da conversdo dos mesmos ao formato decimal:

linha da matrizHadamard = ¢, + 2¢, + 4c, + 8¢, +16¢, ++--+2" "¢ (4.36)

-
onde ¢, € o ultimo (ou o mais recente) e ¢, é o primeiro (ou o mais antigo) digito bindrio

(0 ou 1) de cada grupo de m bits de entrada ao modulador. Evidentemente, este processo

pode ser entendido como uma técnica de protegdo de erros por bloco.
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A estrutura de recep¢do otima ndo coerenie para sinais ortogonais pode ser
implementada baseada na estrutura do receptor ndo coerente para sinais FSK. sugerida na
Figura 3.17 da Referéncia 56. Dado que o receptor néo dispde de informacio de fase, ele
deve trabathar como um detector de energia e, usualmente, requer ¢ dobro de “bracos™
que um detector coerente [36]. Devido a que a modulagdo do /ink reverso utiliza funcdes
ortogonais Walsh. cada brago do receptor deve possuir um banco de M-correladores
seguidos de um bloco quadratico {necessario para avaliar a energia) e uma ldgica que
selecione a saida de maior correlagdo e que realize a operagdo inversa da Equacdo 4.36. A

Figura 4.18 apresenta o diagrama em blocos do modem ortogonal A-ario.

. . N . Madulador QPSK
Bits de Cenversor 3/p Conversor Seletor de uma - $inal
e o = » . ~-# com espalhamento e 2103
entrada | 1 entrada » saidas "I Bindrio/Decimal linha da z H . S
nha da matriz Hy, Seqiiéncia Direia modulado
(o) Modulacgio ortogonal M-aria
(e L — D — — — Do oo
I i
! 5 a E Bits
! anco de . Detectados
i © 2 !
! - M correladores | EB > O ; 4
! F :
i
E I ' 1 Seletor do indice Decisfio ou
' a =P deMaxima | Geragio de
H ! correlacio métrica
1
1
E - Bancoe de » T (¥ !
: - M correladores D4 !
I 1
Y 1
E Q. ; Banco de M correiadores
Filre T ;
Casado :
: :
: H
¢ :
: Banco de 8 ¢
£ b o
¢ M correladores 2o '
: 3 1
' L
i v
I [THI
1 X :
! - Banco de &
i
| . M correladores g
1 =
: 5 !
e I - ) "
: n iy (b)) Demodulagio ortogonal M-ari

Figura 4. 18: Modulador/demodulador ortogonal M-drio
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Na Figura 4.18, foi introduzida a notagdo H; para representar o n-ésimo bit da j-
¢sima fila da matriz de Hadamard. Observe que na Figura 4.18 ndo foi introduzida a etapa
de desespalhamento de usudrio. porém as varidveis 7, ¢ O, podem ser entendidas como
sendo o produto das seqiiéncias pseudo aleatorias de usudrio e as seqiiéncias de periodo
curto da estacio radio base. Observe, também. que na Figura 4.18 foram ressaltados os
blocos correspondentes a demodulagdo ndo coerente e o bloco correspondente ao banco
de M-correladores. No Capitulo 3. serd fornecida uma forma eficiente de se avaliar este
tltimo, enquanto que o primeiro bloco serd utilizado, a seguir, para a implementacio da

estrutura RAKE ndo-coerente.

Quando a propagagdo ¢ através de maltiplos percursos, o demodulador ndo
coerente deve combinar de forma “otima”, os percursos distinguiveis no receptor.
Assuma que seia possivel identificar os atrasos dé propagacdo, 1,, de maior energia no
receptor e, com essa informacdo. seja possivel gerar sincronizago perfeita de coédigo no
receptor.  Assim. a Figura 4.19 apresenta uma estrutura EGC (Equal Gain Combining)

que combina os diferentes percursos “distinguiveis” no receptor:

. Receptor nédo Bits
coerente | Detectados
o . N Seletor do indice Decisio ou
—  Filtro Casado Receptor ndo de Maxima 49 Geragdo de
coerenie 2 correlago métrica
i
? :
Receptor ndo ;
coerente L

Figura 4.19: Estrutura do demodulador RAKE ndo coerente com modulacio ortogonal M-iria
A seguir, e para relacionar os conceitos até aqui analisados com um sistema

comercial, apresenta-se uma breve descri¢do do padriio celular DS-CDMA IS-95A.
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4.5 DESCRICAO DO SISTEMA DS-CDMA I1S-95A

A descrigdo detalhada das caracteristicas de transmissdo do sistema DS-CDMA
esta bem documentada na literatura (veja. por exemplo. as Referéncias 6. i5. 37 e 38).
Neste sistema, a arquitetura de transmissao ¢ diferente para o canal direto (/ink direto) e

para o canal reverso (/ink reverso).

4.5.1 O Link Direto

A Figura 4.20 apresenta o modelo do link direto DS-CDMA. O [ink direto utiliza
modulacdo e demodulagdo coerentes para a transmissdo de sinais e acesso multiplo por
divisdo de codigo sincrono. O codificador de voz. neste sistema. é de taxa variavel
baseado em predi¢fo linear. A safda do codificador de voz pode assumir quatro taxas
diferentes: 9600, 4800, 2400 e 1200 bps. E interessante salientar que as taxas
mencionadas ja incluem os bits redundantes da codificaciio protetora de erros CRC
(Cyelic Redundant Code). As taxas de transmissio variam de acordo com a atividade da

voz, propiciando um ganho adicional para a capacidade do sistema [6].

A saida do codificador de voz ¢ codificada convolucionalmente com um cédigo
de taxa 1/2 e K=9 (constraint lengih). A saida do codificador convolucional ¢ repetida 2,
4 ou 8 vezes para as taxas de 4800, 2400 e 1200 bps, respectivamente. isto com a
finalidade de manter uma taxa constante apos a etapa de codificacio. A saida do repetidor
de codigos passa por um interleaver de blocos em quadros de 20 ms. As saidas do
interleaver sio embaralhadas (scrambling) com um codigo pseudo aleatorio longo para
proporcionar privacidade na comunicacdo. Apds o processo de embaralhamento procede-
se ao espalhamento, com cddigos Walsh (orthogonal covering), para designar um Unico

canal de usuério. O sinal resultante do processo de espalhamento de usudrio é um sinal
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com uma taxa de chip de 1,2288 Mcps. Finalmente, o sinal resultante ¢ submetido a
“espalhamento” em quadratura com modulacdo QPSK e conformagdo de pulso sinc.

Detathes adicionais sdo fornecidos na Tabela 4.2,

W4

Variable rate k=9 Rate 172 Block OPSK
| a“‘fh © r::f' i convolutional —Werleaver ] Scrambler o1 JPSK
speech coder encoder and PN
Walsh cover
User address
. . Desnread Pilot Rake
Variable raie » Viwerbt Block ‘ Descrambler  |g ]  Doopred e QPSK —
speech decoder - Decoder deintericaver Waish cover

Figura 4.20: Transmissor e Receprfor do Link Direto

O padrdo IS-95A ndo estabelece uma estrutura especifica de recepcdo para este
link. O receptor de [link direto, basicamente, deve realizar as opera¢des inversas daquelas
realizadas no transmissor. O sinal recebido ¢, inicialmente, desespalthado em quadratura.
O sinal resultante desse processo € uma composigdo do sinal de todos os usudrios e dos
sinais piloto. paging e sync da propria célula, assim como uma versdo atenuada de sinais
interferentes de outras células. Dessa composigdo de sinais. inicialmente. é recuperado o
sinal piloto, e o mesmo ¢ utilizado para a demodulacio coerente do sinal do usuario
desejado. O sinal desespalhado em quadratura €, ainda, desespalhado pelo codigo Walsh
do usuario. Na auséncia de propagagdo por multiplos percursos, este sinal resultante
contém apenas o sinal do usudrio desejado e interferéncias atenuadas de outras células ou
setores {28]. O sinal desespalhado, com o codigo de Walsh, é posteriormente

desembaralhado usando-se o codigo longo. Finalmente, procede-se as etapas de de-
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interleaving e decodificagdo de Viterbi usando soff decision. Na pratica. o sinal recebido
deve estar sincronizado com o receptor. Isto ¢ conseguido através do uso de um
processador que aproveita o sinal piloto para estimar o atraso introduzido pelo meio de
propagacio. Adicionalmente. na presenca de multiplos percursos. a estrutura coerente de

recepedo deve fazer uso da arquitetura RAKE coerente.

4.3.2 O Link Reverso

O método de modulagédo adotado para o [ink reverso ¢ diferente daquele utilizado
no link direto. Em particular. o /ink reverso utiliza modulacdo OQPSK, modulacio
ortogonal M-aria e acesso miltiplo por divisdo de cédigo assincrono. O link reverso
utiliza codificacdo convolucional com um cddigo de taxa 1/3 ¢ K=9. A etapa de repeti¢éo
de codigo deste /ink ¢ idéntica aquela do link reverso. O interleaving de dados € feito
usando-se quadros de 20 ms. Neste caso, antes do processo de embaralhamento, ¢
introduzido um modulador ortogonal de Walsh. A saida do modulador ortogonal €
espalhada com uma seqiiéncia pseudo-aleatdria de periodo longo. A saida do gerador de
codigo longo é especifico para cada usudrio de forma a proporcionar privacidade na
comunicacio (O polinémio gerador do codigo longo ¢ o mesmo para todos os usudrios,
porém utiliza-se mascaras individuais para cada um dos mesmos). Finalmente, o sinal,

assim obtido, ¢ “espalhado”™ em quadratura usando. desta vez, modulacio OQPSK.

No link reverso a funcdo de atividade de voz ¢ também aproveitada para
possibilitar a transmissdo de apenas uma das repeti¢cdes de codigo a plena poténcia. Este
processo permite que o receptor mantenha um Eb/No constante para uma determinada

taxa, sem que isto resulte numa transmissdo com taxa variavel. Para reduzir interferéncia,
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a posicdo temporal do codigo transmitido € aleatoria (data burst randomizery, Detathes

adicionais do link reverso estio fornecidos na Tabela 4.2,

‘ — - : —
| Varable rate K=0Rate 153 | N ey ‘ | —
‘\anal;la‘ rglj. convolutional intljiloet:ver orthogonal —®  Scramble ?%QP.S)Rd
[ speech coder encoder and E madulation N sprea
User address
: Pilot Rake
Variable rate Viterhi A Block | Demodulate Descramble OQPSK
speech decoder Decoder | deinterleaver ' PN despread

|

Figura 4,21: Transmissor e Receptor do Link reverso

Parametro

Enlace ERB -» EM

Enlace EM — ERB

Freqiiéncia de operacio

869 - 894 MHz

824 ~ 849 MHz

Meétodo de acesso

DS-CDMA / FDMA

DS-CDMA / FDMA

Padrao de reutilizacdo

Reutilizagdo por setores

Reutilizac3o por setores

Medulagdo de dados

BPSK com ortogonalizacio por

Modulacgio ortogonal

fungdes Walsh 64-aria
Moduiacdo de cédigo Espalhamento QPSK com PN de | Espalhamento QPSK com PN de
periodo 27 periodo 2
Taxa de chip 1,2288 Mcps 12288 Mcps

Cédigo corretor de erros

Cadigo convolucional
K=% e taxa 172

Codigo convelucional
K=9 ¢ taxa 1/3

Interleaving Interleaving por blocos de 20 ms. | [nrerieaving por blocos de 20 ms.
Scrambling Decimagdo de sequéncia longa Decimacio de sequéncia longa
PN de 2*-1 PN de 2%-1

Estrutura do receptor Rake de trés bracos Rake de guatro bragos

Método de codificacio voz QCELP de taxa varidvel QCELP de taxa varidvel

Duracdo de quadro 20 ms. 20 ms.

Métodos de Diversidade Freqliéncia : Faixa larga Freqiiéncia : Faixa larga
Temporal : Interleaving Temporal : fnrericaving
Espacial  : Multipercurso Espacial . Multipercurso

Antena

Tabela 4.2: Parametros de sistema do link direto e reverso do padrido 15-954
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O receptor do [ink reverso. basicamente. realiza as operagbes inversas daquelas
realizadas no transmissor. O sinal recebido €. inicialmente. desespalhado em quadratura.
Esse sinal resuitante ¢é. posteriormente. desespalhado/desembaralhado com o cddigo
longo de cada usuario. O sinal resultante deve ser processado pelo demodulador
ortogonal ndo coerente com estrutura RAKE. A saida desse demodulador € processada

pelo de-interleaving e, finalmente. pelo decedificador de Viterbi.

4.6 SUMARIO

Neste Capitulo foram apresentados, inicialmente. conceitos bdasicos de
comunicagdo por espectro espalhado. Foram apresentados resultados importantes para a
validacdo de geradores de seqiiéncias pseudo-aleatorias. Posteriormente realizamos uma
analise das diferengas entre CDMA sincrono e assincrono e modulagdo com espectro
espalhado coerente e ndo-coerente.  Como contribuigdo. este Capitulo apresenta
estruturas claras de demodulacdo coerente e ndo coerente para canais com multiplos
percursos. Foram apresentados resultados de desempenho conhecidos que serdo utilizados
para a validagdo da plataforma de simulagdo. Finaimente. foi apresentado resumidamente

o padriio DS-CDMA 1S-95A.
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Capituio 5

PRCCEDIMENTOS DE SIMULACAO

5.1 INTRODUCAO

A simulacdo de um sisterna de comunicagdes requer o conhecimento profundo de
suas funcionalidades. Em geral. os sistemas sio descritos atraves de diagramas de bloco.
Os diagramas de bloco representam apenas, de forma geral. os tipos de operacio aos
quais os sinais do sistema sio submetidos. Para que a descrigdio em diagrama de bloco se
converta em modelo de simulacdo ¢ necessario proporcionar modelos para cada um dos
blocos. Isto ¢, devem-se criar algoritmos e equagdes que descrevam especificamente a
operacdo de cada bloco. O objetivo deste capitulo € apresentar este processo de
modelagem para o canal de propagacio e para os sistemas de transmissio e de recepgdo

-

descritos nos Capitulos 2. 3 e 4, respectivamente.

Este capitulo esta dividido da seguinte maneira. A Se¢do 5.2 apresenta o método
adotado para a simulagdo de varidveis aleatorias com distribuicdo Gaussiana apropriadas
para simular ruido aditivo. Na Secfio 3.3 apresentam-se as técnicas utilizadas para a
simulago de desvanecimento plano Rayleigh, Rice, Nakagami e Log-Normal. Nessa
mesma se¢do, apresentam-se métodos para o levantamento de estatisticas de primeira e
segunda ordem dos desvanecimentos simulados. A Secdio 5.4 apresenta 0 método adotado
para a simulacdo de desvanecimento seletivo, usando-se perfis tipicos de multiplos
percursos. Na Secdo 5.5 apresenta-se um conjunto de métodos de simulagio dos
transmissores € receptores do sistema DS-CDMA. A Se¢do 5.6 apresenta algumas

consideragdes em relagdio ao ajuste da relagdo E,/N, para uma determinada simulacdo.
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Nas Segdes 5.7 ¢ 5.8 apresentam-se técnicas de simulacdo para a geracao de interferéncia
de multiplos usudrios e sinals com controle de poténcia. respectivamente. Finalmente, na
Se¢fo 5.9 apresentam-se. de forma resumida. as técnicas de estimativa do BER (Bir Error

Rate) adotadas neste trabalho.

5.2 SIMULACAO DO RUIDO ADITIVO GAUSSIANO

O ruido considerado na medida de desempenho de um sistema de comunicacdes
pode ser suposto aditivo com funciio densidade de probabilidade Gaussiana. Usualmente.
considera-se que este tipo de ruido possui densidade espectral de poténcia No/2, constante
para todo o ewxo de freqiiéncias. Dado que os sistemas praticos sdo de faixa limitada B, e
sdo simulados em banda base equivalente com taxas de amostragem de f, > 2B, pode-
se assumir que a densidade espectral de poténcia do ruido “branco” é também limitada
em freqiiéncia. Para fins de simulagdo. define-se a densidade espectral de poténcia do

ruide como:

PSD(f) = \; para ~ f./2<f<f. /2 (5.1)

Observe que, dada a forma da Equacdo 5.1 (pulso uniforme limitado em
fregiiéncia), a fungdo de auto-correlago seguira uma fungdo simc com nulos em
kT, T =1/, isto €, as amostras deste ruido sdo descorrelacionadas e independentes
para o caso Gaussiano. A varincia das amostras ¢ o produto da densidade espectral de

poténcia, No/2, pela largura de banda do ruido, £, i.e:

i/
o: =L gf (5.2)
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Desta forma, podem-se simular amostras de um ruido “branco” com densidade
espectral de poténcia N/2. usando-se um gerador de variaveis aleatérias independentes de

meédia zero e varidncia dada pela Equagdo 5.2

A geragdo de varidveis Gaussianas independentes pode seguir vérios métodos.
Adotamos, neste trabalho, o método de Box-Muller. O método de Box-Muller
transforma duas varidveis U, e U/,. com distribuicdo uniforme. em duas varidveis X e ¥

com distribuicdo Gaussiana. através da seguinte transformacio [39]:

X = J=2In(U,)cos(2rl, ) 5

Y= /=20, }sen(2nl/,) ”
As varidveis obtidas com essa transformagdo possuem média zero e varidncia
unitaria. O ajuste para a varidncia requerida devera ser feita multiplicando-se os valores
assim obtidos por ¢, sendo que este Gltimo valor ¢ obtide de acordo com a relagiio EJN,

que se deseje para uma determinada simulagio.

5.3 SIMULACAO DE DESVANECIMENTO PLANO

Esta se¢dio descreve a unidade encarregada da geracdo das componentes em fase e
em quadratura de banda base equivalente do desvanecimento plano. A literatura apresenta
diversas propostas de simuladores {40, 41, 42, 43 e 44]. O esquema de simulagdo aqui
apresentado corresponde ao método de simulagfio por filtragem de ruido no dominio da
freqiiéncia [45]. A simulacdo do desvanecimento de curto prazo, assim como a simulacdo
do desvanecimento de longo prazo, tem origem na geragio de um processo estocastico

complexo Gaussiano com densidade espectral de poténcia dada pela Equacio 2.34.
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Como a simulacdo ¢ realizada em banda base equivalente pode-se considerar

/. =0e rescrever a Equagdo 2.34 de forma conveniente como:

2
(8

S (f) = T (5.4)

T;f;. 't \E - ( . W
i '\,F \ fdm Vi

Seia {E (nA[) uma segiiéncia complexa de N, amostras de um sinal de banda
estreita h (¢) amostrado a uma taxa f, =1/Ar. cuja densidade espectral de poténcia &
dada pela Equagdio 5.4. Embora sejam necessarias apenas N, amostras desta seqiiéncia,
suponha que ela seja periddica e se repita a cada intervalo de N A¢ segundos. Sob essa
Gitima consideragdo. ¢ possivel determinar a seqiiéncia discreta {E (nAr) a partir de
amostras do espectro H{ /). usando-se a transformada discreta inversa de Fourier [39]:

& -l

Is

j’lv(f?Af)‘m“« AfZﬁ(kAf'kihkm}m: (55)

k=0

Nesta expressdo, kAf representa as fregiiéncias discretas onde H(f) foi
amostrado. A densidade espectral de poténcia da seqii€ncia {f{ (nAr) pode ser avaliada

usando-se o do método do periodograma [20]:
S (kA ) = AfEEﬁ(kAf)z'} (5.6)

Portanto, dada a seqtiéncia {S . (icAf )} com N, amostras da densidade espectral
de poténcia, definida pela Equacdo 5.4, pode-se obter uma componente do conjunto de
possiveis realizacdes do processo estocdstico correlacionado, gerando-se uma seqiiéncia

{E (nAt) de forma que o seu espectro de poténcia obedeca a Equacido 5.6.
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Seja {i (ka“)} uma seqiiéneia de varidveis aleatorias complexas. cuja fase o (kAf)
tem distribuicio uniforme e cujo modulo ¢ unitario. ou seja, E[fj,_ ; (kzi\_f')]m 1 (observe que
¢estas variavels podem ser geradas usando-se o método Box-Muller). Usando a Equacio
5.6 podemos estabelecer uma realizacio do espectro como [39]:

) ‘EEHH (kAf )

H{kAS ) = (kat). | 5.7
(kAf)=¢e( fV ¥; (5.7)

Substituindo-se esta relagdo na Equaciio 3.5 temos:

]’Z(HA[ :AfZEJ kAf) HH(kAf) FInknAfr (58)

Dado que a fase da segiiéncia {5 (kAf)} ¢ uniformemente distribuida. pelo teorema

. ST . U .

do limite central. a segiiéncia lh(nA[). calculada através da Equacdo 5.8, possui
distribui¢do Gaussiana. De acordo com a Equacdo 5.7, o espectro desta seqiiéncia ¢

definido por amostras de S, {f) tomadas a intervalos regulares de A/,

Observe que Ar=1/f . Af = f /N, = /N Ar e N, =1/AfAr. Aplicando esses

conceitos a Equacdo 5.8, temos [45]:

'tlsn

h(nAt)=Af Z (kAF) M (5.9)
\ Af
A Equacdo 5.9 pode ser avaliada eficientemente através da transformada inversa

rapida de Fourier de N, pontos. Nessa situagdo, as componentes em fase ¢ em quadratura

do processo h(nAr) sdo dadas por:

r 7
x.(nAr) = Re IFF7{ (kAf) Shu ;‘Af N,J Jf (5.10a)

x,(nAr)=1m ]FFI{E: (kaf) MSﬁffE——- (f“fj, N,ﬂ (5.10b)
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A Figura 5.1 mostra a estrutura de simulagdo, de acordo com a Equacdo 5.10.

Considera-se, nessa figura. um sinal de banda base equivalente transmitido u(t).

Gerador de
Ruido Branco
Gaussiano
|
ff!m ‘___’(%)
.____' v N
Af IFFT Ruido Branco Gaussiane
Densidade Espectral No/2
v 540

=
—
s
v
)
S
E‘;
=t
-
-
St

Geradoer de
Ruido Branco
Gaussiano

Figura 3.1: Estrutura de simulacio do desvanecimento plano

E necessario, agora, especificar como ¢ que devem ser escolhidos os parimetros
de simulacdo N, ¢ Af. Para isso, observe que, dada a construg¢iio do simulador. a funcéo
de auto-correlacéio e o espectro de poténcia da seqliéncia {E (nAr) sdo funcoes periodicas,
de periodo N,. Suponha que o tempo de correlagdo (definido como o tempo necessario
para que o processo fique descorrelacionado) seja dado por N Ar. Assim, para se evitar o
fold over devemos ter N, 22N _ [39]. Para determinar o espacamento de amostragem

em freqiiéncia tem-se que Af =1/ N, Af.

A seguir, apresentam-se métodos para gerar diversos tipos de desvanecimento a

partir das Equagdes 5.10a e 5.10b.
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5.3.1 Simulacio de desvanecimento Rayleigh

O desvanecimento Rayleigh pode ser simulado. em banda base. de acordo com a

seguinte expressao:

/;(m_&l) =X, (HAZ)+ Jx, (mlt) (3.11)

A envoltoria r ¢ a fase ¢. deste tipo de desvanecimento. sio dadas por

ot (nm) = \, 1{ (nAt ) + vcf (nA{) (5.12a)
B S x, (nAI) R
(A1) = tan (W] (5.12b)

Dado que x (nAf) e x (nAr) sdo Gaussianas independentes de média nula, a
envoltoria. r. tem distribuicfio Rayleigh e a fase, ¢. € uniformemente distribuida em

relacdo a origem.

5.3.2 Simulacio de desvanecimento Rice

Quando existe linha de visada entre o transmissor e o receptor, o sinal recebido
possui uma componente adicional direta. Nesse caso. o canal ¢ modelado como um
processo estocastico Rice [3]. O desvanecimento Rice. de acordo com a Equacdo 2.45,
pode ser simulado a partir da seguinte expressio:

(nat)=[C, cos® + x, (na)]+ JC, sen® + x. (nAr)] (5.13)
onde C,; e ® sdo a amplitude e a fase do sinal que chega ao receptor de forma direta. A
envoltoria, », da Equagdo 5.13 tem a distribuicfio Rice, como indicado na Equacdo 2.46.

A fase, ¢, possui distribuicio uniforme, mas média diferente de zero.

5.3.3 Simulacdo de desvanecimento Nakagami

O método adotado para a simulacdo de desvanecimento plano. com caracteristica

Nakagami, segue a estrutura proposta no Capitulo 3 desta tese. Usando-se o modelo
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apresentado na Equagdo 3.5, a envoltéria do desvanecimento Nakagami pode ser
simulada através da seguinte expressio:

n-|
2

xf(, ( nAf) + Z [xf, (n‘AI ) + xf, (nAE )] para # impar

jud

Frog(RAL) =4 (5.14)

, 2

7
2
=i

Z [x; (nAl ) + X ‘ f (nAl )}} para » par

i

As variavels x, (HAI) e X, (nm) sdo varidveis aleatorias que devem ser geradas a partir
da Equacdo 5.10. O parametro m de Nakagami ¢ dado por #/2. Se assumirmos que todas
as variaveis x, {nAr) e x {nAr) possuem a mesma variancia o . entdo o segundo
parametro de Nakagami ¢ dado por Q = E [tw ]m ne . Para se gerar um desvanecimento

Nakagami m=4.5, por exemplo, deve-se utilizar a primeira expressdo da Equagio 5.14

com »n=9. Considerando ¢ =1. o valor resultante do segundo pardmetro sera 2 =9,

5.3.4 Simulacio de sombreamentos Log-Normal

Um processo com distribuigho Log-Normal pode ser gerado a partir de um
processo Gaussiano. atraves da seguinte expressdo [39. 46]:
i{fﬂ_v (n,Al) = exp[xC (nAf)+ Jx, (nAt)} (5.15)
Observe que neste caso as varidveis Gaussianas x (#Ar) ¢ x (nAt) podem ser
geradas a partir das Equagdes 5.10. Usualmente observa-se que a taxa de flutuagGes dos
sombreamentos ¢ pequena se comparada & taxa de flutuacdo de curto prazo. Nesse
sentido, a simulagdo das varidveis x_(nAr) e x_(nAr) para a Equagdo 5.15 deve utilizar
como freqiiéncia Doppler méaxima apenas uma por¢io da freqiiéncia Doppler maxima real

utilizada para a simulagfio do desvanecimento de curto prazo.
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3.3.5 Estimacdo das estatisticas de primeira e segunda ordem
A validagiio de desempenho do simulador requer o levantamento de pardmetros
estatisticos da envoltoria e da fase do sinal desvanecido. A seguir descrevemos os quatro
principais parametros de verificagiio estatistica: a distribuicdo cumulativa. a funcio de
densidade de probabilidade. a taxa de cruzamento de nivel, e a duragdo média dos

desvanecimentos.

1) Distribui¢ido cumulativa - A distribuicio cumulativa, cdf (&)= prob(r <), é
determinada medindo-se o tempo 7. - que o sinal desvanecido estd abaixo de um

determinado nivel £ e dividindo-se esse valor pelo tempo total de observagio [47]:

o N -
cdf, () = Jim — (5.16)
S Y

ii) Fun¢do de densidade de probabilidade - A verificacdo do comportamento do
simulador em relacdo & fungdo densidade de probabilidade ¢ feita através da
estimacdo da mesma a partir de dados simulados. Isto ¢, dada a seqliéneia de

dados {'k } de comprimento V, ¢ possivel estimar a pdf através de {47]

AT
3 4

N
pir ()= 5.17)

onde /¥ é um intervalo pequeno centrado em 7 e N, € o nimero de amostras dentro
da faixa » =+ W/ 2. Portanto, uma estimativa da pdf é obtida dividindo-se em
intervalos a totalidade da faixa de variagdo de r, computando-se o nlmero de
amostras dentro de cada intervalo, e dividindo-se esse nimero pelo produto da

largura de cada intervalo com o ntimero total de amostras.

it} Taxa de cruzamento de nivel - A taxa de cruzamento de nivel é determinada

contando-se 0 nimero de cruzamentos ascendentes (ou descendentes) n(7,,) que
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ocorrem acima de um nivel £ durante um tempo de observacido 7, e dividindo-se
esse numero pelo proprio intervalo de observacdo. Assim, a taxa de cruzamento de

nivel pode ser expressa como [48]:

n(%Jé (5.18)

oby

N(C)= lim

L —ron

Para efeitos de comparacdo com os resultados teoricos. ¢ necessario normalizar o

resultado anterior em relacdo a freqiiéncia Doppler maxima:

T
V)= tim "4l) (5.19)
dm obs

onde N, (£) ¢ ataxa de cruzamento de nivel normalizada.

1)Duracido média dos desvanecimentos - A duragdo média dos desvanecimentos
pode ser obtida dividindo-se a disiribuicdo cumulativa e a taxa de cruzamento de

nivel para um dado nivel de comparacdo £ [3]:

_ prob(r <L)

5.20
TN o

SIMULACAO DE DESVANECIMENTO SELETIVO

A simulac@io do desvanecimento seletivo para sinais de faixa larga seguird a

metodologia apresentada na Referéncia 13. O ponto de partida para o processo de

simulag@o do canal de faixa larga ¢ a resposta ao impulso, definida pela Equacdo 2.18. A

seguir, apenas por conveniéncia, rescreve-se essa equago da seguinte forma:

. Nir
R = S, (e V8 s —x, ()] (5.21)
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Da Equacdo 5.21 podemos observar gue. aparentemente, o canal de riadio movel
pode ser totalmente caracterizado a partir das variaveis de percurso af). 14f) e d{1). De
fato. nio ¢ suficiente. simplesmente. calcular as distribui¢tes de pequena e grande escala
das flutuagdes do sinal. E também de grande importancia a correlacio entre as amplitudes
de atrasos vizinhos (correlacdes cruzadas da resposta impulsiva). Porém. a Referéncia 49
conclui que para variagdes de pequena escala em cada célula de atraso. as amplitudes de
células de atraso vizinhas nio apresentam correlagdo. Desta forma se valida a hipétese de
WSSUS (Wide Sense Stationary Uncorrelated Scattering) para a derivacdo dos
pardmetros do desvanecimento de curto prazo. Por outro lado. no mesmo trabatho se
conclul que as variagdes de larga escala em cada céiula de atraso sio bem modeladas por
uma distribuicdo Log-Normal mas que, em contraste com as flutua¢des de pequena
escala. neste caso, apresentam-se correlacdes fortes entre as variagdes de amplitude de
células de atraso vizinhas. Em simulaces préticas, normalmente. sdo implementadas
correlagdes cruzadas so de dois atrasos contiguos [49]. A Referéncia 49 ainda estabelece
que ¢ possivel considerar que a correlacio das amplitudes de duas células de atraso é nula
s¢ a separagdo entre faps do simulador for maior que 0.3 useg. No padrio IS-95A o
periodo de chip ¢ de 0,8 useg. nio sendo necessario, portanto. a simulacdio com
correlagdo entre amplitudes de células contiguas. Sob essas consideracdes e restri¢des,
podemos supor que /(t,r) é estaciondrio no sentido amplo, isto é, as funcdes de
correlagdo do canal sdo invariantes para pequenas translagdes de tempo e ndo existe
correlagdo cruzada entre amplitudes de células vizinhas., Por outro lado, ¢ também

possivel assumir, para pequenas areas de propagacido, que o valor dos atrasos e o numero
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de percursos mantém-se constantes durante o intervalo de observagdo. Com estas
consideragdes podemos escrever a Equacéo 5.21 como:

A

hle:r)= Z Je e OBk -7,) (5.22)

=1

onde foi introduzida a variavel L para indicar o niimero fixo de percursos de propagacfio.
¢ onde, de proposito, foi introduzida notagfio cartesiana para a representacfo polar da
amplitude e fase da Equagio 5.21. E conveniente, neste ponto, lembrar que o perfil de
poténcia do canal ou multipath intensity profile para a situagio descrita acima ¢ dado por

(veia a Equacdo 2.25):
pty=R, T)= qE]:E(’EI)Z} (5.23)

Com as observagdes anteriores. podemos inferir que o processo de simulagio da

resposta impulsiva amostrada no tempo e no atraso, resume-se aos seguintes passos:

1) Amosiragem de p(t) - O perfil de poténcia p(r) deve ser amostrado em 1 =1,, onde
k=1,....L. O espago entre amostras ¢ escolhido de acordo com a resolugéo
pretendida ou possivel (multiplos de 7, no caso de sistemas com espalhamento
espectral). A resposta impulsiva discreta do canal radio movel, para o atraso T,
denotada por h (t,.nAt)=x_ (nAr)+ jx, (nAr), é um processo estocdstico
complexo com as caracteristicas descritas na Sec@io 5.3 (Rayleigh, Rice ou
Nakagami) e com varidncia p(t,); ou seja, x (nAf) e x,(nAt) sdo dois processos

descorrelacionados, cada um com varidncia p(t,)/2.

2) Geracgdo dos processos x ,(nAf) e x,(nAf) e de h (’ck,n/_‘\r) - A partir da Equacéo

5.23 e considerando-se estatisticas de percurso descorrelacionadas, ¢ possivel
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observar que a matriz de covaridncia para o processo estocdstico de 2/-dimensdes

formado pelos vetores {x_ {nAr). x, (At b, (mAE), x, (nAr)). ¢ dada por [507:

Lply) !
K(}) 0 (5.24)
MC =
0 phe,)
© o ply)
P

Portanto, a construgio da resposta impulsiva discreta e variavel no tempo resume-
se & construgdo de 2L vetores. usando-se os métodos descritos na secdo anterior, e
a um posterior gjuste de forma tal que o conjunto apresente a matriz de correlacdo

da Equagdo 5.24.

3) Avaliagdo da saida do canal - A saida do canal de radio mével pode ser avaliada a

partir da Equagdo 2.17, a qual rescrevemos por conveniéncia a seguir:
£
nAt = Z B, nm)s nAl -1, ) (5.25)
k=i

onde F(HAI) ¢ o sinal complexo amostrado. em banda base equivalente. do sinal
que estd sendo transmitido e B, (nAr)=x, (nAr)+ Jx,(rAf). A Figura 2.7

apresenta uma estrutura de simulagfio para a Equacio 5.25.

O perfil p(t} é um perfil mensuravel e representa a poténcia média 4 saida do
canal, em fun¢do do atraso de cada percurso. O COST-207 [51] recomenda, por

exemplo, os perfis tipicos ilustrados na Tabela 5.1.
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Area Perfil de miltiplos percursos
Rural Jexp(— 92t) para 0<t <0.7
plr)=+
0 outros
Urbana Tipica [ jexp(——r) para 0<t <7
plr) =1
0 outros
Urbana II exp(-t) para0<t <3
(Mal Comportada) plt)=1405exp(5-1) para 5<t <10
0 outros
Montanhosa exp(~3,5t) paraO<t <2
p(’r)m 0,2exp(15S-1) para15<1t <20
T em pseg. 0 outros

Tabela 5.1: Perfis de nuiltiplos percursos recomendados pelo COST-207
A Figura 5.2 ilustra os perfis de miltiplos percursos da Tabela 5.1.

1 T T T H T i
p(e) = érea Raral
™ Area Urbana

0.5 - _

o T\\Eakﬁw P
8 1 2 3 4 5 ] b
v {peeg]
1 T T T T
ple) o= jrea Urbana Ruin
~*~ Area Montanhosa
05 -

Lza
deus ) L /}%%w.‘ !

4] 3 10 15 26 25
© [useg]

Figura 3.2; Perfis tipicos de poténcia de miltiplos percursos, "Multipath Intensity Profiles"

5.4.1 Construcio das funcoes de validacgiio para a resposta impulsiva

A validagdo do simulador de resposta impulsiva é realizada construindo-se a

funcdo de espalhamento e calculando-se a funcdo de transferéncia do canal:
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1) fungdo de espalhamento — De acordo com o método especificado na segdo
anterior. a simulac@o de uma resposta impulsiva de N, amostras com L percursos
resume-se & geracdo de uma matriz de N, linhas com L colunas, onde cada
elemento da matriz ¢ dado por B,(nAr) com n=1.N, e k=1.L. Assim,
associa-se para cada atraso de propagacdo uma coluna da matriz, enquanto que
cada linha esta associada a um instante de amostragem no tempo. Dagqui em diante
nomeamos esta matriz como “matriz resposta ao impulso”. Analisando a Equacdio
2.35 ¢ evidente que a fungfio de espalhamento pode ser estimada calculando-se a

densidade espectral de poténcia da matriz resposta ao impulso, coluna por coluna.

i) fungdo de transferéncia — A fungdo de transferéncia indica a resposta em
fregiiéncia do canal e pode ser obtida calculando-se a transformada de Fourier da
resposta impulsiva em relagdio aos atrasos de propagagdo (veja a Equacdo 2.26).
Em termos de simulagfo isto equivale a calcular a transformada rapida de Fourier

da matriz resposta ao impulso, linha por linha.

Resultados da func¢do de espathamento, assim como da funcio de transferéncia

para perfis tipicos de multiplos percursos. serdo, apresentados no Capitulo 7.

A seguir, apresentam-se os métodos de simulagfo para os transmissores e

receptores DS-CDMA sob estudo.

5.5 SIMULACAO DOS TRANSMISSORES E RECEPTORES DS-CDMA

Considerando que os ganhos de processamento, devido a atividade de voz, podem
ser incluidos no processo de simulagdo através de técnicas quase analiticas e que o estudo

do codificador/decodificador de voz ndo € de interesse deste projeto, pode-se observar
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que a implementacdo de um simulador do transmissor DS-CDMA IS-95A requer a

implementagdo dos seguintes sub-modulos de simulagdo:

Sub-moadulos

e [spalhamento QPSK ¢ OQPSK

o Geracio de Segiiéncias Walsh e Modulaco Ortogonal 64-aria

o (odificadores convolucionais

o [aterleavers

Utilizacio
(direto / reverso)
(direto / reverso)
(direto / reverso)

(direto / reverso)

A seguir ¢ apresentada uma andlise, do ponto de vista da simulagdo, de cada um

desses sub-modulos:

5.5.1 Transmissores QPSK/OQPSK

Neste trabalho o processo de simulagdo serd realizado em banda base equivalente.

Todo sistema de transmissdo baseado em tecnologia Spread Spectrum (seja por seqiiéncia

direta. salto em freqtiéncia ou hibrido} pode ser convenientemente representado usando-se

a notagdo complexa em banda base equivalente, como mostrado na Figura 3.3 [52].

Fonte de
Dados

Modulator
de dados

Gerador da
funcio
espalhadora

Figura 3.3: Modelo em banda base generalizado de um sistema com espectro espalliado

onde:

d(r) é o modelo de banda base equivalente do sinal modulado de dados.

(¢) é o modelo de banda base equivalente do sinal modulade de cédigos.

5(r) é o modelo de banda base equivalente do sinal de espectro espalhado.
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Este tipo de notacdo ¢ de utilidade ndo s6 para facilitar o entendimento do processo
de espalhamento/desespalhamento mas. também, ¢ uma ferramenta que ajuda na andlise e
na simulacfio. A relacdo entre um sinal complexo de banda base equivalente ¢ seu

correspondente em banda passante ¢ dada por [20}:
s(r) = Refs (1) 0] (5.26)

De acordo com a Figura 5.3, é conveniente. considerar que o sinal de espectro
espalhado, representado pela Equag@io 5.26, € o resultado da combinacio de duas
portadoras. Uma delas modulada pelos dados a serem transmitidos e a outra modulada
pelo cddigo espalhador.  Desta forma. a modelagem de qualquer sistema com

espathamento espectral reduz-se a especificaciio de d (£) e ¢lt).

Da analise apresentada no Capitulo 3, E’(r) ¢ representado pela modulagdo QPSK
para o canal direto e OQPSK para o canal reverso, ambos os sinais com conformagiio de
pulso. O esquema de modulacio de dados d (t) adotado para o /ink direto ¢ o BPSK com
ortogononalizacdo de usudrio, sem conformacdo de pulso. Ja o modulador de dados d (r)
para o [link reverso ¢ um modulador ortogonal 64-ario com espalhamento de usudrio

através das seqliéncias pseudo-aleatorias longas.

O modelo complexo de banda base equivalente para a modulacio QPSK ¢é
fornecido na Equagdo 4.18. Essa mesma equacdo pode ser rescrita de forma discreta
.apropriada para simulacfio, como:

RE,
T

-

c (nAt ;

S, + O, Jn (nar —kT,) (5.27)
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onde [, e (), sdo duas seqiiéncias pseudo-aleatorias. 7. ¢ o periodo de chip e A(r) é a

resposta ao impulso do filtro conformador de transmissdo. No padrio [S-95A. especifica-

se a resposta em freqliéncia deste filtro com as caracteristicas apresentadas na Figura 5.4

2050, ! SI1
£=590 kHz
5 £~740 kHz
5
5,=1.5 dB
i
3
8y ! 5,40 dB
i
¥
l 3 %
L
i i -
&) rp Ty r

Figura 5.4: Especificacdo da resposta em fregiténcia do filtro confarmador de puilso IS-954

Para fins de simulagfo. e apos um processo de analise. foi estabelecido que um

filtro que cumpre com essas especificagdes ¢ um filtro do tipo SRRC (Square Roor

Raised Cosine) com fatores de roll-off menores que 10%.

resposta impulsiva de um filtro SRRC [48]:

{ !
1+Li—1‘kx,

T
a;rfl 2\ I_fn'\i i,/l 29 ‘fﬂ\gw
~==: I+ —sen| — !+| | —— jcos| — .
YRS U PRy \f&wJ

. (nAt)=
Seﬂ{(lma)’mﬂ’ AL sl 1+ )Efﬁ.ﬁ%{l
T, T, L T, |

onde ¢ € o fator de roll-off do filtro

A Equagdo 5.28 apresenta a

nAr =0

T
AAf =+ -
4ot

(5.28)

Outros

O modelo de banda base equivalente do modulador QQPSK foi estabelecido na

Equacdo 4.21. A seguir, apresenta-se uma versdo discretizada do mesmo:

103



iy I
\ f LZI hy, (nAr - kT)"E‘]ZO (At - kT —1T)
k

O link direto 15-95 especifica espalhamento ortogonal (orthogonal covering)

¢(nar) = (5.29)

S |

usando seqliéncias ortogonais Walsh para a identificacfio de usudrio. Se assumirmos que
a seqiiencia de dados mantém-se constante durante G, amostras. ¢ sinal modulado de

dados para o canal direto pode ser representado por {53]:
dlnat)=3"d w' P, (nsi~jT.) (5.30)
S

onde o, ¢ j-ésimo bit da seqiiéncia de informagio, embaralhada, de usudrio, wj €0 j-
¢simo bit da /-ésima seqiiéncia Walsh e P, ¢ um pulso de duragdo 7, (periodo de chip).
Observe que o sinal modulado pelos codigos ¢(nAr) e o sinal modulado pelos dados
d (nAr) ambos trabalham a mesma taxa. Assumindo que a saida do modulador de dados
gera apenas uma amostra por chip. € possivel obter a expressio do sinal espalhado em
banda base para o canal direto como [53]:

5(nAr) = fgzd will, + jO, P (nAt = kT ) (5.31)

VT

De maneira similar. ¢ possivel demonstrar que a saida amostrada do transmissor,
para 0 modulador OQPSK do canal reverso. é dada por [49]:
!
VT

onde Lc, representa o k-ésimo chip do cédigo longo para o /-ésimo, usudrio; desta vez,

(nAr)

[Zd Loyl hy (nAt —kT. )+;Zd Le,Quhy (nAr - kT, - TC)J (5.32)

em condigbes de controle perfeito de poténcia, a seqliéncia o, representa a saida do

modulador ortogonal 64-4rio.

104



A simulacdo do espalhamento QPSK e OQPSK para o canal direto e reverso,

respectivamente, se resume a implementar as Equagdes 3.31 e 5.32. A Figura 5.5

apresenta uma realiza¢do da Equacdo 5.32 mcluindo-se a modulacdo 64-aria.

]k

g Filtro de
c! Shaping ,(f) %

2E
Meodulador i |
™ 64-drio ot \/ T
Fiitro de
—@’ ™ Shaping h-;(f) A’@
] :
O ——sen2nf s
VT

I
Figura 3.5: Representacdo do transmissor com espalhamento OQPSK para os codigos BPSK, para os
dados de forma conjunta com espalhamento de usudrio e modulagdo ortogonal 64-dria.

[¢]
G
€23
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=
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Finalmente. algumas observacdes em relacdo a simulacdo do sistema em ambiente
de multiplos usudrios. Uma simulacio do tipo forca bruta. ou fudl simulation, para K,
usuarios. requer a geracdo de K, sinais utilizando-se as Equagfes 5.31 ou 532 ¢ a
combinacdo dos sinais gerados de acordo com as estruturas apresentadas nas Figuras 4.11
ou 4.13. dependendo do objetive da simulagdo. Esta forma de simulac@io ¢ possivel
apenas para um numero baixo de usudrios e torna-se impraticavel quando o nitmero de
usuarios cresce. Uma alternativa de simulagdo €, sem dhvida, a gera¢do das variaveis de
interferéncia de multiplos usuarios como sera apresentada na Secdo 5.7.
5.5.2 Receptores QPSK/OQPSK

A analise, em relacdio aos receptores apresentada no Capitulo 4, disponibilizou uma
série de arquiteturas de recepgio para o sistema com espalhamento QPSK. Sob a hipotese

de sincronismo perfeito de codigo e de chip, foi estabelecido que a estrutura 6tima de
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recepedo em ruido aditivo Gaussiano deve seguir a Figura 4.12: é abvio que o receptor,
para a estrutura OQPSK. ¢ similar. incluindo-se apenas um bloco de atraso de % chip para
a componente em fase do receptor.

Em condi¢des de propagacdo por multiplos percursos. foram estabelecidas as
estruturas de recepgdo RAKE coerente (Figura 4.16), que aproveita a presenca do sinal
piloto, e a estrutura RAKE ndo-coerente (Figuras 4.18 ¢ 4.19), que aproveita a modulacéo

kL

ortogonal AM-aria para a combinacfio, de forma “6tima”. dos diferentes percursos de
propagacio.

Porém. em nenhuma das situacdes foi definida, de forma explicita. a funcdo do
bloco de decisdo Otima. O bloco de deciséio dtima depende das condigdes sob as quais o
receptor opera. isto €. a sua funcio varia quando o receptor trabalha com decisio abrupta
hard decision ou com decisdo suave soff decision. Quando o receptor trabalha com
decisdes abruptas. o bloco de decisiio realiza as fun¢des convencionajs requeridas para a
modulacdo BPSK (toma-se uma decisdo em fungio do sinal da amostra recebida),
Quando o receptor trabalha com decisdes suaves, o bloco de decisio deve gerar uma
meétrica quaniizada para fornecer ao decodificador convolucional de Viterbi. A forma
especifica de geracdo dessa métrica serd estabelecida na seciio que analisa a codificacgfio e
decodificag¢do convolucional.

5.5.3 Geradores de seqiiéncias pseudo-aleatérias

Basicamente, existem duas formas de se gerar seqliéncias pseudo-aleatorias de

maximo comprimento. A Figura 5.6a apresenta um gerador seguindo a estrutura de

Galois, enquanto que a Figura 5.6b apresenta a estrutura de Fibonacci, para a geracio do

mesmo tipo de cédigos.
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Figura 3.6 : Estruturas de geragdo de segiiéncias psendo-aleatérias

Ambas as estruturas geram a mesma seqiiéncia pseudo-aleatoria (periodo N=2"-1),
porém as variaveis de estado interno de ambas sdo diferentes. A relagdo recursiva. atil

para simulagdo, que descreve a saida das duas estruturas, € dada por:

by =Y g0b, (5.33)

m=l

onde todas as operacdes de adicio e multiplicagio sdo module-2. O polindmio gerador
destas seqliéncias esta especificado na Equacdo 4.1. Uma forma alternativa, e de
utilidade para o processo de simulagdo, ¢ visualizar a geracio de seqiiéncias pseudo-
aleatorias através de varidveis de estado. Sob essa Optica, as estruturas da Figura 5.6
podem ser visualizadas como maquinas de estados cujo estado no »-ésimo instante € o

contetdo do registrador de deslocamento:

(5.34)
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Nosso interesse concenira-se na estrutura de Galois, J4 que esta estrutura ¢
amplamente utilizada pelo padrio 1S-95A para geragdo dos codigos curtos /, e ¢, , do
codigo longo Le! e para codificagdo protetora de erros CRC ( Cyclic Redundant Codes).
Assim. considerando a estrutura da Figura 3.6b, ¢ facil verificar que o estado do

registrador, no instante n+1, é dado por :
SO.n-rl = SE.H - giS(l.n
S’EJHE = SE.N + g2SO.n
: (5.35)
relasl T Sf'an + g!‘*}SU.H

Srwi.n-—i = grS(}.n
onde todas as operagdes de adiciio e multiplicacdo sdo médulo-2. Estas equacdes podem

ser convenjentemente reescritas usando. notag¢do matricial, como:

[ Sown | (g 1 00 - 0TS, ]
S e g 0 10 015,
Sy e g 0 01 o) S,
S, = : =f " _ . : =GS, (5.36)
S 2 g4 0 0 0 - 1}8,,,
LSr,;_,!+l J lg 00 0 0 OWSH_,, |

onde G ¢ uma matriz r x r conhecida como matriz de transicdo de estados de Galois.
Usando-se esta notag3o. o estado do registrador de deslocamento, em qualquer instante,
pode ser determinado usando-se a Equacdo 5.36, de forma recursiva a partir do estado no

instante 7, como:

S, =GS,
82 :GS! KGGSD (537)
S, =G"S,

A saida do registrador de deslocamento no »-ésimo instante ¢ o contetido do

ttimo elemento de meméria da direita. De acordo com a notacdo matricial, a saida é:
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b=l 0 0 0 - 0]G"S, (5.38)

O padrao IS-95A utiliza codigos pseudo-aleatorios para o espalhamento em
quadratura, para o embaralhamento. e para o espalhamento de usuario. Em todos os casos
a estrutura de geragdo adotada € a estrutura de Galois, com ligeiras modificacdes.

Além da estrutura apresentada na Figura 5.6a, o padrdo IS-95 requer a simulacéio
de uma estrutura que permita a utilizagdo de mdscaras para a geracdo de diferentes
codigos de usudrio a partir do mesmo polindmio gerador. Nesta situacfo. cada chip da
seqii€ncia pseudo-aleatoria gerada € o resultado do produto interno, madulo-2, de uma
mascara de r bits. ¢ os r bits do estado interno da estrutura Galois. A Figura 5.7 apresenta

um gerador com estrutura Galots mascarada.

— S vBal S, P S, #@ ______ > 5, P S, w1, S, >
E
|

Mask

b, {codigo Mascarado)

Figura 5.7 : Estrutura Galeis com mdscara

Se [M,, M, M,...M,_,, M,] representa o vetor de mascaras, entdo a saida do
gerador da Figura 5.7 pode ser avaliada de acordo com a seguinte expressio:

S

4

by=lMy My M, Mo, ML) (5.39)

=M, M, M, - M,, M,_]G"S,
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Usualmente, o vetor de mdscara considera informagdes como o ESN (Electronic
Serial Number) ¢ 0 tipo de canal sobre o qual esta se transmitindo. Esta estrutura permite
construir 2'-1 codigos descorrelacionados. correspondendo aos r bits de mascara. Observe
que a Equacdo 5.38 € um caso especial da Equacdo 5.39. Assim, para fins de simulagdio ¢

necessario apenas implementar a Equagdo 5.39.

A Tabela 5.2 apresenta os polindmios geradores considerados no padriio 1S-95A.,

assim como sua utilizacéo:

Seqiiéncia Polinémio gerador
£ P (D)= pB p? p¥ L pT S
O PQ(D):D‘5+D”+ I p10 . po  pSipt pi
Lel Le(D)= D" + D¥ + D™ « D 4 DT 4 D* + D¥ 4 D 4 D¥ 4 DB 4
DY+ D +D D+ D+ D+ D+ D+
(satda mascarada)

" Inserir um zero cada ver que a saida do gerador apresentar 14 zeros conseoutivos

Tabela 5.2: Polinémios geradores de seqiiéncias psendo aleatorias para ¢ padrio 15-954

Com a modificagdo das seqliéncias curtas especificada na Tabela 5.2 o perfodo de
repeticdo das mesmas ¢ de 2. Esta modificagio permite a repeticio exata de 75

periodos. a cada 2 seg, o que facilita o processo de sincronizagdo no receptor.

5.5.4 Seqiiéncias de Walsh ¢ Modula¢io/Demodulagio ortogonal M-aria

Uma classe especial de codigos so os codigos de Walsh. Um codigo de Walsh ¢
obtido selecionando-se uma fila de uma matriz de Hadamard. Uma matriz de Hadamard
H, ¢ uma matriz de # x n (n é um niimero multiplo de 2%) de uns “1” e zeros “0” com a

propriedade de que cada linha ¢ diferente de outra em exatamente /2 posices’.

¢ Algumas vezes, os elementes da matriz de Hadamard sio valores polares. #1. Nessa situagdo, todas as filas da matriz
sdo mutuamenie ortogonais, isto ¢, o produto interno entre duas linhas € nulo.
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Todos os elementos de apenas uma linha desta matriz sdo zeros. As outras linhas
possuem #/2 zeros e n/2 uns {propriedade de balanceamento). A matriz de Hadamard

pode ser gerada a partir do seguinte algoritmo recursivo:

H H, |
H{ g (5.40)
H H 1

it "
onde H,denota o complemento de H, (troca de uns por zeros e vice-versa). Dado H,,

podemos gerar H,,. Para =2, define-se a matriz de Hadamard como sendo H, e, a partir

dessa matriz, € possivel calcular matrizes de outras dimensfes, como na Equacio 5.41:

fc oo 0”;

o o] o1 0 1] (5.41)
L=l 7 Mo 0 12
011 o

O padrdo IS-95 utiliza este tipo de cddigo. tanto no canal direto quanto no canal
reverso. A matriz de Hadamard utilizada por este padrdo é uma matriz de ordem 64, i.e.
H.,. A forma de utilizagdo em ambos os canais ¢ diferente. mas ambas exploram a

propriedade de ortogonalidade das linhas da matriz resultante.

O canal direto aproveita a propriedade de ortogonalidade das linhas da matriz de
Hadamard para realizar o espalhamento ortogonal de usudrio. A cada usudrio ¢ designada
uma linha da matriz H,,. Conseqlientemente, o valor wi , da Equaco 5.30, corresponde

ao j-ésimo elemento da /-ésima linha da matriz Hy,.

O canal reverso aproveita a propriedade de ortogonalidade das linhas da matriz de
Hadamard de forma muito diferente. No Capitulo 4, mencionou-se que o canal reverso
requer de demodulagdo nfo-coerente usando-se modulagio ortogonal Af-aria. Na Segdo

4.4.2, apresentaram-se as caracteristicas de modulagdo ¢ demodulacfio ortogonal para este
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canal. Este Capitulo apresenta uma forma eficiente para se implementar o banco de A/

correladores necessdrios para a demodulacio.

Observe. da Figura 3.18. que tanto o transmissor quanto o receptor trabalham em
blocos de A7 dados. Se considerarmos o bloco de dados de entrada ao banco de
correladores. como S, (i =1,.M). nota-se que as saidas dos M correladores, denotadas

por #,. (i =1..M}, sdo dadas por:
n=SH +S,H++8 H
rz - LSlle +AS'2H23 ‘:‘"’+S‘1JH§[ (5‘42)
A LU L%
ry,o=SH" +S,H, T+ S, HY

A Equagao 5.42 pode ser escrita de forma compacta como:

&
ro= 2 S, j=loe64 (5:43)
(=f

onde H/ representa o i-ésimo elemento da j-ésima linha de uma matriz de Hadamard de

ordem M.

A Equagdo 543 ¢ conhecida como transformada de Hadamard, e pela sua
semelhanca com a transformada de F ourier, existe um algoritmo étimo conhecido oMo
FHT (Fast Hadamard Transform) para sua implementagdo [31]. A simulacdo dos
demoduladores ortogonais deve substituir o banco de M correladores por um bloco que

avalie a transformada de Hadamard sobre blocos de M dados,

3.5.5 Codificacio/Decodificacio convolucional

Tradicionalmente, os métodos de controle de erros podem-se dividir em duas

categorias: codigos de bloco e codigos convolucionais. O padrio IS-95A uiiliza estes
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dois tipos de codificagdo. Porém. nesta segdo. sera apresentada uma descricdo do

processo de codificacdio convolucional.

Os cddigos convolucionais sfo utilizados tanto no canal direto quanto no canal
reverso do padrdo IS-95A. Neste tipo de codificacdo, os bits de informacdo sdo
agrupados em quadros de p unidades e passados por um coditficador convolucional de
taxa k/m e constante K (constraint length). Para a transmissdo no link direto. usam-se
kin=1/2 e K=9; no link reverso. os valores sdo. respectivamente. 1/3 e 9. O [S-95A

estabelece que os codigos convolucionais devem ter as seguintes fungdes geradoras [6]:

g, =753 g, =561 (octal) paraolink direto (5.44)
J.
gy =357 g, =663 g, =711 (octal) parao/inkreverso

Estes codigos aparecem listados na Referéncia 34 como sendo cddigos 6timos,
dentro de sua categoria. em termos de desempenho em ruido puramente aditivo

Gaussiano. A Figura 5.8 apresenta a estrutura dos cédigos da Equacgdo 5.44.

> 1
1

Hi

Y

4
<2

&2

() Codificagdo convolucional, link reverso

Figura 5.8: Codificacio convolucional DS-CDMA-IS95
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A saida de um codificador convolucional linear pode ser obtida através de
convolugdo discreta, modulo-2, da seqiiéncia de entrada e da resposta impulsiva do
codificador. Assim. por exemplo. considere os codigos do tipo C{Lkm). onde o
codificador gera / bits codificados para cada # bits de informacdo. usando m elementos de
memoria. Se assumirmos k=1 (como ¢ o caso dos codificadores da Figura 3.8) entdo os
bits da seqiiéncia de informacio:

u={uy. 00,0 (5.43)
entram ao codificador um de cada vez. Como o codificador possui m elementos de
memoria ¢ / saidas. existem / respostas impulsivas com m+1 elementos. que podem ser

descritos como [54]:

gl = [gé‘], g gi})], respostaimpulsivaparaa saidal

2l 0 n :
2 “{go ’éi!r] 5”.gm]5‘ : (5.46)
gl = [gé”, g gij)] . resposta impulsivaparaasaida/

A convolugdio discreta dos dados de entrada, com as / respostas impulsivas da

Equagido 5.46, proporciona a saida do codificador e pode ser escrita como [54]:

i
NS I (s ; (7). S
Lnj - Z l'inwigi ! - ”ﬂgr)! + ”n—lgl{j) e i ui}M,’:lg,’J:} * j - 1-‘2‘- T "] (5‘47)

]:[}

onde u,~0 para todo »n < i. Usando-se a Equagio 5.47, ¢ as respostas impulsivas da

-4

Equacdo 5.44, podemos obter os algoritmos recursivos de simulacdo para o codificador

convolucional do canal direto:

ay _
vn - un + un—l + u.-rmz + ur1-3 + un—s + un~n7 + unus

(5.48)

{2} _
Vrr - M“ + unf} + un—S + unm4 + ufle
e do canal reverso:
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RN +
"n - u.’i + ”nf? + ur‘1~3 + unmi + ynvG : unm.T + H}:—S

(2) _ -
Vn m u” + u,,_| + un—~ + H”_‘; + un—" +u -3 (3‘49)

3 I "
‘]
‘v'{ ) — 1,{” U

H

gt H U, UL U,

Existem. basicamente, dois algoritmos diferentes para decodificacdo do cddigo
convolucional: Algoritmo de Viterbi e decodificagio segiiencial. Na Referencia 54 ha
descricdes detalhadas de ambos os algoritmos. Neste trabalho. sera utilizada a
decodificagfo de Viterbi. Dado que nfo € de interesse central deste projeto o estudo das
técnicas de decodificagdo convolucional, recomenda-se, por exemplo, a leitura das
Referéncias 54 e 55 para os detalhes de implementacdo do decodificador. Porém, ¢

necessario. nesta secdio, realizar algumas consideragdes em relagdo ao processo de

decodificagio suave.

5.5.5.1 Geracdo de métricas para decisdo suave

E bem conhecido que o decodificador de Viterbi pode trabalhar com decisdo
abrupta (Hard decision) ou com decisfio suave (Soff decision). Quando o decodificador
opera com decisdes abruptas, a seqiiéncia de entrada ¢ uma seqiiéncia bindria de zeros e
uns. ¢ a métrica utilizada no processo de decodificacdo ¢ a distdncia de Hamming.
Quando o decodificador trabalha com decisdes suaves, as seqgiiéncias de entrada ao
decodificador sdo nimeros reais com um determinado numero de niveis discretos. Nesta
Gltima situacdo, as entradas ao decodificador podem ser consideradas como sendo as

saidas de um canal DMC (Discrete Memoryless Channel) [54].

A operagdo com decisdes abruptas, para os receptores apresentados, nfio apresenta
qualquer dificuldade adicional. Nesta situacfo, o decodificador do canal direto deve

trabalhar com os bits obtidos na saida do bloco de decisio BPSK convencional. No canal
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reverso, o decodificador deve utilizar os bits de saida do conversor decimal/binario serial

(veja a Figura 5.9).

A operagdo com decisdes suaves. para o canal direto. deve utilizar os sinais de
saida do receptor RAKE devidamente discretizados em amplitude (veja a Figura 3.16). A
geracdo da métrica para o canal reverso ¢ diferente, devido a modulagio ortogonal. Neste
trabalho, propde-se a geracdo da métrica para decodificagiio suave ponderando-se os 6
bits de saida do demodulador ortogonal, com uma estimativa da relagfio sinal/ruido do
sinal recebido. Sendo assim. a estrutura de demodulacdo, com decisdo suave para a

modulacdo ortogonal pode ser construida como na Figura 5.9

Seletor do indice de
maxima correlacdo

Conversor
Decimal/Binario

Sinal 2 It
Recebido FHT 0 :

Estimativa do SNR
Max(r,)
Min(r,)

Aq,
Decodilicador

Repetigido

Figura 3.9: Geracdo de métrica para decisio suave no canal reverso
Observe que. na Figura 5.9, foi substituido o banco de M-correlatores pela

transformada rdpida de Hadamard.

5.5.6 Interleavers | De-Interleavers

Existem, basicamente, duas formas de entrelagamento: Convolucional e por
Blocos. O padriio I8-95A utiliza a técnica de entrelagamento por blocos. A funcio do
interleaver € tornar independentes os erros de simbolo 4 entrada do decodificador. Isto

porque o canal de comunicagio movel tende a causar erros em surtos (bursts) e estes
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surtos, muitas vezes, sdo maiores que a capacidade de correcfio do codigo convelucional
usado. A idéia do interleaver ¢ separar os simbolos transmitidos de tal forma que seja
baixa a probabilidade de que haja um surto de erros de comprimento maior que a

distancia de Hamming minima entre palavras de codigo usado [54].

Neste trabatho. a construgdo dos algoritmos de interleaving considera que o
usuario fornece o algoritmo através de um vetor a. no qual estd contida a seqiiéncia de
indices de saida de cada bloco. Assim. por exemplo. considere. & entrada do inferieaver.
um bloco de nove dados w=1{d,.d,,...d,} e que o vetor “algoritmo” seja dado por
a= }*}35} Logo, o algoritmo estabelece que a primeira saida do inrerleaver € o
primeiro elemento da seqiiéncia de dados, que a segunda saida do inferleaer € terceiro
elemento da seqiiéncia de dados e assim por diante. O processo de interleaving pode ser

melhor visualizado com ajuda da Figura 5.10.

w=1id, d, d, d, d. d _d, d; d,}

a=1:3/5"779.2 4 6 38}
ALY
out =4d, d, d. d, d, d, d, d, dg}

Figura 3.10: Processo de interieaving usando-se um vetor comto aigoritmo

Observe que qualquer que seja o algoritmo de interleaving ¢ sempre possivel
determinar o vetor a que possibilite a utilizagdo do esquema da Figura 5.10. Observe,
também, que a partir da andlise da Figura 5.10, pode-se estabelecer que o n-ésimo

elemento da seqiiéncia de saida do bloco de interleaving € dado por:

out, =w, (5.50)

it
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O padrdo IS-95A propde. para o canal reverso. o inferleaving de quadros de 20
mseg. ou blocos de 576 elementos. O interleaver do canal direto, trabalha com quadros
de 20 mseg, ou blocos de 384 elementos. Neste trabalho foi implementada uma fungdo
que gera O vetor ¢ para as especificagdes dos interleavers do canal reverso e direto

fornecidos na Referéncia 6 ou para qualquer outro algoritmo generalizado.

O de-interleaver pode ser construido usando-se o mesmo algoritmo do inserleaver,
simplesmente mudando o vetor algoritmo « por um outro vetor algoritmo b que realize as
funcdes inversas. O vetor b para o interleaver da Figura 5.10. por exemplo, é dado por
b= "}.6.2.7-3.8.4.9.5} onde o segundo elemento deste vetor ¢ o indice do elemento do
vetor a que possui o valor 2. ¢ o terceiro elemento do vetor 4 ¢ o indice do elemento do
vetor a que possui o valor 3 e assim sucessivamente. Assim a saida do de-interleaver

pode ser escrita por:

W,

= oul, (5.51)

il

5.6 AJUSTE DO Eb/No

Em quase todos 0s casos, os resultados de simulacdo sio apresentados em termos
da taxa de erro de bit. BER, e da razio média entre a energia de bit e a densidade
espectral de poténcia de ruido, v,. A forma como este altimo pardmetro ¢ definido varia

de acordo com as caracteristicas de propagacdo e de transmissio.

A Tabela 5.3 apresenta a forma de calculo da variavel ¥, para diversas condigdes
de propagagdo e transmissdo. Nessa Tabela, G, representa o ganho de processamento, £,
¢ a energia de bit, £, ¢ a energia de chip, N, é a densidade espectral de ruido, e o, € a

atenuacdo introduzida pelo k-ésimo percurso de propagacio.
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Condicdes de

Propagagio/Transmissio Reiacao. Energia de bit/Densidade espectral de poténcia de ruide

Canal fixo com atenuacdo o th
a Vo & v ‘
]
Desvanecimento Plano N Fia 2 \E,
o N,
Desvanecimento Seletivo L )
L Percursos B E‘” ; E(-af: )
T N
Desvanecimento Seletivo L R
com Spread Spectrum - 2GpE e ; E(a,)
em Quadratura Ve = N

o

Tabelu 5.3: Cdlculo da relagdo 7, para diversas condicdes de transmissio

A simulagdo dos /inks direto e reverso considera, valores de NV, como segue [36]:

N, = K, T (Figura de ruido da unidade movel) = —-166 dBm/Hz
ou
N, = K, T (Figura de ruido da ERB) = ~168.98 dBm/Hz

onde K, é constante de Boltzman e 7, é a temperatura de ruido. Com esses valores de
densidade espectral de ruido ¢ com o valor de ¥, da Tabela 3.3, ¢ possivel especificar o

valor da energia de chip a ser transmitido como:

o= e (5.52)

A energia de cada chip transmitido no sistema simulado pode ser obtida medindo-
se a energia total na saida do filtro de transmissdo e dividindo-se esse valor pelo numero
total de chips transmitidos. Considere, por exemplo, que a saida do simulador possui N
amostras complexas u,, + ju,, ., (n=1,.N), obtidas a uma taxa f, =1/Ar. A poténcia

deste sinal pode ser estimada como [8]:
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P= L1 Z[uf" +uf”} (5.53)

-

A energia desse sinal. para um tempo de observacio de 7, , ¢ dado por £=T_, P.Logo,

aby

considerando que 7, /N =1/ 7, e considerando que foram transmitidos N, chips:

- ?1571%“ > 2+ ] (5.54)

o H=l

As EquagOes 5.53 e 5.54 sfio de grande utilidade no processo de validacdo do
simulador. Elas permitem estimar, em qualquer ponto da simulagfo. tanto a energia de
chip quanto a poténcia transmitida ou recebida. Observe, também, que aplicando a
Equagdo 5.54 para estimar a energia de chip e aplicando a Equagbes 5.53. em conjunto

com a Equacdo 5.2, ¢ possivel obter uma estimativa de £,/N,  a partir de sinais

amostrados.

5.7 SIMULACAO DE INTEREFERENCIA POR MULTIPLO ACESSO

A simulagdo de sistemas CDMA, como ja foi comentado, pode seguir duas
formas diferentes full simulation (simulacio explicita de todos os sinais dos usudrios) e
modelo das varidveis de interferéncia de miltiplos usudrios. Nesta se¢do. apresenta-se
uma analise. desde do ponto de vista da simulacio. da geracdo das variaveis de

interferéncia para o canal direto e reverso, em uma e varias células.

5.7.1 Interferéncia para o canal direte com uma ou com virias células

No canal direto, os sinais de todos os usudrios sdo transmitidos com a mesma
poténcia. Num sistema com uma tunica célula, e na auséncia de sombreamentos, este
canal ndo requer controle de poténcia. Porém, num sistema com varias células, ¢

necessario o controle de poténcia para cada usudrio, de acordo com as suas necessidades,
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& que um usudrio localizado na borda de uma célula recebe maior interferéncia das célula

vizinhas que um usudrio localizado perto da estacdo radio base.

Dada a estrutura de transmissdo para o canal direto apresentada na Figura 4.11,
pode-se construir um modelo de transmissdo considerando densidades espectrais de

poténcia. como ilustrado na Figura 5.11:

[,l 17(3(.'
[, | Canalcom | [,
I > »|  Muitiplos {5 » Receptor
Percursos +
'[Krf ;‘\fy

Figura 5.11: Modelo do enlace direto considerando densidades espectrais de poténcia

onde /. (i=1..K,). sdo as densidades espectrais de poténcia dos K, usuarios e onde
I, = ij ¢ a densidade espectral de poténcia total transmitida pela estagfio radio base.
N, € a densidade espectral de poténcia do ruido e 7 ¢ a densidade espectral de poténcia
da interferéncia de outras células. A densidade espectral de poténcia, sem considerar a

perda média de propagacio. na saida do canal por multiplos percursos, é dada por:

i L
Iu=](JrZEbf2]m‘[<)erI:]or‘P (555)
{=1

i=1
onde p, = Ela; ] é a poténcia média do /-ésimo percurso e P é a poténcia média do canal.
Dado que os percursos de propagacdo distinguiveis no receptor estdio separados por
atrasos que excedem o periodo de um chip, pode-se considerar, no receptor, que os sinais

que chegam perderam a ortogonalidade imposta no transmissor. Assim, os sinais que

121



chegam ao receptor através de multiplos percursos se interferem entre si. Desta forma, a

interferéncia gerada para o j-ésimo percurso ¢ dada por:

A
=f,,,Zp, =1,(P-p,) (5.56)
=]

# ]
Considerando que a energia de cada bit recebido pelo J-ésimo percurso € E; w = Eyp, ede
acordo com a Figura 5.11 e com a Equagfio 5.56, pode-se definir a relacdo de energia de

bit e densidade espectral de ruido para o j-ésimo demodulador como:
E;, Eyp,
N N, +1, +1 (P- ?2;)

(5.57)

E possivel demonstrar que para um receptor RAKE, que utiliza a combinacdo MRC
(Maximum Ratio Combining) de M demoduladores. a relagdo £,/No, ¢ dada por [56]:

hoy iy g (5.58)
=1 ?\] + ] ot ]r)i (P p ) .

A interferéncia da propria célula acontece devido ao efeito de multiplos percursos,
¢ ¢ predominante para unidades méveis que estio perto da estacfio radio base.
Desconsiderando os efeitos do ruido e da interferéncia de outras células na Equacdo 3.38,

lem-se:
" A

b
b= (5.59)
ZT (- p}

Usando a Equagdo 5.55 na Equagdo 5.59, finalmente, obtemos:

[y= o (5.60)

A Equacdo 5.60 ¢ de grande utilidade para simular a interferéncia da propria
célula no canal direto. Resta obter uma expressdo similar para a interferéncia das outras

células.

122



O problema de interferéncia de outras células num sistema que trabalha usando a

mesma freqiiéncia para tedas as células pode ser analisado com a ajuda da Figura 5.12.

L

\ e Re0s(30°) 0
AN

e
o
Reos{30°)

Figura 5.12: Modelo para o cdlculy da densidade espectral de poténcia da interferéncia de outras
células no canal direto

Se assumirmos que os sinais interferentes importantes provém apenas do primeiro
¢ segundo anel em volta da célula de interesse, temos um total de 18 ERBs (6 do primeiro
anel e 12 do segundo anel) que introduzem algum tipo de distor¢do no sinal recebido.
Observe. da Figura 5.12, que € possivel se avaliar a distdncia entre cada ERB interterente
¢ o receptor de interesse através de {rigonometria bdsica. Assim. por exemplio. considere
que r ¢ a separagfio entre a EM de interesse e sua ERB correspondente, e que 8 ¢ o
angulo formado entre a linha de visada e uma referéncia, como indicado na Figura 5.12.

Usando-se o teorema dos cossenos € fécil inferir que a distdncia r, ¢ dada por

V’Irz +x? —2rxcosl® ~30); da mesma forma r, = V’]rz +y’ ~2rycos(120-0) e assim &

possivel avaliar »,,(i =1,...,18).

Usando a EquagBio 2.1, a definigfio de densidade espectral de poténcia, e

assumindo que todas as ERB operam nas mesmas condig¢des, temos:
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LA
[, = 'WZ;Z? (5.61)

W =l

onde foi assumida a mesma constante de propagacdo | para todas as células. Observe
que a densidade espectral de poténcia do sinal desejado é 7, = k (B ') logo:

18 .7
[ur‘ - /

(5.62)

-
o i=j ';.i

Observe que a Equagdio 5.62 possibilita o calculo da interferéncia usando-se
valores normalizados do tamanho da célula. O simulador deve avaliar o valor da relaciio

5.62. Posteriormente, deve-se avaliar o valor de I, e, finalmente, efetuar o calculo do Z,.

A distribuig@o de probabilidade, para esta variavel. usualmente ¢ Log-Normal [56].

5.7.2 Interferéncia para ¢ canal reverso com uma ou com varias células

A analise da interferéncia entre usuarios. para o canal reverso. assume controle
perfeito de poténcia. Geralmente é bem aceita a hipétese de interferéncia com densidade
espectral de poténcia plana proporcional ao nimero de usudrios ativos no sistema. Sob
essa consideragdo. se existem K, usudrios no sistema. cada um transmitindo a uma

poténcia P, a interferéncia entre unidades moveis da mesma célula ¢ dada por [32, 56]:
P =(K,~DPy (5.63)
onde v ¢ o fator de atividade de voz.

Para apresentar a forma de calculo da interferéncia entre células vizinhas, define-
se, previamente, o fator de eficiéncia de reutilizagdo de fregiiéncias, F, como a razio entre
a interferéncia das EM da prépria célula e a interferéncia total das EM das células
vizinhas. Para condi¢des de propagacio com I = 4 . sombreamentos com desvio padrio

de 8 dB e distribui¢do uniforme de usudrios, F=0,6 [56] (a contribuicdo da interferéncia
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das células vizinhas ¢ 60% da contribuicfio da interferéncia da propria célula).

poténcia dos sinais interferentes devidas. a outras células. ¢ dada por [52]:

L. m(l —IJK Py

LELS I i
.

5

58 SIMULACAO DO CONTROLE DE POTENCIA

Assim a

(3.64)

Neste trabatho considera-se controle perfeito de poténcia. porém ¢ interessante

ressaltar que a simulagdo de um sistema CDMA. com controle de poténcia de lago

fechado pode ser implementado seguindo-se a estrutura apresentada na Figura 5.13.

Especificacio

Potencia 5 it de
Desejada |
Variacic |p dB comrole
d al ¥ +]
ro dc;n =€ > j"_ Erro de retorno
o LR do canal
Poténcia *l
fransmitida
P, dB Atraso de
propagagdo
Leide
controle

Figura 5.13 Modelo de simulagdo para controle de poréncia de laco fechado

5.9 TECNICAS DE SIMULACAO PARA ESTIMATIVA DO BER

A avaliacdo de desempenho, usando-se técnicas de simulagdo, possibilita que o

modelo do sistema alcance um nivel de detalhe tdo profundo quanto se queira e que o

espago de projeto possa ser melhor explorado do que no enfoque analitico.

O BER pode ser definido como a fragfo de erros que ocorre numa seqiiéncia

transmitida. Este pardmetro, sem davida, reflete a confiabilidade do sistema. Porém,

dependendo do contexto da aplicagdo, outro tipo de medidas de erro podem ser de maior
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importincia. Particularmente. em canais onde acontecem erros por burts, pode ser
interessante simular o padrdo de erro de bit ou obter medidas da porcentagem de blocos

recebidos livres de erro.

Varios metodos estdo disponiveis na literatura para a estimativa do BER. Veja,
por exemplo. a Referéncia 8. Dentre os métodos disponiveis, a simulacdo Monre Carlo e
o método Imporrance Sampling, combinados com técnicas quase analiticas sio adequados

para a simulacio de sistemas DS-CDMA.

No meétodo de MC (Monte Carlo), a taxa de erro de bit ¢ determinada.
simplesmente. dividindo o nimero de bits detectados com erro pelo numero de bits
transmitidos (veja a Figura 5.14a). Este método de estimagdo do BER permite levantar,
também. padrSes temporais de erro de bit e serve de base para a aplicacdo de outros
métodos de simulagdo. De fato, outros métodos, como o Importance Sampling, utilizam
distribuigdes modificadas das varidveis de decisdo do sistema com a mesma estrutura de
simulacdio. As estatisticas da técnica de simulagio de Monte Carlo, tais como intervalos
de confianca. valor médio e desvio padrio. estdo bem documentadas na Referéncia 7. A
simulagio de sistemas DS-CDMA, usando este método. nem sempre € a mais
aconselhada devido a natureza dos sinais de espectro espalhado. Porém. usando técnicas
de processamento multi-taxa e/ou técnicas analiticas combinadas com poderosas

ferramentas computacionais, esta técnica torna-se atrativa,

O método de IS (Importance Sampling), descrito, com bastante detalhe e rigor
matemadtico na Referéncia 57, se baseia em introduzir uma polarizacdo na fungdo de

densidade do sinal recebido ou nas manifestacdes do canal, de forma a produzir maior
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tfreqiiéncia de erros do que aconteceria com a distribuicdo ndo polarizada. Desta forma

reduz-se o tempo de simula¢do. Apods completado o processo de simulagdo. a taxa de

erros computada ¢ ajustada de acordo com uma formula analitica predeterminada (veja a

Figura 5.14b). Este método requer que os eventos de erro sejam independentes. Na

maior parte dos sistemas CDMA, os erros de bits adjacentes sdo altamente

correlacionados, devido as técnicas de correcdo de erros [58]. Assim este método ¢ mais

aconselhdvel para a determinacio da taxa de erro de frame. Mais ainda. o método IS néo

permite a geragdo de padrbes de erro de bit vélidos. Apesar deste método agilizar o

processo de simulagdo, uma das grandes dificuldades para sua aplicacdo ¢ a determinacio

das fungdes de densidade polarizada e das fungdes de ajuste do erro estimado.

Dados

Atraso

Ruido.

Interferéncia,
Par. do canal,

etc.

ruido,
interferéncia
par. do Canal,
elc.

Sistema de
Comunicacdo

Comparador

Contador

de Bits

Divisor

BER

Contador
de Erros

Atraso

Polarizacdo da
Distribuicio |

Sistemade |
omunicagdo |

Estimagio

S-BER

Figura 5.14: Técnicas de simulacio de desempenho

Y

BER
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Considerando as caracteristicas especificas do método MC como: 1) facilidade de
implementag@o. 2) independéncia das caracteristicas individuais de cada sistema, 3)
possibilidade de otimizacdo da simulagio (simulagio multi-taxa e combinagdo de técnicas
analiticas). 4) possibilidade de geracdo de padrfes de erro de bit, 5) base para a
implementagio de outras técnicas otimizadas de estimacdo do BER e 6) melhores
condigdes de representacdo de efeitos de canais com desvanecimento, este projeto realiza
medidas de desempenho usando o método MC aliado. quando pessivel, a resuftados

analiticos disponiveis.

Um problema que deve ser resolvido, antes de cada simulacdo. diz respeito ao
namero de bits. V,, que deve ser transmitido, ou. equivalentemente, o niimero de bits com
erro. n,. que deve ser detectado para interromper uma determinada simulagdo. A
probabilidade de erro, segundo o método de Monte Carlo, ¢ n/N,, mas o valor de n, pode
variar em fungdo da forma aleatéria de perturbagdo introduzida pelo canal. Sendo assim,
¢ conveniente definir um intervalo de confianca, [7, n,], para cada medida », dentro do
qual encontra-se o valor médio 72, com um determinado nivel de conflanga ‘¥'. A Tabela

5.4 apresenta os valores de », ¢ n,. para um nivel de confianga de 95.4 % [71.

", #y . y, Hy/ny

5 2,1 11,9 5.7

0] 54 18.6 3.3

20 12,8 31.2 2.4

50 377 66,3 18

100 81,9 122 1.3

1 200 174 230 1,3

Tabela 5.4 Intervalos de confianca para a estimativa de n, com 95,4 % de nivel de confianca.
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Dados os valores estabelecidos na Tabela 5.4, e dado o ndmero total de bits, N,
transmitidos. ¢ possivel estimar a probabilidade de erro p, =5,/ N, ¢ o intervalo de
confianca desta estimativa como [(n, /n)p, (n, /n,)p,]. Observe que. para o caso de
n, =10 (10 bits detectados com erro), o intervalo de confianca é [0.54p, 1.86p,]. Para
se reduzir o intervalo de conflanca, de acordo a Tabela 5.3, € necessario incrementar o
numero de bits detectados com erro. No caso de », = 200, o intervalo de confianga é
[0.87p, 1L15p,]. o que proporciona estimativas mais adequadas, porém a um custo
computacional 20 vezes maior. A coluna 4 da Tabela 5.4 mostra a forma como os

intervalos de confianga variam em funcdo do nimero de bits detectados com erro.

5.10 SUMARIO

Neste Capitulo foram apresentadas técnicas praticas que facilitam a
implementa¢do de um simulador de um sistema celular DS-CDMA em ambiente de

propaga¢do movel.

Na primeira parte deste Capitulo (Se¢des 5.2 — 5.4) foram apresentados modelos
de simula¢io do ruido. do canal com desvanecimento plano e do canal com
desvanecimento seletivo. Na simulagio do canal com desvanecimento Nakagami. fol

utilizado o modelo original desenvolvido no Capitulo 3.

Na segunda parte (Se¢des 5.5-5.9) foram abordados aspectos de interesse para a
simulagdo dos sistemas de transmisso, recepgdo e avaliacdo de desempenho do sistema
DS-CDMA sob estudo. Cabe, nos seguintes capitulos, realizar uma breve descricdo da

plataforma desenvolvida, bem como apresentar alguns dos resultados obtidos.
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Capituio 6

DESCRICAO SUCINTA DO SOFTWARE DESENVOLVIDO

6.1 INTRODUCAO

Neste trabalho foi desenvolvida uma série de funcdes e de interfaces graficas de
usudrio, dentro da filosofia de roolbox do MATLAB® 5. Batizamos esta caixa de
ferramentas com o nome de CeSSSIT (Cellular Spread Spectrum Simulation Toolbox).
Pretende-se, posteriormente, compilar os algoritmos implementados e, possivelmente,
torna-los uma plataforma de simulagio do tipo srand alone. No que segue deste Capitulo,
apresenta-se apenas uma descri¢do breve da estrutura do software desenvolvido. Maiores

detalhes poderdo ser encontrados em www.feg.unesp.br/~jvargas ou através da guia de

usuario [59].

6.2 CARACTERISTICAS E ESTRUTURA DO CeSSSiT

O CeSSSIT ¢ um conjunto de ferramentas que aproveitam extensivamente as
capacidades numéricas e visuais do MATLAB® para a simulacio de sistemas de
comunicacdo movel celular com teenologia SS (Spread Spectrum). Dada a complexidade
desses sistemas, o CeSSSiT pode também ser facilmente usado para a simulagio de outros

sistemas de comunicacgio.

Este foolbox ¢ constituido por fungdes (m-funcrions) e interfaces graficas de
usuario (GUIs) que possibilitam a simulacfio flexivel de diversas partes do sistema. A
Tabela 6.1 apresenta algumas das caracteristicas de transmissfo, recep¢io e propagacio

que podem ser simuladas usando-se as rotinas do CeSSSiT.
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s  Geradores de frame do padrdo [S-95

¢ (odificagdo de canal ¢ de linha

e [mrerleavers de blocos

» {(eradores de segiiéncias pseudo aleatorias { Galois, Fibonacci e Gold)

s  Espalhadores/De-Espathadores por segiiéncia direta

s  Moduladores ¢ Demoduladores ortogonais usando fungdes Walsh

e  Moduladores e Demoduladores digitais em banda base equivalente
(BPSK. QPSK. OQPSK ortogonal e n/4-DQPSK)

« Filtros de transmissdo ( RC / SRRC)

s (Canais de radio movel com:
- Perdas de percurso: modelo de Hata ¢ logaritmico
- Sombreamentos Log-Normal
- Desvanecimento plano Rayleigh, Rice e Nakagami.
- Desvanecimento seletivo considerando perfis tipicos de multiplos percursos.

e (Geraglo das varidveis de interferéncia de usuario para o canal direto e reverso em ambientes de
propagacdo considerando-se uma ou varias células.

» Estruturas RAKE coerente e nfo-coerente de recepgio

» Fungdes de analise e medida de desempenho do transmissor, do receptor e do canal radio movel.

Tabela 6.1 Possibilidades de simulacio com o CeSSSIT

A estrutura do CeSSSiT esta dividida em quatro médulos (Veja a Figura 6.1 ). No
Modulo 1, nomeado de CDMATX, estfo agrupadas todas as rotinas Gteis para se simular
0s esquemas de transmissdo. No Médulo 2, nomeado de CHANNSIM, encontram-se as
rotinas de simulacdo do canal e as rotinas utilizadas para gerar interferéncias entre
usudrios. O Mdédulo 3, CDMARX, concentra as rotinas necessarias para a simulagio dos
receptores. O Modulo 4, nomeado de CGUI, agrupa as interfaces graficas de usudrio.

assim como algumas rotinas de teste, validacio e demonstragéo.

Module |: Module 2: Module 3:
Transmitter > Mobile Radio Channel {Zeceivgr
Simulation Simulation Algorithms Simulation
Algorithms ¥ Algorithims

il 7T
L
Simulation parameters Module 4: -
- modulation method, : .
. mobile velocity, :> Graphic Figura 6.1: Estrutura geral do
- tvpe of corvolutional code User Interfaces & CeSSSiT
- multipath profile etc. BER measurement
&
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6.3 MODULO 1: CDMATx

Este modulo. tem como fungdo implementar o pré-

veja a Figura 6.2,
processamento e modulagio dos sinais DS-CDMA. Observe que a estrutura do simulador
estd totalmente voltada a implantagio de sistemas de transmissdo com espectro

espathado. porém a plataforma ¢ flexivel o suficiente para experimentar outros tipos de

sistemas de comunicacio,

Visualization & Analysis

Module I:

Line Coding

- NRZ unipeiar/bipolar
-RZ  unipolar/bipolar
- Manchester

- Eye Patterns

- Seattering

- Waveform visualization

- Power Spectrum Deusity, ete

T

!

A4

Channel Encoding
- Block Coding
- Convolutional Encoding

- Walsh Encoding

- Generaltors
- Galois Form
- Fibonacci Form
- Gold Form

Mixers
- Lip Conversion
- Down Conversion

Block Interleavers
- general interleavers
- forward interieavers
— reverse inferleavers

DS - Spreuders
- ‘linear’
- *‘quadrature’

Pulse slmpwg &
Digital modulation
- SRRC shaping

- QPSK

- OQPSK

- pi/4 - DQPSK

Figura 6.2: Algoritmos dos sistemas de transmissio

Embora os sistemas de comunicag@o operem com sinais RF de banda passante, o
processo de simulacdo € bastante simplificado quando ¢ realizado usando-se a
representagdo complexa de banda base equivalente. Nesse sentido o processo de
simula¢do adotado na implementacdo do CeSSSiT é realizado inteiramente em banda base

equivalente.

A seguir. na Tabela 6.2, apresenta-se uma lista parcial das funcdes desenvolvidas

para o modulo CDMATx.
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Tabela 6.2 Lista de funcdes do Médulo CDMATx

Binary Generators

cbinary

efipngen

cpngen

cgold
chadamat

ccodeg

eslotgen

Generates a sequence of random binary digits

Generate a Maximum Length (Linear) Shift Register binary
sequence (Fibonaei structure)

Generate a Maximum Length (Linear) Shft Register binary
sequence (Galois structure — optionally with a Mask)

Generate a gold sequence using two Fibonaci structures
Generate Hadamard matrix of order N

Cesssit's IS-95A spreader Code Generator. Generate 'long’, “short’
and "Walsh' codes used for spreading in the IS-95 standard

Generates transmisston slots according to IS-95A standard

Logical to Logical Mapping

cbhin2pol
epol2bin
cser2par
cpar2ser

cmapper

Binary to Polar conversion
Polar to Binary conversion
Converts serial data to parallel
Converts paralle] data to serial

Maps a dibit symbol to a digital in quadrature modulation symbol

Logical to Real Mapping

carz_pls
crz_pls
ctri_pls
cman_pls
cre_pls
clcoder

cplshap

Generates a rectangular "non-return to zero" pulse

Generates a rectangular "return to zero" pulse

Generates a "triangular” pulse

Generates the pulse for the "Manchester” linecode

Generates a basic truncated raised or squared raised cosine pulse.
Generates a waveform coded in binary signaling formats

Puise shaping of a Binary data using ‘RC’ or ‘SRRC” pulse shape.
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Tabela 6.2 Lista de fungdes do Mddulo CDMATx  (continuaciio)

Dispiay Tools

cwplot

ceyeptrn

Plots waveforms that represent binary signaling Formats

Plots the eye pattern of a digital communication system.

Transmitter processing

cercoder
encoder
csymbrep
chlialg
cblint

cinterl

cewalshm
cfbbmai
cspread
cqsprd
chpskmod
cgbbmod
cecarrg
cupdowne

cipa

Encodes the information bits with a systematic CRC code
Mex file for a convolutional encoder by Prof. Dr. Amir Said.
Is a symbol repeater for the IS-95 Standard.

Block interleaver Algorithm Generator

One block interleaver

Block interleaver for the reverse, forward channel or other kind
of block interleaving algorithms.

Orthogonal Walsh modulator H(n, k) (Hadamard block coding)
Forward base band multiple access interference

This routine performs the spread of the binary sequence.
Orthogonal (user) and quadrature (base) spreading

BPSK base band modulator

Quadrature base band modulator (QPSK. OQPSK. n/4-DQPSK)
This function generates a carrier signal.

CeSSS8iT's balanced UP/DOWN converter

Linear Power Amplifier (Eb/No calibration)

" Compiled for MATLAB 4.2
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6.4 MODULO 2: CHANNSIM

Este modulo, veja a Figura 6.3, tem como fungdo implementar todas as rotinas de

simulagdo do canal radio movel.

Mobile Radio Channel Mobile Radio
Manifestations Channel Analyzers
- 1*and 2™ order
statistics visualization

'

Path Loss k4 <\
- i‘a‘ﬁ;‘,"f‘h"d cthod Multipath Flat Fading Multipath Selective Fading
u og-distance m - Rayleigh Fading - Wide Band Rayleigh Fading
- Riee Fading - Wide Band Rice Fading
+ - Nakagami Fading - Wide Band Nakagami Fading
-
Shadowing
- Log Normal Shadowing ™~
\ Multipath Intensity Profiles
i - Cost 207 {urban, rural, hilly)
- GSM {urban, rural. Hilly}
Module 2: - Measured MIPs
vy

Figura 6.3: Algoritimos de simulacdo do canal rddio movel

A seguir, na Tabela 6.3, apresenta-se uma lista parcial das fun¢des desenvolvidas

para o0 moédulo CHANNSIM.

Tabela 6.3 Lista de funcgdes do Modulo CHANNSIM

Flat Fading Channel Simulator

craylf Generates samples of a Rayleigh fading for the mobile radio channel
cricef Generates samples of a Rice fading for the mobile radio channel
cnakagf  Generates samples of a Nakagami fading for the mobile radio channel
ceshadow  Generates a zero mean long term fading or shadows a signal

cplhata  Generates samples of a path loss curve with the Hata model

cploss Generates samples of a path loss curve with the log-distance model

cffsim Generates samples of a generalized flat mobile radio fading channel. It
considers partial or total line visibility, shadowing, and path loss.
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Tabela 6.3 Lista de funcfes do Modulo CHANNSIM (continuacdo)

- Statistical Tests for the Flat Fading Channel Simulator

cler Estimates the Level Crossing Rate of a flat tading channel

ctler Evaluate the theoretical LCR for Rayleigh. Rice and Nakagami fading
cafd Estimates the Average Fade Duration of a flat fading channel

ctafd Evaluate the theoretical AFD for Rayleigh, Rice and Nakagami

cfirstat Estimates first order statistics and compare with theoretical PDF
ccdfdB Estimates the CFD of a flat fading
cpdf Estimates the PDF of any random variable

Wide Band Channel Simulator

cdprof Generates COST-207, GSM and Measured MIP’s

cewbraylf ~ Wide Band Rayleigh channel impulse response for a specified MIP
cwbricef  Wide Band Rice channel impulse response for a specified MIP
cwhbnakagf Wide Band Nakagami channel impulse response for a specified MIP

empathch  Evaluates the multipath channel output

Statistical Tests For the Wide Band Channel Simulator

cscattfn Estimate the Scattering Function of the channel impulse response

| ewbtrfn Estimate the time variable Transfer Function

White Gaussian Noise and Multiple Access Interference

cegauss Generates complex Gaussian random variables
cwnoise White Gaussian Noise adder to corrupt a signal with a given Eb/No
crmai Reverse multiple access interference adder. It considers the in cell

and other cell interference components.

cfmai Forward muitiple access interference adder. It considers the in cell
and other cell interference components

136



6.5 MODULO 3: CDMARX

Este modulo. veja a Figura 6.4, tem como fun¢ao implementar todas as rotinas de

simula¢@o necessarias para as estruturas de recepgdo DS-CDMA.

Module 3:

Maitched Filters

Visualization & Analysis
¢ - Eye Patterns
. [ h - Scatterin
Sampling & Local - Wavefori visualization
De-Spreading +— - Power Spectrum Bensity
Algorithims PN - Generators — BER Visualization, etc.
.
L /Signal post pmcessing\ .

Optimuom Demodulator - De-Interleaving System

- QPSK - Viterbi decoding Performance

- OQPSK - Walsh decoding Measurment

- pifd - DOPSK - Syndrome decoding

LY

- RAKE structure

Figura 6.4: Algoritmos de simulagdo das estruturas de recepedo

A seguir, na Tabela 6.4, apresenta-se uma lista parcial das fungdes desenvolvidas

para 0 moédulo CDMARX

Tabela 6.4 Lista de funcées do Mdduio CDMARx

Pre Processing

ceresynd Evaluates the error syndrorﬁé for block codéd frames

ceredec’ Decode CRC encoded frames

decoder’ Is a Mex file for Viterbi decoding of convolutional codes
(Hard Decision). By Prof. Dr. Amir Said.

cdinterl Is a Symbol de-Interleaver

chadt Evaluates the Hadamard Transform

cwalshd’ Walsh orthogonal demodulator
© Compiled for MATLAB 4.2

137



Tabela 6.4 Lista de funcdes do Modulo CDMARX (continuacio)

Receiver Algorithms

cmatch Creates the "matched"” filter structure based on the input pulse shape
csampler Samples a waveform (Rate reduction) according to certain rule
czhold Is a zero order hold function for the input signal
cdspread  Generalized de-spreader
cqdsprd CeSSSiT's quadrature de-spreader. This routine implements
user and base station de spreading.
ceqbbmod  Quadrature base band optimum demodulator (hard decision)
cerakef It is a coherent Rake Finger
cncrakef It is a non coherent RAKE finger
cerake CeSSSiT's coherent RAKE receiver
cncrake CeSSSiT s non coherent RAKE receiver
cdetect [t is a hard detector for a specified modulation method
6.5.1 Exemplo de Aplicacio

Suponha que se deseje simular um sistema com espectro espalhado, como o

tlustrado na Figura 6.5.

base code (1}

user code MAI
L |
frame ¢ | Wide Band *
! —> QPSK —  Rayieigh | pffye—>pm
Modem Channel
base code
AWG

Matched RAKE Hard estimated

] > — —» frame

Filters Receiver Decision fra

Figura 6.3: Exemplo de aplicaciio

138



O programa da Tabela 6.5 implementa a simulagdo requerida. Observe que o
programa apresenta um total de 12 linhas que ¢ um numero equivalente ao nimero de
blocos do esquema da Figura 6.5. Evidentemente, no programa apresentado na Tabela
6.5, todas as fungdes requerem de parametros que devem ser especificados pelo usuario.

C- 9

Assim. por exemplo, devem ser especificados a velocidade, , do movel, a seqiiéneia
Walsh, “w.”, com a que a estagdo movel trabalha, o numero de bits, “nbframe”, a serem
transmitidos, o perfil de multiplos percursos, “dp”, a ser utilizado, etc. Uma discusséo
detathada da sintaxe ndo pode aqui ser fornecida devido a sua extensdo. O leitor

interessado devera, portanto, consultar o guia de utilizagfio do software desenvolvido. O

objetivo do programa apresentado € apenas o de ilustrar a facilidade de implementaco.

§ emmmmmm oo YSER & BASE STATION CODE GENERATOR ---=e-e-so-memee—eo
user code = ccodeg{'walsh®,Nchips, Wr); % usey code generator
pase code = ceodeg{'short®, Nchips); % Base station code generator
§ wmmmmmmmmmm- WIDEBAND CHANNEL IMPULSE RESPONSE SIMULATION e mon o
chann ir = cwbraylf(v,Fg,Tsim, Nsim, taw,dp);
L R FRAME GENERATOR ~-=emmomemmmmmmm e mmemmeeee o s
Erame = chinary(Nbframe, 1);
% wwmmmmmmmm—— USER AND BASE STATION SPREADING ---------mmmmmmmmmem o
sig = cgsprd{frame,usexr_code,Gp,base code, 1) ;
% emmm e mm e m oo DIGITAL MODULATOR n o onmmmm s m o e e =
sig = cgbbmod{sig, 'QPSK', ‘srrc',Chip Rate,Fsl,Ntaps,alpha);
g mm et e e A FBNO STALIHGE -------=mmmmem e o e e e
aig = glpa{sig,Binary Rate,gamab, 'forward®',PL,chann_ ir,Gp);
§ ~emmmmmmmmmmmemm——a MULTIPATH CHANNEL OUTPUT -------memmemm oo
sig = cmpathch(sig, Fsl,chann_ir,Fs2,tau, PL};
R R LT TR MULTIPLE ACCESS INTERFERENCE -----c-c-wmmommmcnn e
sig = cfmal(81g dp,Nu} ;
% ~~~~~»~'~_~'«-'~»é~»wn—'~-—' ADITIVE WHITE GAUSSIAN NOISE 7-—__-__--'--.“'—------_ -----
sig S= cwnolsefszg,Fsl ‘forward }, RS F TR i
% mmnm i el SR MATCHED FILTERS : '
sig = cmatch(slg,'srrc' Chip | Rate Fsl Ktaps alpha},
% s = COERENT IDEAL RAKE RECEIVER ------------------------
e frame = cerake (sig,Fsl, 'QPSK',base code,user_code,Chip Rate,Gp, ...

. fingers,chann ir, {Fs2 tau{lengthi{tau)}]};

Tabela 6.5: Um exemplo de simulacio com a sintaxe do CeSSSiT
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6.6 MODULO 4: CGUI

Este modulo agrupa as interfaces grificas de usudrio. as rotinas de teste e
validacdo ¢ algumas demonstractes da operagiio das rotinas de simulacdo dos modulos
anteriores. O CeSSSiT conta. hoje. com quatro interfaces graficas de usuério totaimente

alidadas para a simulagfo ¢ andlise de diversas caracteristicas do meio de propagacio. e
uma interface em processo de validagio e depuracio para a simula¢io de desempenho.
pelo método de Monte Carlo. A seguir descrevem-se, brevemente, as interfaces graficas

desenvolvidas. Maiores detalhes serdo fornecidos através do manual de usudrio,

A primeira GUT desenvolvida. ilustrada na Figura 6.6. possibilita que o usudrio
realize simulagdes do desvanecimento plano (Ravleigh e Rice), considerando-se perdas

de percurso (método de Hata e “Log-distance™) e sombreamentos do tipo Log-Normal.

[g CeS5SiF.= E:aphml Flat-Fading Simwiatos
Ele- Bt Window Heha T

Simuiated Signal

10

.
(w3

Bignat intensity [dB]

g

Figura 6.6: Interface grdfica para simulacdo de desvanecimento plano
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A interface apresentada na Figura 6.6, assim como todas as interfaces
desenvolvidas. possibilitam a visualizagdo direta e o zoom dos dados simulados, assim

como o armazenamento dos resultados obtidos em disco.

A implementagdo de todas as interfaces graficas de usudrio seguiu a filosofia de
“interoperabilidade”. Dados gerados numa interface podem, facil e diretamente, ser
aproveitados em outra. Assim, por exemplo, dados obtidos numa simula¢fo realizada na

interface da Figura 6.6 podem ser analisados com a interface da Figura 6.7.

E;} CeS55H~ Graphical Flat Fading Analyzer:

[
w
=
k-5
P
@
R
=
g.
€3
=

Figura 6.7: Interface grdfica para andlise estatistica do desvanecimento plano

A interface apresentada na Figura 6.7 possibilita a andlise estatistica de

envoltérias submetidas a desvanecimento plano. Os dados fornecidos a esta interface
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podem vir do proprio simulador ou de medidas realizadas em campo. Esta interface
possibilita o levantamento de estatisticas de primeira ordem. como a PDF ¢ a CDF, e as
estatisticas de segunda ordem, como o LCR e o AFD. Em todos os casos, existe a
possibilidade de comparagdo com curvas conhecidas para os desvanecimentos Rayleigh

Rice e Nakagami.

A Figura 6.8 apresenta uma interface grafica desenvolvida para facilitar a

simulacéo de respostas impulsivas de canais seletivos.

[-| CeSSSiT. - Braphical Wid
Ele Edt Window Help

S —— .

Channet Impuise Response

lettau 9|

Priid

Signs) [aB]

B3

sl Simutated Signal ..

. g2 04

06

Figura 6.8: Interface grdfica para simulacdo de desvanecimento seletivo
A imnterface da Figura 6.8 permite a especificacfio direta de perfis de multiplos

percursos padronizados ou a especificago de pertis obtidos por medidas em campo. Esta
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interface pode gerar e apresentar, de forma grafica. quatro tipos de resultados: i) a
resposta impulsiva do canal, 2) a envoltoria do desvanecimento do primeiro percurso, 3) a
funcio de espalhamento do canal. e 4) a fungdo de transferéncia do canal. A Figura 6.8
apresenia, por op¢do, apenas as trés primeiras.

A interface da Figura 6.9 permite realizar uma “classificacdo”™ do canal. Isto €,
dado um determinado perfil de multiplos percursos e dadas as caracteristicas do sinal
transmitido, esta interface estabelece se o canal apresenta desvanecimento plano ou
seletivo e se o desvanecimento € rapido ou lento em relagfio a taxa de informago.

CeSSSiT: - Graphicat Channel Classificator:
: oy Help

Figura 6.9: Interface grdfica para analisar ou “classificar” o canal em funcio das caracteristicas do
sinal transmitide e do perfil de muliiplos percursos

A interface da Figura 6.10 encontra-se em processo de validac@io ¢ depuracdo e
facilita a simulagdo de desempenho, seguindo-se o método de Monte Carlo. Com ajuda
desta interface, o usudrio especifica diversos pardmetros do transmissor, do receptor € do
canal, evitando dessa forma, a geracdo de codigo. A interface possibilita, também, a

comparacdo de resultados simulados com resultados tedricos para situagdes conhecidas.
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6.7 OBSERVACOES E CONCLUSOES QUANTO A IMPLEMENTACAO

A implementagio da caixa de ferramentas para a simulagdo do link DS-CDMA é
uma tarefa que exige o conhecimento de diversas areas da engenharia de comunicagdes.
Foram necessarios conceitos da teoria estatistica de comunicacdes, assim como de
técnicas de processamento digital de sinais e também, é claro. do conhecimento da

linguagem de programagdo utilizada.

Durante o processo de implementagdo do simulador, foi observado que existem,
basicamente, trés fontes de erro que podem levar a simulagdes com resultados incorretos.
O primeiro tipo de erro diz respeito a erros conceituais no processo de modelagem dos
blocos de simulacdo. Este tipo de erro s6 pode ser superado através do estudo, da
experiéncia ¢ da bagagem de conhecimentos dos participantes no desenvolvimento. O
segundo tipo de erro diz respeito aos erros de programacgdo ou “software bugs”. Os erros
de programagdo usualmente sé s@io eliminados através da utilizacdo extensiva das rotinas
desenvolvidas. O processo de depuragdo, usualmente, ¢ de menor dificuldade que o
processo de eliminagdo de erros por conceito. O terceiro tipo de erro diz respeito ao
ntimero de experimentos que se deve realizar para obter resultados adequados. Este tipo

de erro pode ser contornado usando-se os conceitos expostos na Segdo 5.9.

O processo de validacdo, desta forma, constitui-se num assunto importante e
extenso que deve-se implementar no desenvolvimento e/ou utilizacdo de uma
determinada plataforma de simulacio. A validag3o das rotinas implementadas neste
trabatho seguiu o método de redugiio da complexidade e se deu a dois niveis: no nivel 1,
foram validados individualmente todos as rotinas de simula¢io; no nivel 2, procedeu-se a

validacdo de sistema (conexfo de blocos de simulagéo).
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O processo de validagdo pelo método de redugiio requer que o modelo do sistema
seja feito com diferentes niveis de detalhe. Através de determinados critérios, o software
desenvolvido permite incluir ou excluir um determinado bloco no processo de simulagio.
Assim, por exemplo, a simulagdo de multiplo acesso pode ser feita através de uma
aproximacdo para a variavel MAI (Multiple Access Interference) ou através da técnica
conhecida como full-simulation [8]. E evidente que. para a simulacdo segundo a
aproximagfio da variavel MAI, ndo ¢ necessdria, por exemplo, a simulagdo do

espalhamento ortogonal de usuério.

O Capitulo seguinte apresenta alguns dos resultados obtidos com a plataforma de

simulagio desenvolvida.
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Capitulo 7

RESULTADOS DE SIMULAGAO

7.1 INTRODUCAO

Neste Capitulo serdo apresentados resultados obtidos com o simulador
desenvolvido. Evidentemente, o processo de simulagio do sistema sob andlise pode
fornecer diversos tipos de resultados em funcdo dos objetivos definidos para cada
simulacdo. Poderiam, por exemplo, ser objeto de estudo, o desempenho das técnicas de
codificagdo protetora de erro. ou as técnicas de recepcdo RAKE ou o estudo do sistema
para uma determinada condicfio de propagagdo, ou a comparagdo de desempenho do
sistema para diversas formas do perfil de multiplos percursos, ete. £ evidente que os
resultados e combinagdes da estrutura de simulag8o sdo variados. Porém. neste Capitulo,
serdo, inicialmente. apresentados resultados de validacdo para o simulador desenvolvido
em situagOes conhecidas e. posteriormente. serdo apresentados resultados originais

considerando-se desvanecimento seletivo Nakagami e receptores RAKE.

Na Seglo 7.2 sdo apresentados resultados de simulagfio para o canal com
desvanecimento plano e seletivo. Nessa mesma se¢do apresentam-se estatisticas de
validagdo do simulador para diversas condi¢des de propagacdo. Na Secio 7.3
apresentam-se resultados de simulagfo dos sistemas de transmissdo e recep¢io no canal
com ruido Gaussiano. A Segdo 7.4 apresenta resultados com desvanecimento plano
Rayleigh, Rice e Nakagami. A Secfio 7.5 apresenta simulacdes considerando-se
propagacdo em canais seletivos e receptores RAKE. Nesta tltima segio especial énfase é

dada ao desempenho do canal direto em ambiente Nakagami.
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7.2 SIMULACAO DO CANAL RADIO MOVEL

Neste item apresentam-se as simulagdes do canal de radio movel e as curvas de

desempenho que objetivam comprovar a correta operagdo do simulador implementado.

7.2.1 Desvanecimento nio seletive

Como foi observado no Capitulo 2. as caracteristicas de propagagdo do meio de
propaga¢io movel podem ser simuladas considerando-se desvanecimentos de curto prazo.
desvanecimentos de longoe prazo e perdas de propagagdo. Com a intencdo de se mostrar

esta capacidade da plataforma de simulagdo, apresenta-se a simulacdo da Figura 7.1.

Envoltdria em dB

0 5 10 15 20 25 3

Distancia [m]

Figura 7.1: Envoltéria do sinal desvanecido, v=5 knvh, (linha de visada ndo obstruida)

A Figura 7.1 apresenta uma realizacio da saida do simulador de canal
considerando-se linha de visada entre o transmissor e o receptor (desvanecimento Rice),
sombreamento Log-Normal e atenuagdo de percurso. Essa simulagfio foi realizada com a
intencdo de se aproximar ao resultado do experimento realizado em [11]. A simulagdo,
considera uma portadora de 900 MHz, uma unidade mével que se desloca a 5 km/h e
percorre uma distdncia de 30 m (pardmetros estimados a partir da descri¢do do

experimento da Referéncia 11). Além desses parimetros, foi considerado que a relagio
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entre a poténcia da componente direta € a componente difusa é de 5 dB ( ks =3) queo
coeficiente de perda de propagacdo ¢ de 1.3 e que o desvio padrio dos sombreamentos &
de 3 dB. As curvas obtidas pelo simulador apresentam caracteristicas visuais muito

proximas as obtidas na Referéncia 14,

A Figura 7.2 apresenta os resultados de simulagiio considerando-se linha de visada
obstruida (desvanecimento Rayleigh) ¢ linha de visada sem obstrucdo (desvanecimento
Rice. k,, =6). Os simbolos ilustrados nesta ¢ na préxima figura estdo apenas para fins
de separagdo visual das curvas continuas simuladas. A unidade mével se desloca a uma

velocidade de 30 kmvh e opera com uma freqiiéncia de portadora de 900 MHz.

20 , :
10 - = - ' . -, A "~ . s
R R R e Y .
H v .‘(\L : i EVR R
; 4 y
7 0 /\/ \ /\ : 7
E‘ |
8 40 (\ m :
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-
& 209 -
S
g
S 30+ -
-40 - o0 Rayleigh b
vy Ricek =6 v= 30 km/hr, fc=900 MHz
,50 I 1 3 1
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Tempo [seq.]

Figura 7.2: Envoltéria do sinal desvanecido Rayleigh e Rice puros

Os resultados obtidos a partir do modelo de simulagdo Nakagami, proposto no

Capitulo 3, sdo apresentados, para m=0,5 ¢ m=4,5, na Figura 7.3. Nesse figura, a

freqiiéncia de portadora e velocidade do mdvel sdo as mesmas da situagdo anterior.
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Figura 7.3: Envoltdria do sinal desvanecido Nakagami

E sabido. da analise apresentada no Capitulo 3. que m=1 significa desvanecimento
Rayleigh. Observe, das simulagdes apresentadas nas Figuras 7.2 e 7.3, que, quanto maior
o pardmetro m, menor sdo as flutuagdes do sinal recebido. A Figura 7.2, por exemplo,
indica que o desvanecimento Rayleigh apresenta flutuagdes da intensidade do sinal
entorno de 40 dB. Para o sinal Nakagami m=0.5 as flutua¢des da intensidade podem
chegar até 70. dB como mostrado na Figura 7.3. O desvanecimento Nakagami m=0.5
apresenta. ainda. maior taxa de cruzamentos em relagéio ao desvanecimento Rayleigh. o

que se manifesta no receptor como uma maior taxa de erro de bit.

Observe, da Figura 7.3, que durante o intervalo de observagiio podemos identificar
por volta de 26 instantes em que a envoltdria passa de uma derivada negativa para uma
positiva. Isto dé uma periodicidade temporal de 19 mseg entre os instantes de minimo do
sinal. O periodo espacial, considerando a velocidade do mével constante, € de 16 cm, ou

seja temos um minimo do sinal, aproximadamente, a cada 16 cm. Se considerarmos que a
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freqiiéncia de portadora ¢ de £,=900 MHz temos um comprimento de onda de
aproximadamente 33 cm. Assim. a separacdio entre minimos corresponde, de forma
proxima, a metade do comprimento de onda transmitida. Este comportamento é similar

ao reportado para a situagdo Rayleigh [2].

A validacdo “visual™ para as simulagdes até aqui apresentadas ndo sio suficientes.
O processo de validagdo requer o levantamento do comportamento estatistico do
simulador desenvolvido. Nesse sentido, apresenta-se, a seguir, resultados de validacdo

estatistica do simulador.

7.2.1.1 Funcdo de densidade de probabilidade da envéltoria
A fungdo densidade de probabilidade. pdf. foi estimada a partir de resultados de
simulagdo da envoltoria. Foram simulados desvanecimentos durante 10 segundos, com

20000 amostras. considerando-se as situagdes de propagagdo Rayleigh, Rice e Nakagami.

A Figura 7.4 mostra as distribui¢es tedricas e as estimativas da funcdo densidade
de probabilidade para propagacio Rayleigh e Rice. Nessa Figura. e de aqui em diante, os
resultados de simulagdio sdo apresentados através de simbolos enquanto que os valores
tedricos correspondentes sdo apresentados com algum tipo de linha. Observe que 0s

resultados apresentados na Figura 7.4 nio estdo normalizados em relagio ao r_ .

A Figura 7.5 apresenta os resultados de simulagio considerando-se, desta vez,
desvanecimento Nakagami. Observe que os resultados apresentados nesta figura estdo
normalizados em relagdo ao r,,.. A partir das Figuras 7.4 ¢ 7.5 pode se afirmar que o
simulador desenvolvido segue, de forma muito préxima. as estatisticas de primeira ordem

esperadas.
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Figura 7.4: Funcdo densidade de probabilidade estimada para desvanecimento Ravleigh e Rice
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7.2.1.2 Distribuicio da fase

A fase do sinal sob. o efeito de multiplos percursos com obstrucdo da linha de
visada. apresenta distribui¢do uniforme entre 0 ¢ 21 radianos {3]. A Figura 7.6a apresenta
a distribuicdo de fase para o sinal Ravleigh. A Figura 7.6b apresenta essa distribui¢do
para o sinal Nakagami. m=4.5. A Figura 7.6c apresenta a distribuicio de fase para o sinal

Rice. Estas figuras mostram as componentes em fase e quadratura do sinal desvanecido.

&) trajetoria de fase para Rice

a) trajetona de fase para Rayleigh

by trajetoria de fase para Nakagami

patle raagmana

parte unaginana

palte waginadia

—- Raylesgh

-3 -2 -1 2 1 2 3
parte real parie real parte reai

Figura 7.6: Distribuicdo duas fuses para desvanecimento (1) Rayleigh, ( b) Nakagami e {c) Rice

7.2.1.3 Taxa de cruzamento de nivel

A taxa de cruzamento de nivel foi estimada seguindo-se o método apresentado no
Capitulo 5. A Figura 7.7 compara as curvas da taxa de cruzamento de nivel tedrico e
estimado para o desvanecimento Rayleigh e Rice. A Figura 7.8 apresenta a mesma
comparagdo para o desvanecimento Nakagami. As taxas de cruzamento de nivel.
apresentadas nas Figuras 7.7 e 7.8, estdo normalizadas em relagio a fregiiéncia Doppler

maxima, f;,, € em relagio ao valor quadratico médio da envoltoria,

rins *

As Figuras 7.7 ¢ 7.8 indicam que o simulador desenvolvido segue, de forma muito
proxima, as estatisticas da taxa de cruzamento tedricas estabelecidas nos Capitulo 2 e 3.

Resta verificar o seu desempenho quanto 4 duracio média dos desvanecimentos.
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Figura 7.7: Taxa de cruzamento de nivel para a envoltiria simulada Rayleigh ¢ Rice
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Figura 7.8: Taxa de cruzamento de nivel para a envoltiria simulada Nakagami
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7.2.1.4 Duracdo média dos desvanecimentos

A duragdo meédia dos desvanecimentos foi estimada de acordo com o método
apresentado no Capitulo 3. Explicitamente foi implementada a Equacdo 5.20. Os
resultados obtidos para o desvanecimento Rayleigh, Rice ¢ Nakagami estio apresentados
nas Figuras 7.9 e 7.10. Observe. novamente. que os resultados apresentados. em ambas
figuras. estdo normalizados em relagdo a freqiiéncia Doppler méxima. £, ¢ em relacdo ao

valor quadratico médio da envoltdria. »

oyt

Os resultados de validagdo, até aqui apresentados, indicam que o simulador
desenvolvido gera desvanecimentos com estatisticas de primeira e segunda ordem muito
proximas dos valores tedricos estipulados. Este procedimento permite afirmar que o
modelo de geragdo de sinais Nakagami. proposto no Capitulo 3. é valido e gera resultados

coerentes.
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Figura 7.9: Duracio média dos desvanecimentos Ravleigh e Rice
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Figura 7.10: Duragdo média dos desvanecimentos Nakagami

7.2.2 Desvanecimento seletivo

Apresentam-se .a seguir, resultados de simulagdo para canais seletivos
considerando perfis de multiplos percursos padronizados. As figuras. apresentadas nesta
secdo. correspondem aos perfls tipicos para areas urbanas (urbana I) e dreas urbanas mal
comportadas (urbana II), da Tabela 5.1. Apresentarem-se, em seqiiéncia. as respostas
impulsivas varidveis no tempo, as fungdes de espalhamento e as fungdes de transferéncia
do canal, obtidas usando-se o simulador desenvolvido. Os resultados obtidos para areas
rurais sdo similares aos mostrados para dreas urbanas, mudando-se apenas a escala do
eixo de atrasos. O mesmo acontece entre os perfis de poténcia para dreas urbanas mal

comportadas e dreas montanhosas.
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Area urbana - A Figura 7.11 apresenta a resposta impulsiva. variavel no tempo
{ou espago). para um movel gue se desloca numa regido urbana a uma velocidade
de 30 kmvh e recebe uma portadora de 900 MHz. Foram consideradas para essa
simulagdo. 6 amostras do perfil tipico de 4dreas urbanas. Apresentam-se vérias
realizagdes da resposta ao impulso. varidvel no tempo. A Figura 7.11 apresenta

apenas 60 milissegundos de observacio.

Resposta ao impulse para areas urbanas (Cost-207)

AT

.
il
i

i
i

5 0 t [mseg]

T [Vseg]

Figura 7.11: Resposta impuisiva, em dreas urbanas, com obstrugio de linha de visada

A partir da resposta impuisiva, simulada na Figura 7.11, é possivel se
obter as fungdes de espalhamento ou Scattering Function ¢ a fungdo de
transferéncia varidvel no tempo do canal de propagacfio. As Figura 7.12 e 7.13
apresentam a fungéio espalhamento e a fungio de transferéncia, respectivamente.
Pode-se entender a Figura 7.13 como sendo a “estrada™ das comunicacdes moveis

sobre a qual circulam informagdes de um ponto para outro.
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"Scatering function” para ambientes urbanos (cost-207)

* [lseg] 5 50 k [Hz]

Figura 7.12: Fungdo de espathamento estimado para a resposta impulsiva do canal urbano

A funcio de espalhamento, apresentada na Figura 7.12. foi estimada
usando-se 0 método de Welch para estimacfo espectral sobre um total de 20000

amostras da resposta impulsiva, agrupadas em blocos de 1024 pontos.

Fungéo de transferencia para ambientes urbanos (cost-207)

[0
2]
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Figura 7.1 3: Fungdo de transferéncia estimada para a resposta impulsiva do canal urbano
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A Figura 7.12 resume tanto as caracteristicas do espectro Doppler quanto o
pertil de poténcia do canal. Observe. como esperado. a presenca de picos fortes

nas proximidades da freqiiéncia Doppier maxima.

A Figura 7.13 apresenta a funcio de transferéncia do canal. Observe.
dessa figura. que a resposta em freqtiéncia do canal varia com o tempo ¢ apresenta
caracteristicas de seletividade para sinais com largura de banda maiores que 200
kHz. Essa figura foi obtida aplicando-se a transformada répida de Fourier da

resposta impulsiva simulada,

Adrea urbana mal comportada- A Figura 7.14 apresenta a resposta impulsiva
variavel no tempo (ou espago) para um movel que se desloca numa regifio urbana
irregular com maior presenga de prédios. A velocidade e freqiiéncia de portadora

sdo as mesmas da situagio anterior.

Respostia ac impulsa para 4reas urbanas mal componadas (Cost-207)

timsag]

T [Mseg}

Figura 7.14: Resposta impulsiva em dreas urbanas com obstrucdo de linha de visada

As Figura 7.15 e 7.16 apresentam a fun¢do espalhamento ¢ a funcdo de

transferéncia , respectivamente, para o canal urbano da Figura 7.14.
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Figura 7.15: Fung¢do de espalhamento estimada para a resposta impulsiva do canal urbano 2

(SICa)
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Figara 7.16: Fungdo de transferéncia estimada para a resposta impulsiva do canal urbano

Observe que, nesta situagio, existem picos com atrasos maiores.
Dependendo do terreno de propagagdo, podem existir entre 2 ou mais picos com
atrasos de até 15 useg, como no caso das dreas montanhosas. Usualmente esses
picos sdo bem estreitos e sdo produzidos por espalhadores que oferecem

condicdes favoraveis para a reflexdo. Observe que o canal com resposta em
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freqiiéncia apresentada na Figura 7.16. apresenta atenuacdes em freqiiéncia

maiores que o canal seletivo estudado na Figura 7.13.

Dos testes de desempenho apresentados ¢ possivel afirmar que o simulador
implementado apresenta resuitados muito proximos das predicdes tedricas e de resuitados
experimentais. Resta. agora. proceder a sua utilizagdo para avaliacio de desempenho das

técnicas de transmissio e recepedo estudadas.

7.3 DESEMPENHO EM AWGN

Esta secdo tem por objetivo fornecer informacdes qualitativas e visuais dos
esquemas de transmissdo e recepedo estudados no Capitulo 4. considerando-se ruido

aditivo e espathamento espectral.

7.3.1 Simula¢io QPSK/OQPSK e n/4-DQPSK em AWGN

Os resultados apresentados nesta seclio pretendem validar as rotinas
desenvolvidas em canais Gaussianos. Os esquemas de modulacio implementados sdo os
especificados no Capitulo 4. Adicionalmente, ¢ para fins de comparacio. foi

implementada a modulacio n/4-DQPSK.

O filtro de transmissdo utilizado. em todos os casos, é um filtro do tipo SRRC. O
processo de validacdo do filtro foi implementado avaliando-se o espectro dos sinais na
saida do mesmo. A Figura 7.17 apresenta o resultado dessa validacio, considerando-se

os pardmetros de transmissdo do padréo IS-95A e um filtro SRRC com 5% de roll off-

Observe, da Figura 7.17, o grau de proximidade entre os resultados obtidos ¢ a

méscara de transmissdo do padrdo IS 95A.
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Figura 7.17: Resposta em freqiiéncia do filtro de transmissdo projetado ¢ a mdscara do padrdo 1S-954

As trajetorias de fase e os diagramas de olho. de um determinado esquema de
modulagdo. sdo informagdes “visuais™ que permitem verificar a correta geracdo dos sinais
modulados. A Figura 7.18a apresenta as trajetorias de fase para o esquema de modulagéo
QPSK. A Figura 7.18b apresenta a trajetoria de fases para a modulagdo OQPSK.
Finalmente, a Figura 7.18c apresenta a trajetoria de fases para o modem n/4-DQPSK.

a; vajetona de fases para o mogem GPSK x 3o  Dilrajetona defases paa o modem GQPSK « 10" chiraetona ce Rases pars o modem W4-DQASK
4

Figura 7.18: Trajetoria de fase simulada para os esquemas QPSK, OQPSK e n/4-DQPSK

As Figura 7.19a e 7.19b mostram, respectivamente, as formas de onda para a

componente em fase e os diagramas de olho para o esquema de modulagio OQPSK.
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Figura 7.19: a) formas de onda geradas b) diagramas de olio obtidos (modem OQPSK a 4800 bps)

Tanto as formas de onda guanto os diagramas de olho apresentados foram gerados
utilizando-se ferramentas desenvolvidas na plataforma de simulacio ( CeSSSiT). Observe
que, como esperado, a Figura 7.19b apresenta a diferenga temporal. entre as componentes

fase e em quadratura de ' periodo de bit.

A Figura 7.20 compara as curvas de desempenho, obtidas por simulacio. com as
curvas tedricas correspondentes. para os esquemas de modulagdo QPSK, n/4-DQPSK, e
OQPSK. A curva obtida para o esquema OQPSK considera demodulacdo nao-coerente
aproveitando a modulagdo ortogonal 64-aria baseada em funcdes Walsh {veja a Figura
4.18). Observe a proximidade entre os resultados obtidos por simulacdo e os
apresentados pela teoria. A Figura 7.20 valida as rotinas de modulagio e demodulagdo
implementadas. Observe que a demodulagio nfo-coerente apresenta melhor desempenho
que a demodulagdo coerente, para valores superiores a 2,5 dB da relacdo sinal/ruido. Sem
divida, a demodulagfo coerente sera mais eficiente se utilizarmos técnicas de codificacéo

equivalente para o modulador QPSK.
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Figura 7.20: Probabilidade de erro para os esquemas 1/4-DQPSK, QPSK ¢ OQPSK ertogonal

A Figura 7.21 apresenta o desempenho. com codificacdo convolucional, obtido
por simulagdo. O desempenho do modem QPSK considera o codigo convolucional da
Figura 4.8a ¢ decisdo suave (5 bits de quantizagdo), com o algoritmo de Viterbi. O
desempenho do modem OQPSK considera modulagiio ndo-coerente aproveitando a
modulacio 64-aria ortogonal e codificagdo convolucional, com o cédigo da Figura 5.8b.
O decodificador utilizado para o canal reverso (modem OQQPSK ortogonal) utiliza um
decodificador de Viterbi com decisdo suave sobre a métrica apresentada na Figura 5.9,
Os resultados, apresentados na Figura 7.21, consideraram a detec¢dio de 100 bits com
erro. Isto, de acordo com a analise apresentada na Se¢8o 4.9, significa que existe 95 % de
chance que a probabilidade de erro, p, = E [ﬁe ] esteja no intervalo [0,82p, 1,2p.1.

Observe, da Figura 7.21, que existe um ganho, para a probabilidade 107, de
aproximadamente 4,5 ¢ 2 dB para os modems QPSK e OQPSK, respectivamente.
Evidentemente, o ganho parece menor para o modem OQPSK em funcdo de que este

esquema de transmissdo j& apresenta um ganho adicional devido a codificagdo de bloco
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introduzida pela modulagdo ortogonal. Observe. também. que o sistema apresenta taxas

de erro reduzidas para baixas relac¢des sinal/ruido.
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Figura 7.21: Probabilidade de erro para os modems OQPSK ortogonal ¢ QPSK codificados

7.3.2 Simula¢io QPSK com espectro espalhado em AWGN

A seguir. apresentam-se alguns resultados de simulagio considerando-se. desta
vez. modulagdo com espalhamento em quadratura. A titulo de ilustracdo. a F igura 7.22
apresenta dois periodos de uma seqiiéneia pseudo-aleatéria com polindmio de geracio
1+D+D°. Na mesma figura. apresenta-se a fun¢do de auto-correlagfio estimada
considerando-se o periodo de chip unitario. Observe a concordancia entre os resultados
apresentados na Figura 7. 22 e os definidos na Equacdo 4.5. Isto valida os geradores de
seqiiéncias pseudo-aleatorias implementados.

Na Figura 7.23 apresenta-se a densidade espectral de poténcia dos sinais em

diferentes pontos de um sistema com espalhamento espectral. O sinal inicial NRZ

considerado trabatha a uma taxa de 9600 bps. Esse sinal ¢ espalhado com uma seqiiéncia
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pseudo-aleatoria considerando-se 128 chips/bit. O sinal. assim obtide. ¢ finalmente

filtrado usando-se o filtro da Figura 7.17.

A estimativa da densidade espectral de

poténcia foi realizada usando-se 100 bits e 4 amostras por chip (51200 amostras). O

periodograma de Welch considerou blocos de 512 amostras sobrepostas em 128. Como

esperado. o espectro do sinal resultante encontra-se concentrado em torno da freqgiéncia

da portadora. com uma banda de aproximadamente 1,23 MHz.

Wiz

Figura 7.23: Densidade espectral de poténcia de sinais do transmissor por espectro espalhado

sequencia pseudo aleatona gerada

wills

ALF Monmahzadin

ACF Mormalizado

Tiseg|

Figura 7.22: Validacido do gerador de segiiéncias pseudo aleatorias

sinal espaihado filtrade
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A Figura 7.24 apresenta os resultados de simulagio para um esquema de
modulacdio com espectro espalhado QPSK. considerando-se k, usuarios e ganho de
processamento G,=16. O modelo de interferéncia de multiplos usuarios adotado, para
esta simulagdo. corresponde ao representado na Equacdo 5.63. Observe. da Figura 7.24.

que quanto maior o numero de usudrios pior o desempenho global do sistema.
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Figura 7.24: Probabilidade de erro de bit para o modem QPSK com G,=16 multiplos usudrios e AWGN

7.4 DESEMPENHO EM DESVANECIMENTO PLANO

Nesta sec¢do, apresentam-se alguns dos resultados obtidos considerando-se
desvanecimento plano. A Figura 7.25 apresenta a geragdo de padrdes de erro de bit
obtidos para uma simulagdo QPSK com desvanecimento Rayleigh plano. A simulag¢io
considera uma relagfo sinal/ruido de 9 dB no receptor e que a unidade movel se desloca a

uma velocidade de 30 km/h, com uma portadora de 900 MHz, sobre uma cadeia de bits a

5000 bps.
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Figura 7.25; Padriio de erro de bit para desvanecimento Rayieigh plano

Observe que o padriio de erro de bit. como esperado, se dd por surtos. Esta

simulacdo ratifica a necessidade de entrelagadores para uniformizar ¢ padrdo de erros de

bit que sera fornecido ao decodificador convolucional.

A Figura 7.26 apresenta o diagrama de otho apds o filtro casado de recepgfio e a

constelacdo do sinal recebido em desvanecimento Rayleigh ¢ demodulacio coerente.

<10 2} diagrama e olno da componente fase 10 by costelagdo apos amestragem

parte imaginaria

parte real

Figura 7.26: Diagrama de olho e constelacdo do sinal QPSK recebido em ambiente Rayleigh

x10”7
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A Figura 7.27 mostra os resultados da simulagdo Monte Carlo para a estimativa
da probabilidade de erro do esquema QPSK coerente em ambiente Rayvleigh. Apresenta-
se. na mesma figura. o resultado de uma simulagio considerando espectro espalhado com

ganho de processamento G,=4 e o desempenho em AWGN. para fins de comparagio.
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Figura 7.27: Probabilidade de erro, para 0 modem QPSK, em desvanecimento Ravleigh plano

Observe. da Figura 7.27, que a probabilidade de erro, para sinais sem
espalhamento espectral, ndo ¢ influenciada pela velocidade da unidade mével, para
valores baixos (menores que 20 dB) da relagfo sinal/ruido. Para valores maiores que 20
dB, a degradacio de desempenho do modem ¢ influenciada pela velocidade do movel,
chegando-se a observar pisos irredutiveis de desempenho.

Da simulagio apresentada para sinais com espectro espalhado, pode-se concluir

que a transmissdo deste tipo de sinais virtualmente elimina o piso irrededutivel de erro
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presente para sinais convencionais. Isto significa que a transmissdo de sinais de espectro
espalhado apresenta desempenho superior. mesmo sem uso de receptores RAKE. Esta
conclusdo € valida apenas no caso da presenga de desvanecimento e ndo se cumpre para o

canal Gaussiano. situacdo esta que foi verificada através de varias simulagdes.

A Figura 7.28 compara o desempenho do sistema QPSK em ambiente Rayieigh,
Rice. ¢ Nakagami. O desvanecimento Nakagami foi gerado com o modelo proposto no
Capitulo 3. para os valores de m=2 e m=0,5. O desvanecimento Rice foi gerado de
acordo com modelo especifico fornecido na Equacdo 5.13, mas com fator de Rice, £,
ajustado pela Equacio 3.4a. Ou seja. tentou-se aproximar o desvanecimento Rice com 0

desvanecimento Nakagami m=2. Em todos os casos. consideraram-se envoltorias

normalizadas com r,,, =1.
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Figura 7.28: Probabilidade de erro para desvanecimento Rayleigh, Rice e Nakagami plano
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Os resultados apresentados na Figura 728 fornecem duas informacdes
interessantes.  Primeira informagdo: como esperado. o desempenho do sistema ¢ pior
quanto menor for o pardmetro m de Nakagami. Segunda informacdo: o desempenho do
desvanecimento Rice ¢ muito proximo do seu equivalente Nakagami apeﬁas para valores
pequenos da relacdo sinal/ruido apresentando valores de probabilidade de erro totalmente

diferentes para valores superiores a 10 dB.

A Figura 7.29 apresenta uma comparagdo do desempenho. em desvanecimento
Rayleigh, para os esquemas de modulacdo QPSK e OQPSK com demodulacio coerente e
ndo-coerente. respectivamente. O resultado apresentado para o demodulador ndo-coerente
considera a transmissdo usando-se a estrutura A-aria estudada nos capitulos precedentes.
Foram realizados experimentos considerando-se estruturas de transmissdo para sistemas
com M=32. 16 ¢ 8 ¢ observou-se apenas um pequena deterioracio de desempenho, em
relagdo a situagdo apresentada para M=64. Observe que o desempenho de sistemas nio

coerentes. em desvanecimento Rayleigh, ¢ mais critico que em sistemas coerentes.
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Figura 7.29: Probabilidade de erro para os modems QPSK ¢ QQPSK (64-drio) em ambiente Rayleigh
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7.5 DESEMPENHO EM DESVANECIMENTO SELETIVO

A seguir apresentam-se resultados de simulacdo considerando canal seletivo. Os
resultados apresentados consideram espalhamento espectral ¢ receptores RAKE.
[niciaimente. sdo apresentados resultados visuais de validacdio e. posteriormente, sdo

levantadas varias curvas de desempenho considerando-se diferentes variaveis do sistema.

A Figura 7.30 apresenta a densidade espectral de poténcia de um sinal DS-CDMA
em canal seletivo. O transmissor trabalha com ganho de processamento G,=128, taxa de
transmissdo bindria de 10 kbps e fator de rofl-off de 20%. O canal simulado considera
uma relacdo sinal/ruido de 18 dB. dois percursos de propagagdo com igual poténcia e

umna diferenca de atraso. entre ambos, de 7, (periodo de chip).

-1255
T[] S—
-126.5
27l [

1275 - - - oL

dBw/Hz

R 1-1: ] PR T
128 6F -~ -~ ‘-—

i

-128.5
848

Figura 7.30: Espectro do sinal recebido apds um canal seletivo e ruido

O espectro, apresentado na Figura 7.30, foi obtido através do método do
periodograma de Welch com blocos de 1024 amostras sobrepostos em 312, sobre 200000
amostras do sinal recebido. Como esperado, o espectro do sinal resultante mostra,

claramente, a natureza altamente seletiva em freqiiéncia do canal.
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A Figura 7.31 apresenta a geracfo de padrdes de erro de bit obtidos para uma
simuiagdo QPSK com desvanecimento seletivo e receptor RAKE coerente. A simulagdo
considera um canal seletivo de dois percursos com diferenca de poténcia, entre ambos. de
3dB e atraso relativo. entre os dois percursos, de 7,. Para fins de visualizacdo. o sinal
transmitido € um sinal de espectro espathado com ganho de processamento G,=16. taxa
de informagdo bindria de 10 kbps e fator de rofl-off de 20 %. O sinal recebido apresenta
uma retagdo sinal/ruido de 6 dB e considerou-se uma unidade mével se deslocando a uma

velocidade de 60 km/h.
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Figura 7.31: Padrdes de erro de bit para canal seletive com receptor RAKE

A Figura 7.31 possibilita uma validacfo indireta do receptor RAKE coerente.
Nessa figura apresenta-se o padriio de erros para os dois percursos de forma independente
e 0 padrdo de erros detectados com o receptor RAKE. Os erros ilustrados com tridngulos
correspondem aos detectados através do primeiro percurso; os ilustrados com losangos

correspondem aos erros detectados através do segundo percurso; e os erros ilustrados com
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estrelas correspondem aos detectados usando-se o algoritmo RAKE coerente com AMRC
(Maximum Ratio Combining). Observe. da hgura apresentada. que evidentemente o
receptor RAKE reduz a taxa de erros e aproveita a diversidade inerente dos sinais de faixa
larga. Observe. também. que os erros na saida do receptor RAKE acontecem quando as

envoltorias de cada finger atravessam de forma conjunta uma atenuagdo severa.

A Figura 7.32 apresenta a probabilidade de erro. obtida por simulagdo. para um
sistema QPSK com dois percursos de propagagdo. A curva apresentada com tridngulos ¢é
o resultado da simula¢do considerando-se, no receptor. apenas um finger. A curva
apresentada com estrelas representa a taxa de erro de bit estimada considerando-se 2
fingers. Claramente. o receptor RAKE que processa todos os percursos “distinguiveis™
apresenta meihor desempenho em relagdo aquele que processa apenas um. [sto valida a

hipdtese de melhor desempenho dos sinais faixa larga em canais com desvanecimento.

0
10 . v T T T

& - -4 2 percursos Rayleigh, 1 finger no RAKE
w - ~% 2 PEFCUTSOS Rayieigh, 2 fingers no RAKE

Gp=16
v=30 kmhr |

TAS e h o

~BER tetrice Rayleigh

107

probabilidade de erro de bit

10”

L i L L 1

0 s 10 15 20 25 30 35
v, (98]

Figura 7.32: Desempenho em canal com dois percursos e receptor RAKE coerente
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A Figura 7.33 apresenta curvas de desempenho obtidas por simulagdo, para um
receptor RAKE coerente. considerando-se que todos os percursos possuem a mesma
poténcia e que todos eles sdo otimamente combinados no receptor. Esta situacdo é
analoga a transmissdo em diversidade com MRC. a qual possui solugdes analiticas que

possibilitam a validacdo do simulador.
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Figura 7.33: Probabilidade de erro de bit para o receptor RAKE coerente

Observe que o desempenho das rotinas de simulagio proporcionam resultados

altamente confiaveis, o que possibilita a sua utilizagdo para testar outras situagdes.

A seguir, apresentam-se alguns resultados obtidos usando-se o receptor RAKE
nfo coerente que aproveita a modulacio ortogonal. A Figura 7.34 apresenta uma
validag¢do do demodulador ortogonal M-drio. Nessa figura foi simulado um modulador

ortogonal 16-drio seguindo-se a metodologia explicada na Se¢do 4.4.2. No primeiro
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grafico da figura apresenta-se uma seqtiéncia de 3 simbolos ortogonais Walsh (10, 9 ¢
13). O segundo grafico da figura apresenta a segiiéncia recebida no receptor contaminada
com ruido Gaussiano. considerando-se uma relacdo sinal/ruido de 3 dB . O terceiro
grafico da figura apresenta a seqiiéncia de saida do banco de 16 correlatores. Observe
que o detector trabaiha sobre blocos de 16 amostras do sinal apresentado no terceiro
grafico. Assim. por exemplo. se considerarmos o primeiro bloco de 16 amostras do sinal
(indices 1 a 16), observa-se que existe um pico no indice 10 que corresponde justamente
ao indice da seqliéncia transmitida. Se considerarmos o segundo bloco (indices 17 a 32),
observa-se que existe um pico para o indice 25 ou. equivalentemente. a amostra nimero 9
do segundo bloco apresenta o maior pico. Portanto. o indice 9 corresponde ao indice da

seqiiéncia transmitida para o segundo bloco. Este procedimento valida a estrutura de

recepcdo para sinais ortogonais proposta na Figura 4.18.
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Figura 7.34: Validagio do banco de M correladores para deteccdo nio-coerente
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Uma vez validado o banco de M correladores, pode-se proceder ao levantamento
de resultados de desempenho do receptor RAKE ndo-coerente para o canal reverso. A
Figura 7.35 apresenta o resultado da simulacdo considerando-se um canal com percursos
de igual poténcia e atraso relativo. entre eles. em multiplos de T.. Da mesma forma que
para para o canal direto, considerou-se. neste caso. um sistema com espectro espalhado,
G,=16. ¢ uma estagio movel se deslocando a uma velocidade de 30 km/h. O esquema de
modulacédo adotado € o 32-4rio ortogenal com deslocamentos da fase OQPSK e o ntimero
de fingers do receptor € igual ao numero de percursos do canal. Como ja foi observado,
os resultados obtidos nesta situacdo apresentam uma degradacdo leve em relaciio ao

receptor QPSK coerente (veja a Figura 7.33).
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Figura 7.35: Probabilidade de erro de bit para o receptor RAKE ndo coerente

A seguir, apresentam-se curvas de desempenho considerando multiplos usudrios

para o receptor RAKE coerente. A Figura 7.36 apresenta curvas de desempenho do
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modem QPSK com espalhamento espectral, G,=16. ¢ interferéncia de multiplos usuarios.
Esta simulagiio considerou uma unidade movel se deslocando a uma velocidade de 30
km/h. um canal com 3 percursos de igual poténcia com atrasos relativos maltiplos de T,

e um receptor RAKE de 3 fingers.
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Figura 7.36: Probabilidade de erro de bit para o receptor RAKE coerente (L=3, Gp=16)

O experimento anterior foi repetido na Figura 7.37 simplesmente mudando o
pardmetro Gp=128 ¢ o numero de usudrios ativos no sistema. Claramente, as Figuras 7.36

e 7.37 indicam que o pardmetro G, tem influéncia direta na capacidade do sistema.

Nas simulagdes previamente apresentadas considerou-se que todos os percursos
de propagagio possuem a mesma poténcia no receptor. A Figura 7.38 apresenta o
resultado de simula¢do considerando-se, desta vez, o perfil de multiplos percursos para

areas urbanas, definido na Tabela 4.1.
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Observe que o sistema apresentou uma degradacdo de desempenho em relagédo a
situacdio ideal apresentada na Figura 7.37. A Figura 7.38 indica. por exemplo. que. para
uma relacdo sinal/ruido de 135 dB o sistema pode trabathar com 10 usudrios simultdneos
com probabilidade de erro de aproximadamente 3x107, enquanto que na situagdo
apresentada na Figura 7.35 essa probabilidade de erro ¢ de 107, Esta observacdo permite
afirmar que o desempenho do receptor ¢ altamente sensivel ao aspecto do perfil de

multiplos percursos.

A seguir. apresentam-se alguns resultados obtidos em relago a capacidade do
sistema. A Figura 7.39 apresenta a probabilidade de erro em fungdo do numero de
usudrios do sistema e do ganho de processamento G,. O canal considerado na simulagio ¢
um canal com desvanecimento Rayleigh com trés percursos de igual poténcia e valor fixo

da relacdo sinal/ruido em 15 dB. O receptor possui arquitetura RAKE de 3 fingers.
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A Figura 7.40 apresenta resultados obtidos em relacdo a capacidade do sistema
considerando-se perfis tipicos de multiplos percursos ¢ o0s mesmos pardmetros da
stmulagdo anterior. Observe, dessa simulagdo, que a capacidade do sistema se reduz
quando o perfil de mtltiplos percursos apresenta caracteristicas de decaimento rapido em
relacdo a taxa de chip, T.. Dadas as caracteristicas do perfil para areas rurais pode-se
afirmar que esta simulacio corresponde, de forma muito proxima, a uma situacio de
desvanecimento plano (isto para G,=128 e R,=9600). Para um sistema com ganho de
processamento maior. a resolugdo do receptor RAKE se incrementard e nio havera

situaches tdo criticas de desempenho como a ilustrada.
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Figura 7.40: Probabilidade de erro de bit versus o nimero de usuidrios para o receptor RAKE coerente

A Figura 7.41 apresenta resultados obtidos considerando-se o perfil de areas
urbanas, mas, desta vez, o sinal recebido foi submetido a desvanecimento Nakagami. O

canal simulado considera o modelo de desvanecimento Nakagami proposto e foi
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considerado igual niimero de percursos do canal e de fingers no receptor RAKE coerente.
Observa-se. da figura. como esperado. que a capacidade do sistema varia em fungdo do

parametro m de Nakagami. Novamente 7 = 0.5 € a situacdo mais critica.
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Figura 7.41: Probabilidade de erro de bit versus o niimero de usudrios para o receptor RAKE coerente
em ambiente Nakagami e dreas urbanas

Finalmente. a Figura 7.42 apresenta o resultado de simula¢do considerando-se o
perfil de dreas urbanas II. da Tabela 4.1. O canal simulado considera desvanecimento
Nakagami m=1 e m=2 e velocidade da unidade movel de 30 km/h. Para esta simujagdo.
foram consideradas 4 amostras nos instantes 0, T, 6T, ¢ 7T, do perfil de muitiplos
percursos. Os valores escolhidos correspondem aos pontos de maior energia do perfil
considerado. O transmissor utiliza espalhamento espectral em quadratura com ganho de
processamento G,=128 e taxa de transmissdo bindria de 9600 bps. Os resultados obtidos
apresentam melhor desempenho que aqueles obtidos para os canais urbano e rural. Isto

deve-se, principalmente, a que este perfil disponibiliza maior energia na entrada do

receptor RAKE.
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em ambiente Nakagami e drea urbana 11

A Figura 7.42 apresenta resultados de simulagio sem considerar codificacio de
canal. O desempenho em ruido branco aditivo Gaussiano do codificador convolucional,
para o canal direto, foi apresentado na Figura 7.21. Dessa figura foi estabelecido que o
decodificador, com decisdo suave. apresenta um ganho de processamento de
aproximadamente 4,5 dB para a probabilidade de erro de bit de 107, Este resultado pode
ser facilmente aplicado aos resultados obtidos nesta secdio.

A Figura 7.42 indica que, dada uma probabilidade de erro de 107 ¢ uma relacio
sinal/ruido de 15 dB, o sistema pode acomodar até 16 usudrios para o canal com
desvanecimento Rayleigh e até 25 usudrios para o canal com desvanecimento Nakagami
m = 2. Porém, se considerarmos um fator de atividade de voz de 3/8 e considerarmos a

presenca de um inferfeaver ideal, associado a um decodificador de Viterbi com decisdo
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suave esses numeros sobem para 42 ¢ 66 usudrios. respectivamente. ¢ a relagdo

sinal/ruido necessaria baixa para 10 dB.

7.6 SUMARIO

Neste Capitulo foram apresentados resuitados obtidos com a plataforma de
simulacio desenvolvida. Inicialmente. foram apresentadas simula¢es do canal radio
mavel assim como resultados de validacdo do simulador do canal. Foi estabelecido que o
modelo proposto para o desvanecimento Nakagami proporciona resultados coerentes e
que pode ser utilizado em outras aplicagdes. Através da estimativa das estatisticas de
primeira e segunda ordem. foi estabelecido que o modelo de desvanecimento Rice ndo ¢
adequado para simular envoltorias Nakagami. Posteriormente. foram apresentados
resuttados de simulacdo do canal seletivo considerando-se diversos perfis de muitiplos
percursos. Nesse item foram apresentadas as respostas impuisivas do canal assim como
as fungdes de espalhamento e as fungdes de transferéncia estimadas. Usando-se os
resultados de simulaciio do canal. passou-se a apresentar resultados de simulagfo com os
transmissores e receptores de espectro espalhado modelados nos capitulos anteriores.
Foram apresentados resuitados. em AWGN, para os esquemas de modulagéo coerente ¢
nio-coerente codificados e ndo-codificados. Apresentaram-se resultados de desempenho
para canais planos (Rayleigh, Rice ¢ Nakagami) e seletivos (perfis tipicos, Rayleigh e
Nakagami). Diversas formas de onda e diagramas de olho foram apresentados.
Apresentaram-se, também, resultados de simulagdo de desempenho considerando-se

interferéncia entre multiplos usuérios.
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Capitulo 8

CONCLUSOES

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes do trabalho desenvolvido assim como
uma retrospectiva e evolugdo deste. O intuito deste Capitulo € o de analisar. brevemente.
o desenvolvimento do trabalho, assim como apresentar algumas observacdes adicionais e

finais em relagdo ao processo de simulagao.

8.1 RETROSPECTIVA

Coerentemente com os objetivos definidos, foram apresentados os modelos
analiticos e de simulago para o canal de propagagio e para os transmissores e receptores

com espectro espalhado considerados.

No Capitulo 2, correspondente ao modelo do canal, apresentou-se uma
metodologta para o calculo das perdas devido ao percurso de propagagdo. Em seguida foi
apresentado 0 modelo estatistico do canal para o fendmeno de desvanecimento por
maltiplos percursos. Nesse mesmo Capitulo foi apresentado um estudo comparativo entre
os desvanecimento Rayleigh e Rice e foram definidas as distorgdes que o canal introduz
em fun¢io das propriedades do sinal transmitido, o que levou ao conceito de seletividade

em freqiiéncia.

No Capitulo 3 foi proposto um modelo original para a geragio de sinais
Nakagami. Em seguida, foram deduzidas ¢ apresentadas férmulas fechadas para as

estatisticas de segunda ordem do desvanecimento Nakagami.
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No Capitulo 4 foram apresentados conceitos bdsicos de comunicacdo por espectro
espalthado. Inicialmente. foram definidas algumas propriedades das seqiiéncias pseudo
aleatdrias para posterior validagfio do simulador. Posteriormente, foram estabelecidos os
modelos de banda base equivalente para os sistemas com espathamento em quadratura
QPSK e OQPSK. Nesse item foi demostrado que a mutiplexa¢do de dois moduladores
BPSK gera uma forma de onda QPSK. Em seguida, apresentou-se uma andlise das
diferencas entre CDMA sincrono e assincrono e modulacdo com espectro espalhado
coerente e ndo-coerente. Como contribuicio, este Capitulo apresenta estruturas claras de
demodulacdo coerente € ndo-coerente em canais com multiplos percursos para serem
utilizados no processo de simulagdo. Nesse mesmo capitulo foram apresentados
resultados de desempenho conhecidos que foram utilizados para a validagdo da

plataforma de simulacéo.

No Capitulo 5 foram apresentadas técnicas praticas que facilitam a implementacio
do simulador de um sistema celular DS-CDMA em ambiente de propagacdo movel. Na
primeira parte desse capitulo (Se¢des 5.2 — 5.4) foram apresentados modelos de
simulac¢fio do ruido, do canal com desvanecimento plano (Rayleigh, Rice, Nakagami ¢
Log-Normal) e do canal com desvanecimento seletivo (perfis tipicos de multiplos
percursos). O modelo de simulagfo do desvanécimento Nakagami seguiu o modelo
original proposto no Capitulo 2. Na segunda parte desse capitulo (Segdes 5.5 - 5.9) foram
abordados aspectos de interesse para a simulagfo dos sistemas de transmisséo, recepgdo ¢
avaliacio de desempenho do sistema DS-CDMA sob estudo. Nessas se¢des foram

abordadas, por exemplo, as estruturas para geragdo de seqiiéncias pseudo aleatdrias, as
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equagdes recursivas para a codificacdo convolucional. as técnicas utilizadas na
implementagio dos bancos de M correlatores para detecgdo ortogonal nio coerente, 0s
algoritmos utilizados para a implementago dos interleavers. os cuidados que se devem
ter no ajuste do £,/N, para uma determinada simulagdo, etc. O Capitulo 3 apresenta um
conjunto de metodologias de simula¢do que a diferenca das Referénciaé 7 e 8, estd

totalmente voltado & simulagdo de sistemas de espectro espalhado em canais méveis.

O Capitulo 6 apresenta um descricdo sucinta da arquitetura do software
desenvolvido (CeSSSiT). Nesse mesmo Capitulo, apresenta-se um exemplo de

programacdo ¢ as interfaces gréficas de usudrio atualmente disponiveis,

No Capitulo 7 foram apresentados resultados obtidos com a plataforma de
simulagdio desenvolvida. Inicialmente, foram apresentadas simulagdes do canal radio
movel e, posteriormente, foram apresentados resultados de desempenho considerando-se
0s transmissores ¢ receptores de espectro espalhado. Foram apresentados resultados de
validagdo do simulador do canal e foi estabelecido que o modelo proposto para o
desvanecimento Nakagami proporciona resultados coerentes, o que valida a sua utilizagéo
em oulras aplicagbes. Através da estimativa das estatisticas de primeira e segunda ordem
foi estabelecido que o modelo de desvanecimento Rice niio & adequado para simular
envoltérias Nakagami. Posteriormente, foram apresentados resultados de simulacio de
canais seletivos considerando-se diversos perfis de propagacdo. Usando-se os resultados
de simulagdo do canal, passou-se a apresentar resultados de simulagdo com os
transmissores ¢ receptores de espectro espalhado modelados nos capitulos anteriores.

Foram apresentados resultados, em AWGN, para os esquemas de modulagdo coerente e
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nio-coerente, codificados e ndo-codificados. Apresentaram-se resuitados de desempenho
para canais planos (Rayleigh, Rice e Nakagami) e seletivos (perfis tipicos, Rayleigh e
Nakagami). Foi estabelecido. para a simulagfo com o perfil de areas urbanas II, que se o
receptor trabalha com decisdo suave, até¢ 42 usudrios simultdneos podem usufruir do
sistema. trabalhando a uma taxa de erro 10° com uma relagio sinal/ruido de
aproximadamente 10 dB. Nesse mesmo item, observou-se que o numero de usuarios
sobe para 66 se o sinal segue estatistica Nakagami m=2. Além dessas curvas de validagfo
e desempenho, o Capitulo 7 apresenta diversos outros resultados considerando-se a
interferéneia de multiplos usuarios. Nesse mesmo capitulo, sdo apresentadas formas de

onda e diagramas de olho que proporcionam informagdes visuais do processo de

simulagéo.

8.2 CONCLUSOES E OBSERVACOES

Como pode-se perceber da andlise precedente, a simulacfo do /ink DS-CDMA ¢é
uma tarefa complexa. e portanto, sujeita a diferentes tipos de erros. De acordo com a
nossa experiéncia, existem basicamente trés tipos de erros que podem levar a uma
simulagfio com resultados incorretos. O primeiro tipo diz respeito a erros conceituals no
processo de modelagem dos blocos de simulagéo. Este tipo de erros s6 pode ser superado
através do estudo, experiéncia e bagagem de comhecimentos dos participantes do
desenvolvimento, ¢ através de extensas validacBes com resultados do sistema
previamente conhecidos. O segundo tipo de erro diz respeito aos erros de programagéo
ou software bugs. Os erros de programagdo usualmente so sdo eliminados através da

utilizagdio extensiva das rotinas em situagGes diferentes daquelas que foram originalmente
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pensadas. O processo de depuragdo, usualmente, ¢ de menor dificuldade que o processo
de eliminagdo de erros por conceito. O terceiro tipo de erro diz respeito a0 numero de
experimentos que se devem realizar para obter resultados adequados. Este tipo de erro
pode ser contornado usando-se os conceitos expostos na Segfo 4.9. De qualquer forma
observou-se que o processo de validagio € fundamental para garantir a confiabilidade dos

resultados obtidos por simulago.

O processo de validagdio, desta forma, constitui-se num assunto importante e
extenso que deve-se implementar no desenvolvimento efou utilizacdo de uma
determinada plataforma de simulagdo. A validacfio das rotinas implementadas neste
trabatho seguiu o método de redu¢fio da complexidade ¢ se deu a dois niveis: no nivel 1,
foram validados individualmente todos as rotinas de simula¢fio; no nivel 2, procedeu-se a

validacdo de sistema {(conexfo de blocos de simulacio).

O processo de validagio, pelo método de redugdo, requer que o modelo do sistema
seja feito com diferentes niveis de detalhe. Através de determinados critérios, o software
desenvolvido permite incluir ou excluir um determinado bloco no processo de simulagdo.
Assim, por exemplo, a simulagdo de multiplo acesso pode ser feita através de uma
aproximacdio para a variavel MAI (Multiple Access Interference) ou através da técnica
conhecida como full-simulation [8]. E evidente que, para a simulagfio segundo a
aproximagio da varidvel MAI, ndo ¢ necessdria, por exemplo, a simulagio do
espalhamento ortogonal de usudrio. Consideragdes deste tipo podem também ser

aplicadas as etapas de codificagdo e decodificagio, onde modelos abstratos (e ndo os de
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forma de onda) do meio de propagacio ou métodos quase analiticos, sdo de interesse para

a avaliacio eficiente de desempenho do sistema.

Uma obsefvac;éo final pode ser feita em relagdo ao tempo gasto em cada
simulagiio. Os resultados apresentados neste trabalho foram obtidos da simulagdo sobre
um PC (Pentium 200 MHz) e em plataforma UNIX (RISC 6000). Evidentemente, os
tempos gastos. em alguns casos, excedem as 500 horas de computago, especialmente
naquelas situacdes onde o ganho de processamento G, € relativamente alto e onde as
probabilidades de erro que se desejam estimar sdo muito baixas. Isto sugere a evolugdo

do trabalho nos dois rumos descritos na Se¢do 8.3.

8.3 EVOLUCAO

Com o objetivo de melhorar o desempenho em velocidade do software
desenvolvido devem-se seguir os seguintes dois passos. Primeiro: deve-se proceder a
compilagio das rotinas implementadas usando-se o compilador “C” da propria
MathWorks ou o Visual MATCOM da Mathtools. Segundo: deve-se estudar a

possibilidade de introdugdo da simulagdo por Importance Sampling.

A evolucdo do trabalho pode seguir vdrias dire¢Ses. Entre elas, pode-se, por
exemplo, passar a estudar algoritmos de controle de poténcia usando-se os resultados de
simulacio do canal apresentado. Outra possibilidade interessante ¢ a simulagfo de
desempenho considerando-se perfis de multiplos percursos medidos. A comparagdo de
desempenho de esquemas de modulagio diferencial, com os demoduladores ortogonais
em canais moveis, é outra evolucdo possivel. Finalmente, sugerimos a aplicacfio das

rotinas desenvolvidas para o estudo de geo-localizagdo, usando CDMA.
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Apéndice A

DESVIO PADRAO DO MODULO DE UM PROCESSO GAUSSIANO

Seja x um processo Gaussiano de média zero e desvio padrio o e seja % a sua derivada

no dominio do tempo, de tal forma que:

X= ﬁcicos(w}.: ~4,) (A1)
X = \/Ecﬁvi —sen(w,l ~¢ )cos (A.2)

J=l

onde os pardmetros nas Equacdes A.1 ¢ A.2 530 os mesmos dos definidos no Capitulo 3.
A varidvel ¥ possui, também. uma distribui¢io Gaussiana de média zero mas desvio
padrio ¢ dado por ¢ =oPv/+2 [3]. Agora, suponha que r° = x>. Ouseja r =ix|. O
que precisamos € determinar as estatisticas conjuntas de e r, onde 7 ¢é a derivada de

com relagdo ao tempo. Isto pode ser escrito como:

k
p(R.r) = DG x)ip(E,x,) (A3)
f=i
0% oxl
o or
onde J(x,x) =Ia; ax‘ ¢ o Jacobiano da transformacdo, (#.r)=(X,,x,) ¢ a i-ésima
o or

solugdo do conjunto possivel de & solugbes do conjunto de equacdes :

r=|x] (A.4a)
. dlx]
P (A.4b)

Neste caso, existem &£ = 2 solugles possiveis para a Equagdo A.4 e elas podem ser

determinadas analisando-se os casos x > 0 e x < 0. Para o primeiro caso, a solugfio é
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(F.r)=(x,x). e para o segundo caso a solugdo ¢ (/.r)=(-x,—x). Em ambas as

situacdes o Jacobiano da transformacéo € igual a 1.

Observe que, devido a que x e X constituem processos independentes [3], a sua
densidade conjunta p(x,x) pode ser escrita como p(x,x) = p(x)p(x). Assim. usando

este resultado na Equacdo A.3 com os resultados obtidos acima, temos que:

p(r.r) = p(F)x p(r) (A.5)
onde
2 P
p(r) = \/EG eXp(_ 2o 2) (A.6)
<
, 1 7
p(F) = g exp(— 53 2} (A7)

Pode-se observar, da Equacio A.7, que o desvio padrio do processo 7 =dlx|/df &

também. ¢ =ofv/ V2, como foi estipuiado no Capitulo 3.
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