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RESUMO

Um dos principais objetivos dos sistemas celulares de terceira geragdo € suportar
simultaneamente diversas aplicagdes ou classes de servigo com requisitos variados de taxa
de bits e desempenho, tais como servigos de voz, dados e video. As técnicas que permitem
a esses sistemas acomodar de forma eficiente diferentes taxas de bits na banda alocada séo

denominadas esguemas de multitaxa, e constituem o foco principal deste trabalho.

S80 estudados sistemas celulares DS-CDMA que adotam os esquemas de multitaxa
baseados em multiplos formatos de modulacdo, multiplos ganhos de processamento e
multiplos cédigos de espalhamento. O estudo envolve a caracterizacdo e modelagem
desses sistemas; analise de desempenho em canais AWGN e canais seletivos em
frequéncia com desvanecimento Rayleigh através do desenvolvimento de expressdes para
probabilidade de erro de bit; e avaliacdo da poténcia interferente em fungdo do modelo de
perda de percurso adotado, da arquitetura e geometria celular, e da distribuicdo de usuarios
nas células. Por fim, os trés sistemas sdo comparados, identificando-se as vantagens e
desvantagens de cada um. Nessa comparacdo destaca-se a andlise de desempenho, onde
sd0 investigados sistemas que acomodam duas classes de servico, e onde mostra-se que 0s
sistemas multi-codigos apresentam desempenho igual aos sistemas com multiplos ganhos
de processamento, enquanto os sistemas multi-modulagdes apresentam desempenho

inferior para altas taxas de bits.
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ABSTRACT

One of the main objectives of third generation cellular systems is support simultaneously
several types of applications or services with different requirements on bit rate and
performance, such as speech, data and video. The techniques which allow these systems to
support different bit rates in an efficient manner are called multi-rate schemes, which are

the subject of this work.

DS-CDMA cellular systems which adopt multi-rate schemes based on multiple modulation
formats, multiple processing gains or multiple spreading codes are studied. The work
covers the description and modelling of these systems; a performance analysis with the
development of error bit probability expressions for AWGN and frequency-selective
Rayleigh fading channels; and the evaluation of interferent power as a function of path loss
model, cellular architecture and geometry, and users distribution over the cells. Finally, the
three systems are compared, and advantages and disadvantages of each one are shown.
This comparison includes a performance analysis where two-application systems are
investigated. It is shown that multi-code systems have the same performance of multi
processing-gain systems, while multi-modulation systems have poor performance at high
bit rates.
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1- INTRODUCAO

1.1- SISTEMAS CELULARESDE TERCEIRA GERACAO

O fina do século XX foi caracterizado pelo notavel desenvolvimento das
telecomunicagdes no mundo, impulsionado pelos avangos da microeletronica, das técnicas
de comunicagdo digital e das comunicagdes Opticas, que contribuiram para introducéo de
novos produtos e servigos no mercado, a pregos cada vez mais acessiveis. Verifica-se nesse
periodo o crescimento explosivo da Internet, viabilizado pelo desenvolvimento das
técnicas de transmissdo de dados a taxas mais elevadas e pela popularizacdo dos
computadores pessoais com microprocessadores mais potentes. Da mesma forma, o
lancamento de terminais mdveis menores e mais poderosos, em conjunto com o
desenvolvimento de redes celulares mais robustas e confidveis, congtituiram fatores
essenciais para que 0s servicos de comunicagfes moveis atingissem os atuais niveis de

penetracdo no mercado.

O crescimento da utilizagdo de servigos de dados, baseados na infra-estrutura da Internet
principalmente, e a consolidagdo dos sistemas de comunicacOes celulares representaram
uma revolucéo no modo de vida dos diversos setores da sociedade, tornando-se elementos
indispensaveis nas rotinas de pessoas e empresas. A integracdo entre servigos de dados e
mobilidade, com suporte a uma grande variedade de aplicacOes ou classes de servico, € a
evolucdo natural desse processo. Dessa forma, as futuras redes celulares dever&o suportar a
transmissdo de altas taxas de dados, expandindo sua capacidade de fluxo de informacdo na

interface aérea de modo a atender esse trafego multi-servigo crescente.

Esses novos sistemas sdo denominados sistemas celulares de terceira geracdo. No éambito
do ITU, os sstemas celulares de terceira geragdo sd0 denominados IMT-2000
(International Mobile Telecommunications in the year 2000), e devem estar orientados a
um conjunto de objetivos e requisitos definidos em [1tu97al, [Itu97b], [1tu9d7c], [Itu97d] e

[1tu00], dos quais destacam-se:



» suportar novos servigos de banda larga como acesso a Internet com alta velocidade,
aplicagbes multimidia, transmissdo de video e imagens de alta resolugdo, transferéncia

de arquivos, consulta a bases de dados remotas, entre outras;

» suportar simultaneamente servigos com diversos requisitos de taxa de transmissdo de

dados, taxa de erro de bit e atraso de transferéncia;
» garantir ataflexibilidade para desenvolvimento e implantagdo de novos servicos,
= utilizar o espectro de forma eficiente, dado que esse € um recurso limitado;

* incorporar 0s recentes avangos tecnologicos, garantindo a evolugdo em relacdo aos

sistemas atualmente em operacao;

» garantir compatibilidade com o0s sistemas existentes visando preservacéo de

investimentos.

O IMT-2000 representou ndo sO o esforgo do ITU em especificar um sistema capaz de
atender os objetivos mencionados, como principalmente estabelecer uma padronizagdo
internacional que possibilitasse o roaming global com transparéncia. Esse processo de
especificacao e padronizagdo [Ojad8] [Seh01] foi iniciado no final dos anos 80 pelo ITU-R
Task Group 8/1 com a defini¢c&o dos requisitos para interface aérea do FPLMTS (Future
Public Land Mobile Telecommunication Systems), antiga designagdo do IMT-2000. Varios
programas de pesguisa e testes foram desenvolvidos em todo o mundo, liderados
principalmente por organismos regionais de padronizacdo como TIA, ETSl e ARIB,
resultando em um conjunto de propostas para interface aérea do IMT-2000, submetidas ao
ITU em junho de 1998. No processo de avaliagdo e harmonizacdo de propostas foram
aprovadas cinco especificagdes para interface aérea do IMT-2000, dentre as quais as

prinicipais so:

= |MT-2000 DS (Direct Spread), baseada nas propostas WCDMA, da JAPAN ARIB
[Ari98], e UTRA, daETSI [Ets98];

= |MT-2000 MC (Multi Carrier), baseada na proposta cdma2000 da TIA [Tia98];

gue adotam o0 CDMA (Code Division Multiple Access) como técnica de multiplo acesso.



Os sistemas CDMA [Pro95] [Vit95] se caracterizam pela designacdo de um ou mais
codigos a cada usuério, utilizados nos transmissores para espalhar os sinais de informagdo
em uma banda superior a que seria necessaria para transmiti-los através da interface aérea.
Na recepcdo, cOpias sincronizadas desses codigos sdo utilizadas para realizagcdo do
procedimento inverso (desespalhamento espectral) e restauracdo dos sinais de informagéo
originais. Usualmente os cddigos de espalhamento [Mar97] [Din98] sdo sequéncias
pseudo-aleatorias obtidas a partir de registradores de deslocamento, ou codigos ortogonais
congtruidos a partir de matrizes de Walsh. A autocorrelagdo dos cddigos de espalhamento
tem papel importante na agquisicdo do sincronismo de codigo na recepcdo. A baixa
correlacdo cruzada entre os diversos codigos de espalhamento utilizados em um sistema é

importante para minimizagdo da interferéncia entre os sinais dos usuarios do sistema.

Entre as diversas técnicas de espalhamento espectral, a mais usual é o espalhamento por
sequéncia direta [Pro95] [Vit95]. Nessa técnica, o espalhamento espectral é obtido pela
multiplicagdo direta do sinal que contém a informagdo pelo codigo de espalhamento. Os
sistemas propostos neste estudo utilizam a técnica de multiplo acesso por divisdo por
codigo de sequénciadireta (DS-CDMA).

1.2 - ESQUEMASDE MULTITAXA

Um dos principais requisitos para os sistemas celulares de terceira geragdo € suportar
simultaneamente aplicagdes envolvendo diferentes taxas de transmisséo de bits e niveis de
desempenho. Esse requisito garante extrema flexibilidade ao sistema, que pode
disponibilizar a seus usuarios uma grande variedade de servicos com diferentes perfis de
trafego. 1sso significa que os sistemas celulares de terceira geragdo devem ser capazes de
suportar de modo eficiente usuérios desenvolvendo aplicacbes compativeis com baixas
taxas de transmissdo de bits, como por exemplo servigos de voz, no mesmo instante em
gue outros usuarios desenvolvem aplicagbes que exigem altas taxas de transmissdo de
dados como servicos de video, sempre observando requisitos de qualidade de servigo como

taxa de erro de bit e tolerancia a atrasos.



Para aender esse requisito, os sistemas de comunicagdo devem empregar técnicas que
possibilitem acomodar de forma eficiente as diferentes taxas de bits na banda alocada,
além de garantir a qualidade de servico requerida, o que significa garantir que requisitos de
atraso e taxa de erro de bit sgjam atendidos. Essas técnicas sdo denominadas esquemas de
multitaxa [Ott98]. Diversos esquemas de multitaxa sdo apresentados na literatura como
alternativas para acomodar diferentes taxas de bits em sistemas celulares DS-CDMA,
sendo que os principais sGo 0s que utilizam multiplos formatos de modulacgo, multiplos

ganhos de processamento e multiplos cddigos, que constituem o tema central deste estudo.

Os sistemas celulares que adotam 0 esquema de multitaxa multi-modulacdo atendem
diversos requisitos de taxas de bhits através da utilizacdo de diversas solugdes de
modulacdo, com uma taxa de simbolos comum, para atender os diversos requisitos de taxas
de bits. Nesses sistemas, a possibilidade de se utilizar solu¢Bes de modulagdo distintas
significa que a quantidade de bits transportada por cada simbolo transmitido é ajustada
conforme o requisito de taxa de bits da aplicacdo que o usuério desenvolve: quanto maior a
taxa de bits, maior € o nivel de modulacéo da solucdo adotada e consequentemente maior o

numero de bits transportados por um simbolo transmitido.

Os sistemas celulares que adotam o esquema de multitaxa baseado em multiplos ganhos de
processamento sdo caracterizados pelo espalhamento de todos os sinais de todos os
usuérios do sistema em uma mesma banda, independente do requisito de taxa de bits. Ao
contrario dos sistemas multi-modulaces onde as taxas de simbolos com que todos os
sinais sdo transmitidos € a mesma, em sistemas multitaxas com multiplos ganhos de
processamento as taxas de simbolos variam conforme o requisito de taxa de bits da
aplicacdo que o usu&rio desenvolve, o que implica em ganhos de processamento distintos.
Nesses sistemas, quanto maior a taxa de bits, maior é a taxa de simbolos e

consequentemente menor € o ganho de processamento no transmissor.

Nos sistemas celulares que adotam o esguema de multitaxa baseado em multiplos codigos,
0s bits a transmitir de um usuério sdo distribuidos entre diversos enlaces de comunicacdo
paralelos, que utilizam codigos de espalhamento distintos e uma taxa de bits comum. O
nimero de enlaces utilizados por um usudrio quando desenvolve uma determinada
aplicacdo € funcdo do requisito de taxa de bits da aplicacéo: quanto maior a taxa de hits,

maior € o numero de enlaces e mais codigos de espalhamento sdo alocados ao usuario.



1.3 - DESCRICAO DO CONTEUDO

O objetivo deste trabalho é 0 estudo de sistemas celulares DS-CDMA que adotam o0s
esquemas de multitaxa baseados em multiplos formatos de modulagdo, maltiplos ganhos
de processamento ou multiplos cédigos de espalhamento. O estudo envolve a
caracterizacd0 e modelagem desses sistemas, com destaque para andise de desempenho
em canais AWGN e multi-percurso. Com base nas definices e resultados obtidos
comparam-se esses trés sistemas propostos identificando as vantagens e desvantagens de
cada um.

No capitulo 2 é proposto um modelo para sistemas multitaxas DS-CDMA composto por
varias células onde as aplicagdes ou classes de servico suportadas em cada célula sdo
representadas por sub-sistemas, caracterizados por requisitos de taxa de bits e desempenho
variados. Esse modelo corresponde a uma extensdo do modelo proposto em [Ott98], que se
restringe a um sistema formado por uma Unica célula e onde todas as aplicagbes
apresentam 0 mesmo requisito de desempenho. A partir da composicdo de modelos e
conceitos descritos principalmente em [Lat89], [Pro95], [0ja98] e [Ott98], séo definidos os
modelos para transmissores e receptores multitaxas adotados neste estudo, descrevendo

seus blocos funcionais.

No capitulo 3 caracteriza-se 0 desempenho dos sistemas multitaxas em canais AWGN
através do desenvolvimento de expressdes para probabilidade de erro de bit para diversas
solugdes de modulacdo. Esse desenvolvimento baseiase na adequagdo de conceitos e
resultados de [Pur77], [Lat89], [Jes92], [Jes95] e [Pro95] ao caso multitaxa, de acordo com
0 modelo de sistema proposto no capitulo 2. A partir dos resultados obtidos compara-se 0

desempenho de sistemas que adotam diferentes solugdes de modulacéo.

No capitulo 4 caracterizase 0o desempenho dos sistemas multitaxas em canais com
multiplos percursos, modelados como canais seletivos em frequéncia com desvanecimento
Rayleigh conforme defini¢cbes em [Ken69], [Pro95], [Ski97a], [Skl97b] e [Hui98]. Séo
desenvolvidas expressdes para probabilidade de erro de bit a partir da extensdo dos
resultados do capitulo 3, e por fim compara-se 0 desempenho de sistemas que adotam

diferentes solucdes de modulacéo. Neste estudo ndo se considera o emprego de diversidade

na recepgao.



No capitulo 5 séo apresentadas consideracOes adicionais sobre poténcia em sistemas
multitaxas. Inicialmente destacase a importancia do controle de poténcia como
instrumento para garantir o atendimento de requisitos de desempenho. Em seguida a perda
de percurso é definida conforme [Kim93], [1tu97c] e [SkI97a]. Por fim, é feita uma anadlise
da interferéncia de multiplo acesso aravés do desenvolvimento de expressdes e obtencdo
de resultados numéricos para determinados casos de arquitetura celular e distribuicdo de

usuérios nas células, utilizando a abordagem em [Kim93] como referéncia.

Nos capitulos 2, 3, 4 e 5, 0s sistemas multitaxas sdo caracterizados de forma genérica,
porém aplicavel aos trés esquemas de multitaxa que constituem o foco deste estudo:
multiplos formatos de modulag&o, multiplos ganhos de processamento e maltiplos codigos.
No capitulo 6, os modelos e resultados apresentados nos capitulos anteriores sdo utilizados
na descricdo e modelagem de sistemas celulares multitaxas DS-CDMA que adotam cada

um dos trés esquemas de multitaxa propostos.

No capitulo 7, as trés propostas de sistemas multitaxas sGo comparadas a partir da
caracterizacdo apresentada no capitulo 6, identificando as vantagens e desvantagens de
cada uma. Nesse capitulo destaca-se a analise de desempenho em canais AWGN, onde séo
investigados sistemas que acomodam duas classes de servico com requisitos de taxa de bits

e desempenho distintos.
No capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes e propostas para trabal hos futuros.

Com o intuito de ndo interferir na sequéncia de raciocinio durante a leitura dos capitulos,
alguns desenvolvimentos mateméticos foram organizados a parte nos Apéndices A, B, C e
D. No Apéndice A sdo obtidas expressdes para média e variancia das parcelas de
interferéncia causadas por ruido aditivo gaussiano branco, adequando para o caso multitaxa
os resultados de [Jes92]. No Apéndice B sdo obtidas expressdes para média e variancia da
interferéncia de multiplo acesso em canal AWGN através de uma abordagem semelhante a
apresentada em [Ott98]. O Apéndice C é uma variante do Apéndice B, onde sdo obtidas
expressdes para média e variancia da interferéncia de mdltiplo acesso em canal com
multiplos percursos. No Apéndice D sdo obtidas expressbes para média e variancia da
auto-interferéncia em canais com multiplos percursos, a partir de raciocinio andlogo ao

empregado no Apéndice B.



No Anexo sdo apresentadas as rotinas desenvolvidas em software Matlab para obtencéo de

graficos e resultados numéricos.



2-SISTEMASCELULARESMULTITAXASDSCDMA

21-MODELO MULTITAXA

Os sistemas celulares multitaxas sdo sistemas de comunicacdo celular digital que utilizam
técnicas de multiplo acesso e esguemas de multitaxa apropriados para suportar
simultaneamente diversos enlaces de comunicacdo com diferentes requisitos de taxa de
transmissdo de hits. Os sistemas multitaxas propostos neste estudo utilizam técnicas de
multiplo acesso por divisdo de cddigo do tipo sequéncia direta (DS-CDMA) e adotam um
dos seguintes esguemas de multitaxaz multiplos ganhos de processamento, multiplos

codigos ou multiplos formatos de modulagéo.

SEQUENCIA DE TRANSMISSOR 1 o | RECEPTOR1 SEQUENCIA
ENTRADAL — % > > — DESAIDA1
SEQUENCIA DE TRANSMISSOR 2 . .| RECEPTOR 2 SEQUENCIA
ENTRADA 2 > > > »  DESAIDA 2
CANAL
SEQUENCIA DE TRANSMISSOR 3 R .| RECEPTOR 3 SEQUENCIA
ENTRADA3  —P > > — DESAIDA3
SEQUENCIA DE SEQUENCIA
ENTRADAU = TRANSMISSORU > » RECEPTORU [—» DESAIDAU

Figura2.1.1 - Sistema de M ultiplo Acesso

O modelo de sistema celular multitaxa proposto neste estudo esta baseado no modelo de
sistema de multiplo acesso definido na figura 2.1.1. Os transmissores atuam como

interfaces com o canal de comunicagdo, convertendo as sequéncias binérias na entrada do



sistema em sinais com caracteristicas adequadas para transmisséo através desse canal. O
canal de comunicacdo € o meio que prové conexdo fisica entre transmissores e receptores,
introduzindo porém alteracOes nos sinais transmitidos. Os receptores processam 0s sinais

fornecidos pelo canal, produzindo na saida do sistema estimativas das sequéncias originais.

Nesse modelo, as U sequéncias binarias na entrada do sistema representam as informacdes
produzidas pelos U usuarios méveis do sistema, que sdo transmitidas assincronamente aos
receptores localizados nas estactes radio-bases das respectivas células visitadas, através de
um canal de comunicacdo compartilhado (interface aéreq). Esse modelo caracteriza o canal
reverso de um sistema de comunicagdo celular DS-CDMA. A opcéo pelo estudo do canal
reverso se justifica por congtituir uma andlise de pior caso no que diz respeito a
desempenho e capacidade do sistema. No canal direto, o sincronismo entre o0s
transmissores da estacéo radio-base contribui para reducéo da interferéncia de multiplo

acesso, resultando em melhor desempenho e maior capacidade para o sistema [Rol0Q].

Os sistemas multitaxas devem suportar varias aplicagbes ou classes de servigos,
caracterizadas por diversos requisitos de taxas de transmissdo de bits e niveis de
desempenho (probabilidade de erro de bit). O atendimento dos requisitos especificados
para cada aplicacdo € importante para otimizacdo da utilizagdo dos recursos do sistema
multitaxa. Um usuario que, por exemplo, desenvolve uma aplicagdo com taxa de bits acima
do que a necessaria ou especificada, esta consumindo recursos do sistema

desnecessariamente e contribuindo para reducdo da capacidade total do sistema.

Uma forma bastante conveniente de modelar um sistema multitaxa € defini-lo como um
conjunto de sub-sistemas [Ott98], associando cada sub-sistema a uma determinada
aplicacdo ou classe de servico, que corresponde a um certo requisito de taxa de bits e
desempenho. Nesse modelo, quando o usuario desenvolve uma determinada aplicagéo, ele
se caracteriza como um usué&rio do sub-sistema correspondente, o que significa que
determinados parametros nos transmissores e receptores sdo ajustados de modo a suportar
0S requisitos de taxa de bits e desempenho especificados para aplicagdo. Quando esse
usuério desenvolve uma nova aplicagdo, com novos requisitos de taxa de bits e
desempenho, ele passa a se caracterizar como usuério de outro sub-sistema e 0s parametros

apropriados s80 gjustados nos transmissores e receptores para nova condicao.



>-CcrmoO

>rCcrmoO

< >»rcrmo

4 SUB-SISTEMA 11
QTDE.USUARIOS U, )
TAXADEBITS R

PROB.ERROBIT Py,

SUB-SISTEMA 1X,;

QTDE. USUARIOS U,
1

TAXADEBITS Riy,

\_ PROB.ERROBIT Psix,
’ \

[ SUB-SISTEMA 21 (
QTDE. USUARIOS U,
TAXADE BITS R,
PROB.ERROBIT P,

SUB-SISTEMA 2X,

QTDE. USUARIOS U,
2

TAXADEBITS Ry,

\ PROB.ERROBIT P,y
\

(" sUB-SISTEMA Y1
QTDE. USUARIOS U,
TAXADEBITS R);

PROB.ERROBIT P,

SUB-SISTEMA YXy

QTDE. USUARIOS U,
Y

TAXADEBITS Ry,

\_ PROB.ERROBIT Pavx,

H

Ve
—
‘IX

CANAL

r@ (t)

r@ (t)

r(t)

Figura 2.1.2 — Sistema Celular Multitaxa

[

0



A figura 2.1.2 representa 0 modelo celular multitaxa organizado em sub-sistemas como
propogto, ilustrando um sistema formado por Y células. Nesse modelo, as Xy classes de
servicos suportadas em cada célula g do sistema sdo representadas pelos sub-sistemas g1 a
gXg. O sub-sistema i da célula g (ou simplesmente sub-sistema gi) € composto por Uy;
usuarios e suporta os requisitos de taxa de transmissdo de bits Ry e desempenho
(probabilidade de erro de bit) Pg g especificados para a aplicagdo correspondente. Em cada
célula, os receptores estdo fisicamente concentrados em um Unico ponto, que é a ERB da
célula. Assumindo que as modificagbes que o canal impde aos sinais transmitidos

(atenuagdes e atrasos, por exemplo) variam conforme a disténcia entre transmissores e
receptores, o sinal r‘®(t) que o canal fornece aos receptores localizados na ERB de uma

célulag é diferente do sinal fornecido aos receptores nas ERBs de outras células.

3y, () TRANSMISSOR Suc(t) | CANAL | r9(t) RECEPTOR &, (n)
> MULTITAXA gik > MULTITAXA gk [——»

A

Figura 2.1.3 — Enlace de Comunicacgdo no Sistema Celular M ultitaxa

A figura 2.1.3 ilustra um enlace de comunicacdo gik do sistema celular multitaxa
representado pelafigura 2.1.2, definindo a notac&o utilizada neste estudo. De acordo com a
figura, um usuério mével k do sub-sistema i da célula g produz a sequéncia binaria de

informag@o a,, (n), que € convertida pelo transmissor multitaxa em um sinal s, (t) com

caracteristicas adequadas para transmissdo aravés do canal. O canal de comunicagdo
fornece aos receptores localizados na ERB da célula g o sina r@(t), que é uma
composi¢do de todos os sinais sy (t) em todas as celulas do sistema, modificados
conforme as caracteristicas desse canal. O receptor multitaxa gik deve ser capaz de
processar o sinal r?(t) de modo a identificar a informagdo enviada pelo transmissor

correspondente e produzir a sequéncia binaria a;, (n), que € uma estimativa da sequéncia
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a(n) na entrada do sistema. O grau de semelhanca entre a sequéncia na entrada do

sistema a, (n) easequéncianasaida a;, (n) € um indicador de desempenho do sistema.

2.2- TRANSMISSORESMULTITAXAS

2.2.1 - Definicéo

Em um sistema de comunicacdo digital, os transmissores atuam como interfaces com o

canal de comunicacdo, convertendo sequéncias bindrias de informagdo em sinais com

caracteristicas adequadas para transmissao através desse canal. Nos sistemas multitaxas, 0s

transmissores devem ser capazes de ajustar determinados parametros internos de forma a

se compatibilizar com os requisitos de taxas de bits e desempenho especificados para as

aplicacOes suportadas pelo sistema. A definicdo desses parémetros depende do esquema de

multitaxa utilizado e sera abordada em um capitulo posterior.

Neste item é definido um modelo genérico para transmissor multitaxa, que se aplica aos

trés esquemas de multitaxa propostos neste estudo. A figura 2.2.1 representa esse modelo,

gue € uma composicdo de conceitos e modelos propostos em [Lat89], [Pro95], [Ott98] e

[Ojag8], definindo os blocos funcionais que o compdem e a notacdo utilizada neste estudo.

mopuLacio |Auk (M| MobuLAGAO

—% DEDADOS »| DEAMPLITUDE
DE PULSO

ESPALHA-
MENTO
ESPECTRAL

Figura 2.2.1 — M odelo de Transmissor

MODULAGCAO
DE
PORTADORA

Sqik (1)
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Nesse modelo, a sequéncia binéria de informagdo produzida pelo usuério k do sub-sistema

i de uma célula g, definida como

ag(n)=0oul comn=0,12, ... (2-2-1)

€ convertida na sequéncia de simbolos Ay, (m) por um modulador de dados. A sequéncia
Ay (m) € utilizada na modulagdo da amplitude de pulsos retangulares, gerando o sinal de
informagdo by, (t), que € modulado por codigos de espalhamento em um processo

denominado espalhamento espectral. O sinal d_, (t) resultante desse processo modula a

gik
fase e amplitude de uma portadora com frequéncia central ¢«j gerando o sina sy, (t) com
caracteristicas adequadas para transmissdo aravés do canal. As caracteristicas da
sequéncia de simbolos Ay, (m) e dos sinais by, (t), dg(t) e sy (t) dependem dos
modelos adotados para o0s blocos funcionais que compdem o transmissor, que sdo definidos

nos sub-itens seguintes.

O modelo de transmissor proposto ndo contempla a codificacdo de canal [Pro95], que
consiste na introdugdo controlada de redundancias na sequéncia binaria de informagéo, de
modo a compensar efeitos de ruido e interferéncia observados durante a transmissdo pelo
canal. Essa redundancia contribui para que os receptores detectem corretamente 0s sinais
transmitidos, aumentando o grau de confiabilidade da informac&o na saida do sistema de
comunicacdo. A codificagdo de canal foge aos objetivos deste estudo, porém ndo ha perda
de generalidade quanto aos resultados obtidos, uma vez que a sequéncia de informagdo

agy(n) pode ser interpretada como uma sequéncia que ja contém bits de redundancia,

introduzidos por um codificador de canal.
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2.2.2 - Modulacéo de Dados

2.2.2.1 - Definicéo

A modulacdo de dados envolve a conversdo de uma sequéncia de bits em uma sequéncia
de simbolos de acordo com uma determinada regra de mapeamento. No modelo proposto
para modulagdo de dados, cada conjunto de qg bits de uma sequéncia de informagéo

agy(n) em um sub-sistema gi, definida conforme (2-2-1), € mapeado em um conjunto de
simbolos complexos

z, =1zl +iz8,, 2!

gl gi,2

285 v Zy, + 1230, | (2-2-2)

gi,2
produzindo a sequéncia de simbolos
Agix (m) = Aéik (m) + JAff.k (m) (2-2-3)

onde Aéik(m) e Agk(m) s80 sequéncias formadas pelas partes rea e imaginaria de cada
simbolo, respectivamente.

Define-se 0 nivel de modulagdo My em um sub-sistema i de uma célula g como o nimero
de simbolos complexos que compdem o conjunto Zy; associado a esse sub-sistema. O nivel

de modulacdo Mgy e 0 nimero de bits por simbolo gy no sub-sistema gi se relacionam

através da expressao
— » Ui
My =2 (2-2-4)

Neste estudo, as solugdes de modulagdo de dados propostas para transmissores multitaxas
sd0 solugdes de modulagdo bindria e modulagdo M-aria definidas conforme os sub-itens

seguintes.
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2.2.2.2 - Modulagdo Binaria

A modulagdo binaria corresponde a0 caso onde ¢y = 1 € Mg = 2, ou sgja, cada bit da
sequéncia de informagdo ag, (n) € mapeado em um conjunto Z; composto por dois
simbolos possiveis. Neste estudo € adotada a seguinte regra de mapeamento para

modulacdo binaria

e a;,(nN)=0 entdo Ay(Mm=n)=2Z,,=-F; (2-2-5)
e a;(n)=1 entdo A, (m=n)=2Z,,=+F

gi
onde Fy , usualmente definido como igual a 1, € um fator utilizado para ajustar ou

normalizar a energia média dos simbolos transmitidos conforme requisitos do sistema.

Seossimbolos Z ;, e Z; , S30 equiprovaveis, os seguintes valores médios sdo obtidos:

el m} =2 (F, )+ 2 (-F,)=0 (226
(A mP =2, F 2R, =F (227)

2.2.2.3 - Modulacdo M-éria

Este estudo abrange os casos de modulagdo M-aria onde gy € par e os Mg simbolos

complexos Z; , = Zglgi,y + jzg,y que compdem o conjunto Zg; sdo definidos [Pro95] como

Zglyy:{z\‘jM;l‘-kl_\/Mgl JFQI ' com y:l---,Mgi (2-2-8)
o]}
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25, -] o - | o

‘J+1—1/Mg, Fgi s com y=1.,M; (2-2-9)
gi

onde \_xj representa a parte inteira do argumento X. Em outras palavras, define-se através
das expressdes (2-2-8) e (2-2-9) que o conjunto Zg € formado pelas Mg combinagdes

possiveis quando Z; e ZJ  satisfazem

Zéi,y D{ _( My _1)F oo T3, Ry, H Ry, + 3R, +( My _1)ng }

[o]]

(2-2-10)

<

1), . ~3F,, < Fy 4 Fy, +3Fy, ot -1, }

gi

Zz?i,y D{_( M

gi

Se 0s Mgy simbolos Z

4.y SO equiprovaveis, os seguintes valores medios sdo obtidos

[Pro95]:

elagie(m} = ﬁ.z foty-1)+1- 1, ), =0 2211

{( "Q(m))} \/jz (2(y-1)+1- N)ZFQ%:

w (2-2-12)

onde anotacdo x'’° é utilizada neste estudo para representar simultaneamente x' e x°.

2.2.3 - Modulagéo de Amplitude de Pulso

No modelo proposto para modulacdo de amplitude de pulso, as sequéncias A;ik(m) e
° (m), definidas conforme a solugio de modulagio de dados adotada, modulam as

amplitudes de pulsos retangulares de duragdo Tg, compondo o sinal by, (t) , definido como
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by (t) = by (t) + jbg, (t) (2-2-13)

gik

onde

béik ®= i Re{Agik (m)} pTgi (t- ngi) - i Aéik (m) pTgi (t- ngi)

S - (2-2-14)
b;?ik (t) - Z_ Im{Agik (m)} pTgi (t - ngi) - Z_ Az?ik (m) pTgi (t - ngi)
com
0<
P {]c; ?:T]aso Zotn?r;rio (2-2-15)

A figura 2.2.2 define o circuito de modulacéo de amplitude de pulso proposto.

Z pTg| (t - ngi )
m=0

Aglyik (m)

o (m)

Z pTgl (t - ngi )
m=0

Figura 2.2.2 — M odulacdo de Amplitude de Pulso
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A duragdo Tg dos pulsos retangulares modulados pelas sequéncias de simbolos Aéik (m) e

2 (m) no sub-sistemai da célula g é denominada duragdo de simbolo e esta relacionada

com ataxa de transmisséo de hits Ry através da expressao

B log, M g

S - (2-2-16)

oi

onde Mg €0 nivel de modulagdo definido em (2-2-4).

Se a modulacdo binéria definida no sub-item 2.2.2.2 é a solucéo de modulacéo de dados
adotada, entéo Im{Agik(m)} éigual a zero e o sinal by, (t) na saida do modulador € dado

pela expresséo
Dy (6) =B (1) = Y Al (m) py, (t-11T,) (2:2:17)

2.2.4 - Espalhamento Espectral

No modelo proposto para espalhamento espectral por sequéncia direta, as componentes
b;ik(t) e bgk (t) de um sinal de informacdo, definidas em (2-2-14), sdo multiplicadas,
respectivamente, pelos codigos de espalhamento Cgl;ik t) e cgk (t) . Esse modelo caracteriza
uma solugdo de espalhamento espectral dual-channel [Ott98] [Ojad8] e o sinal d,(t)

resultante nesse caso é
dg (1) = dgltgik (t) + jdgk t= ‘dgik (t)‘ O @4 (1) (2-2-18)

onde

18



dgi (1) = by (t) Cge ()

dg (t) =bS, (t) c3, (1) (2-2-19)
e
‘dgik (t)‘ = \/(dslnk (t))z + (d,?ik ('f))2

t) =tan™ 45 () (2-2-20)
AR FTN0

A figura 2.2.3 define o circuito de espalhamento espectral proposto.

Cai (1)

by (1)

bg (1)

Figura 2.2.3 — Espalhamento Espectral Dual-Channel

Se a modulacdo binéria definida no sub-item 2.2.2.2 é a solucéo de modulacdo de dados

adotada, entdo b;?k (t) éigual azero e apenas o codigo c;ik(t) € necessario para realizar o

espalhamento espectral. Nesse caso, o sinal d, (t) nasaidado circuito de espalhamento €

dgik (t)= dgl;ik (t)= bgl;ik (t) C;ik (t) (2-2-21)
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Os cddigos de espalhamento céik(t) e cgk(t) [Mar97] [Din98] sdo sinais periédicos

formados por pulsos retangulares (chips) de duracéo T. assumida neste estudo constante e

igual paratodos 0s sub-sistemas:
Cul(t) = C(X) py, (t—XT,) (2-2-22)
x=0

onde p; (t) € um pulso retangular de duracdo T. definido conforme (2-2-15); C(x) é

definido como

C(X)=-1lou+1, comx=0,12, ..

C(=Clx+L,) (229

e Lg € um valor inteiro positivo que corresponde ao nimero de chips em um periodo.
Define-se a taxa de chip R; de um codigo de espalhamento como o inverso da duracdo de

chip T¢:

(2-2-24)

Para se obter 0 espalhamento espectral de um sinal de informacéo, a duragdo de chip T, do
codigo de espalhamento deve ser inferior a duragdo de simbolo Tg; desse sinal. Essa relagéo

€ denominada ganho de processamento no sub-sistemai da célulag:
N, =9 (2-2-25)

Neste estudo € assumido que Ny << L, ou sgja, os codigos de espalhamento utilizados no

gi "
sistema agpresentam periodo LT, muito maior que a duragé de simbolo T; do sinal de

informacdo, que é a lucdo usualmente adotada em sistemas praticos. A partir dessa
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considerac@o caracterizam-se o0s codigos de espalhamento neste estudo como cddigos
longos (long codes), que podem ser modelados estatisticamente como processos aleatorios

estaciondrios.

2.2.5 - Modulacao de Portadora

No modelo proposto para modulacdo de portadora, o sinal d_, (t) definido em (2-2-18)

gik

modula amplitude e fase de uma portadora de frequéncia central w e amplitude /2P, .
Nesse processo, o sinal dg (t) € deslocado para uma faixa de frequéncia mais alta,
resultando em um sinal sy, (t) com caracteristicas adequadas para transmissdo atraves do

canal. Osina s

4i (1) € definido como

sy () = Re{ [d (0] € [2P,, e/ | (2-2-26)

gik

we 8

onde P, ik

ik s80 respectivamente a poténcia, frequéncia central e fase da portadora
no transmissor multitaxa, e ‘dgik (t)‘ e P (1) s definidos em (2-2-20). Os valores de P,

s80 gjustados conforme requisitos de controle de poténcia no sistema e o valor de w

depende da faixa de frequéncia disponivel para o servico movel celular. A fase g, €

modelada como uma variavel aleatéria uniformemente distribuida entre 0 e 21

Desenvolvendo (2-2-26) apartir de (2-2-18) se obtém

Sy (1) = /2Py, | (0] coslat + 6, + 4, ()

=4 2R “dgik (t)‘ Cos¢gik (t) COS(CUt + Hgik ) Ry 2R ‘dgik (t)‘ sen ¢gik (t) sen(wt + Hgik)

= 2Pgik dglgik(t) COS(CUt +‘9gik) Ry 2Pgik dg?ik (t) Sen(wt + Hgik) (2-2-27)
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Se a modulacdo binéria definida no sub-item 2.2.2.2 é a solucéo de modulacdo de dados
adotada, entdo d ;?ik (t) éigual azero e aexpressdo (2-2-27) sereduz a

Sy (1) =4/2Py, dl (t) coslat +6,,) (2-2-28)

A figura 2.2.4 define o circuito de modulacdo de portadora proposto.

V2P cos(a): + Hgik)

dg (t)

Sgik (t)

dg. (t)

Figura 2.2.4 — M odulacao de Portadora

2.2.6 - Modelo de Transmissor M ultitaxa

2.2.6.1 - Modulacdo M-éria

Com base nos blocos funcionais definidos nos sub-itens 2.2.1 a 2.2.5 e representados
através das figuras 2.2.1 a 2.2.4, define-se na figura 2.2.5 o modelo proposto para
transmissor multitaxa quando € adotada a solucdo de modulacdo de dados M-éaria definida
no sub-item 2.2.2.3.
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Nesse modelo, o transmissor multitaxa converte a sequéncia binaria de informagéo ag, (n)
produzida pelo usuario k do sub-sistemai da célulag no sinal s, (t) definido conforme as

expressies (2-2-27) e (2-2-19) como
Sy () = 2Py bl (ch, () coslat + 8, ) - 2Py, b3, (DS, (sen(at +6,, ) (2-2-29)

onde os sinais de informacéo b;ik t) e bgk (t) sfo definidos em (2-2-14) e os codigos de

espalhamento Cglyik ) e cgk (t) sfo definidos conforme (2-2-22).

Z; pTgl (t - ngi ) Cglyik (t) ,2Pgik COS(CLI + ggik)

MODULAGCAO
a .k(n) DE DADOS
ELANLEEIN M-ARIA

S t-mT,) () 2Py sn(at+6,,)

gik
m=0

Figura 2.2.5 - Transmissor M ultitaxa para M odulacéo M-éaria

2.2.6.2 - Modulagdo Binaria

Se a solucdo de modulacdo de dados adotada € a modulacdo binéria definida no sub-item

2.2.2.2, entdo bgk (t) éigual azero e o sinal sy (t) na saida do transmissor multitaxa e
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dado pela expresséo
S () = A 2Py g;ik (t)ci;ik 1) COS(C‘I + 8, ) (2-2-30)

O modelo paratransmissor multitaxa nesse caso € definido na figura 2.2.6 e corresponde a

uma simplificacdo do modelo da figura 2.2.5.

2P (E=mTy) ) 2Py coslat +6,,.)

————————————————————————————————————————————————————————————

g (N) MODULAGAO
— > DEDADOS

BINARIA

Sgili (t)

Figura 2.2.6 — Transmissor M ultitaxa para M odulacéo Binaria

2.2.7 - Energia e Poténcia

2.2.7.1 - Energia M édia de Simbolo

A energia de simbolo na saida do transmissor do usuario k do sub-sistema i da célulag &

definida como

Eq gy = i(sgik(t))z dt (2-2-31)
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onde o sina sy (t) € dado pela expressdo (2-2-29) com bg,k(t) igual a zero se 0

transmissor utiliza modulacéo binéria. Observando que

* no intervalo de integracéo (duracdo de simbolo) Ty os sinais b',k(t) e bg,k(t)

permanecem constantes;
. ( Cyic (t)) =1 conforme a defini¢Zo para codigos de espalhamento em (2-2-22); e

» asintegrais das parcelas em 2w podem ser desprezadas se € assumido que w = X7, gjl,

onde x é um inteiro positivo;

calcula-se a energia de simbolo no transmissor gik a partir de (2-2-29) e (2-2-31) como

= 2P, j( 1 (1) Gl (1) cos(at + 8,,.) = B2, (1) €2, (1) sen(at +6,,.)f it

S gik

= Py (( g.k(t)) ( g.k(t)) ) (2-2-32)

A partir de (2-2-32) e (2-2-14) define-se a energia média de simbolo na saida do

transmissor do usuario k do sub-sistemai da célulag como

= 2 2 2

ES,glk = PglkT E{ (b||k (t)) ( glk (t)) } Pg|kT E{ (Aéik (m)) +( Qik (m)) } (2'2'33)
Se a modulacdo binéria definida no sub-item 2.2.2.2 é a solucéo de modulacdo de dados
adotada no transmissor gik entéo A;?ik(m) € igual a zero. Nesse caso, se 0s simbolos
transmitidos sdo equiprovaveis, se obtém a partir de (2-2-33) e (2-2-7) que

Es g = PucT, B (AL (M) = P FET, (2-2-34)

Se a modulacdo M-é&ria definida no sub-item 2.2.2.3 € a solucdo de modulagdo de dados
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adotada no transmissor gik, e os simbolos transmitidos sGo equiprovaveis, se obtém a partir
de (2-2-33) e (2-2-12) que

— M, -1 M, -1 2P, (M -1)F’T,
Eg gk = PTK—g ng?{ 3 ngﬂ 2Pl 3 i, (2-2-35)

2.2.7.2 - Energia M édia de Bit

A energia média de bit na saida do transmissor do usuério k do sub-sistema i da célulag é
definida como a razéo entre a energia média de simbolo na saida desse transmissor e a

quantidade de bits qg equivalente a um simbolo:

= Es,gik _ Es,gik

E. = =
2ok qgi Iogz M gi

(2-2-36)

onde Mg €0 nivel de modulagdo definido em (2-2-4).

Como na modulacdo binéria, um simbolo equivale a um bit, a energia média de bit na saida

do transmissor gik € dada a partir de (2-2-34) por

Eggk = Es,gik =Py ngiTgi (2-2-37)
Como na modulagdo M-aria, um simbolo equivale a q; =log, M ; bits, a energia média
de hit na saida do transmissor gik € dada a partir de (2-2-35) por

= _ Es,gik _ 2Pgik (M gi _1)Fg2iTgi
B,gik -

log, M g 3log, M g

(2-2-38)
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2.2.7.3 - Poténcia M édia no Transmissor

A poténcia média na saida do transmissor do usuério k do sub-sissema i da célula g €

definida como
1 Tg' Es
si) = {— [, ) dt} Sk (2-2-39)

A partir dos resultados em (2-2-34) e (2-2-35) se obtém para solucdo de modulagéo binéria
definida no sub-item 2.2.2.2 que

s™ = p |:2 (2-2-40)

oik gik
e para solucdo de modulacéo M-é&ria definida no sub-item 2.2.2.3 que

S(TX) 2 Pglk (M 1)F ;

oik

(2-2-41)

2.3- RECEPTORESMULTITAXAS

2.3.1 - Definicéo

Em um sistema de comunicac&o digital, os receptores sGo 0s elementos responsaveis por
processar os sinais fornecidos pelo canal, produzindo estimativas das sequéncias binérias
de informacdo na entrada do sistema. Nos sistemas multitaxas, os receptores deverdo ser
capazes de ajustar determinados parametros internos de forma a se compatibilizar com os

requisitos de taxas de bits e desempenho especificados para as aplicagbes suportadas pelo
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sistema. A definicdo desses pardmetros depende do esquema de multitaxa utilizado e seré

abordada em um capitulo posterior.

Neste item é definido um modelo genérico para receptor multitaxa, compativel com o
modelo definido para transmissor multitaxa no item anterior, e que se aplica aos trés
esguemas de multitaxa propostos neste estudo. A figura 2.3.1 representa esse modelo, que
€ uma composicdo de conceitos e modelos propostos em [Lat89], [Pro95], [Ott98] e
[Ojag8], definindo os blocos funcionais que o compdem e a notacdo empregada neste
estudo.

________________________________________________________________________

égik(n)

DESESPALHAMENTO
ESPECTRAL

DEMODULACAO

(@) i
7o DETECGAO

Figura 2.3.1 — M odelo de Receptor

Nesse modelo, para identificar a sequéncia binaria de informagcdo ag, (n) produzida pelo

usuério k do sub-sistemai da célula g e definida em (2-2-1), o receptor multitaxa demodula
o sinal r®(t) que o canal de comunicac3o fornece aos receptores localizados na estagéo

rédio-base da célula g, utilizando os mesmos codigos de espalhamento utilizados pelo

transmissor correspondente, em um processo denominado desespalhamento espectral. Os

sinais y;ik(t) e ygk (t) resultantes desse processo s&o convertidos por um demodulador nas
sequéncias A;ik(m) e Agk(m) , que representam estimativas das sequéncias de simbolos
Ay (m) e AJ (m) no transmissor. Os elementos das sequéncias Ay, (m) e AZ (m) sfo

traduzidos em conjuntos de bits por um circuito de deteccdo, compondo a sequéncia
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binaria de saida a,(n), que representa uma estimativa da sequéncia binaria original
agy(n) . Os modelos adotados para os blocos funcionais que compdem o receptor sdo

definidos nos sub-itens seguintes.

Como o modelo de transmissor proposto no item anterior ndo contempla a codificacgo de
canal, o receptor proposto também n&o deve incluir a decodificacgo de canal [Pro95], que
teria 0 objetivo de eliminar as redundancias introduzidas por um codificador de canal no
transmissor. Da mesma forma, ndo ha perda de generalidade quanto aos resultados obtidos
jaque a sequéncia a, (n) na saida do receptor pode ser interpretada como uma sequéncia
gue contém bits de redundancia a serem eliminados por um decodificador de canal em uma

etapa seguinte.

2.3.2 - Desespalhamento Espectral

No modelo proposto para desespalhamento espectral por sequéncia direta, um sinal r (@ (t)

composto pelos varios sinais que compartilham o canal e definido conforme as

caracteristicas desse canal de comunicacdo utilizado, é multiplicado por copias
sincronizadas dos cddigos céik(t) e cgk (t) utilizados para espalhamento espectral no

transmissor. Os sinais y'gik(t) e ygk (t) resultantes nesse processo sdo definidos pelas

expressoes

O =r @) cl, (t
Vi) =170 €3, ) (2.3.)
ygik (t) =r (t) Cgik (t)
Se a modulagéo binaria definida no sub-item 2.2.2.2 € a solucé&o de modulagdo de dados
adotada no enlace de comunicacdo gik, entdo apenas o codigo c, (t) é utilizado e o sinal

gik

y3, (t) éigual azero.
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A figura 2.3.2 define o circuito de desespalhamento espectral proposto.

Cau (1)

Figura 2.3.2 — Desespalhamento Espectral

2.3.3 - Demodulacéo

O modelo proposto para demodulagdo é baseado na utilizagdo de circuitos de correlacéo.
Os sinais yy, (t) e yg,(t) definidos em (2-3-1) sdo multiplicados por portadoras com a

mesma frequéncia central w que as portadoras utilizadas nos transmissores, produzindo
sinais que sdo integrados e amostrados no intervalo de duragédo de um simbolo Ty. O
circuito demodulador deve utilizar técnicas apropriadas para atender requisitos de

sincronismo de simbolo e portadora [Pro95], compensando efeitos de atraso no canal.

As sequéncias Ag'ik(m) e Agk(m) na saida do circuito demodulador sdo obtidas atraves

das expressdes
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(m+D)Ty;

Ap(m) = | i (cos(at +8,,) dt
m (2-3-2)

(m+D)Ty;

AZ(m) =~ | yg.(sen(at +6,,) dt

A figura 2.3.3 define o circuito demodulador proposto.

cos(a): + egik)
(m+)Ty >< i Aglgik (m)
[Oat ' SN

mT,, |

t= (ITH‘ 1)Tgi i
(Mm+])Ty; i AQ m
- JOd >< : Pow (™)

ngi :

Figura 2.3.3 — Demodulacéo por Circuito de Correlacao

Se a modulagéo binaria definida no sub-item 2.2.2.2 € a solucéo de modulagdo de dados
adotada no enlace de comunicacdo gik, entdo apenas o codigo céik(t) € utilizado para

desespalhamento espectral e a sequéncia Agk (m) énula

2.3.4 - Deteccao

A deteccdo consiste na identificacdo da sequéncia de bits transmitida pelo sistema de
comunicacdo a partir do mapeamento de uma varidvel de decisdo em um conjunto de
regides de decisdo, onde cada regido corresponde a uma sequéncia de bits distinta. As

regides de decisdo sdo definidas por limiares [Lat89] que dependem das probabilidades de

31



ocorréncia dos bits 0 e 1 na sequéncia na entrada do sistema, dos simbolos utilizados na
solucdo de modulacdo de dados adotada no transmissor correspondente e das

caracteristicas das alteracdes que o canal de comunicacao introduz nos sinais transmitidos.

No modelo de deteccdo proposto, as variaveis de decisdo utilizadas como referéncias na

identificacdo dos bits transmitidos sdo 0s elementos da sequéncia
Agik (m) = Aglik (m) + jAgik (m) (2-3-3)

onde as componentes Ag'ik(m) e Agk(m) sd0 definidas conforme (2-3-2). Cada elemento

de A

4i (M) € comparado com determinados limiares de decisdo para ser traduzida em um

conjunto de hits, de modo a compor a sequéncia binaria

84(nN)=00ul, comn=0,12, .. (2-3-4)

que representa uma estimativa da sequéncia binaria ay (n) na entrada do sistema de

comunicagao.

O circuito de deteccdo implementado no receptor deve ser compativel com a solucédo de
modulagéo de dados adotada no transmissor. Se o nivel de modulagdo no transmissor é Mg;,
entdo no circuito de deteccdo devem ser definidas Mg regides de decisdo, cada uma
associada a uma diferente combinagdo de q; =log, M ; bits.

Se uma regido de decisdo Dgy , associada a uma sequéncia de bits {xo X oo Xg } é

definida pelos limiares inferiores e superiores sy ., ,uiﬁfygiyy, Hopgiy © ygp,gi,y ea

variavel de decisdo Agik(m) emm=my satisfaz as condi¢cdes

luilnf,gi,y < Aglik(m = n-l)) < :uslup,gi,y

- (2-3-5)
lui?ﬁ,gi,y < Ag?k(m = n-l)) < :ugp,gi,y
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entdo o circuito de deteccéo identifica que Agik(m =m,) pertence aregido de decisdo Dy

e na saida do receptor multitaxa se tem

é‘gik(n =0y m) =X
agik(n =q,; m +1) =X (2-3-6)

a(n=g;m+q,; -1 = Xg, -1

Se ¢é adotada a solucdo de modulacdo de dados binéria definida no sub-item 2.2.2.2, entdo

sd0 definidas apenas duas regides de decisdo, uma correspondendo ao bit O e outra ao bit 1.

Nesse caso, cada elemento da sequéncia Agik(m) = A;ik (m) é traduzido de acordo com a

seguinte regra:

e Aglik(m =my) < ll'lgl;i entdo &, (n=my) =0

< | L (2-3-7)
se Ay (m=my) > py entdo &, (n=m) =1

onde o limiar de decisdo ,u;i depende das caracteristicas do canal de comunicacdo e das
probabilidades de ocorréncia dos bits 0 e 1 na sequéncia de informagdo ag, (n) na entrada

do sistema.

2.3.5 - Modelo de Receptor M ultitaxa

2.3.5.1 - Modulacdo M-éria

Com base nos blocos funcionais apresentados nos sub-itens 2.3.1 a 2.3.4 e representados
através das figuras 2.3.1 a 2.3.3, define-se na figura 2.3.4 o modelo proposto para receptor

multitaxa quando é adotada a solucdo de modulacdo M-éaria definida no sub-item 2.2.2.3.
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CglJik (t) COS(aI + ggik)

(m+j-)Tg(i) G - Ag';ik(m) i
" t=(m+1)Ty A
= )Ta DETECCAO [T

oal A, () i

|

gi

Figura 2.3.4 — Receptor Multitaxa para M odulacédo M-aria

Nesse modelo, o receptor obtém a sequéncia binaria g, (n), que representa uma
estimativa da sequéncia a, (n) produzida pelo usuario k do sub-sisema i da célula g, a

partir da sequéncia Agik(m) definida conforme (2-3-1), (2-3-2) e (2-3-3) como

Agik (m) = Aglgik (m) + jAg?ik (m) (2-3-8)
com
(M+)Ty
Age(m) = [ () c(t) cos(at +6,) dt
iy (2-3-9)
AG (M) == [ 1O(t) c§(t) sen(at +6,,) dt
ngi

onde T € aduracdo de simbolo no sub-sistema gi; os cédigos de espalhamento Cglyik t) e

Cqy (t) s30 definidos em (2-2-22); e r'9(t) é o sinal fornecido pelo canal aos receptores



localizados na ERB da célula g, que € uma composigdo dos varios sinais s (t) que

compartilham o canal, modificados conforme as caracteristicas desse canal.

2.3.5.2 - Modulacgdo Binaria

Se ¢é adotada a solucdo de modulacdo de dados binéria definida no sub-item 2.2.2.2, entdo
apenas o codigo de espalhamento céik (t) éutilizado e a sequéncia Agik(m) € dada por

(m+D)Ty;

Agik(m) - Aglik(m) = I r9(t) C;ik(t) cos(at + Gy, ) dt (2-3-10)

mTg

O modelo para receptor multitaxa para esse caso € definido na figura 2.3.5 e corresponde a

uma simplificacdo do modelo dafigura 2.3.4.

Cyi (1) coslat + 6,,)

______ l
(MH)T,, 3

Y (1) = DETECOAO

mTy

’ t=(mt1)Ty

r (9 (t)

Figura 2.3.5 — Receptor M ultitaxa para M odulacéo Binéria
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3- DESEMPENHO EM CANAISAWGN

3.1- CANAL AWGN

3.1.1- Modelo de Canal

O canal de comunicacdo € 0 meio gque prové a conexdo fisica entre transmissores e
receptores em um sistema de comunicacdo. Para analise dos sistemas de comunicacéo é
importante a construcdo de modelos matematicos que reflitam as principais caracteristicas

desses meios e das alterages que introduzem nos sinais que por eles sdo transmitidos.

Um modelo bastante utilizado em funcdo de sua simplicidade e tratabilidade matemética, e
gue se aplica a um grande conjunto de canais fisicos, € o0 modelo de canal aditivo
gaussiano branco (AWGN - Additive White Gaussian Noise), que introduz nos sinais
transmitidos um ruido modelado estatisticamente como um processo aditivo gaussiano
branco [Lat89] [Pro95]. No modelo de canal proposto assume-se ainda que 0s sinais se
propagam no espaco livre, onde sdo atenuados e atrasados. Define-se neste caso, 0
guadrado da atenuacéo do sinal no trajeto entre transmissor e receptor, que corresponde a
perda no percurso, como inversamente proporcional a distancia entre transmissor e

receptor elevada a um expoente de propagacéo igual a2 [Pro95].

A figura 3.1.1 define o modelo de canal AWGN, por onde sdo transmitidos

simultaneamente sinais sy, (t) fornecidos pelos transmissores do sistema multitaxa. No

percurso até a ERB de uma célula h, o canal impde atenuacdes o) e atrasos 7} a esses
sinais, além de introduzir o ruido aditivo gaussiano branco n(t). Os sinais fornecidos pelo
canal a receptores em células distintas so diferentes uma vez que as atenuacOes e atrasos
variam conforme a distancia entre receptor (estacdo radio-base) e transmissor (usuério

movel).
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Figura3.1.1 — Canal AWGN
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A figura 3.1.1 representa o sinal r™(t) fornecido pelo canal AWGN aos receptores
localizados na estacao radio-base de uma célula h como fungéo dos sinais s, (t) de todos

0S usuarios em todos os sub-sistemas de todas as células do sistema multitaxa, que é

definido como

y Xg

@) =00+ a5, t-r) (3-1-1)

g=1i=1 k=1

onde

Sy (t) €0 sinal que contém a informagao produzida por um usuario k do sub-sistema i

da célula g, definido nas expressies (2-2-29) e (2-2-30);

* Y éo numero de células do sistema multitaxa, Xy € 0 nimero de sub-sistemas em uma
célula g, e Ug é o nimero de usuérios do sub-sistema i da célula g em um dado
instante, de modo que a somatéria em (3-1-1) abrange todos os usuarios de todos 0s
sub-sistemas em todas as células que compdem o sistema multitaxa e compartilham o

canal de comunicacéo em um dado instante;

= n(t) € um processo aleatdrio aditivo gaussiano branco, de média zero e densidade

espectral de poténcia No/2;

= o)) éaatenuacdo que o canal impde ao sinal s, (t) no percurso entre o transmissor
gik e aERB de uma célula h, assumida como uma variavel deterministica e invariante

no tempo;

= () éoatraso queo canal impde ao sinal s, (t) no percurso entre o transmissor gik e
a ERB de uma célula h, assumido invariante no tempo e aleat6rio com distribuicéo

uniforme entre 0 e a duragéo de simbolo Ty
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3.1.2 - Poténcia e Relacdo Sinal-Ruido

Na expressao (2-2-39) no capitulo anterior foi definida a poténcia médiado sinal s, (t) do

ik
usuério k do sub-sistema i da célula g no transmissor gik. De acordo com o modelo de

canal proposto, no percurso entre esse transmissor gik e a estacéo radio-base da célula g, o

sinal s, (t) sofre atenuagdo oy e araso ) de forma que sua poténcia média no

receptor gik é dada por
1T = (a(_g)
Séigk) =B— I (ag(algk) Sy (t = Tg(;igk)))z dtp = (3-1-2)
Tgi 0 Tgi

onde Es,gik € aenergia média de simbolo no transmissor gik definida em (2-2-33).

Porém, a poténcia transmitida pelo usuério gik causa interferéncia nos demais receptores
do sistema celular. A poténcia média com que um usuario gik interfere nos receptores da
propria célula g visitada € dada pela expresséo (3-1-2) pois todos os receptores da célula g
estdo fisicamente concentrados em um Unico ponto da célula, que é a estacdo radio-base
(ERB) da célula. A poténcia média com que um usuario gik interfere nos receptores

localizados na ERB de uma célula vizinha h € dada por

E ()2
Sg(;ihk) - Es,gik (agik) (3-1-3
Ty

onde aé?k) € a atenuagdo que o canal impde ao sinal s, (t) no percurso entre o transmissor

gik eaERB dacélulah.

Dessa forma, a poténcia média total em um receptor hjl, que € a mesma para todos os
receptores da ERB da célula h e corresponde a soma das poténcias recebidas em funcéo de
todos os enlaces de comunicacéo estabelecidos em todas as células do sistema multitaxa, €

dada por
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Y X U Y X Us E k(a(h)

HESH RIS W IE s (@14

g=1i=1 k=1 g=1i=1 k=1 gi

A relacdo sinal-ruido por bit narecepcéo do sinal do usuario gik € definida como

(9) (9)
B gik (aglk )2 ES gik (aglk

(3-1-5)
N, N,log, M

(SNR)

glk

onde EB,gik € a energia média de bit no transmissor gik definida em (2-2-36); No/2 € a
densidade espectral de poténcia do ruido aditivo gaussiano branco; e M € o nivel de
modulacdo. Relacionando (3-1-5) com (3-1-2) se obtém que

Sl = (S\IR)gik NORgi (3-1-6)

gik

onde R; €ataxa de hits especificada para o sub-sistema gi, calculada conforme (2-2-16).

3.2-MODELO DE SISTEMA

3.2.1 - Definicéo

O modelo celular multitaxa definido na figura 2.1.2 é utilizado como referéncia para
avaliacdo do desempenho de sistemas celulares multitaxas em canais AWGN. Os
transmissores multitaxas séo definidos conforme os modelos das figuras 2.2.5 ou 2.2.6, e
0s receptores multitaxas conforme os modelos das figuras 2.3.4 ou 2.3.5, de acordo com a
solucéo de modulagéo de dados adotada. Conforme abordado no item 2.1, esse modelo

caracteriza o canal reverso de um sistema de comunicacdo celular DS-CDMA, onde a
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transmissdo de informacéo pelos varios usuarios através do canal € assincrona.

Conforme as expresses (2-2-29) e (2-2-30), o sind s, (t) na saida do transmissor de um

usuério k do sub-sistemai da célula g é dado por

i (1) = 2Py, Dl (D (D cOSlat + 6, )= 2Py b (O Dsenlet + 6, ) (32-1)
onde bgk (t) éigual azero seo transmissor utiliza modulagdo binéria.

O canal AWGN introduz ruido aleatério aditivo n(t), atenuagdes o) e atrasos r{) aos

sinais sy, (t) dos usuarios que compdem os diversos sub-sistemas nas varias células,
fornecendo uma composi¢éo desses sinais aos receptores multitaxas, conforme o modelo
de canal definido no item 3.1. A partir das expressdes (3-1-1) e (3-2-1), se obtém o sinal

r™(t) fornecido pelo canal aos receptores da céula h:

Y xg Ugi
r® (t) =n(t) + ZZZ \/2Pgik aéihk) bgl;ik (t- Tg(;k)) Cgl;ik (t- Tg(;k)) cos(at + gihk))
g=1i=1 k=1 (3-2-2)
Y xg Ugi
=33 2Py afl b5 (t =) cg (=) sen(at + gfY)
g=1i=l k=L
onde
glhk) = Hgik - C()Télhk) (3-2-3)

Os receptores na célula h devem processar o sinal r™(t) de modo a identificar as
informacdes fornecidas pelos transmissores correspondentes. Para obter a sequéncia
binaria &, (n), que representa uma estimativa da sequéncia a,; (n) produzida por um
usuério | do sub-sistema j da célula h, o receptor devera utilizar cOpias sincronizadas dos

codigos de espalhamento utilizados no transmissor hjl e atender requisitos de sincronismo

41



de simbolo e portadora, compensando efeitos do atraso 7f; . N&o ha perda de generalidade

(W efases @, e adotar

em definir 7’ e 6, como referéncias para os demais atrasos 7, ik

Ty =0 (3-2-4)
=g =0

il hijl

pois 0 importante para a analise em questdo séo as diferencas relativas de fase e atraso.

A sequéncia binaria &, (n) na saida do receptor hjl € obtida por um circuito de deteccdo
que traduz em bits os valores da sequéncia A, (m) , cujas componentes A}, (m) e AS (m)

sd0 definidas conforme (2-3-9) e (2-3-10), assumindo (3-2-4), como

(M+1)Tyy
Ay (m) = I r®™ () cy, (t) cosat dt
. (3-2-5)

(M+1) Ty
Sm =~ [r®cs (t)senat dt

mTy;

observando que A‘J?, (m) énulacaso o receptor utilize modulacdo binaria, pois c,ﬁ, (t) ndo é

utilizado nesse caso.

3.2.2-Variave de Decisao

3.2.2.1 - Definicéo

A variavel de decisdo € a variavel utilizada no receptor como referéncia para identificacéo
dos bits enviados pelo transmissor correspondente. No modelo proposto neste estudo,

definem-se as variaveis de decisdo no receptor que demodula e detecta o sinal do usuario |

do sub-sistema j da célula h como os elementos da sequéncia Ahj, (m), cujas componentes
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Ay (m) e AJ (m) sfo definidas em (3-2-5). Definindo A,; como a variavel de decisio em

m=m,, acomponente A, = A, (m,) éobtidaa partir de (3-2-5) e (3-2-2):

(Mg +1) Ty
My Ty

(Mo +DTy Xg Ugi

b 2R ) bl cly(t -7 ¢, () costat + gf) cosa dt

mpT,  9=1i=1 k=1

(M+DTy v X, Ug

- I ZZZ\/ZPgik ag(;ihk) bg?ik (t- Tén()) Cgk (t- Té|hk)) Cr|1j| (t) sen(at + gihk)) cosat dt

mT,  9=1i=lk=l

(my +1) Ty
= j n(t) ¢ (t) cosat dt
Mg T
(Me+DTy Xg Uy 1
+ I Z:l_zl:kz;\/ngik ag(;k) bglgik (t- Tg(;lhk)) C;ik(t - Té?k)) Cr|1j| (t) 5005(25‘1 + gihk)) dt
meTy  9=1i=1 k=

(Mo +DThj Xq Uy

1
+ I ZZZ\/ZPgik aé?k) bgl;ik (t - Tg(glhk)) Cé;ik(t - Tg(;k)) Crlm (t) E Cosngihk) dt

meT, 9=1i=L k=1

(Mo +DTy Xg Uy

1
- I 222 2Pk agy bg (= 7g) cg(t—7gy) oy (t)zsen(ZcUH i) dt

meT, 9=11=1 k=1
(Mo +DTy Xg Uy

1
= ] X222 ag bR -1 R (-7 6y () Ssenghy

mpT,,  9=1i=1 k=1

(3-2-6)

A segunda e a quarta parcela da expressao (3-2-6) podem ser desprezadas se € assumido

que w= anhJTl, onde X € um inteiro positivo. A terceira parcela pode ser dividida em um
primeiro termo, que contém o sinal de informacdo b,Lj, (t), e um segundo termo, que

contém os sinais de informacéo béik (t) dos demais usuarios. Essa consideracdo também se

aplica a quinta parcela de (3-2-6). A partir dessas consideragdes e observando que

h —

7\ =0, cosgf)’ =1 e sengf’ =0 conforme (3-2-4), a expresséop (3-2-6) sereduz a
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R (my +1) Ty (my +1) Ty
Ay= [ n)cy@cosatd + | ,/ o) bl (1) ay () oy (b) ot

MgTh MgTh
(mo+1)Th, v
k h h h h
+ X ZZ,/ " Agie g (t = TG) C(t = 743) Gy (8) oy cit (3-2-7)
myTy, g=1 i=1 k=1
g#h i), k#l
(M+)Ty
— g'k a™ Q (h) (WAWN' h)
I Z ZZ glk bglk Tg|k) C ik (t Tglk) Chjl (t) w(”g(;ik dt
mT. 9=1 i=1 k=1
o g#h iz, kzl

Observando que (c,'n{‘?(t))2 =1 conforme (2-2-22) e (2-2-23), e que em funcdo dos
requisitos de sincronismo de simbolo na recep¢do, o sinal bhJI (t) permanece constante e

igual a Ay (my) no intervalo de integragdo myT,; a (m, +1)T,;, a expressdo para A é

dada por
A =1 *+ By + Vi (3-2-8)
onde
(Mp+)Tyy
My = [ n(t) cly () cosat dt (3-2-9)
MoTyy

€ aparcela de interferéncia causada pelo ruido aditivo gaussiano no canal;

ﬁr:u = Eaml) Ahu (my) Ty (3-2-10)

€ a parcela que contém a informacéo produzida pelo usuério hjl; e



(Mo +1)Tyy

Y
Vrlm = I Z ZZV glk aélhk) bl|k(t Tg(;k)) Cglgik(t _Té?k)) Crlm (t) cos glhk) dt

mT. g=1 i=1 k=1
0hi g#h iz, k#l

(3-2-11)

(Mo +1)Tyy

Y g P
DD »HL TS ) b5, (t~70) (1= 7)) iy () senef)

meT, 9=1 i=1 k=1
Y gzh,izj k#l

€ a parcela de interferéncia causada pelos demais usuarios que compartilham o canal de
comunicacdo em todas as células do sistema multitaxa, denominada interferéncia de
multiplo acesso. Pela expressao (3-2-11) observa-se que a interferéncia de maltiplo acesso
€ minimizada se os codigos de espalhamento utilizados no sistema multitaxa apresentam
baixa correlacéo cruzada [Sar80] [Mar97].

A partir de consideragbes andlogas as utilizadas no desenvolvimento da expressao para

Ay , obtém-se a expressio paraacomponente A3 = A3 (m,) davariavel de decisdo A :

?| :/7% +,8r($| +Vr(1?| (3-2-12)
onde
(My+1) Ty
ny == [ n@)cy (1) senat dt (3-2-13)
My Ty
Q — PhJI () AQ
ﬁhjl - 2 Ay il (rnO)Thj (3-2-14)

(Mo +1)Tyy

Y Xg P i
= zzz#g%mmagm%wAmﬁmmﬁwt

meT,,  9=1 i=1 k=1
" gzh,izj, kzl

(3-2-15)

M+ X,

P I
+ ZZZQK$® r) 3, (t—70) ¢ (t) cosef? dit

meT,, 9=1 i=1 k=1 2
Y gzh,izj, kzl
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observando porém que A‘J?, € nula se o receptor hjl utiliza modulagdo binaria pois c,ﬁ, ®

ndo é utilizado nesse caso.

3.2.2.2 - Modelo Estatistico

Para modelar estatisticamente a variavel de decisdo Ahj, sdo0 utilizados os resultados
obtidos nos Apéndices A e B. No Apéndice A demonstra-se que as parcelas de
interferéncia 77, e 77 sdo varidveis aleatérias gaussianas com média e variancia obtidas

conforme (A-7), (A-8), (A-9) e (A-10) aravés de
E{ny} =0 (3-2-16)

N OThj
4

var{ 7%} = (3-2-17)

Quanto as parcelas de interferéncia de maltiplo acesso, representadas por y,'n.I e y,%,

demonstra-se em [Ott95] e [Yao77] que podem ser aproximadas por variaveis aleatérias
gaussianas se a relagdo sinal-ruido € baixa e o nimero de usuarios interferentes € grande
(ou nimero de usuarios pequeno porém com ganho de processamento alto), quando o
teorema do limite central [Pro95] pode ser aplicado. No Apéndice B demonstra-se que, se €
assumido que

* 0s snais de informagéo b;ik(t) e bgk (t) sfo processos adeatdrios estacionérios € 0s

simbolos que os compdem sdo equiprovaveis e tém média nula;

» 0s codigos de espalhamento Cgl;ik ) e cgk (t) sfo processos aleatorios estacionarios e 0s

chips +1 e —1 que os compdem sao equiprovaveis,

" osatrasos 7y, sdo varidveis aleatdrias uniformemente distribuidas entre 0 e Ty;

h)

= asfases ¢ S0 variaveis aleatorias uniformemente distribuidas entre 0 e 21t;
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as varidveis aleatorias by, 2 (t =t,), cyul(t =ty), 7} e ¢ que compdem o sinal de

um mesmo usuério ou de usuarios distintos sdo independentes;

simbolos consecutivos em um sinal de informagéo b;,{(Q (t) sfo independentes,

chips consecutivos de um codigo de espalhamento c;i’kQ (t) sfo independentes;

os diversos codigos de espalhamento cg,k(t) e cg,k(t) utilizados no sistema sdo

independentes;

as fases dos sinais dos diversos usuarios do sistema sdo independentes;

glk

entdo as médias e varidncias das parcelas de interferéncia yy, e ;3 sdo caculadas

conforme (B-22), (B-23), (B-39) e (B-40) como

vy =0 (3-2-18)
E (h)
ar{ 1} = “’ ) Sg'kT(ag'k (3-2-19)
g;i :;11 i#ll 9

Definindo a poténcia média total com que os demais usuarios do sistema interferem no

receptor hjl, apartir de (3-1-3) e (3-1-4), como:

(h)
o

WS- =Y Yy =y >y B n) 3220

g=1i=1 k=1 g=1i=1 k=1 gi
g#h i), k#l g#h i), k#l

entdo aexpressao da varianciaem (3-2-19) pode ser escrita como

1/Q hJ c _S ,gik (ag]k) hj c hJI)
ar{ i/ = Z ZZ T 5 (3-2-21)
g#% :#11 t#ll 9
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A partir dessas consideragdes, se é assumido que 7,/° e y;,© sd0 varidveis aleatdrias
gaussianas independentes ent&o as componentes A); e A3 davariavel de decisio A, sdo

varidveis aleatorias gaussianas [Sta94]. Nesse caso, a funcdo densidade de probabilidade

de A}/© dado que umsimbolo Z,; , =Z},  + jZ3, foi transmitido em m=m, é[Pro95]
1/Q _ E 1/Q I /Q — I_/Q
play | Ao =2i/g)- \/2nv; AT (& 2{\2 {‘ i il (3-2-22)
onde
Bl Au| Ay° =2y 9t =Bl iy} + B By°| AYC = g+ E i)
Pth h) -1/Q
2 ahjl Zth Thj (3‘2-23)
e
{ } Va'{ ’7th? "'V"’{’ lgml}2 "'Véf Vﬁ}Q
NG, TT, SO
. . (3-2-24)

conforme (3-2-8), (3-2-10), (3-2-12), (3-2-14), (3-2-16), (3-2-17), (3-2-18) e (3-2-21).
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3.3- PROBABILIDADE DE ERRO DE BIT

3.3.1 - Definicéo

O desempenho dos sistemas de comunicacdo digital pode ser avaliado observando as
diferencas entre as sequéncias binérias na entrada e saida do sistema, que ocorrem em
virtude de deteccdo incorreta nos receptores, e que podem ser caracterizadas pela
probabilidade de erro de bit nos enlaces de comunicagdo. Com base nos modelos e
notagdes definidos no capitulo 2, a probabilidade de erro de bit na saida de um receptor
multitaxa que demodula e detecta a sequéncia de informagdo produzida pelo usuério | do

sub-sistemaj da célula h € obtida através de
Poni = P(ahjl (n) = 1)P(éhj| (n) = qahjl (n) = 1)"' P(ahjl (n) = O)P(éhn (n) = j‘%ﬂ (n) = O) (3-3-1)

No modelo para receptor multitaxa proposto no item 2.3, os bits na saida do sistema séo

determinados a partir das decisdes de um circuito de deteccdo, que compara a variavel de

deciséo Ahjl com M, regides de decisdo Dy; ,, cada uma associada a um simbolo Zj; ..

Nesse modelo, os erros na identificagdo dos bits ocorrem quando um simbolo transmitido

ndo é detectado corretamente no receptor, ou sgja, quando a variavel de deciséo Ahj, nao é

mapeada na regido de decisdo D, , correspondente ao simbolo Z,. . transmitido. Dessa

hiy i,y
forma, define-se a probabilidade de se detectar incorretamente um simbolo transmitido, ou

probabilidade de erro de simbolo, no receptor hjl como

My,

Pery = Z P(Ahj, - Zhj,y) P(Ahjl Dy | Ay = Zh,-,y) (3-3-2
y=1

Para o célculo da probabilidade de erro de bit é necessario conhecer o nimero de bits
errados resultante do mapeamento da variavel de decisdo em cada regido de decisio D, ,

incorreta, quando um determinado simbolo € transmitido. Dessa forma, define-se a
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probabilidade de erro de bit no receptor hjl como

M My ono(XY) /-
Po i = Z P(Ahjl - Zhj,y)z P P(Ahjl Dy« | Ay = Zhj,y) (3-3-3)
=) = log, M hi

XZY

onde

= as regides de deciséo D,;, implementadas no circuito de deteccdo do receptor sdo
definidas pelos limiares de decisdo £,y ., Hapnix: Hixrix € Heonx: due dependem

das probabilidades de ocorréncia dos bits O e 1 na sequéncia de informagdo na entrada
do sistema, dos simbolos utilizados na solugdo de modulacdo de dados adotada no
transmissor correspondente e das caracteristicas das alteragbes que o cana de

comunicacdo introduz nos sinais transmitidos [Lat89]; e

= n,(xy) € o nimero de bits diferentes entre as sequéncias de g, =log, M,; bits

representadas pelos simbolos Z,; , e Z

hj,x hj,y

3.3.2 - Modulagdo Binaria (Mp; = 2)

Se o0 enlace de comunicagdo hjl utiliza a solugdo de modulagéo de dados binaria definida
no sub-item 2.2.2.2 entdo My, € igual a 2 e apenas dois simbolos, Z,,, e Z,; ,, podem ser
transmitidos, cada um representando um bit. Neste caso,

n,(1,2)=n,(21)=1 (3-3-4)

e a probabilidade de erro de bit na saida do receptor hjl € determinada conforme (3-3-3) e
(3-3-4) por

50



PB,th = P(Alu'l = Zr:j,l)P(A:jl O DhJWZ‘Alﬂ' - Zfl‘ivl) (3_3_5)
+ P(A:jl = Zr:j,Z)P(A:jI O Dhj ,1‘A|1jl = Zrlu',z)

. Al A — Al —_ I Q AQ Q
pois Ahjl = Ahjl, Ahjl = Ahjl e Zhjyy = Zhjyy umavez que A, Ay € Zhjyy

sd0 nulas para
modulacdo binaria

Se € assumido que os simbolos Z,; , e Z; , S30 equiprovaveis, ou sga,

1
P(Ahjl = Zhj 1= Zrlu',l) = P(Ahjl = Zhj,z = Zrlu',z) = E (3-3-6)
e que Ahjl = A,le € uma variavel aeatéria gaussiana conforme proposto no sub-item
3.2.2.2, entdo a solugéo de deteccdo étima envolve a definicdo do limiar de decisfo

como ponto médio entre os valores médios dessa variavel de decisdo [Lat89], conforme
definido nafigura 3.3.1.

1
1
1
1
Dhj,l : Dhj,2

1

Clyj | Oy

A | A

r Y A
@ : @
1
~ 1 ~
E{ Ar:u‘ Arlm = Zr:j,l} : E{ AAJI‘ Aflu'l - Zflﬂ,Z}

1

Figura 3.3.1 — Limiar de Decisdo na Modulacéo Binaria

O limiar de decisdo ,u,'qj e o parametro d,; definidos na figura 3.3.1 sdo calculados a partir

dos resultados em (3-2-23) e (2-2-5) como
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o

Al | | Al | |
AR A R B (BB s

2 2 M 2

dy = E{ A:u‘p}:n = Zrlu,z}_,urlu' = /Jrlu' - E{ A:u‘p}:n = Zrlu' ,1}

Ry al) | F2T2 Eqw @) T,
= 5 ah”) Z|’|1j2Thj _\/ hJI( hJI)2 hj “hi :\/ S,hJI(ZhJI) hj (3-3-9)

onde ES,th € aenergia média de simbolo no transmissor hjl definida em (2-2-34).

A partir das expressdes (3-3-5) e (3-3-6), e da definicdo das regides de decisdo na figura
3.3.1, se obtém a expressao para probabilidade de erro de bit na recepcéo da sequéncia de
informac&o produzida pelo usuério | do sub-sistema j da célula h quando o enlace de

comunicacdo estabelecido utiliza a solucéo de modulacdo de dados binaria:
Poni = (Ahu = Zrlul) (At:jl O Dhj,2| A:jl = Zr|1j,1)+ P(Alﬂl = Zrlu',z)P(At:u O Dhj,1| A:jl = Zrlu',z)
_1 (ai [ . 1 (& [ —
_EP(AHI >:uhj | Aul Zhj 1)+EP(Ath <:uhj | Ahu Zhj 2)

/Ihj

%T o] A, =2 )y + 2 Jolan A, =28 oA,

2

Q{:uhj _E{Ahjl | Aul = Zhj J_'_ ZQ{ {A1J| | Aul = ZhJZ} :thJ

JVar{A} JVar{Af

=Q — (3-3-9)
arn Ay
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onde p(A,le‘ Ay = Z,Ljyy) é afuncdo densidade de probabilidade da variavel de decisdo Ay

dado que Z,Ljyy foi transmitido, definida em (3-2-22), e afuncéo Q(x) é definida como

Q(x) = %ofoexp(‘ "%) da (3-3-10)

Utilizando os resultados obtidos em (3-3-8) e (3-2-24), e a definicdo da relagdo sinal-ruido
por bit (SNR),; em (3-1-5), a expressdo da probabilidade de erro de bit em (3-3-9) resulta

em

1 1

N, T, 5 )2 1 T, S )2
Pory =Q| —= +—= > =Q +—¢ (3-3-11)
2Es,hj| (a'r(ur;))2 3Es,hjl (ar(ur;)) 2(S\IR)NI 3[\IO(S\IR)NI

3.3.3 - Modulagéo Quater naria (My; = 4)

Se 0 enlace de comunicacdo hjl utiliza a solugdo de modulagdo de dados quaternaria, que é
a solugcdo de modulagdo M-aria definida no sub-item 2.2.2.3 com My, igual a 4, entéo

apenas quatro simbolos Z podem ser transmitidos, cada um representando uma

hj,y
combinacdo distinta de dois bits. Neste caso, define-se a probabilidade de erro de bit na

saida do receptor hjl a partir de (3-3-3) como

s Loy (%Y) (a
Pa :ZP(AHI - Zh,-,y)z . 2 P(Ahjl O Dhj,x| Ay = Zhj,y) (3-3-12)
y=1 x=1

X2y

Se é assumido que os simbolos Z,. ., S0 equiprovaveis, ou sga,

hj.y
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, y=1..4 (3-3-13)

NP

P(Ahjl = Zhj,y) =

e que as componentes Ay e AS da varidvel de decisdo A sdo varidveis aleatérias
gaussianas, conforme proposto no sub-item 3.2.2.2, entdo a solucéo de deteccdo Gtima

envolve a definicdo dos limiares de decisdo ,u,'qj e ,u,ﬁf como pontos médios entre o0s

valores médios dessas componentes [Lat89], conforme definido na figura 3.3.2.

1
1
1
Dy 2 \ Dj.a
i
1
dhj : dhj
A 1 A
1
1
E{ Ahjl‘ Ay = Zhj,z}Q : L ] E{ Ahjl‘ Ay = Zhj,4}
| d
I hy
1
1
________________________ e e e —————— o —— -
Q 1
My E oy
® ' ®
E{ Ahjl‘ Ay = Zhj,l} : E{ Ahjl‘ Ay = Zhj,a}
1
i
1
1
1
1
1
1
Dja E Dy 3

1

=

Figura 3.3.2 — Limiares de Decisdo na M odulacéo Quaternaria

Oslimiaresde decis?o,u,'ﬂ e ,u,ﬁf e o parametro d,; definidos na figura 3.3.2 sdo calculados

apartir dos resultados em (3-2-23), (2-2-8) e (2-2-9) como



I E{A?lu'l

hj

Ay = Zlij,llz}“L E{%‘Alel = Z.L,—,m} _ R T Zij1rot Zojara | _ 0
A S i | 5 |7
2 2 2
(3-3-14)

Q _ E{Ah?l ?l = Zf(u?ylﬂ} +E{Ah?l ?l = Zf(u?,2/4} _ Phjl (h) T Z§,1/3+Z§,2/4 =0
A 2 N2 W T )T

dy

Alm = Zr|1j,3/4}_ /Jrlu' = /Jrlu' - E{ Alﬂl ‘Alm = Zr|1j,1/ 2}

g A,

QAQ\

jl

[P, P (o™ fF2T? E.. (la®fT.
— % aéjf;) Zr|1j,4 Thj :\/ hJ|( hJ|2)2 hj "hj :\/ 5th'( hJ') hj (3_3_15)

4

Q-0 l_,0_,0_g AQ|aQ = 7Q
i Zhj,2/4} luhj - luhj E{ jl‘ i Zhj,l/l}

onde Es,hjl € aenergia média de simbolo no transmissor hjl definida em (2-2-35).

De acordo com a configuragéo de simbolos definida na figura 3.3.2, a probabilidade de

erro de bit € minimizada se os conjuntos de bits associados aos simbolos Z,, , sdo tais que

a diferenca entre simbolos adjacentes seja de um bit e a diferenca entre simbolos opostos

sgja de dois bits, ou sgja,

n,;(1,2)=n,;(13)=n,(2,1)=n,(31)=1
n,(2,4)=n,(34)=n,(4,2)=n,(4,3)=1
n,(1,4)=n,(41)=2
n,(23)=n,(32)=2

(3-3-16)

A partir das expressoes (3-3-12), (3-3-13) e (3-3-16), e da defini¢céo das regides de decisdo
na figura 3.3.2, se obtém a expressdo para probabilidade de erro de bit na recepcdo da
sequéncia de informacdo produzida pelo usuario | do sub-sistema j da célula h quando o

enlace de comunicacéo estabelecido utiliza a solucdo de modulacéo de dados quaternéria:
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L1 & Ny (XY) (A
Pa hi :Z 2 Z i P(Ahjl O Dhj,x| Ay = Zhj,y)

- % P(A‘j' b Dhi ,1‘ AU" - Zhj,4)+%P(ijl O Dhj,z‘phjl = Zhj,4)

+% P(Am O Dhj,3‘A‘J'| = Zhiv“)

2 [~ - 1 /- .
ZEP(A‘:J' <t A <y | Ay :Zhi,4)+§P(A\:jl <ty AT > g | Ay :Zhj,4)

1 . A
+EP(A\%I >ty A < s | Ay = Zhj,4)

%P(Arlm <ty | Ay _Zm4)P(A?| <us| Ay :th)
% (At:JI <:uhj | Ahjl _Zhj4)P(A(J?| >,U§| Ahj' :Zhjv4)
% (At:JI >luhj | Ahjl _Zhj4)P(A(J?| <,U§| Ahj' :Zhjv4)

oty st el st

d,,
:Q{ — qu (3-3-17)

que, utilizando a defini¢do da relagdo sinal-ruido por bit narecepcdo (SNR),, em(3-1-5) e

os resultados obtidos em (3-3-15) e (3-2-24), resultaem

1 1
hJ') 2

N oT, )2 1 - 2
For =Q | =g =Q < (3-3-18)
o { E (ahjl))2 3ES Jhijl (ar(ur;)) J [Z(S\IR)WI 3NO(S\|R)th j
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3.3.4 - Modulagdo M-aria (M = 16)

A probabilidade de erro de bit na saida do receptor hjl quando o enlace de comunicacéo
estabelecido utiliza a solucéo de modulacéo M-aria definida no sub-item 2.2.2.3 com My;

maior ou igual a 16, € definida a partir de (3-3-3) como

Mpj Miong (X, Y) -
Powi =2 P(Ahjl = Zm,y)Z S P(Ahjl 0Dy | Ay = Zhj,y) (3-3-19)
=) = log, M hi

X2y

Conforme observado nos sub-itens anteriores para outros casos de modulacéo de dados, o
desenvolvimento da expressdo para probabilidade de erro de bit exige que sgjam
conhecidas as regras de mapeamento de bits nos My; simbolos possiveis, possibilitando
identificar com quantos erros de bit contribui cada erro de simbolo possivel. No caso em
que My; € maior ou igual a 16, o nimero de possibilidades para as regras de mapeamento
de bits é grande, dificultando identificagcdo e consequentemente a definicdo dos

valores para n; (X, y) .

Uma forma de abordar esse problema € definir n,; (x,y) por um valor médio, Unico para
todo x #y. Esse valor, representado neste estudo por n;, seria fungdo do nivel de

modulagdo M , das regras de mapeamento de bits nos simbolos Z,; ., da probabilidade de

hj,y
ocorréncia desses simbolos e da definicdo das regides de decisio D,;, para detecgdo.
Dessa forma, assumindo que ny; (X, y) = n; paratodo x Zy, com

1<n, <log,M (3-3-20)

define-se a probabilidade de erro de bit na saida do receptor hjl a partir de (3-3-19) como

_ My Pey (3-3-21)
log, M,

B, hjl
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sendo a probabilidade de erro de simbolo P\, calculada atraves de

My,

Eth Z P(AhJ' - Zth) (Ahjl O Dhj,y| Ahjl :Zhj,y)

My,

:1_2 P(Ahjl = Zhj,y) P(Ahu 0Dy | Ay = Zhi,y)
=

=

rd

1

P(AU, =27, y) (Ahljl O D.L,—,y| Ay =2y, y)}

My
(1 Selag =23 el g | 4523,
y=1
=1- (1_ Pl ) (1_ PEQ,th ) (3-3-22)

onde P, e PEQ,th S0 respectivamente as probabilidades de erro na detecgdo das

e D®

transmitidos; e D, vy

e Z°  dos simbolos Z Ny

componentes ZhJ y by iy

s80 regides de

e Z2

decis3o associadas as componentes Z, oy

iy respectivamente.

e Z°

Conforme as defini¢cdes em (2-2-8), (2-2-9) e (2-2-10), as componentes Z, oy

hj,y

podem assumir /M, valores digtintos. Se é assumido que esses ,/M; valores ocorrem

com a mesma probabilidade, tanto em Z,. . como em Z,ﬁfy , 0U Sgja,

hj,y

1
P(aye =2)9)= ¥ S Y=Ll My (3-3-23)
]

J

entdo P!, e P3, S0 iguais e passam a ser representadas neste estudo por Pi?. A

probabilidade de erro de simbolo P ; nesse caso e dada a partir de (3-3-22) e (3-3-23) por
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Pt = PE”hJQI (2_ PElﬁlz) (3-3-24)

onde
My
pl/Q = g 1 P(A:_/Q ODVR| A/Q = ZI_IQ) (3-3-25)
E,hjl M jl hj,y jl hj,y
y=1 hj

Se ¢ assumido que as componentes A, e AZ da varidvel de decisio A sdo varidveis
aleatdrias gaussianas conforme proposto no sub-item 3.2.2.2, entdo a solugdo de deteccdo
7. . n . . .~ | | Q Q

6tima envolve a definicdo dos limiares de decisa0 Ly i s Hapriy+ Hisiniy € Hsprjy COMO

pontos médios entre os valores médios dessas componentes [Lat89], conforme definido na
figura3.3.3.

1/Q 1/Q 17Q
Dhj,l Dhj,2 Dhj, My,

dhj

~

1/1Q — —1/Q
A ‘Zhjm}

E{A AL =z)/2} 1 E{AL|ALC =2)/2)

jl

E{Ah'j(Q

\
e
-

1Q  _ ,,11Q Q. _ ,,11Q 11Q _ ,,1/Q
Hsprja = Hintnj 2 Haphi2 = Hinniz Hoply iy = Hiory

Figura 3.3.3 — Limiares de Decisdo na M odulagdo M-aria com My = 16

De acordo com a figura 3.3.3, sdo definidos os limiares de deciséo
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wie | = (3-3-26)

E{ AT:J"/Q‘A:J"/ ©=2y7 } + E{ A*:J"/Q‘A:J"/ = Zflﬂ{)?—J} -
5 j

o Tt 0 e e 1 A
; s i

2
Hapiny = (3-3-27)
+ oo A th
€ 0 parametro
dy = E{ AhljllQWﬂ/Q = Zlgj{s}_ﬂiln{%,y » Y=2, My (3-3-28)
=yl —E{ Ahl_/Q‘ 1/Q — ZI_/Q} y=1, M. -1
sup,hj,y it it hj,y ! o hj

gue é calculado a partir de (2-2-8), (2-2-9) e (3-2-23) como

L _EAC|AC =z - A A =25
hj — 2

> —
_ i a‘.h) T Zr'u-{)?ﬂ - Zrlu-{;,? - \/Phjl (ar(ur;)) FhJ?ThJ? — 3Es,hjl (aéjf;) )ZThJ' (3_3_29)
\ 2 e 2 2 4(M hj _1)

onde Es,hjl € aenergia média de simbolo no transmissor hjl definida em (2-2-35).

A partir das expressoes (3-3-21), (3-3-24) e (3-3-25), e da defini¢céo das regides de decisdo
na figura 3.3.3, se obtém a expressdo para probabilidade de erro de bit na recepcéo da

sequéncia de informac&o produzida pelo usuério | do sub-sistema j da célula h quando o
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enlace de comunicagdo estabelecido utiliza a modulagdo de dados M-ariacom M, >16:

n
v ) (3-3-30)
onde

Qp!/e I/Q_ZI/Q)

1 "
R = L PAV D

1/Q « 4/11Q Al/Q s ,/1Q I/Q_ 1/Q
( :umf hj,y jl lusur)hJ yl Zth)

1 G [EAVEIAC = 2 - i |, f e, AVl = 24
\/Var ALY \/Var Al

=L oM, -2 — (3-331)
\/m I Var] Al/Q

que, utilizando a defini¢do da relagdo sinal-ruido por bit narecepcdo (SNR),, em(3-1-5) e

os resultados obtidos em (3-3-29) e (3-2-24), resultaem

1

P'/Q:Z(\/'\Tm‘l)Q {Z(th—l){ N T h,.))Bz

2E., (@0} 3E., (D)

1

:2(\/|\Thj —1)Q (2(th—1){( 1, T.SW BZ (33.32)

N 3log, M ; | 2(S\R),, 3N0(SNR)hJ.,
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3.3.5 - Compar acao das Solugdes de M odulacao

A partir das expressdes para probabilidade de erro de bit em canais AWGN obtidas nos
sub-itens anteriores, sG0 comparados 0s desempenhos em sistemas que adotam as

diferentes solugdes de modulacdo de dados propostas neste estudo.

No sub-item 3.3.2 demonstra-se que se um enlace de comunicagdo hjl utiliza modulacdo

binaria (M; = 2) definida conforme o sub-item 2.2.2.2, a probabilidade de erro de bit no

receptor hjl é dada conforme (3-3-11) por

L

1 T (h/j\||) 2
P = 4 3-3-33
2 =9 | Z(R), 3N (SR), (3359

A mesma expressao € obtida no sub-item 3.3.3 para enlaces de comunicacdo que utilizam

modulagdo quaternaria (M,; = 4) definida conforme o sub-item 2.2.2.3, ou sgja, para uma

mesma taxa de chip T.*, mesmo nivel de poténcia interferente S\%), e mesma relagio
sinal-ruido por bit na recepcao (SNR)hJ., , enlaces de comunicacdo que utilizam modulacdo

binéria e quaternaria apresentam a mesma probabilidade de erro de hit.

Para ilustrar essa consideracdo, sejam dois sistemas | e Il com 0 mesmo nimero de
usuérios, sendo que o sistema | utiliza modulagdo binaria enquanto o sistema |l utiliza
modulagdo quaternaria. Se todos os usu&rios nos dois sistemas apresentam a mesma
relacdo sinal-ruido por bit na recepcdo, entéo a energia média de simbolo do sinal de um
usuério do sistema |l na recepcao é o dobro da energia média de simbolo do sinal de um
usuério do sistema |. Assumindo ainda que todos os usuarios nos dois sistemas transmitem
com a mesma taxa de bits, entdo: a taxa de simbolos no sistema Il € metade da taxa de
simbolos no sistema |; todos 0s usuarios nos dois sistemas apresentam a mesma poténcia
na recepcao; e consequentemente a poténcia interferente é a mesma para todos os usuarios
nos dois sistemas. Assumindo adicionalmente que a mesma banda € utilizada nos dois
sistemas, 0 que implica em mesma taxa de chip, se verifica que a probabilidade de erro de

bit nos dois sistemas, calculada através de (3-3-33), € a mesma. Em resumo, a poténcia ou
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a energia de bit necesséria para que um usuario atenda simultaneamente um determinado
requisito de taxa de bits e desempenho € a mesma quando se utiliza modulacéo binaria ou

guaternéria.

No sub-item 3.3.4 demonstra-se que se um enlace de comunicacao hjl utiliza a modulacéo
M-aria definida conforme o sub-item 2.2.2.3, com nivel de modulagéo M,; maior ou igual

a 16, a probabilidade de erro de bit no receptor hjl € dada, conforme (3-3-30) e (3-3-32),

por

~_ ™ pio (2-pR ) (3-3-39)

P ; ;
B, hil E,hjl E, hjl
j log, th j j

com

1

PEY:WEZZ(\/Mih—l)Q(Z(MhJ—l){ 1L TS B a5

N 3log, M, | 2(S\NR),, 3N, (S\R),,

que para P: 7 <<1 pode ser aproximada por

1

_4ny (M_l)Q (Z(M hi —1)[2( 1 N T, S B 2 (33.36)

B,hjl \/M ’ |ng M hi 3|ng M hi S\IR)hjl 3N0(S\IR)hj|

Pela expressio (3-3-36) se verifica que, para uma mesma taxa de chip T_*, mesmo nivel de
poténcia interferente S{/%), e mesma relagdo sinal-ruido por bit na recepgio (SNR)hJ.,,

quanto maior o nivel de modulagdo M, na solugdo M-aria, maior € a probabilidade de

erro de bit pois o termo

63



Z(M h — 1)

(3-3-37)
3log, My;

cresce conforme se aumenta M n €0 termo

4n, (\/NThJ _1) (3-3-39)

\/th log, th

ndo é suficientemente pequeno. Da mesma forma, comparando (3-3-36) e (3-3-33) se
verifica que as solucdes que utilizam modulagéo binadria ou quaternéria apresentam menor

probabilidade de erro de hit que as solucBes que utilizam modulagdo M-aria, para um

mesmo T,*, SM) e (SNR)hJ.,.

A comparacdo das diversas soluctes de modulacéo de dados propostas esta ilustrada nas

figuras 3.3.4, 3.3.5 e 3.3.6, que mostram como a probabilidade de erro de bit B, emum

enlace de comunicacdo hjl varia conforme sua relacdo sinal-ruido por bit na recepcdo

(SNR)hJ.,, em um sistema composto por uma unica celula h, onde todos os usuarios
transmitem com a mesma taxa de bits R; e apresentam a mesma poténcia na recepgio

(. Nesse caso, a poténcia total interferente no receptor hjl é dada conforme (3-2-20) e

(3-1-6) por

o = (U, ~1)SP = (U, ~1) (NR),, R, Nq (3-3-39)

jl

As figuras 3.3.4, 3.3.5 e 3.3.6 foram obtidas utilizando a rotina modulacao_awgn.m,
desenvolvidas em software Matlab e apresentada no Anexo, que calcula a probabilidade de
erro de bit a partir das expressdes (3-3-33), (3-3-34) e (3-3-35). Os seguintes parametros

foram adotados para obtencdo dos resultados apresentados:

» taxade chip T, "= 256 x 14400 = 3,6864 Mcps;



taxa de bits R; = 14400 bps;

nimero de usuarios no sistema U,; igual a 10, 50 ou 100, respectivamente nas figuras

3.34,3.3.5e3.3.6;

niveis de modulagdo M, =2 (que apresenta o mesmo resultado que M, =4),

M, =16 e M; = 64;

n; =1, o que significa que os resultados para modulagdo M-aria correspondem a uma

probabilidade de erro de bit minima.

MODULAGAD DE DADOS EM CAMAL AWGH ':Uhj =10
1D T T T T

th =hk4

Prohabilidade de Erro de Bit

10'20 1 ] 1 ]
a g 10 15 20 25
Relagdo Sinal-Ruido por Bit na Recepgdo (dB)

Figura 3.3.4 — Comparacao de M odulacao de Dadosem Canal AWGN, com U, =10
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MODULAGAD DE DADOS EM CAMAL AWGH (Uhj = a0
10 E T T T T

FProhabilidade de Erro de Bit

10' 1 ] 1 ]
a g 10 15 20 25
Relagdo Sinal-Ruido por Bit na Recepgdo (dB)

Figura 3.3.5 — Comparacao de M odulacao de Dadosem Canal AWGN, com U, =50

MODULACAD DE DADOS EM CAMAL AWGH (Uhj =100
10 E T T T T

FProhabilidade de Erro de Bit

10' 1 ] 1 ]
a g 10 15 20 25
Relagdo Sinal-Ruido por Bit na Recepgdo (dB)

Figura 3.3.6 — Comparacao de M odulacao de Dadosem Canal AWGN, com U, =100
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De acordo com as figuras 3.3.4, 3.3.5 e 3.3.6, sistemas que adotam modulacdo binaria e

quaternaria apresentam menor probabilidade de erro de bit B, , para uma determinada
relacdo sinal-ruido por bit na recepcéo (SNR)hJ., , que sistemas que adotam solucdes com

maior nivel de modulagdo, ou segja, exigem menor energia média de bit por usuédrio na

recepcdo para aender um determinado requisito de desempenho Ry .

Definindo

1, TSsw o1 TU,-DR,

C

Q. = =
§ Z(S\IR)hjl 3N, (S\IR)hjl Z(S\IR)hjl 3

(3-3-40)

como um parametro de desempenho que, para modulacdo binaria por exemplo, se relaciona

com o requisito de desempenho B, conforme (3-3-33) por

Py = Q(Q°) (3-3-41)

se verifica que para um nimero maior de usuarios U,; no sistema, maior deve ser (SNR)hJ.,
para atender um determinado requisito de desempenho R, , 0 que € observado

comparando as figuras 3.3.4, 3.3.5e€3.3.6.

Verifica-se também que existe um valor maximo de U, , definido por

3Q,
yMax — g (3-3-42)

hj
c

acimado qual o sistema ndo atende o requisito de desempenho R, ; ; ou, de forma inversa,
que um sistema com U, nd aende requisitos de desempenho caracterizados por

Q, <™, onde
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(U ho— 1) Tcan
3

MIN _
QUN =

(3-3-43)

0 gue também é observado nas figuras 3.3.4, 3.3.5 e 3.3.6 onde para cada curva define-se

um limite inferior para probabilidade de erro de bit.
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4 - DESEMPENHO EM CANAISMULTI-PERCURSOS

4.1 - CANAL MULTI-PERCURSO

4.1.1 - Definicao

No capitulo anterior empregou-se 0 modelo de propagacdo no espaco livre para
caracterizar o canal de comunicacdo em sistemas celulares multitaxas. Neste capitulo,
propde-se um modelo mais preciso para descrever o canal de comunicagdo, no qual séo
consideradas as reflexdes dos sinais nas superficies que compdem o meio fisico, além dos
efeitos da difracéo e dispersdo nesse meio. Esses fendmenos impdem multiplos percursos a
propagacdo dos sinais no canal, provocando flutuages aleatorias na amplitude e fase dos
sinais na recepcdo. Em seguida sd0 apresentados conceitos relevantes para caracterizagdo

de canais com multiplos percursos [Ken69] [Pro95] [Skl97al.

Quando se transmite um sinal através de um canal com multiplos percursos, o sina
resultante na recepgdo corresponde a soma das varias componentes que se propagam em
cada um desses diversos percursos, caracterizados por fatores de atenuagéo e arasos de
propagacdo distintos e variantes no tempo em funcéo de modificaces na estrutura do meio
fisico. Em virtude principalmente da variacdo da fase em consequéncia dos atrasos de
propagacd, a combinacdo das componentes multi-percursos de um sinal pode ser
construtiva em algumas frequéncias, porém destrutiva em outras. O desvanecimento se
manifesta através da dispersdo dos sinais em frequéncia, que é consequéncia da variagéo

do canal no tempo, e da dispersdo dos sinais no tempo.

As variagbes do comportamento do canal no tempo ocorrem devido as mudangas na
estrutura do meio fisico e a propria mobilidade dos usuarios do sistema, que modificam as

condi¢bes e cenarios para reflexdo, difracéo e dispersdo dos sinais transmitidos. Essas
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variagbes no tempo produzem a dispersdo em frequéncia do sinal transmitido: o sinal
resultante na recepcdo apresenta alargamento espectral em funcdo das variacbes nas
frequéncias das componentes multi-percursos, fenébmeno conhecido como efeito Doppler.
A variacéo temporal do canal multi-percurso é caracterizada no dominio do tempo pelo
tempo de coeréncia, e no dominio da frequéncia pelo espalhamento Doppler. O tempo de

coeréncia (At)c de um canal corresponde ao intervalo de tempo no qual a resposta do

canal € invariante, ou segja, esta relacionado com a velocidade com que o canal modifica
suas caracteristicas. O espalhamento Doppler Bp consiste no alargamento espectral que o
canal multi-percurso impde aos sinais transmitidos. Em [Pro95] define-se que o

espalhamento Doppler e o tempo de coeréncia se relacionam aproximadamente atraves de:

(At). = (4-1-1)

o
o

A partir do tempo de coeréncia e do espalhamento Doppler caracterizase o

desvanecimento no canal como lento ou rapido. Nos conceitos que seguem define-se a

banda B do sinal transmitido como aproximadamente igual a sua a taxa de chip T.*. Seo

intervalo de tempo no qual a resposta do canal é invariante € grande quando comparado

com a duracdo de chip do sinal transmitido, de modo que as caracteristicas do canal ndo
variam de forma significativa durante a transmissdo de um chip, ou sgja, (At)C >>T,,
entdo o canal apresenta desvanecimento lento. Por outro lado, se as caracteristicas do canal
se modificam vérias vezes durante a transmisséo de um chip, ou sgja, (At), <<T,, entéo o

canal apresenta desvanecimento rgpido e o sinal na recepcéo € distorcido. No dominio da
frequéncia, se as variagdes nas frequéncias das componentes multi-percursos ndo causam
alteracbes significativas na largura de banda do sinal transmitido, ou seja, B, <<B, 0
canal apresenta desvanecimento lento, se comportando como ndo-dispersivo em
frequéncia. Se B, >> B, o que implica em alargamento espectral com distor¢éo do sinal

transmitido (dispersdo em frequéncia), entdo o canal apresenta desvanecimento rapido.

A dispersdo dos sinais no tempo ocorre em virtude dos diferentes atrasos de propagacéo

das componentes multi-percursos, que contribuem para o espalhamento temporal dos chips
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do sinal transmitido. A dispersdo no tempo € caracterizada no dominio da frequéncia pela
banda de coeréncia e no dominio do tempo pelo espalhamento temporal. A banda de

coeréncia (Af )C de um canal corresponde a largura de banda na qual todas as componentes

espectrais sdo afetadas da mesma forma pelo canal. O espalhamento temporal T,

corresponde ao alargamento no tempo que o canal multi-percurso impde aos chips
transmitidos. Em [Pro95] define-se que o espalhamento temporal e a banda de coeréncia

se relacionam aproximadamente através da expressao:

(af). =

X L (4-1-2)
TM

A partir da banda de coeréncia e do espalhamento temporal caracteriza-se a seletividade

em frequéncia do canal de comunicag&o. Nos conceitos que seguem define-se a banda B do

sinal transmitido como aproximadamente igual a sua a taxa de chip T.,'. Se o

espalhamento temporal é pequeno quando comparado com a duracdo de chip de modo que

ndo ha interferéncia significativa entre chips consecutivos, ou seja, T,, <<T_, entéo o canal

€ plano ou ndo-seletivo em frequéncia, se comportando como ndo-dispersivo no tempo. Por

outro lado, se T,, >>T,_, 0 que implica em alargamento temporal dos chips, com distor¢éo

do sinal transmitido (dispersdo no tempo), o canal é seletivo em frequéncia. No dominio da
frequéncia, se todas as componentes espectrais do sinal transmitido sdo afetadas da mesma

forma pelo canal, ou sgja, (Af )C >> B, entd o canal é ndo-seletivo em frequéncia. Se
(Af )C << B, 0 que implica que componentes espectrais com espacamento em frequéncia
maior que (Af ). sfo afetadas de forma diferente pelo canal resultando na distorgéo do

sinal transmitido, entdo o canal é seletivo em frequéncia.

A partir desses conceitos, caracterizam-se os canais multi-percursos para B=T,' da

seguinte forma [ SkI97b]:

= se o canal apresenta (Af ). >> B >>B,, ou de forma equivalente (At), >>T, >>T,,,

entdo o canal € ndo-dispersivo, ou sgja, apresenta desvanecimento lento, € ndo-seletivo

em frequéncia, e 0 sinal na recepcdo ndo apresenta distor¢do, sendo apenas uma copia
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atenuada e atrasada do sinal transmitido;

= se o canal apresenta (Af ). <<B e B, << B, ou de forma equivalente (At). >>T_ e
T, >>T., entéo o canal €& dispersivo apenas no tempo, ou sSga, apresenta

desvanecimento lento, € seletivo em frequéncia, e 0 sinal na recepcdo apresenta
distorcéo em funcéo do canal afetar de forma diferente as componentes espectrais do

sinal transmitido;

= seo canal apresenta (Af ), >>B e B, >>B, ou de forma equivalente (At), <<T, e
T, <<T., entéo o canal é dispersivo apenas em frequéncia, ou segja, apresenta

desvanecimento répido, € ndo-seletivo em frequéncia, e o sinal na recepcdo apresenta

distor¢cdo em funcdo das variacdes das caracteristicas do canal no tempo;

= e 0 canal apresenta (Af ). << B << B,, ou de forma equivalente (At). <<T, <<T,,,

entdo o canal é dispersivo no tempo e em frequéncia, ou sga, apresenta
desvanecimento répido, é seletivo em frequéncia, e 0 sinal na recepcdo apresenta
distorcdo em funcéo das variacOes das caracteristicas do canal no tempo, e do cana

afetar de forma diferente as componentes espectrais do sinal transmitido.

4.1.2 - Modelo de Canal

De acordo com os conceitos apresentados no sub-item anterior, o canal multi-percurso €

caracterizado a partir da relacéo entre tempo de coeréncia (At)C e espalhamento temporal
T,, com a duracdo de chip T_ do sinal transmitido, ou, no dominio da frequéncia, a partir
darelacéo entre banda de coeréncia (Af )C e espalhamento Doppler B, com a largura de

banda B do sinal transmitido. Conforme as recomendacdes do ITU [1tu97c], os ambientes

terrestres externos para sistemas de terceira geracdo sao tipicamente caracterizados por:

» perda de percurso conforme modelos Okumura-Hata ou COST-231-Walfish-Ikegami,
ou ainda, para anélises menos precisas pode ser assumida inversamente proporcional a
distancia elevada a um expoente de propagacdo entre 3 e 4, conforme o ambiente

celular;
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» espalhamento temporal RMS entre 1 s para areas rurais até 2 s para areas urbanas
(adotando a definicdo de que o espalhamento temporal RMS é aproximadamente igual
a O,Z(Af );l [SkI97a], calcula-se que a banda de coeréncia assume valores entre 0,1 a

0,2 MH2z);

» espalhamento Doppler B, entre 10 Hz para usuérios pedestres e 1000 Hz para usuarios

em alta velocidade (500 knvh).

Assumindo que os sistemas celulares multitaxas propostos neste estudo utilizam banda
igual a5 MHz, que é o valor definido pelas principais propostas para sistemas celulares de
terceira geracéo baseados em tecnologia CDMA de banda larga [ Oja98], entéo, como nesse

caso (Af). <<B e B, << B, caracteriza-se o canal multi-percurso neste estudo como

dispersivo apenas no tempo, ou seja, apresenta desvanecimento lento e seletividade em

frequéncia.

Em canais multi-percursos seletivos em frequéncia, o sinal na recepcéo pode ser modelado

[Pro95] [Vit95] como a combinacdo de

componentes multi-percursos mutuamente ndo-correlacionadas, caracterizadas por fatores
de atenuacdo e arasos de propagacéo distintos e invariantes no tempo quando o
desvanecimento no canal é lento. Com base no teorema do limite central, essas L
componentes sd0 modeladas como processos aleatdérios gaussianos uma vez que
correspondem a soma de um grande nimero de componentes ndo-resolviveis assumidas
aleatdrias e independentes. Dessa forma, os fatores de atenuacdo dessas L componentes
multi-percursos sdo modelados estatisticamente como varidveis aleatérias com distribuicdo
Rayleigh (ou distribuicéo Rice caso haja linha de visada entre transmissor e receptor, o que
porém foge aos objetivos deste estudo) e suas fases modeladas como variaveis aleatorias

uniformemente distribuidas entre O e 21T
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A figura4.1.1 define o modelo de canal multi-percurso proposto, por onde sdo transmitidos

simultaneamente os sinais s, (t) fornecidos pelos transmissores. No trajeto até a estagdo
rédio-base de uma célula h, o canal introduz ruido aeatério n(t) e cada sinal se propaga
através de L percursos com atenuagdes o), e atrasos 7 . Uma vez que todos os sinais
apresentam a mesma banda B, pois sdo transmitidos com a mesma taxa de chip T.*, e a

banda de coeréncia é assumida a mesma em todo o sistema, L é definido como o0 mesmo

para todos os usudrios. O sinal " (t) fornecido pelo canal multi-percurso aos receptores
localizados na estagdo radio-base de uma celula h € definido em fungéo dos sinais s, (t)

de todos os usuérios em todos os sub-sistemas de todas as células do sistema multitaxa

como
Yy XgUg L

r(h) (t) = n(t) + ZZZZ |kx glk (t |hk)x (4'1'4)
g=1i=1 k=1 x=1

onde

Sy (t) €0 sinal que contém a informagao produzida por um usuario k do sub-sistema i

da célula g, definido nas expressies (2-2-29) e (2-2-30);

* Y éo numero de células do sistema multitaxa, Xy € 0 nimero de sub-sistemas em uma
célula g, e Ug é o nimero de usuérios do sub-sistema i da célula g em um dado
instante, de modo que a somatéria em (4-1-4) abrange todos os usuarios de todos o0s
sub-sistemas em todas as células que compdem o sistema multitaxa e compartilham o

canal de comunicacéo em um dado instante;

= n(t) € um processo aleatdrio aditivo gaussiano branco, de média zero e densidade

espectral de poténcia No/2;

= L €0 numero de percursos pelos quais os sinais s, (t) se propagam atraves do canal,

assumido igual para todos os usuérios em todas as células do sistema multitaxa e

definido conforme (4-1-3);
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= o) éaatenuacio que o canal impde ao sinal sy (t) no x-ésimo percurso entre o

ik
transmissor gik e a ERB de uma célula h, assumida invariante no tempo e aeatdria com
distribuicdo Rayleigh;

" r‘,k)x € o0 araso que o canal impde a sinal sy, (t) no x-ésmo percurso entre o

transmissor gik e a ERB de uma célula h, assumido invariante no tempo e aleatério

com distribui¢&o uniforme entre O e a duragéo de simbolo Ty

4.1.3 - Poténcia M édia e Relacédo Sinal-Ruido

De acordo com 0 modelo de canal multi-percurso proposto, no trajeto entre o transmissor
gik eaERB dacélulah, o sinal sy, (t) se propaga através de L percursos com atenuagtes
aly), e arasos (i), A poténcia média da x-ésima componente multi-percurso desse sinal

nos receptores da célula h é dada por

S -Tif (o st~ = Eo i{(aé’ihk)x i (4-1-5)
gi 0 gi

e a poténcia média total nesses receptores, que corresponde a soma das poténcias recebidas
em funcdo de todos os enlaces de comunicacdo estabelecidos em todas as células do

sistema, € dada por

_ L
SERPRPR O o1 (710
HEDHRRICIEI RIS (416
g=1i=1 k=1 x=1 g=1i=1 k=1 Tgi

onde Es,gik € aenergia média de simbolo no transmissor gik definida em (2-2-33).

Assumindo que E{ (aé:’k)x } é amesma em todas as L componentes multi-percursos do sinal
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Sk (1) [HUI9E], as poténcias medias de todas essas componentes na recepcdo sdo iguais,

de modo que a poténcia média total do sinal s, (t) nos receptores da célula h € dada por

oo 2 02}

L
S = Zfé?& = = LS, (4-1-7)
X=. gi
e a poténcia média total nesses receptores é dada conforme (4-1-6) e (4-1-7) por
Y Xg Ug Y Xg Ug
SAEDIPIP I HEDIPIP IR 8 (4-1-8)
g=1i=1 k=1 g=1i=1 k=1

A relacdo sinal-ruido por bit da x-ésima componente multi-percurso do sinal do usuéario gik
na recepcado é definida como

D = G0 == ()
g N, N,log, M

(4-1-9)

onde EB,gik € a energia média de bit no transmissor gik definida em (2-2-36); No/2 € a
densidade espectral de poténcia do ruido aditivo gaussiano branco; e M € o nivel de
modulacdo. Relacionando (4-1-9) com (4-1-5) se obtém que

Sg(;ig& = (S\IR)gikx N, Rgi (4-1-10)

onde R; € ataxa de bits especificada para o sub-sistema gi.
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4.2 - MODELO DE SISTEMA

4.2.1 - Definicao

O modelo celular multitaxa definido na figura 2.1.2 é utilizado como referéncia para
avaliacdo do desempenho de sistemas celulares multitaxas em canais com maltiplos
percursos. Conforme abordado no item 2.1, esse modelo caracteriza o0 canal reverso de um
sistema de comunicagdo celular DS-CDMA, onde a transmissdo de informacdo pelos

varios usudrios através do canal é assincrona.

Os transmissores multitaxas sdo definidos conforme os modelos das figuras 2.2.5 ou 2.2.6,

de acordo com a solugdo de modulag&o de dados adotada. Conforme (2-2-29) e (2-2-30), o

sinal sy, (t) nasaida do transmissor de um usuario k do sub-sistema i da célula g € dado

por

glk (t) \l 2|:)glk gik (t)cglk (t) COS(CUt + 6g|k ) \/ 2|:)glk gik (t)cglk (t) %’](Cut + 6g|k ) (4'2'1)

onde b®

g« (1) €igual azero seo transmissor utiliza modulagdo binaria.

De acordo com 0 modelo proposto, o canal introduz ruido aditivo gaussiano n(t) e impde

mltiplos percursos aos sinais s, (t) dos usuarios que compdem os diversos sub-sistemas

nas varias células, fornecendo uma composi¢cdo desses sinais aos receptores multitaxas. No

trageto aé a ERB de uma célula h, a x-ésima componente multi-percurso de um sinal

sy (t) sofre atenuagdo o) e atraso (). A partir das expressdes (4-1-4) e (4-2-1), se

obtémo sinal r" (t) fornecido pelo canal aos receptores da célula h:

Y g L
r®() = n(t) +ZZZZ\/2Pg.k Oginc g (€ = Tiae) i (€~ Tn) COS(aat + i)
g=1i=1 k=1 x=1
Yy XgUg L
ZZ Z\/ZF’g.k Ogin Dy (t = TGin) Coic(t = Tga) sen(at + i,

g=1i=1k=1x=1

(4-2-2)
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onde

glhk)x = Hgik - wrélhk)x (4'2'3)

Os receptores na célula h devem processar o sinal r™(t) de modo a identificar as

informacdes fornecidas pelos transmissores correspondentes. Este estudo ndo contempla
diversidade na recepcado [Pro95], logo apenas uma das componentes multi-percursos é
utilizada como referéncia para demodulacdo e deteccdo da sequéncia binaria transmitida,
enquanto as demais componentes sdo tratadas como interferéncia. Nesse caso, 0S
receptores multitaxas sdo definidos conforme os modelos das figuras 2.3.4 ou 2.3.5, de

acordo com a solucéo de modulagdo de dados adotada.

Para obter a sequéncia binaria &, (n), que representa uma estimativa da sequéncia a; (n)

produzida pelo usuario | do sub-sistema j da célula h, o receptor deverd utilizar copias
sincronizadas dos codigos de espalhamento utilizados no transmissor hjl para realizar o

desespalhamento espectral do sinal fornecido pelo canal. Ao utilizar a z-ésima componente

multi-percurso do sinal s, (t) como referéncia para demodulagdo, o receptor devera

atender requisitos de sincronismo de simbolo e portadora através da estimacdo do atraso de

propagacdo dessa componente multi-percurso. Definindo r,ﬁj']; e ¢, como referéncias para

h

os demais atrasos 7, efases 8, e adotando

N =g, =0

ilz = Yhjl

se obtém a sequéncia binaria &, (n) na saida do receptor hjl aravés de um circuito de
deteccdo que traduz em bits os valores da sequéncia Aj,z(m) , CUjas componentes Nj,z(m)

e A® (m) sdo definidas conforme (2-3-9) e (2-3-10) como

jlz
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(M+1)Ty;

Atlu'lz(m) = I r®™(t) Crlu-, (t) cosat dt
(' (4-2-5)

(M+)Tyy

AC (m) = - Ir‘h)(t) c2 (t) senad dt

jlz
mTy;

observando que A2 (m) é nula caso o receptor utilize modulago binéria pois c,ﬁ, (t) ndo é

jlz

utilizado nesse caso.

4.2.2 - Variave de Decisao

4.2.2.1 - Definicéo

De acordo com o modelo de recepcdo sem diversidade proposto, as variaveis de decisdo no
receptor que demodula e detecta o sinal de informacdo do usuério | do sub-sistema j da

célula h a partir da z-ésima componente multi-percurso séo os elementos da sequéncia

A (m), cujas componentes Al (m) e A® (m) sdo definidas em (4-2-5).
jiz jlz jlz

A partir de desenvolvimentos e consideragdes andlogos aos empregados no sub-item 3.2.2,

demonstra-se através de (4-2-2), (4-2-4) e (4-2-5) que as componentes A, e AS, da

varidvel de decisio A, = A,(m,) sdo definidas como

ALS = il + Bl + Vil + Xl (4-2-6)
onde

(my +1) Ty
My, = | n(t) 6 (1) cosat dt (4-2-7)

My Ty
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(4-2-8)

(Mo +1)Tyy
9. =~ [ n)cd ) senat dt

My T

sd0 as parcelas de interferéncia causadas pelo ruido aditivo gaussiano no canal

, P
ﬁr:jlz = hJI ar(uf;; Aul (mo) Thj
Q — RU' (h)y AQ
ﬁhjlz - 2 ahle jl (mo) Thj

s80 as parcelas que contém a informacéo produzida pelo usuério hjl

(4-2-9)

(4-2-10)

(m0+1)Th] Y Xg g L
yr|1jlz I Z Z Z \/ glk aérk)x b||k (t- Tg(;ihk)x) Cé;ik (t- Tg(;ihk)x) Crlm (t) Cosngihlzx dt
(4-2-11)

T g=l i=l =x1
Molh gzh, i#j,

( L 1) hj Y

- S 3Y3 ean

T, g=1 i=1 k=1x=1
Molh gzh, i#j, k#l

(Mo+D)Tyy
= Ti) Cai (t ~ i) Gy () SN @i Clt

Vo= | ZZZZ ut 5 Tae by (t = 74) ¢y
(4-2-12)

T, g=1 i=1 k=1x=1
Molh gzh, i#j, k#l

(mo+1)Th, Y XUy L [p
+ ZZZZ\/ 0 QoG (t = 70 GG (t = T ) o5 (1) cosely dit

T, g=1 i=1 k=1x=1
Mo hi gzh, izj, k#l

s80 as parcelas de interferéncia causadas pelos demais usuérios que compartilham o canal
em todas as células do sistema multitaxa, denominada interferéncia de multiplo acesso; e
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(Mo+D)Ty |

)(rlmz = I Z hJI ar(ur;i brlm (t- Thj|>)() Chu (t- Thj|>)() Chu (t) COS#JT}( dt

mOTh] x=1
(moﬂjfz (4-2-13)
V hJI ar(ur;i % (t - Thj|>)() Chu (t - Thj|>)() Chu (t) w‘#}?}( dt
mOTh]
X#Z
(Me+D)Ty |
)(r%z = I Z hJI ar(ur;i brlm (t- Thj|>)() Chu (t- Thj|>)() Chu (t) Seﬂ(ﬂf,'?i dt
e (4-2-14)
(m0+l)Thj
\/ hJI ar(ur;i (ﬁ(t - Thj|>)() Chu (t- Thj|>)() Chu (t) COS#JT}( dt
mOTh

X#Z

s30 as parcelas de interferéncia sobre a z-ésima componente multi-percurso do sinal s (t)

de um usuério hjl, causada pelas demais componentes multi-percursos desse sinal,
denominada auto-interferéncia. Em (4-2-13) e (4-2-14) se observa que a auto-interferéncia
€ minimizada se os codigos de espalhamento utilizados no sistema multitaxa apresentam
propriedades de auto-correlacdo adequadas [Sar80] [Mar97].

4.2.2.2 - Modelo Estatistico

Para modelar estatisticamente a varidvel de decisdo AW s utilizados os resultados

obtidos nos Apéndices A, C e D. No Apéndice A demonstra-se que as parcelas de
interferéncia 77, =/ € N5, =N S0 varidveis aleatérias gaussianas com média e

variancia calculadas conforme (A-7), (A-8), (A-9) e (A-10) como

.9 =0 (4-2-15)

N,T.
var{ 719} = Z“’ (4-2-16)

Com base no teorema do limite central é assumido que as parcelas de interferéncia de
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miltiplo acesso y;,, e ¥, e as parcelas de auto-interferéncia yy, e Y, S0 variaveis

aleatérias gaussianas pois correspondem a soma de um grande nimero de variaveis

aleatdrias independentes. Nos Apéndices C e D demonstra-se que, se é assumido que

* 0s snais de informagéo b;ik(t) e bgk (t) sfo processos adeatdrios estacionérios € 0s

simbolos que os compdem sdo equiprovaveis e tém média nula;

» 0s codigos de espalhamento Cgl;ik ) e cgk (t) sfo processos aleatdrios estacionarios e 0s

chips +1 e —1 que os compdem sao equiprovaveis,

" as atenuagbes afj), sdo varidveis aleatérias com distribuicdo de probabilidade

Rayleigh;
" osatrasos ry, Ao varidveis aleatdrias uniformemente distribuidas entre 0 e T;;

" asfases ¢} sfo varidveis aleatérias uniformemente distribuidas entre 0 e 2rt;

" as varidveis aeatérias byl (t =t,), cyul(t=t,), i, & e ali em uma mesma

componente multi-percurso, ou em componentes distintas, do sinal de um mesmo

usuério, ou de usuarios distintos, séo independentes;

» simbolos consecutivos em um sinal de informacéo béi’kQ (t) sdo independentes,

= chips consecutivos de um codigo de espalhamento c'gi’kQ (t) sdo independentes,

» 0s diversos codigos de espalhamento céik(t) e cgik (t) utilizados no sistema sdo

independentes;

» as fases g,“k)x das componentes multi-percursos dos sinais dos diversos usuérios do

sistema sdo independentes,

~

entdo as médias e variancias das varidveis aleatérias yy,, V.. Xuz © X S3O

determinadas conforme os resultados de (C-18), (C-19), (D-7), (D-8), (D-22) e (D-23) por
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e 1.9 =0 (4-2-17)

Var{ /9 = “’ : Z ZZ > = (4-2-18)

i g
B vy =0 (4-2-19)
EonTe <
varl iy =2t s ot} w2
x=1
X£Z

A partir de (4-1-5), (4-1-6) e (4-1-7) definem-se respectivamente a poténcia média total
com que os demais usuarios interferem no receptor hjl, e a poténcia média total com que as
demais componentes multi-percursos interferem na recepcdo da z-ésima componente do

sina s, (t) como

o L
_ v Xy Ug s,gikZE{ (aémx)z}
R 3D I LED 3 3yt 22

g=1 i=1 k=1 g=1 i=1 k=1 gi
g#h i£],k#l g#h i), k#I
(2 = g _ g = ShJ' ()
Ss =Sy ~Sy: = E{ (ah,.x) } (4-2-22)

x=1
J X#Z

e, com essas defini¢des, as expressoes da variancia em (4-2-18) e (4-2-20) se reduzem a

T.T. S

Var{ yio} =—1-e M = (4-2-23)
(hjlz)
Var{ yi9 = e (4-2-24)



A partir dessas consideracBes, se é assumido que 752, Vs € Xy SB0 varidveis
aleatérias gaussianas independentes entdo as componentes Ah'uz e Ah?lz da variavel de

deciséo Ahjlz S80 variaveis aleatoOrias gaussianas [Sta94]. Nesse caso, a funcéo densidade

de probabilidade de A, dado que um simbolo Z,, =Z, +jZ2  foi transmitido em
m=m, €
( I/ 1/Q — ZI/Q) 1 (A?:J/Q E{ A:le A:/Q = flulx?})z 4-2-95
Ahjlz Ah hj,y ~1/0 exp 2V { |/Q} ( et )
\/ZITVar jlz} an Ay,

onde, a partir de (4-2-6), (4-2-9), (4-2-10), (4-2-15), (4-2-16), (4-2-17), (4-2-19), (4-2-23) e
(4-2-24) setem que

1/1Q — I/Q 1/Q
Ah hj y} {ﬁhjlz

e Al

P
Atlle = rlulx?} ;I ahl') Zflulx? Ty (4-2-26)

{ le} Va|{ thlj +V5{f yr'u_’f +Vér )(r}Q _ hJ ThJTc(S,EAhLZ'FS(hJIZ)) w227

4.3 - PROBABILIDADE DE ERRO DE BIT

4.3.1 - Definicao

No capitulo 3, a probabilidade de erro de bit nos enlaces de comunicacéo de um sistema

celular multitaxa em canais AWGN foi determinada a partir da avaliacéo da probabilidade

dos circuitos de deteccdo nos receptores multitaxas mapearem a variavel de decisdo Ahj,

85



em regioes de decisdo incorretas, identificando a quantidade de erros de bit associada a
cada uma dessas regides. O desenvolvimento desses conceitos leva as expressdes (3-3-9),
(3-3-17), (3-3-30) e (3-3-31), onde a probabilidade de erro de bit € definida em funcdo da

variancia das componentes Nj,’ ? davariavel de decisfo, do nivel de modulagdo M, e do
parametro dy;, que por sua vez € funcdo dos valores médios de Nj,’ ? e dos limiares que

definem as regides de decisdo no circuito de deteccdo do receptor multitaxa.

A probabilidade de erro de bit nos enlaces de comunicagdo de um sistema celular multitaxa
em canal com multiplos percursos, modelado conforme proposto nos itens 4.1 e 4.2, pode
ser determinada de forma semelhante a apresentada para canais AWGN no capitulo 3, com
algumas consideracdes adicionais. A partir de desenvolvimento andlogo ao apresentado no
capitulo 3 para as diversas solucdes de modulacdo propostas e assumindo as mesmas
premissas, s80 obtidas expressdes equivalentes a (3-3-9), (3-3-17), (3-3-30) e (3-3-31) para
probabilidade de erro de bit B, ,; narecepcdo da sequéncia de informagdo produzida pelo

usuério hjl. Assumindo que ndo ha diversidade na recepcdo e que a z-ésima componente
multi-percurso congtitui a referéncia para demodulacdo e deteccdo da sequéncia

transmitida pelo usuério hjl, se obtém para modulacdo binéria e quaternéria que

d,;
PB,th = PB,thz = Q{Var AJ| o) j (4-3-1)

jlz

e paramodulagéo M-ariacom M, =16 que

n..
Py = Poys =——— RIS (2-RL19) (4-3-2)

B, hil B, hijlz E,hjlz
j j log, M ) j

onde o parametro n,; € um valor medio que relaciona erros de bit com erros de simbolo

definido no sub-item 3.3.4, e
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2l /M, -1 d,
Pin = (F ) Q[Var { Nj(ZQ}j (4-3-3)

Nessas expressdes, a variancia de Alj,’zQ € definida conforme (4-2-27) e o parametro d,;
conforme (3-3-8), (3-3-15) ou (3-3-29) de acordo com a solucdo de modulacdo de dados
adotada, substituindo a varidvel deterministica o) pela varidvel aleatéria Rayleigh o)

hilz

cuja funcdo densidade de probabilidade € dada por [Pro95]

__oay Ao -
p(ag) = - (aéj:?;)z exp( ! %{(a.ﬁﬂi)zﬂ o

A probabilidade de erro de bit é entdo obtida eliminando a dependéncia da variavel

aleatéria o)

nos resultados de (4-3-1) ou (4-3-3), conforme apresentado em seguida para

as diversas solugbes de modulacdo de dados propostas.

4.3.2 - Modulagdo Binaria (Mp; = 2)

Neste sub-item determina-se a probabilidade de erro de bit na recepcdo da sequéncia de
informacdo produzida pelo usuario | do sub-sistema j da célula h a partir da z-ésima
componente multi-percurso do sinal transmitido, quando ndo se emprega diversidade na
recepcdo, e a solucdo de modulacdo de dados adotada é a modulacdo binéria definida

conforme sub-item 2.2.2.2.

Definindo a partir de (3-3-8)

Ee. @) T,
dhj :\/ S,hjl(zhjlz)2 hj (4_3_5)

e utilizando o resultado para variancia de AL’ em (4-2-27), se obtém a expressio da

jlz
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probabilidade de erro de bit para modulagdo binéria, em funcdo da variavel aleatéria af)

a partir de (4-3-1) como

N, T,

+ C
= (h )2
2 ES,th (ahjlz)

hyy —
PB,thz (ahjlz) =Q — ( " )2
3Eg 1 \ Oz

M) 4 i) 2
(st +sg=)

hjlz »

1

(4-3-6)

onde a energia média de simbolo Es,hjl no transmissor hjl é definida em (2-2-33) e as

anci () & ghilz)
poténcias S,/ e

sd0 definidas respectivamente em (4-2-21) e (4-2-22).

A probabilidade de erro de bit R, € determinada a partir de (4-3-6) eliminando a

dependéncia em relagéo a variavel aleatdria ayj)

cuja funcéo densidade de probabilidade

dada em (4-3-4), ou de forma equivalente, eliminando a dependéncia em relagdo a uma

variavel aleatoria

S, hil 3E

S, hil

. . -1
A= { N, T[S s )J (a2
1z 2 E 1z
0 que resulta[Pro95] em

— (h) (h) (h)
PB,th - I PB,thz (ahjlz) p(ahjlz) dahjlz
0

: : %
= I P hiiz (/](hjl)z) p(argu;) d (Jh) d/]ﬁm)z
0 iz

d/](h)

hilz

O =3

1 (A
(h) ) hjlz
Q( Ahjlz EHAS})I exp( A{Ag}) j

(4-3-7)
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1 E /](h)
==|1- il (4-3-8)
2 2+ E{A‘h? }

com

. . -1
S I ()

S, hil

-1

(hil) (hilz)

_ 1 L (SMAI + Sq ) (4-3-9)
2(NR) hjlz 3N, (NR) hilz

onde (S\R),;, € arelagdo sinal-ruido por hit da z-€sima componente multi-percurso do

sinal do usuario hjl narecepcéo, definida em (4-1-9).

4.3.3 - Modulagdo Quater naria (M = 4)

Neste sub-item determina-se a probabilidade de erro de bit na recepcdo da sequéncia de
informacdo produzida pelo usuario | do sub-sistema j da célula h a partir da z-ésima
componente multi-percurso do sinal transmitido, quando n&o se emprega diversidade na
recepcdo, e a solucdo de modulacdo de dados adotada € a modulacdo quaternéria, que
corresponde a solugdo de modulacdo M-é&ria definida no sub-item 2.2.2.3 com nivel de

modulacéo igual a 4.

Definindo a partir de (3-3-15)

E (h)
d = ES,th (ahjlz)zThj (4_3_ 10)
hj 4

e utilizando o resultado para variancia de AL’° em (4-2-27), se obtém a expressio da

jlz
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probabilidade de erro de bit em funcéo da variavel aleatéria ay;, apartir de (4-3-1) como

1
N, 2T(st - se))
ES,hjl (a(h) )2 3ES,hjl (a(h) )2

hilz hilz

Pom. (@) = Q (4-3-11)

Empregando raciocinio andlogo ao apresentado no sub-item 4.3.2 para modulacdo binéria,

se obtém a expressdo da probabilidade de erro de bit B, a partir de (4-3-11) eliminando

a dependéncia em relagéo avaridvel aleatéria o) :

P = [ P (@®) p@®) dal == 1~ ﬁhﬂ (4-3-12)
B,hjl _(.; B, hjl hjl hjl hjl 2 2+EA$1T|)
onde
-1
(i) 4 ghil2)
e} = LTSt + i) (4313)
Z(S\lR) hjlz 3No (S\IR)hjlz

4.3.4 - Modulagdo M -aria (M = 16)

Neste sub-item determina-se a probabilidade de erro de bit na recepcdo da sequéncia de
informacdo produzida pelo usuario | do sub-sistema j da célula h a partir da z-ésima
componente multi-percurso do sinal transmitido, quando n&o se emprega diversidade na
recepcdo, e a solucdo de modulacdo de dados adotada é a modulacdo M-éria definida

conforme sub-item 2.2.2.3 com nivel de modulacéo maior ou igual a 16.

Definindo a partir de (3-3-29)
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_ [3Egy @@ F, o
hi —\/ 4(th 1) (4-3-14)

e utilizando o resultado para variancia de A,;° em (4-2-27), se obtém a expressdo da

probabilidade de erro P.; em funcéo davaridvel aleatéria o)), apartir de (4-3-3) como

}

pIIO (g1)) = Z(M—l)Q (M hi —1) N, 2T (SMJ') + S(hJIz)) _ (43.15)
ey S S ) R 1)

hjlz

Empregando raciocinio andlogo ao apresentado no sub-item 4.3.2 para modulacdo binéria,

se obtém a expresséo para probabilidade de erro de bit P, em funcdo de P.;7? , obtidaa

partir de (4-3-15) eliminando a dependéncia em relagéo & variével aleatdria ayj) :

=9 __plie(a2-ple 4-3-16
|092th Ehj|2( EhJ|Z) ( )

PB,th = PB,thz

com

K ( M, —1) EAD
g = R plef iy = ( e a1
hj hil

0

onde
L) = 2(m, -1) 1 (SM") +50) i (4-3-18)
" 3log, My; { 2(S\NR), 3N, (SNR)yy,
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4.3.5 - Compar acdo das Solucdes de M odulacéo

A partir das expressdes para probabilidade de erro de bit em canais com multiplos
percursos obtidas nos sub-itens anteriores, séo comparados os desempenhos em sistemas

gue adotam as diferentes solugbes de modulacéo de dados propostas neste estudo.

No sub-item 4.3.2, demonstra-se que se um enlace de comunicagdo hjl utiliza a modulagéo

binaria (M; = 2) definida conforme o sub-item 2.2.2.2, a probabilidade de erro de bit no

receptor hjl é dada conforme (4-3-8) e (4-3-9) por

Pomi = 1 1- - /];TI) (4-3-19)
w2 2+ E{/];T);}

com

-1

(hjl) (hjlz)

E{ﬂfﬂ) - 1 +TC(S\/IAI +Ss: ) (4_3_20)
: 2(S\IR)hjlz 3N0 (S\IR)hjlz

Da mesma forma que constatado para canal AWGN no capitulo anterior, as expressdes
para modulacdo binédria em (4-3-19) e (4-3-20) sdo iguais as obtidas no sub-item 4.3.3 para

enlaces de comunicagdo que utilizam a modulagdo quaternaria (M, =4) definida
conforme o sub-item 2.2.2.3, ou sgja, para uma mesma taxa de chip T,*, mesmo nivel de
poténcia tota interferente S + S, e mesma relagdo sinal-ruido por bit por percurso

na recepcao (SNR) enlaces de comunicacdo que utilizam modulagdo binaria e

hjlz 1
guaternéria apresentam a mesma probabilidade de erro de bit. Em resumo, a poténcia ou
energia de bit por percurso necess&ria para que um usuario atenda simultaneamente um
determinado requisito de taxa de bits e desempenho € a mesma quando se utiliza

modulacdo binaria ou quaternaria.

No sub-item 4.3.4 demonstra-se que se um enlace de comunicacao hjl utiliza a modulacéo
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M-éria definida conforme o sub-item 2.2.2.3, com nivel de modulagdo maior ou igual a 16,
a probabilidade de erro de bit no receptor hjl € dada conforme (4-3-16), (4-3-17) e (4-3-18)

por

L Q Q
Pow = log, ;\/Ihj PEl,thz (2_ PEl,thz) (4-3-21)
com
JM.—ﬂ E{AM
Pe iz = W, 1- 5o eh 4-3-22
E,hjlz \/M ) 2+ E{/]g})z} ( )
onde

el :(2@Am—ﬂ[ 1 T(s WWUJl (4-3-23)

3log, My | 2(NR);;, 3N (SNR),

Comparando as expressoes (4-3-19), (4-3-20), (4-3-21), (4-3-22) e (4-3-23) com base em
raciocinio andlogo ao empregado no sub-item 3.3.5 para canal AWGN, verifica-se para
uma mesma taxa de chip T,*, mesmo nivel de poténcia interferente S + S{"”, e mesma
relaggo sinal-ruido por bit por percurso na recepgéo (SNR)

hjlz » QUE

» solugdes que utilizam modulacdo bindria ou quaternaria apresentam menor

probabilidade de erro de bit que as solugdes que utilizam modulacdo M-érig;

» guanto maior o nivel de modulacdo na solucdo M-aria, maior é a probabilidade de erro
de hit.

A comparacado das diversas solucdes de modulacdo de dados propostas esta ilustrada na

figura 4.3.1, que mostra como a probabilidade de erro de bit F,,;, em um enlace de

comunicacdo hjl varia conforme sua relacdo sinal-ruido por bit por percurso na recepcao
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(SNR)hJ.,Z, em um sistema composto por uma unica célula h, onde todos os usuarios

transmitem com a mesma taxa de bits R; e apresentam a mesma poténcia por percurso na

recepcdo Sij). Nesse caso, a poténcia total interferente no receptor hjl é obtida a partir de

(4-2-21), (4-2-22), (4-1-8) e (4-1-10) como
SO+ = (LU, ~1)(SNR),,,, Ry N, (4-3-24)

A figura 4.3.1 foi obtida utilizando a rotina modulacao_rayl.m, desenvolvida em software
Matlab e apresentada no Anexo, gque calcula a probabilidade de erro de bit a partir das
expressdes (4-3-19), (4-3-20), (4-3-21), (4-3-22) e (4-3-23). Os seguintes parametros foram

adotados para obtencdo dos resultados apresentados:

taxa de chip T, *= 256 x 14400 = 3,6864 Mcps;

* taxadebits R; = 14400 bps;

= numero de usudrios no sistema U,; = 10;

* nUmero de componentes multi-percursos para cada sinal de usué&rio L = 3;

= niveis de modulagdo M =2 (que apresenta o mesmo resultado que M =4),

M, =16 e M; = 64;

= n, =1, oque significa que os resultados para modulagdo M-aria correspondem a uma

probabilidade de erro de bit minima.
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MODULAGAD DE DADOS EM CANAL MULT-PERCURSO (Uhj =10
1D- T T T T

FProhabilidade de Erro de Bit

| 1 1
o & 10 14 20 24 a0

10 :

Relagdo Sinal-Ruida por Bit por Percurso na Recepgdo (dB)

Figura 4.3.1 — Comparacao de M odulacao de Dadosem Canal M ulti-Percurso

De acordo com a figura 4.3.1, sistemas que adotam modulagdo binédria e quaternaria

apresentam menor probabilidade de erro de bit B, , para uma determinada relagdo sinal-

ruido por bit por percurso na recepcao (SNR) gue sistemas que adotam solucdes com

hjlz *
maior nivel de modulacéo, ou sgja, exigem menor energia de bit por usuario na recepcdo

para atender um determinado requisito de desempenho R, .

Definindo

_1  T(swestm) 1 T(LU,-DR,

O = 2(NR),,  3N,(SN\R),,  2(S\R) 3 (325

hilz hilz hilz

como um parametro de desempenho que, para modulacdo binaria por exemplo, se relaciona

com o requisito de desempenho B, ,; conforme (4-3-19) e (4-3-20) por
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Pe 1 = 21- L (4-3-26)
) 1+2Q,

se verifica que existe um valor maximo de U, definido por

30,
U e ] (4-3-27)
L\ T.R,

acima do qual o sistema ndo atende o requisito de desempenho R, ;; ; ou, de forma inversa,
que um sistema com U, ndo aende requisitos de desempenho caracterizados por

Q, <™, onde

(LU hj _1) Tcan
3

(4-3-28)

MIN _
QN =

0 que é observado na figura 4.3.1 onde para cada curva define-se um limite inferior para
probabilidade de erro de hit.

Comparando os resultados da figura 4.3.1 com os resultados obtidos para canal AWGN na
figura 3.3.4, se verifica uma grande diferenca com relagdo aos valores para probabilidade
de erro de bit, que é consequéncia do aumento da poténcia interferente total em funcéo dos
multiplos percursos. Os resultados da figura 4.3.1 ressaltam a importancia do emprego de
técnicas de diversidade na recepcéo [Pro95], sem as quais 0s sistemas ficam extremamente
limitados no que diz respeito a0 aendimento de aplicagdes que requerem baixa
probabilidade de erro de hit.
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5- CONSIDERACOES SOBRE POTENCIA

5.1 - CONTROLE DE POTENCIA

No capitulo 3 foram obtidas expressdes para probabilidade de erro de bit para diferentes
solucdes de modulagéo de dados em canal AWGN. A partir de (3-3-11), (3-3-18), (3-3-30)

e (3-3-32) se verifica que a probabilidade de erro de bit B, em um enlace de
comunicacdo hjl em canal AWGN é func¢&o do parametro

(hil)
1, T.SH

C

Q, = (5-1-1)
2 (S\IR)hjl 3N, (S\IR)hjl

que, aplicando a definicdo da relagdo sinal-ruido por bit na recepcdo (S\R),; em (3-1-6),

pode ser escrito como

Rh_ N Tc (hjl)
th| = Srgr:) 20 + 3 A (5-1-2)
il

Da mesma forma, no capitulo 4 foram obtidas expressdes para probabilidade de erro de bit
para diferentes solucdes de modulacdo de dados em canal multi-percurso. Nas expressoes
(4-3-8), (4-3-9), (4-3-12), (4-3-13), (4-3-16), (4-3-17) e (4-3-18) se verifica que a
probabilidade de erro de hit F;,;, em um enlace de comunicacdo hjl em canal com

multiplos percursos é funcdo do parametro

(hil) (hilz)
Qy, = : + L (SVIN = ) (5-1-3)
2 (S\IR)hjlz 3 N0 (S\IR)hjlz
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gue, aplicando as definicdes da relacdo sinal-ruido por bit por percurso na recepcdo

(SNR),;, em (4-1-10), da poténcia da auto-interferéncia S{" em (4-2-22), e da poténcia

total do sinal do usuério hjl narecepcéo S’ em (4-1-7), pode ser escrito como

LR. ) —
Qe = (%i[ o+ (2D ‘,—“Rjj (5-1-4)
sVl2 3 L

As definicdes em (5-1-2) e (5-1-4) demonstram gue o0 desempenho (probabilidade de erro
de bit) R, ,; € fungdo do requisito de taxa de bits R; e da poténcia do sina de interesse
S na recepcdo, para uma determinada poténcia interferente S{;)) causada pelos demais
usuérios do sistema. 1sso significa que para atender simultaneamente 0s requisitos de taxa

de bits R, e desempenho B, = R, ;; em um enlace de comunicagdo hjl, a poténcia na
recepcdo S’ deve ser ajustada utilizando técnicas apropriadas de controle de poténcia. No

modelo de sistema proposto no capitulo 2, o controle de poténcia deve atuar sobre a

poténcia nos transmissores, gustando o parametro Py, representado nas figuras 2.2.5 e

2.2.6 de modo a compensar os efeitos da atenuagdo no canal.

Em sistemas celulares onde todos os usuérios transmitem informacéo com a mesma taxa de
bits e tém 0 mesmo requisito de desempenho, o controle de poténcia deve garantir que

todos os usuarios de uma célula h apresentem a mesma poténcia Sﬁ? na recepcdo, o que

também implica em uma mesma S{%) em todos os receptores da célula. Em sistemas
celulares multitaxas, o controle de poténcia deve garantir que 0s usuérios de um mesmo
sub-sistema apresentem a mesma poténcia na recepcao Sﬁ? uma vez que todos devem

atender os mesmos requisitos de taxa de bits e desempenho. Por outro lado, usuarios que

desenvolvem aplicagtes com diferentes requisitos de taxas de bits e desempenho devem
h)

apresentar poténcias na recepcio S/

, digtintas. Se todos os usuarios de um sistema

multitaxa transmitissem com a mesma poténcia na recepcéo S\’ , independente de suataxa

de bits, os usuérios com taxas de bits mais altas apresentariam maior probabilidade de erro

de hit, o que certamente ndo aenderia as necessidades dos sistemas celulares de terceira
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geracdo e limitaria sua flexibilidade quanto aos requisitos de desempenho das classes de

Servico suportadas.

Em resumo, o controle de poténcia em sistemas celulares multitaxas deve ser interpretado
como um instrumento que possibilita, através do gjuste das poténcias nos transmissores em
niveis adequados, atender diferentes requisitos de desempenho nos enlaces de
comunicagdo, viabilizando que os sistemas suportem uma grande variedade de aplicacoes
ou classes de servicos. O estudo detalhado com analise e caracterizacdo das técnicas de

controle de poténcia fogem aos objetivos deste estudo.

5.2 - PERDA DE PERCURSO

O modelo de propagacdo proposto neste estudo considera que a relacdo entre poténcia
média recebida e poténcia média transmitida, denominada perda de percurso, é
inversamente proporcional a distancia entre transmissor e receptor elevada a um expoente
de propagacdo y que depende do ambiente celular [Skl97a]. No modelo proposto para
canal AWGN no capitulo 3, os sinais se propagam no espaco livre, onde o expoente de
propagacdo € assumido igual a 2 [Pro95]. No modelo proposto para canal multi-percurso
no capitulo 4 sdo considerados os efeitos da reflexéo, difracdo e dispersdo no meio fisico e

0 expoente de propagacao assume valores entre 3 e 4 [1tu97c].

Dessa forma, define-se a perda de percurso do sind s, (t) no trajeto entre o usuario movel

gik (transmissor gik) e a estacéo radio-base da célula g (receptor gik) como

gik - o
S(TX) (r (_g))y (5 2 1)

gik gik

onde r{? é a distancia entre o usudrio gik e a ERB da célula g, e K é uma constante de
proporcionalidade assumida a mesma para todas as células do sistema, que depende dos

ganhos das antenas e da frequéncia em que opera o sistema celular.
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Da mesma forma, a perda de percurso do sina s, (t) no trgjeto aé a ERB de uma célula

vizinha h, que caracteriza como o usuario gik interfere nos receptores dessa célula, é
funcio da distancia rjy correspondente a esse percurso. Essa distancia pode ser
determinada a partir da posicéo do usuério gik na célula g e da disténcia entre as células h e

g, conforme demonstrado em seguida.

0

CELULA h

usuario movel
gik

CELULA g

Figura5.2.1 — Interferéncia em Célula Vizinha

A figura5.2.1 ilustra os parametros envolvidos na determinacéo de rg‘i*,‘() , que corresponde a

distancia entre o usuario mével gik e a ERB de uma célula vizinha h. De acordo com a
figura, define-se réii) como a distancia entre o usuario gik e a ERB da célula visitada g; e
d,, como a distancia entre as ERBs das células g e h. Nesse modelo, os parametros r? e
¢é?k) constituem coordenadas polares que definem a posicdo do usuério gik na célula g.

Utilizando alei dos cossenos, esses parametros se relacionam através de

(r ‘.“))2 = (r‘g) + (dgyh)2 +2d, 1 cosg? (5-2-2)

gik gik g,h "gik gik
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A partir de (5-2-2) define-se a perda de percurso do sina sy, (t) no trajeto entre o usuario

movel gik (transmissor gik) e a ERB da célula vizinha h como funcdo da posi¢do do

usuério gik na célulag (coordenadas ry) e %)) e dadistanciaentre ascélulasg eh:

s
gk _ K — K (5—2-3)

Syi” (réiﬁ?)y (\/(r‘g)) +(deh)2+2d ((© cos¢‘9)jy

gik g.h 'gik gik

5.3- INTERFERENCIA DE MULTIPLO ACESSO

5.3.1 - Definicéo

Em (3-2-20) e (4-2-21) define-se a poténcia média interferente na recepcao do sinal de um
usuério | do sub-sistema j da célula h causada pelos demais usuarios do sistema como a

soma das poténcias S recebidas em funcdo de todos os enlaces de comunicacdo

estabelecidos em todas as células do sistema multitaxa, com excecéo da poténcia S{ do

sinal de interesse:

ww = Sigw ~ Sy = Z ZZ Sik (5-3-1)

g=1 i=1 k=1
g#h iz],k#I

A poténciatotal S no receptor hjl, que é a mesma para todos os receptores da céula h,

otal

€ dada por

y Xg y X

=Y =Y PP 532

g=1i=1 g=1i=1 k=1
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onde

= S{" é a poténcia nos receptores da célula h em funcéo dos enlaces de comunicagéo

estabelecidos em uma célulavizinha g; e

= S’ é a poténcia nos receptores da célula h em funcio apenas dos enlaces de

comunicacdo do sub-sistemai da célula g, definida a partir de (5-2-1) e (5-2-3) como

Uy Ug (r () )V Ug o
(h) — (h) — (9) \' g — (9) gi
Sgi - ngik - ngik ( (h))y _ngik () (@ (@ (5-3-3)
K = Faik K= \/(rgik + (dg,h)2 +2d \, 14 COSP

A expressdo (5-3-3) permite determinar S{’ a partir da distancia entre as ERBs das células
g e h, da posicdo dos usudrios do sub-sistema gi (coordenadas di?) e ¢(%) definidas na
figura5.2.1), e da poténcia Sé?k) de cada um desses usuérios. Porém a posicao dos usuérios
gik na célula g normalmente é desconhecida em virtude da mobilidade, o que torna

conveniente expressar Sé!‘) como fungdo de como os usuérios se distribuem na célula g.

Conforme abordado no item 5.1, a poténcia Sé?k) deve ser igual paratodosos U ; usuarios
do sub-sistema gi pois todos devem atender o mesmo requisito de taxa de bits e
desempenho. Dessa forma, definindo S{” a partir de (5-3-3) como a soma de parcelas
infinitesimais de poténcia nos receptores da célula h que resultam dos enlaces de
comunicacdo estabelecidos pelos dU ; usudrios do sub-sistema gi, que se encontram em

uma regido com &rea dA na célula g, se obtém que

y

(9)
My du,
Sér) - Sé?k) : I (@ P 2 = (9) (9) dAg oA
fenda \/(rgik ) "'(dg,h) *+2d, , Tgi’ COSPgy
=S W (5-3-4)

102



onde

sé?> =U, S0 (5-3-5)

gik

€ a poténcia nos receptores de uma célula g que resulta dos enlaces de comunicacdo do

sub-sistema gi da prépria célula;

wh = 1 rg(ii)
== Py dA (5-3-6)

2

cdulag gik g,h "gik gik

€ uma funcdo que caracteriza como a poténcia total resultante dos enlaces de comunicacdo

do sub-sistema gi interfere em uma célulavizinha h; e
Py = (53-7)

€ a funcéo densidade de usuérios do sub-sistema gi, que define como 0s usuarios desse

sub-sistema se distribuem na érea de cobertura da célula g.

A partir de (5-3-2) e (5-3-4) se determina a poténcia S{” nos receptores da célula h em

funcéo de todos os enlaces de comunicacdo estabelecidos na célula vizinha g como
XQ XQ
(h) — (h) — (@ W = Qe M
S =2 S’ =2 S wi =S¥ w (5-3-8)
i=1 i=1

onde Ség) € a poténcia nos receptores de uma célula g em funcéo de todos os enlaces de

comunicacdo estabelecidos na propriacélulag; e
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XQ
2 57wy
W(h) - Z Sg(;ig) Wé?) =i (5-3-9)

" (0)

g

> S
i=1

€ uma funcdo que caracteriza como a poténcia total resultante de todos os enlaces de

comunicacdo estabelecidos em uma célula g interfere em uma célulavizinha h.

Dessa forma, a poténcia total no receptor hjl pode ser escrita a partir de (5-3-2) e (5-3-8)

como

Y Y
o = 2. S =gl (5-3-10)
g=1 g=1

observando que w{” =1. A poténcia S!® pode ser interpretada como um parametro que

caracteriza a carga da célula g em um dado instante, onde define-se carga ou capacidade de
uma célula como a quantidade de usuarios em cada sub-sistema da célula. A poténcia Ség)
e consequentemente 0 nimero de usuérios por sub-sistema na célula devem obedecer

parametros de dimensionamento do sistema, que definem limites para a interferéncia nas

células vizinhas de modo que os requisitos de desempenho nessas células possam ser

garantidos. Da mesma forma, a poténcia S{), pode ser interpretada como um parametro

gue caracteriza a carga de todo o sistema celular multitaxa em um dado instante. Porém,
deve ser observado que a poténcia total nos receptores € limitada por restricdes
tecnolégicas quanto a linearidade dos amplificadores de poténcia utilizados nesses

receptores.

A partir de (5-3-10) e (5-3-1) determina-se a poténcia da interferéncia de multiplo acesso

no receptor hjl como
() — {Zsmj (h) - {Z S(g)Wm)j (h) (5-3-11)
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5.3.2 - Densidade Unifor me de Usuarios

Quando a distribuicdo exata dos usuarios na célula ndo € conhecida, pode se adotar a
premissa de que 0s usuarios de cada sub-sistema sdo uniformemente distribuidos na area

de cobertura da célula. Dessa forma, se uma célula g tem formato circular comraio R; e

os U, usuarios do sub-sistema gi estdo uniformemente distribuidos em sua area de

cobertura, entdo a densidade de usuarios do sub-sistema gi € dada por

— Ugi
Py = R (5-3-12)

Assumindo que a ERB da célula g esta localizada no centro da célula e o expoente de

propagacdo y éigual a4, afuncdo w(’ que caracteriza como a poténcia total resultante

dos enlaces de comunicacéo do sub-sistema gi interfere em uma célula vizinha h é dada a
partir de (5-3-6) por [Kim93]

Py)

w_ 1 Mo Us @ 4@ g4
_ i I g g g
W _TI I (0) (© (9) 2 fa Maic Mo
900 \/(rgik +(dg,h)2+2rgik dg,h Cos¢gik
4d? d’ 4d;, -6d2 R+ R
e e ] B R R 5313
Rg dgvh_Rg (dg,h_Rg)2

Seadistancia d,, entre as ERBs é definida como funcéo do raio da celulag conforme

dgn = XnRy (5-3-14)

setem que
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X ax;, —6x2, +1
Wé'i“):4x;hln( = j—( 1=+ (5-3-15)

(Xg,h _1)2

De acordo com as expresses (5-3-13) ou (5-3-15), verifica-se que w’ é o mesmo para

todos os sub-sistemas da célula g se todos apresentam densidade uniforme de usuérios,

pois € funcdo apenas de X, = dgyh/Rg . Nesse caso, a partir da expresséo (5-3-9) se tem

que

1

(h)y — (9) \p () —= (h)

W, =S Zl: Sy Wy = Wy (5-3-16)
9 1=

de modo que pode se calcular a poténcia interferente S/%) em um receptor hjl utilizando a
expressdo (5-3-11) e determinando w(” para cada célula vizinha a partir das expressdes

(5-3-13) ou (5-3-15) com base na arquitetura do sistema celular (distancia entre ERBs e

raios das células).

5.3.3 - Arquitetura Celular

Conforme abordado no sub-item 5.3.2, o calculo da poténcia interferente proveniente das
células vizinhas exige o conhecimento da arquitetura do sistema celular. Na modelagem
dessa arquitetura é conveniente representar as células por hexagonos de modo que as
fronteiras entre células sgjam delimitadas sem sobreposicoes ou &reas descobertas. Por
outro lado, a representacdo das éreas de cobertura das células por circulos é adequada
guando se assume 0 uso de antenas omnidirecionais nas ERBs. A figura 5.3.1 ilustra o
modelo de arquitetura celular proposto neste estudo, onde o formato circular € adequado a
geometria hexagonal: as &reas de cobertura das células sdo representadas por circulos
inscritos a hexédgonos de modo que os raios das células sejam iguais aos apétemas dos

hexagonos [Rol00].
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Figura5.3.1 — Arquitetura Celular Hexagonal

No modelo proposto todas as células apresentam o mesmo raio R. A célula que ocupa a
posicdo indicada por “0” € denominada célula central, enquanto os demais nlimeros
indicados na figura 5.3.1 definem a ordem n do anel a que pertencem. O nimero de células
em um anel de ordem n € igual a 6n. Algumas células foram sombreadas simplesmente
para facilitar a visualizacdo do conceito de anel. Embora a figura 5.3.1 represente um

sistema composto por apenas trés anéis, 0 modelo proposto ndo se limita a esse nimero.

De acordo com as expressdes (5-3-11), (5-3-9) e (5-3-6), para calcular a poténcia da
interferéncia de mltiplo acesso S{f%) em um receptor hjl localizado na ERB de uma célula
h é necessario conhecer a distancia entre ERB e as demais ERBs do sistema celular.
Assumindo que a célula h é a célula centra no modelo de arquitetura definido na figura
5.3.1, e que as ERBs em todas as células estdo localizadas no centro de cada célula, as
distancias entre a ERB da célula central h e as demais ERBs do sistema podem ser

determinadas com base no sistema de coordenadas definido na figura5.3.2.
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nA

CELULA

CENTRAL \

Figura 5.3.2 — Sistema de Coordenadas para Deter minacao de Distancias entre ERBs

Esse sistema de coordenadas abrange 1/6 do sistema celular representado nafigura5.3.1, o
gue porém é suficiente para determinar todas as distancias possiveis entre a ERB da célula
central e as demais ERBs. De acordo com esse sistema de coordenadas, a distancia entre a
ERB da célula central h e uma célula g que pertence ao anel de ordem n e esta posicionada

na coordenada m é dada por [Kim93]
d,, =d(n,m) = 2RVn® +m’ - nm (5-3-17)

Assumindo distribuicdo uniforme de usuérios por sub-sistema conforme foi proposto no
sub-item 5.3.2, e ainda que a soma das poténcias dos usu&rios em uma célula nos

receptores desta célula € igual a Sparatodas as Y células do sistema, ou seja,
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S =85, para g=1..Y (5-3-18)

g

entdo a poténcia interferente S é dada conforme (5-3-11) por
hjl i h h
=S| 2w |- S (5-3-19)
o1

onde w.” & determinado a partir de (5-3-15) utilizando

X" =24n? +m’ —nm (5-3-20)

Definindo o fator de interferéncia de anel
W =6>" w (5-3-21)
=1

como a relagcdo entre a poténcia interferente proveniente de todas as 6n células do anel de

ordem n e a poténcia S nas células, e definindo o fator de interferénciatotal

A
o =3 wm (5-3-22)
n=1

otal

como arelacéo entre a poténcia interferente proveniente de todas as células em todos os A

anéis do sistema celular e a poténcia S nas células, se tem que a poténcia da interferéncia

de multiplo acesso total S{%) em um receptor hjl é dada por

jl

_ A
() = s{1+ an““)j -si =5 (1+ ‘02;,)— o (5-3-23)

n=1

109



A tabela 5.3.1 mostra os resultados do célculo do fator de interferéncia de anel W™ para

0s varios anéis de um sistema celular definido conforme o modelo da figura 5.3.1,
assumindo (5-3-18) e distribuicdo uniforme de usuarios por sub-sistema nas células
conforme proposto no sub-item 5.3.2. Essa tabela foi obtida utilizando a rotina

fator_interferencia.m, desenvolvida em software Matlab e apresentada no Anexo, que

determina o fator de interferéncia W™ para cada anel de ordem n a partir das expressdes

(5-3-21), (5-3-16), (5-3-15) e (5-3-20).

Ordem do Anel (n) w®
1 0,2841
2 0,0274
3 0,0074
4 0,0030
5 0,0015
6 0,0009
7 0,0005
8 0,0004
9 0,0003
10 0,0002

Tabela 5.3.1 —Fator de Interferéncia de Anel W"

De acordo com atabela, as células no anel de ordem 1 totalizam uma poténcia interferente
de aproximadamente 28% da poténcia S de uma célula. Para anéis mais distantes,
interferéncia diminui significativamente apesar desses anéis serem formados por um

ndmero maior de células.
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A partir da definigdgo de um limite inferior para W', a rotina fator_interferencia.m
também calcula o fator de interferéncia total a partir da expresséo (5-3-22), desprezando a
interferéncia de anéis com W™ menor que esse limite. Definindo 0,1% como esse limite

inferior, a interferéncia de anéis de ordem maior que 5 € desprezada e a rotina fornece o

seguinte resultado:

(™ 10,3234 (5-3-24)

otal

gue significa que a poténcia total interferente proveniente de todas as células vizinhas do
sistema € aproximadamente 32,34% da poténcia S de uma célula. Vale ressaltar que na
obtencdo dos resultados neste sub-item considera-se controle perfeito de poténcia e

despreza-se a diferenca entre as areas dos hexagonos e circulos, ilustrada na figura 5.3.1.
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6 - ESQUEMASDE MULTITAXA

6.1- MULTI-MODULACAO

6.1.1 - Definicéo

Os sistemas celulares que adotam o esgquema de multitaxa multi-modulacéo [Ott98] sdo
caracterizados pela utilizagdo de diversas solugbes de modulagcdo de dados para atender
diversos requisitos de taxas de bits distintos. Nesses sistemas, a possibilidade de se utilizar
solugdes com niveis de modulacdo distintos significa que a quantidade de bits transportada
por cada simbolo transmitido € ajustada conforme o requisito de taxa de bits. quanto maior
a taxa de bits, maior € o nivel de modulacdo e consequentemente maior o nimero de bits

transportados por um simbolo transmitido.

O modelo proposto para sistemas multitaxas multi-modulacdes esta baseado no modelo
multitaxa definido na figura 2.1.2, que representa o canal reverso de um sistema de
comunicacdo celular DS-CDMA. Esse modelo esta representado nas figuras 6.1.1 € 6.1.2,
que ilustram a célula g de um sistema multitaxa multi-modulagdo que suporta X,
aplicagoes, representadas pelos sub-sistemas g1 a gXy. Cada sub-sistema gi € composto por

Ug usudrios e suporta os requisitos de taxa de transmissdo de bits R; e desempenho

(probabilidade de erro de bit) P, ; especificados para a aplicacdo a que corresponde.

gi

Os transmissores multitaxas multi-modulacdes sdo definidos conforme o modelo proposto
no item 2.2 e representado nas figuras 2.2.5 e 2.2.6, composto pelos seguintes blocos
funcionais. modulagéo de dados, modulacdo de amplitude de pulso, espalhamento espectral
e modulagdo de portadora. Os receptores multitaxas multi-modulagbes sdo definidos
conforme 0 modelo proposto no item 2.3 e representado nas figuras 2.3.4 e 2.3.5, composto

pelos seguintes blocos funcionais: desespalhamento espectral, demodulacéo e deteccéo.
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Figura 6.1.1 — Célula g de um Sistema M ultitaxa M ulti-M odulacgéo (Transmissao)
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Figura 6.1.2 — Célula g de um Sistema M ultitaxa M ulti-M odulacdo (Recepcao)
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Conforme ilustrado nas figuras 6.1.1 e 6.1.2, em sistemas multitaxas multi-modulagdes, o
parametro que diferencia transmissores e receptores em sub-sistemas distintos € o nivel de
modulagdo M ; empregado na solucdo de modulagdo de dados do transmissor e na solugao
de deteccdo do receptor. Nesses sistemas, 0s circuitos dos demais blocos funcionais dos
transmissores e receptores devem ser implementados utilizando os mesmos parametros em

todos os sub-sistemas, com excecdo obviamente dos parametros individuais tais como

codigos de espalhamento e poténcia nos transmissores.

As solugdes de modulagbes de dados adotadas em sistemas multitaxas multi-modulagdes

devem ser tais que em todos os sub-sistemas seja utilizada uma mesma taxa de simbolos
R=T7", denominada taxa bésica do sistema multitaxa multi-modulacio. Para atender o

requisito de taxa de hits R; = R, os transmissores do sub-sistema gi devem adotar a

solucdo de modulagdo de dados bindria definida no sub-item 2.2.2.2, com nivel de

modulacdo M ; = 2. Para atender o requisito de taxa de bits R; > R, os transmissores do

sub-sistema gi devem adotar a solucéo de modulacéo de dados M-aria definida no sub-item

2.2.2.3, com nivel de modulacdo igual a

R

M. =2R (6-1-1)

[o]]
0 que implicaem

£ Ry<R,<.<Ry = My<Mg,<..<Mg, (6-1-2)

g

Na modulagcdo de amplitude de pulso, as sequéncias de simbolos de todos os usuarios em

todos os sub-sistemas devem ser convertidas em sinais com a mesma taxa de simbolos

R =T, utilizando trens de pulsos retangulares com a mesma largura de pulso

T,=—9%===T (6-1-3)
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No espalhamento espectral, 0s sinais de todos 0s usuarios em todos 0s sub-sistemas devem

ser espalhados em uma mesma banda utilizando codigos de espalhamento com uma taxa de

chip T, comum. Como ataxa de simbolo T™* também é comum a todos os sub-sistemas,

0 ganho de processamento € 0 mesmo em todos o0s sub-sistemas e definido como

T
N =N=_— 6-1-4
T ( )

[o]]

Na modulagdo de portadora, as amplitudes ,/2P,, das portadoras utilizadas em cada

gik
transmissor multitaxa nos diversos sub-sistemas sd0 determinadas de acordo com as
referéncias para controle de poténcia. Conforme abordado no capitulo 5, a determinagéo da
poténcia nos transmissores é fungdo ndo sO da atenuagdo no canal, como também do

requisito de desempenho da aplicagdo que o usuario desenvolve em um dado instante.

De acordo com o modelo proposto, define-se o sind s, (t) na saida de um transmissor

multitaxa multi-modulagdo gik a partir de (2-2-29) como
Syic (1) = /2Py By (t) Cic (1) COS(at + G ) = 2Py G (1) €5 (1) sen(at + ) (6-1-5)

onde bgk(t) éigual azero se R; = R, poisimplica na adogdo damodulagéo binaria.

Os receptores multitaxas multi-modulagdes devem processar o sinal r(®(t) fornecido pelo

canal, que € uma composicdo de todos os sinais sy, (t) no sistema, de modo a identificar a
informacdo enviada pelo transmissor gik e produzir a sequéncia binaria &y,(n), que
representa uma estimativa da sequéncia a, (n) na entrada do sistema. Nas solugdes de

desespalhamento espectral devem ser utilizadas copias sincronizadas dos mesmos codigos
de espalhamento utilizados nos transmissores correspondentes. Na demodulagdo, os
circuitos implementados devem atender requisitos de sincronismo de simbolo e portadora
com os transmissores correspondentes. Na deteccdo, as solucbes adotadas devem manter a

compatibilidade com as solugdes de modulacéo de dados adotadas nos transmissores, 0 que
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significa utilizar regras de mapeamento de bits em simbolos distintas para sub-sistemas

com requisitos de taxa de bits distintos. A sequéncia binaria 4, (n) € obtida pela tradugdo
em hits dos valores da sequéncia Ay (m), cujas componentes Ay, (m) e Aj (m) sdo

definidas a partir de (2-3-9) como

(m+)T

Ay(m) = [ r@(t) ey (t) cos(et +86,,) dt
" (6-1-6)

(m+1)T

A (m) == [ r9(t) ¢, (1) sen(at +6,,) dt

com A2 (m) =0 se é adotada a solugio de modulagZo de dados binaria.

Para garantir flexibilidade aos usuarios de sistemas multitaxas, 0s transmissores e
receptores devem possibilitar o guste de determinados pardmetros internos de modo a
atender o requisito de taxa de bits da aplicacdo que o usuario desenvolve em um dado
instante. No esquema de multitaxa multi-modulacéo, esse parametro gustavel é o nivel de

modulagdo M ; adotado, o que significa que os transmissores multitaxas multi-modulages

devem ser capazes de variar o agoritmo de mapeamento de bits em simbolos, buscando
uma solucéo de modulagéo de dados que compatibilize a taxa de bits requerida com a taxa
de simbolos basica do sistema. Da mesma forma, os receptores multi-modulagdes devem
ser capazes de variar seus algoritmos de decisdo nos circuitos de deteccdo de acordo com o
requisito de taxa de bits, compatibilizando-se com a solugdo de modulagdo de dados

adotada no transmissor.

Se o0 usuario, por exemplo, desenvolve em um determinado instante uma aplicagdo que

demanda taxa de hits R; igual & taxa de simbolos bésica do sistema R=T™, enté o

transmissor multitaxa e seu correspondente receptor devem associar cada bit a um simbolo,
adotando a modulagéo de dados binaria. Quando o usuario passa a desenvolver uma nova
aplicacdo, com diferente requisito de taxa de bits, os transmissores e receptores devem ser
gjustados para nova condi¢do, o que significa utilizar uma nova solugdo de modulagéo

de dados, onde cada simbolo transmitido transporte uma diferente quantidade de bits.
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6.1.2 - Desempenho em Canais AWGN

O desempenho de sistemas multitaxas multi-modulagdes em canais AWGN é caracterizado
a partir das expressdes genéricas para probabilidade de erro d e bit apresentadas no
capitulo 3, desenvolvendo-as para o caso multi-modulacdo de acordo com o modelo
definido no sub-item 6.1.1. Conforme esse modelo, sub-sistemas que apresentam requisito
de taxa de bits igual ataxa bésica R devem adotar a solugdo de modulagdo de dados binéria
definida no sub-item 2.2.2.2, enquanto sub-sistemas com requisito de taxa de bits igual a

Rlog,M,;, onde M >4, devem adotar a solugdo de modulagdo de dados M-aria

definida no sub-item 2.2.2.3 com nivel de modulagéo igual a M ; .

A partir dos resultados obtidos em (3-3-11) e (3-3-18) define-se para sistemas multitaxas
multi-modulagdes em canais AWGN que a probabilidade de erro de bit dos enlaces de

comunicagdo em sub-sistemas com requisito de taxa de bits igual a R; = R, que utilizam

modulacdo binéria, e dos enlaces de comunicagdo em sub-sistemas com requisito de taxa

debits R, = 2R, que utilizam a modulagdo quaternaria, € dada por

1

1 T (h£|) 2
P, = + £ 6-1-7
o = Q| AR, IN,@R), &40

onde (S\NR),;, é arelacdo sinal-ruido por bit na recepcéo definida em (3-1-5) e S{i) éa
poténcia dainterferéncia de multiplo acesso definida em (3-2-20).

Da mesma forma, a partir de (3-3-30) e (3-3-32), define-se que a probabilidade de erro de

bit dos enlaces de comunicagdo em sub-sistemas com requisito de taxa de hits

R, =Rlog, M, = 4R, que utilizam modulagdo M-ariacom M, =16, € dada por

n.
P = Togaha Fen (27 (6-1-8)
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com

1

Pé,£§=2(m_l)Q (Z(M“’_l){ L, TS BZ (6-1-9)

N 3log, M, | 2(S\R),, 3N0(SNR)hJ.,

Conforme (3-2-20), a poténciatotal interferente em um receptor hjl é dada por
() = g Sé“) (6-1-10)

onde a poténcia total no receptor hjl, que é a mesma em todos os receptores da célula h, é
dada conforme (5-3-2), (5-3-10), (5-3-5) e (3-1-6) por

0, =YYy s - ZW‘“)ZU a S = ZW‘“)ZU (SNR)g No R (6-1-11)

g=1i=1 k=1 g=1 i g=1

gue pode ser expressa em funcéo do nivel de modulagdo M ., definido conforme (6-1-1),

g’

como
Y Xg
o = No RY. Wéh)ZU g (NR) 4, log, M (6-1-12)

onde Wéh) € uma funcdo que caracteriza como a poténcia total dos transmissores na célula

vizinha g interfere nos receptores da célula h, definida a partir de (5-3-9) e (5-3-6); Réa
taxa de simbolos basica do sistema multitaxa multi-modulacéo; e a relacdo sinal-ruido por

bit narecepcdo (SNR),, € funcdo do requisito de desempenho F; ; no sub-sistemagi.
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6.1.3 - Desempenho em Canais M ulti-Per cur sos

O desempenho de sistemas multitaxas multi-modulacbes em canais com maltiplos
percursos é caracterizado a partir das expressdes genéricas para probabilidade de erro de
bit apresentadas no capitulo 4, desenvolvendo-as para o caso multi-modulacéo conforme o
modelo definido no sub-item 6.1.1, de forma andloga a empregada no sub-item 6.1.2 para
canais AWGN.

A partir dos resultados obtidos em (4-3-8), (4-3-9), (4-3-12) e (4-3-13) define-se para
sistemas multitaxas multi-modulagcdes em canais multi-percursos que a probabilidade de
erro de bit dos enlaces de comunicagdo em sub-sistemas com requisito de taxa de bits igual

a R; = R, que utilizam modulagdo binaria, e dos enlaces de comunicagdo em sub-sistemas

com requisito detaxade bitsigual a R; = 2R, que utilizam modulagdo quaternaria, € dada

por
1 AL
p=21- j 6-1-13
Bl T 5 E{m ( )
com
-1
1 T (st 4 gthiiz)
E{A;TI) - + c(va S ) (6-1-14)
2(S\IR)hjlz 3 N0 (S\IR)hjlz

onde (NR),;, €arelagdo sinal-ruido por bit por percurso narecepgdo definida em (4-1-9),
S(%) é a poténcia da interferéncia de mltiplo acesso definida em (4-2-21) e S{"” é a
poténcia da auto-interferéncia definida em (4-2-22).

Da mesma forma, a partir de (4-3-16), (4-3-17) e (4-3-18), define-se que a probabilidade

de erro de bit dos enlaces de comunicagdo em sub-sistemas com requisito de taxa de bits

R, =Rlog, M, = 4R, que utilizam modulagdo M-ariacom M, =16, € dada por
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n.
Poy =—— RS (2-PL2) (6-1-15)

log, th E, hjlz
com
N E{A

PEliule - ( hj ) 1- th(h) (6-1-16)

M, 2 +EU
onde

i etz |\
E{/](h) - 2(M hj _1) 1 +TC(SMAI +5 ) (6-1-17)
hjl
3log, My | 2(NR);;, 3N, (NR),

Conforme (4-2-21) e (4-2-22), a poténciatotal interferente em um receptor hjl € dada por

S + S = 80, - S (6118)

onde a poténcia total no receptor hjl, que é a mesma em todos os receptores da célula h, é
dada conforme (5-3-2), (5-3-10), (5-3-5), (4-1-7) e (4-1-10) por

Y Xg Ug Y Xg Y Xq
o = 2203 Sy =2 w2 Uy LSyl =2 w5 2 LU (R NoR, - (6:1-19)
g=1i=1 k=1 g=1 i=1 g=1 i=1

que pode ser expressa em fungdo do nivel de modulagdo M, definido em (6-1-1), como

g’

Y Xq
S = LN,RY WS U (SNR) i l0g, M, (6-1-20)
g=1 i=1
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onde w” é definida em (5-3-9) e (5-3-6); L é 0 nimero de percursos; R ¢ a taxa de
simbolos basica do sistema multi-modulacdo; e a relaco sinal-ruido por bit por percurso

narecepcdo (SNR) g, € funcdo do requisito de desempenho B ; no sub-sistemagi.

6.2 - MULTIPLOS GANHOS DE PROCESSAMENTO

6.2.1 - Definicéo

Os sistemas celulares que adotam o esquema de multitaxa baseado em multiplos ganhos de
processamento [Ott98] sdo caracterizados pelo espalhamento de todos os sinais de todos 0s
usuarios do sistema em uma mesma banda, independente de suas taxas de bits. Ao
contrério dos sistemas multi-modulacBes apresentados no item 6.1 onde a taxa de simbolos
com que todos 0s sinais sdo transmitidos € a mesma, em sistemas multitaxas com maltiplos
ganhos de processamento a taxa de simbolos com que o sinal de um usuario é transmitido
varia conforme o requisito de taxa de bits, o que implica em ganhos de processamento
distintos para usuarios com taxas de bits distintas. Nesses sistemas, quanto maior ataxa de
bits, maior € ataxa de simbolos e consequentemente menor € o ganho de processamento no

transmissor multitaxa.

O modelo proposto para sistemas multitaxas com multiplos ganhos de processamento esta
baseado no modelo multitaxa definido na figura 2.1.2, que representa o canal reverso de
um sistema de comunicacéo celular DS-CDMA. Esse modelo esta representado nas figuras
6.2.1 e 6.2.2, que ilustram a célula g de um sistema multitaxa com multiplos ganhos de
processamento que suporta Xy aplicacdes, representadas pelos sub-sistemas gl a gXy. Cada
sub-sistema gi € composto por Ug usuérios e suporta os requisitos de taxa de transmisséo

de bits R; e desempenho (probabilidade de erro de hit) R, especificados para a

aplicacdo a que corresponde.
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Figura 6.2.1 — Célula g de um Sistema M ultitaxa com M tltiplos Ganhos de
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Figura 6.2.2 — Célula g de um Sistema M ultitaxa com M tltiplos Ganhos de

Processamento (Recepcao)
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Os transmissores multitaxas com multiplos ganhos de processamento sdo definidos
conforme 0 modelo proposto no item 2.2 e representado nas figuras 2.2.5 e 2.2.6, composto
pelos seguintes blocos funcionais: modulagéo de dados, modulacéo de amplitude de pulso,
espalhamento espectral e modulacdo de portadora. Os receptores multitaxas com maltiplos
ganhos de processamento sdo definidos conforme o modelo proposto no item 2.3 e
representado nas figuras 2.3.4 e 2.3.5, composto pelos seguintes blocos funcionais:

desespalhamento espectral, demodulac&o e deteccéo.

Conforme ilustrado nas figuras 6.2.1 e 6.2.2, em sistemas multitaxas com multiplos ganhos

de processamento, 0 parametro gue diferencia transmissores e receptores em sub-sistemas

distintos € a taxa de simbolos Tg‘il empregada na solugdo de modulagdo de amplitude de

pulso do transmissor e na solugdo de demodulacéo do receptor, que implica em ganhos de
processamento distintos para sub-sistemas distintos. Nesses sistemas, 0s circuitos dos
demais blocos funcionais dos transmissores e receptores devem ser implementados
utilizando os mesmos parametros em todos os sub-sistemas, com excecdo obviamente dos

parametros individuais tais como codigos de espalhamento e poténcia nos transmissores

As solugdes de modulacdo de dados adotadas em sistemas multitaxas com multiplos
ganhos de processamento devem ser as mesmas em todos os sub-sistemas, apresentando o

mesmo nivel de modulacdo

M. =M (6-2-1)

0 que significa uma regra Unica de mapeamento de bits em simbolos em todo o sistema.
Nos sub-itens 3.3.5 e 4.3.5 demonstrou-se que sistemas que adotam as solucdes de
modulacdo de dados binéria ou quaternaria apresentam melhor desempenho que aqueles
gue adotam solugbes com maior nivel de modulacdo. Dessa forma, é considerado neste
estudo que os sistemas multitaxas com multiplos ganhos de processamento adotam
modulacdo binaria (M = 2) ou quaternaria (M = 4) como solucéo de modulacdo de dados

NoS transmissores.

As solugdes de modulagéo de amplitude de pulso adotadas devem ser tais que a taxa de
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simbolos Tg‘il seja funcéo do requisito de taxa de bits conforme

log, M
T, =—2 (6-2-2)
Ry

No espalhamento espectral, 0s sinais de todos 0s usuarios em todos 0s sub-sistemas devem

ser espalhados em uma mesma banda, utilizando codigos de espalhamento com uma taxa

de chip T.* comum. Como a duragdo de simbolo T € diferente nos diversos sub-sistemas,

0 ganho de processamento N, dado por

gi’

Ty _ IogzMgi _log,M

N .

J == (6-2-3)
Tc Tc Rgi Tc Rgi

também é diferente nos diversos sub-sistemas, de modo que taxas de bits mais altas

implicam em menor ganho de processamento:

s Ry <R, <..<Ry = Ny >Ng,>..>Ng (6-2-4)

Na modulacdo de portadora, as amplitudes ,/2F;, das portadoras utilizadas em cada
transmissor multitaxa nos diversos sub-sistemas devem ser determinadas de acordo com as
referéncias para controle de poténcia. Conforme abordado no capitulo 5, a determinacéo da

poténcia nos transmissores é fungdo ndo sO da atenuagdo no canal, como também do

requisito de desempenho da aplicagdo que o usuario desenvolve em um dado instante.

De acordo com o modelo proposto, define-se o sind s, (t) na saida de um transmissor

multitaxa com multiplos ganhos de processamento gik a partir de (2-2-29) como

Sgic (8) = /2Py by (1) Cyie () cos(at + ) = 4 2Py b3, (1) €5, (1) sen(at + ) (6-2-5)
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onde bgk (t) éigual azero se o transmissor adota a solugcdo de modulacdo de dados binaria.

Os receptores multitaxas com multiplos ganhos de processamento devem processar 0 sinal
r'9(t) fornecido pelo canal, que € uma composicio de todos 0s sinais Sy (t) no sistema,
de modo a identificar a informag@o enviada pelo transmissor gik e produzir a sequéncia
binaria a;, (n) , que representa uma estimativa da sequéncia a , (n) na entrada do sistema.
Nas solugdes de desespalhamento espectral devem ser utilizadas cOpias sincronizadas dos
mesmos codigos de espalhamento utilizados nos transmissores correspondentes. Na
demodulagéo, as solugdes adotadas devem ser compativeis com as taxas de simbolos T;*
nos transmissores correspondentes, que sdo diferentes nos diversos sub-sistemas. Na

deteccdo, a solucdo adotada deve ser a mesma em todos os sub-sistemas, compativel com a

solucdo de modulacdo de dados adotada nos transmissores. A sequéncia binaria a,,(n) €
obtida pela traducdo em bits dos valores da sequéncia Agik(m), Cujas componentes

Ay (m) e A% (m) sio definidas a partir de (2-3-9) como

(m+D)Ty;

Aglik (m) = I r(g)(t) Cglgik (t) cos(at +6gik) dt
) (6-2-6)

(m+])Ty;

AG(m) == [ r9(t) ¢, (1) sen(at +6,,) t

com A2 (m) =0 se é adotada a solugo de modulagZo de dados binaria.

Para garantir flexibilidade aos usuarios de sistemas multitaxas, 0s transmissores e
receptores devem possibilitar o guste de determinados parametros internos de modo a
atender o requisito de taxa de bits da aplicacdo que o usuario desenvolve em um dado

instante. No esquema de multitaxa baseado em multiplos ganhos de processamento, esse

parametro ajustével € a taxa de simbolos Tg‘il, gue implica em ganhos de processamento

N, variaveis. Isso significa que os transmissores multitaxas com mltiplos ganhos de

processamento devem ser capazes de gjustar a duragd dos pulsos modulados pelas
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sequéncias de informacdo dos usuarios de modo a atingir o requisito de taxa de bits
especificado. Da mesma forma, o0s receptores multitaxas com mdltiplos ganhos de
processamento devem ser capazes de se gjustar a essa taxa de simbolos adequando os
intervalos de integracdo e amostragem no demodulador, com garantia de sincronismo de

simbolo.

Se 0 usuario, por exemplo, desenvolve em um determinado instante uma aplicacdo que

demanda taxa de bits R; =Tg‘i1 log, M, entdo a solugdo de modulagdo de amplitude de

pulso deve utilizar uma taxa de simbolos T*

4 » 0 que implica em ganho de processamento

Ng =T, /T, . Quando o usudrio passa a desenvolver uma nova aplicagdo, com diferente

requisito de taxa de bits, os transmissores e receptores devem ser gjustados para nova
condicdo, o que significa operar com uma nova taxa de simbolos, resultando em um ganho

de processamento diferente.

6.2.2 - Desempenho em Canais AWGN

O desempenho de sistemas multitaxas com multiplos ganhos de processamento em canais
AWGN é caracterizado a partir das expressdes genéricas para probabilidade de erro de bit
apresentadas no capitulo 3, desenvolvendo-as para o caso de multiplos ganhos de
processamento conforme o modelo definido no sub-item 6.2.1, de forma andloga a

empregada no sub-item 6.1.2 para sistemas multitaxas multi-modulacoes.

Conforme exposto no sub-item 6.2.1, considera-se neste estudo que os sistemas multitaxas
com multiplos ganhos de processamento adotam modulacdo binéria ou quaternaria, que séo
as solugbes que apresentam melhor desempenho. Dessa forma, define-se a partir dos
resultados obtidos em (3-3-11) e (3-3-18) a probabilidade de erro de bit nos enlaces de
comunicacdo de um sistema multitaxa com multiplos ganhos de processamento em canais
AWGN como
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1

1 T (hﬂf 2
P, = + £ 6-2-7
o = Q| AswR), 3N (SR), (20

onde (S\NR),;, é arelacdo sinal-ruido por bit na recepcéo definida em (3-1-5) e S{j}) éa

poténcia dainterferéncia de multiplo acesso definida em (3-2-20).

Conforme (3-2-20), a poténcia total interferente em um receptor hjl é dada por

= Sto — S (6-2-8)

onde a poténcia total no receptor hjl, que é a mesma em todos os receptores da célula h, é
dada conforme (5-3-2), (5-3-10), (5-3-5) e (3-1-6) por

Y Xg Ugi Y Xgq % Xq
0, =33 Y S = WIS, S = YU, (SNR),, N R, 629
g=1i=1 k=1 g=1 i=1 g=1 =

que pode ser expressa em funcdo do ganho de processamento N definido em (6-2-3)

como

m _ Np log, M h) L Ugi (S\IR)gik

otal — fzvvé

c g=1 i=1 Ngi

(6-2-10)

onde W” & definida em (5-3-9) e (5-3-6), e a relacdo sinal-ruido por bit na recepcéo

(SNR) 4, € funcéo do requisito de desempenho R, ; no sub-sistemagi.

6.2.3 - Desempenho em Canais M ulti-Per cur sos

O desempenho de sistemas multitaxas com multiplos ganhos de processamento em canais
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multi-percursos é caracterizado a partir das expressdoes genéricas para probabilidade de
erro de bit apresentadas no capitulo 4, desenvolvendo-as para o caso de multiplos ganhos
de processamento conforme o modelo definido no sub-item 6.2.1, de forma andloga a

empregada no sub-item 6.2.2 para canais AWGN.

Conforme exposto em sub-itens anteriores, considera-se neste estudo que os sistemas
multitaxas com multiplos ganhos de processamento adotam modulacdo binéria ou
guaternéria, que sdo as solucdes que apresentam melhor desempenho. Dessa forma, a partir
dos resultados obtidos em (4-3-8), (4-3-9), (4-3-12) e (4-3-13) define-se a probabilidade de
erro de bit nos enlaces de comunicacdo de um sistema multitaxa com multiplos ganhos de

processamento em canais multi-percursos como

Pomi = 1 1- - /];?I) (6-2-11)
w2 2+ E{/];Tl);}

com

-1

(hjl) (hjlz)

E{/]ﬂ-],) - 1 +TC(S\/IAI +Sq ) (6-2-12)
: 2(SNR)py,  3No (NR)y,

onde (NR),;, €arelagdo sinal-ruido por hit por percurso narecepgdo definida em (4-1-9),
S é a poténcia da interferéncia de multiplo acesso definida em (4-2-21) e S{"” é a

poténcia da auto-interferéncia definida em (4-2-22).

Conforme (4-2-21) e (4-2-22), apoténciatotal interferente em um receptor hjl € dada por
S 4 g = g _ g (6-2-13)

otal jlz

onde a poténcia total no receptor hjl, que é a mesma em todos os receptores da célula h, é
dada conforme (5-3-2), (5-3-10), (5-3-5), (4-1-7) e (4-1-10) por
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y Xg Ug Y

Y Xg Xq
(gt)al = ZZ Sz(alhk) = Z\Néh);ugi LSE(;igkL - Zwéh); LUgi (SNR)gikx N, Rgi (6-2-14)

g=1i=1 k=1 g=1 g=1

que pode ser expressa em funcdo do ganho de processamento N definido em (6-2-3)

como

(h) — L N0 Iogz M ivv(h) al Ugi (S\IR)gikx
otal T [¢]

(6-2-15)
c g=1 i=1 Ngi

onde W{"” & definida a partir de (5-3-9) e (5-3-6); L é 0 nimero de percursos; e a relagéo

sinal-ruido por hit por percurso na recepcdo (SNR)y, € funcdo do requisito de

desempenho F; ; no sub-sistemagi.

6.3- MULTIPLOSCODIGOS

6.3.1 - Definicéo

Os sistemas celulares que adotam o esquema de multitaxa baseado em maltiplos cédigos
[Ott98] sdo caracterizados pela utilizacdo de K enlaces de comunicacdo paralelos para
transmissdo da sequéncia binaria de informacado de um usuario. Nesses sistemas, 0s bits a
transmitir de um usuario sdo distribuidos entre esses K enlaces paralelos, que utilizam
codigos de espalhamento distintos e uma taxa de bits comum. O nimero de enlaces
utilizados por um usuério em uma aplicacdo € funcéo do requisito de taxa de bits. quanto
maior a taxa de bits, maior € o nimero de enlaces e consequentemente mais codigos de

espalhamento devem ser alocados ao usuario.
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Figura 6.3.1 — Célula g de um Sistema M ultitaxa M ulti-Codigo (Transmissio)
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Figura 6.3.2 — Célula g de um Sistema M ultitaxa M ulti-Codigo (Recepcao)
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O modelo proposto para sistemas multitaxas multi-cddigos ou multi-canais esta baseado no
modelo multitaxa definido na figura 2.1.2, que representa o canal reverso de um sistema de
comunicacdo celular DS-CDMA. Esse modelo esta representado nas figuras 6.3.1 € 6.3.2,
que ilustram a célula g de um sistema multitaxa multi-codigo que suporta Xy aplicacoes,
representadas pelos sub-sistemas gl a gX; Cada sub-sistema gi € composto por Uy

usudrios e suporta os requisitos de taxa de transmissdo de hits R; e desempenho

(probabilidade de erro de bit) B, ; especificados para a aplicacdo a que corresponde. Cada

g
sequéncia binaria na entrada do sistema multitaxa multi-codigo € decomposta em K
novas sequéncias, que sdo transmitidas em paralelo aravés de K enlaces de
comunicacdo. Na recepgdo as K sequéncias bindrias sdo detectadas e reagrupadas de
modo a se obter uma estimativa da sequéncia binéria original. Como exemplo, sd0

assumidos nasfiguras 6.3.1e€6.32que K, =1, K, =2 e Ky =K.

A figura 6.3.3 representa 0 modelo proposto para transmissor multitaxa multi-cédigo onde
uma sequéncia binaria ag, (n) produzida pelo usuario k do sub-sistema i na celula g €

decomposta em K ; sequéncias ag,,(n'), que sdo convertidas por unidades transmissoras

nos sinais sy, (t) transmitidos sincronamente atraves do canal.
oo eoooolooooooooooooooooo
: agikl(n)‘ UNIDADE Sgikl(t) -
' | TRANSMISSORA v
I
I
! a ., (n') Sgika (1)
~ gik2 gik2
2ox(M ;| oecomrasico o transmssors ———| 5 |1 5@ | canaL

liKgi

agingi (n‘2 UNIDADE Sgingi (t)
"l TRANSMISSORA ’

Figura 6.3.3 — Transmissor Multitaxa M ulti-Cédigo
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As unidades transmissoras do sistema multitaxa multi-codigo sdo definidas conforme o
modelo de transmissor proposto no item 2.2 e representado nas figuras 2.2.5 e 2.2.6,
composto pelos seguintes blocos funcionais: modulagéo de dados, modulacéo de amplitude
de pulso, espalhamento espectral e modulacdo de portadora. O nuimero de unidades
transmissoras que compdem o transmissor multitaxa para uma determinada aplicacdo com

requisito de taxa de bits R; € dado por

g

_Ry 3
Ky =2 (6-3-1)

onde R € a taxa de bits com que transmite cada unidade transmissora, denominada taxa

basica do sistema multitaxa multi-codigo.

Em sistemas multitaxas multi-codigos, todas as unidades transmissoras de todos os
usuarios em todos os sub-sistemas devem adotar a mesma solugdo de modulacdo de dados,

apresentando mesmo nivel de modulacéo
M. =M (6-3-2)

Com base nos resultados apresentados nos sub-itens 3.3.5 e 4.3.5, considera-se neste
estudo que os sistemas multitaxas multi-codigos utilizam modulacéo binaria (M = 2) ou
guaternéria (M = 4) uma vez que essas solucdes apresentam melhor desempenho do que
solugdes com maior nivel de modulacdo. Dessa forma, se o sistema multitaxa adota

modulacdo binéria, cada unidade transmissora utiliza um unico codigo de espalhamento

c;ikp(t) e 0 numero total de codigos alocados por usudrio € K. Se o sistema adota a
modulacdo quaternaria, cada unidade transmissora utiliza dois cddigos de espalhamento

c;ikp t) e cgkp (t) eo nimero total de codigos alocados por usuario € 2K ;.

Na modulacédo de amplitude de pulso, todas as unidades transmissoras de todos 0s usuarios
em todos os sub-sistemas devem adotar a mesma solucéo, o que significa que todas devem

transmitir informacéo com a mesma taxa de bits basica R e mesma duracéo de simbolo
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_— _log,M
Tgi =T= é (6-3-3)

No espalhamento espectral, o nimero de codigos de espalhamento alocados a um usuario

deum sub-sistemagi €igual a xK; = xR; /R, onde x =1 para modulagdo bindriae x = 2
para modulacdo quaternéria. E conveniente que os xK 4 codigos aocados a um usudrio gik

sejam ortogonais, de modo a eliminar a interferéncia entre os sinais s,,(t) na saida das

unidades transmissoras desse usuario. Como todos os codigos de espalhamento utilizados

no sistema multitaxa multi-codigo devem apresentar a mesmataxa de chip T.*, o ganho de

processamento em todas as unidades transmissoras do sistema deve ser 0 mesmo eigual a

gi

T
N =N=— 6-3-4
T ( )

Na modulacdo de portadora, as amplitudes 1/2F>gJikp das portadoras nas unidades

transmissoras de um mesmo usuario devem ser iguais uma vez que todas esédo submetidas

a mesma referéncia para controle de poténcia. Para garantir o sincronismo entre 0s sinais

na saida de todas as unidades transmissoras de um mesmo usu&rio, as fases &, . também

gikp

devem ser as mesmas paratodop =1, ..., K.

De acordo com o modelo proposto, define-se 0 sinal s, (t) na saida da p-ésima unidade

ikp

transmissora do usuario k do sub-sistemai da célulag a partir de (2-2-29) como
Sgikp (t) = Y 2|:)gikp bglgikp (t)cglgikp (t) COS(CUt + 6gikp) - \ 2|:)gikp bg(;?ikp (t)cg?ikp (t) %(C«I + 6gikp) (6'3'5)

com b®

sio(1) =0 se a unidade transmissora adota modulagdo binaria. Conforme

representado nafigura6.3.3, o sinal s, (t) na saida do transmissor multitaxa multi-codigo

€ composto pelo conjunto de sinais s, (t) na saida de cada unidade transmissora:
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SWCEDIE (636

Como os bits da sequéncia de informagéo produzida por um usuério k do sub-sistema i da

célula g sdo distribuidos entre as K; unidades transmissoras, a energia media de bit na

saida do transmissor gik € igual a energia média de bit na saida de uma unidade

transmissora:

EB,gik = EB,gikp (6-3-7)

A figura 6.3.4 representa 0 modelo proposto para receptor multitaxa multi-codigo. Nesse

modelo, cada unidade receptora que compBe O receptor multitaxa gik processa

individualmente o sinal r‘®(t) fornecido pelo canal, que € uma composicio de todos 0s

sinais sy, (t) do sistema, de modo a identificar a informagdo enviada pela unidade
transmissora correspondente e produzir a sequéncia binaria a;,,(n") , que representa uma

estimativa da sequéncia a,,(n') naentrada da unidade transmissora.

=

1 1

\ N 1

1 ) ' !

: UNIDADE g (') :

> RECEPTORA > !

1 1

1

(9) | a  (n |

r ) ! UNIDADE g, (N') - :

CANAL T *  RECEPTORA "| composicAo } 8 (N)

! DASEQUENCIA |+

1 1

1 1

' Kgi:j. i

| i

: A 1 :

| UNIDADE Agic,, (M) - i
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i i

1 1

| o o o o2

Figura 6.3.4 — Receptor Multitaxa M ulti-Codigo

137



As unidades receptoras do sistema multitaxa multi-coddigo sdo definidas conforme o
modelo de receptor proposto no item 2.3 e representado nas figuras 2.3.4 e 2.3.5, composto
pelos seguintes blocos funcionais: desespalhamento espectral, demodulacgo e deteccéo.
Nas solugdes de desespalhamento, as unidades receptoras devem utilizar copias
sincronizadas dos mesmos cddigos de espalhamento utilizados nas unidades transmissoras
correspondentes. Quanto a demodulacéo e deteccdo, as solugbes adotadas devem ser as
mesmas em todas as unidades receptoras de todos 0s usuarios em todos 0s sub-sistemas,
que devem ser compativeis com as solugbes adotadas nas unidades transmissoras

atendendo requisitos de sincronismo de simbolo e portadora.

A sequéncia binaria d,,(n") na saida da p-ésima unidade receptora do receptor gik €

obtida pela traducd em bits dos valores da sequéncia Ag (m), cujas componentes

ikp
Ao (m) e AJ (m) sdo definidas a partir de (2-3-9) como

ikp

(m+1)T

Aglikp(m) = I r(t) C;ikp(t) cos(at +6gikp) dt
" (6-3-8)

(m+)T

ASe(M) == [ 1) ¢, (t) sen(at +86y,) dt
mT

com Ag?kp(m) =0 se é adotada modulaggo hinaria. As K; sequéncias a;,,(n") resultantes

s30 agrupadas de modo a compor a sequéncia g, (n), que € uma estimativa da sequéncia

gy (n) produzida pelo usuario k do sub-sistemai nacelulag.

Para garantir flexibilidade aos usuarios de sistemas multitaxas, 0s transmissores e
receptores devem possibilitar o guste de determinados parametros internos de modo a
atender o requisito de taxa de bits da aplicacdo que o usuario desenvolve em um dado
instante. No esquema de multitaxa baseado em multiplos codigos, esse parametro gjustavel
€ a quantidade de unidades transmissoras e receptoras utilizadas em uma dada aplicagéo,
gue se relaciona com o requisito de taxa de bits conforme a expresséo (6-3-1). Se o

usuério, por exemplo, desenvolve em um determinado instante uma aplicacdo que
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demanda taxa de bits R; = K; R entdo os transmissores e receptores multitaxas deverdo
ser gjustados para utilizar respectivamente K unidades transmissoras e receptoras.

Quando o usuério passa a desenvolver uma nova aplicagcdo, com diferente requisito de
taxa de bits, os transmissores e receptores multitaxas devem ser ajustados para nova
condicdo, que significa utilizar uma nova quantidade de unidades transmissoras e

receptoras, conforme a taxa de hits especificada.

6.3.2 - Desempenho em Canais AWGN

O desempenho de sistemas multitaxas multi-codigos em canais AWGN ¢é caracterizado a
partir das expressdes genéricas para probabilidade de erro de bit apresentadas no capitulo
3, desenvolvendo-as para o caso multi-cédigo conforme o modelo definido no sub-item
6.3.1, e considerando que sdo adotadas as solugdes de modulag&o bindria ou quaterndria,

gue sdo as solugdes que apresentam melhor desempenho.

Em sistemas multitaxas multi-codigos, a probabilidade de erro de bit na saida do receptor

multitaxa que demodula e detecta a sequéncia binéria de informagdo produzida por um

usudrio | do sub-sistemaj dacélulah, que utiliza K,; unidades receptoras € dada por

PB,th = _Z PB,thp (6'3'9)

onde R, € a probabilidade de erro de bit na saida da p-ésima unidade receptora do

receptor hjl. Como todas as unidades transmissoras e receptoras de um usuario sdo iguais,
ou sgja, adotam 0s mesmos modelos com os mesmos parametros conforme discutido no
sub-item 6.3.1, entdo, se as poténcias dos sinais de cada unidade transmissora na recepcao

S0 iguais, a probabilidade de erro de bit B, € a mesma em todas as unidades receptoras

hjlp

do receptor hjl.

Dessa forma, a probabilidade de erro de bit R, na saida do receptor multitaxa hjl pode
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ser obtida a partir da probabilidade de erro de hit na saida de sua p-ésima unidade
receptora, utilizando os resultados apresentados para modulacdo binéria e quaternaria em
(3-3-11) e(3-3-18):

L

Py = P 1 T, st )2 (6-3-10)
L= i — + ’ N
B,hjl B.hilp Q Z(S\IR)h”p 3NO(S\IR)hj|p

A relacdo sinal-ruido por bit na p-ésima unidade receptora do receptor multitaxa hjl se

relaciona com arelacéo sinal-ruido por bit total nesse receptor através de

(6-3-11)

hjl

E (h)
(SNR) - EB*‘J"PN—W = (SNR)

hilp ™
0

pois Eg,, = Egyy conforme (6-3-7), e as atenuagdes ayj), s3o as mesmas para todos os

sinais s, (t) de um mesmo usuario uma vez que todos percorrem a mesma distancia até o

receptor multitaxa.

A poténcia média do sinal da p-ésima unidade transmissora do transmissor hjl na recepcéo

€ dada por
ilp

E () 2
h — Es,hjlp_lgahjlp) (6-3-12)

onde T é definida em (6-3-3), e se relaciona com a poténcia média total do sinal do

transmissor hjl narecepcdo aravés de

Ky
Srgjr;) = Z;Srg;,)) =K, Srgjr;,)) (6-3-13)
p:
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pois as poténcias dos sinais de cada unidade transmissora de um mesmo usuario na

recepcdo devem ser iguais para que a probabilidade de erro de bit segja a mesma nas

sequéncias de saida em todas as unidades receptoras desse usudrio. Relacionando S}

(NR),;, apartir de (6-3-11) e (6-3-12) setem que
Srgjrl?) = (S\IR)hjlp N, R (6-3-14)

Na definicdo da poténcia interferente em sistemas multitaxas multi-cédigos é assumido que

as unidades transmissoras de um mesmo usuério utilizam codigos de espalhamento

ortogonais de modo que ndo ha interferéncia entre os sinais s, (t) de um mesmo usuério.

glkp
Nesse caso, a poténcia interferente se resume a poténcia causada pelos demais usuérios do

sistema de modo que, conforme (3-2-20) e (6-3-13), setem

(hilp) — <(h () — aqth) _ (h) — a(h) (h) — h')
Jp otal anﬂp — otal Khj Snjlp ~ otal Sn : (6-3-15)

A poténciatotal no receptor hjl, que € a mesma em todos os receptores da célula h, é dada
conforme (5-3-2), (5-3-5), (5-3-10), (6-3-1), (6-3-11), (6-3-13) e (6-3-14) por

Xq Ug Kg

I B»HWICH]
g=1i=1 k=1 p=1
Y xg
=3 WS U K, (SNR) o NoR (6-3-16)
g=1 i=1
Y xg
= Z\Néh)z U, (SNR) i NoR;

g=1 i=1

Pela expressdo (6-3-16) se pode observar que a poténcia total de um sistema multitaxa

multi-codigo composto por X, sub-sistemas, cada um com U ; usuarios transmitindo com

taxas de bits R; = K;R e relagdo sinal-ruido por bit na recepcdo (SNR) g, = (S\NR), €

gikp
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equivalente a de um sistema composto por X, sub-sistemas, cada um com K U,
usuérios transmitindo com taxas de bits R e relacdo sinal-ruido por bit na recepcédo

(SNR)

gik *
Aplicando as definigdes de (6-3-11) e (6-3-15) na expresséo da probabilidade de erro de bit

em (6-3-10) se obtém que

1

1 T st 2
P i =Q[ + A J (6-3-17)

Z(S\IR)hjl 3NO(S\IR)th

6.3.3 - Desempenho em Canais M ulti-Per cur sos

O desempenho de sistemas multitaxas multi-codigos em canais com multiplos percursos é
caracterizado a partir das expressdes genéricas para probabilidade de erro de hit
apresentadas no capitulo 4, desenvolvendo-as para o caso multi-cédigo conforme o modelo
definido no sub-item 6.3.1, de forma analoga a empregada no sub-item 6.3.2 para canais
AWGN.

Conforme exposto em sub-itens anteriores considera-se neste estudo que os sistemas
multitaxas multi-cédigos adotam modulacdo de dados binaria ou quaternéria, que sdo as
solugdes que apresentam melhor desempenho. Dessa forma, a partir dos resultados obtidos
em (4-3-8), (4-3-9), (4-3-12) e (4-3-13) define-se a probabilidade de erro de bit nos enlaces

de comunicacdo de um sistema multitaxa multi-cédigo em canais multi-percursos como

T | O L 6-3-18
B,hil — TB,hjlp —E E{A(—h)} ( = )
hilp.

com
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-1

(hjlp) (hjlpz)

{10} = 1, TS +spm) (6-3-19)
2(N\R) hilpz 3N, (NR) hilpz

Com base em raciocinio andlogo ao empregado no sub-item 6.3.2 para canal AWGN, se
tem que arelacdo sinal-ruido por bit por percurso na p-ésima unidade receptora do receptor
multitaxa hjl se relaciona com arelacéo sinal-ruido por bit total por percurso nesse receptor

através de

Eon Bl f
(SNR)y, =— N{( S} = (S\R) (6-3-20)
0

e a poténcia média por percurso do sinal da p-ésima unidade transmissora do transmissor

hjl na recepcao, dada por

e ()
t _ Esnipe E{(a hjlpz) }

jlpz T (6—3—21)

se relaciona com a poténcia média total por percurso do sinal do transmissor hjl na

recepcao atraveés de
K

Srgjrlg = Zsrgjr;;))z =Ky Srgjr;;))z (6-3-22)
p=1

Relacionando (6-3-20), (6-3-21) e (6-3-22) setem que

M = (S\IR)hjlpz Ny, R= ;zl S

jlpz

(6-3-23)

hj

Na defini¢céo da poténcia total interferente em sistemas multitaxas multi-codigos em canais

com multiplos percursos € assumido que as unidades transmissoras de um mesmo usuario
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utilizam codigos de espalhamento ortogonais. Isso significa que na p-ésima unidade
receptora de um receptor hjl, que demodula a z-ésima componente multi-percurso do sinal
da p-ésima unidade transmissora de um usuario hjl, ndo ha interferéncia das z-ésimas
componentes multi-percursos dos sinais das demais unidades transmissoras desse usuério,
porém existe interferéncia das demais componentes multi-percursos desses sinais. Dessa
forma, a poténcia total interferente em um receptor hjl é dada conforme (4-2-21), (4-2-22)
e (6-3-22) por

Ky
hil hilpz) — a(h h — o h — o h) — [ (hjl
SIE/I/J-\ID) + SéJDZ) - (ot)al _Zsrgjly))z - (ot)al - Khjsr(m,))z - (ot)al _Srgu; S\/IJ) + Sajz) (6'3‘24)
p=1

onde a poténcia total no receptor hjl é dada conforme (5-3-2), (5-3-5), (5-3-10), (6-3-22),
(6-3-23), (6-3-20), (6-3-1) e (4-1-7) por

X

Uy

2

g Kg

()  —

otal

: (h)
2. Siiex

M<

g=1li=1 k=1 p=1x=1

Loy 6-3-25
= 2 "2 KU (SNR) g No (6-3-25)

g= i=

Y Xg
= z:l Wéh)zl: LU, (SNR)gikx NoRy
9= i=

Aplicando as definicbes de (6-3-20) e (6-3-24) na expressio de E{)I‘“)Z} em (6-3-19) se

hjlp:
obtém que
-1
(hil) 4 q(hilz)
E{ e 1 _,_TC(SMN +Sq ) (6-3-26)
2(S\IR)hjlz 3N0 (S\IR)hjlz
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6.4 - RESUM O PARA PROBABILIDADE DE ERRO DE BIT

6.4.1 - CANAL AWGN

A partir dos resultados obtidos nos itens 6.1, 6.2 e 6.3, resume-se na tabela 6.4.1 as

expressdes para probabilidade de erro de bit em canais AWGN para sistemas celulares que

adotam os esquemas de multitaxa baseados em muiltiplos formatos de modulacédo (MM),

multiplos ganhos de processamento (MPG) e multiplos cddigos (MC). Nessa tabela, as

expressdes para sistemas multi-modulagtes dependem da taxa de bits R; = Rlog, M, ,

onde R € ataxa basica do sistema multi-modulagdo e M ; € o nivel de modulagao.

Esquema de ) . .
) Taxa debits Probabilidade de Erro de Bit em Canal AWGN
Multitaxa
1
MC/ MPG - P = Q[(thl) Zj
1
R,=R;R,=2R [Py, = Q((th,) zj
Poy =1k LIS (2-RLR),  com
MM i log, th i o

R, =Rlog,M,, = 4R

PE|,:'1j|Q = Z(M_l)Q [Z(M hj _1)th| j;

UMy, 3log, M,

Tabela 6.4.1 — Probabilidade de Erro de Bit em Canal AWGN

Para canal AWGN, define-se o parametro de desempenho Q,;, a poténcia total

interferente S no receptor hjl, a poténcia total ST

no receptor hjl e apoténcia S{ do
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sinal do usuario hjl narecepcéo como

Q L T. S (6-4-1)
= + c _/-
i 2(SNR)hJ., 3N0(SNR)hJ.,

i = Slow — Sy (6-4-2)
Y Xg

o = 2 WD U (SNR) g No R (6-4-3)
g=1 i=1

Srgjr;) = (S\IR)hjl N, th (6-4-4)

onde T, é ataxa de chip; Y é o nimero de células; X, é o nimero de sub-sistemas na
célulag; R, €ataxade bits no sub-sistemagi; U, €0 ndmero de usuarios no sub-sistema
gi; (NR),, € a relagdo sinal-ruido por bit na recepcdo; e Wi’ é uma funcéo que

caracteriza como a poténcia total dos transmissores na célula vizinha g interfere nos
receptores da célula h, definida a partir de (5-3-9) e (5-3-6).

6.4.2 - CANAL COM MULTIPLOSPERCURSOS

A partir dos resultados obtidos nos itens 6.1, 6.2 e 6.3, resume-se na tabela 6.4.2 as
expressdes para probabilidade de erro de bit em canais multi-percursos para sistemas
celulares que adotam os esguemas de multitaxa baseados em multiplos formatos de
modulagdo (MM), multiplos ganhos de processamento (MPG) e maltiplos cédigos (MC).
Nessa tabela, as expressdes para sistemas multi-modulagdes dependem da taxa de bits

R, = Rlog, M,;, onde R € a taxa basica do sistema multi-modulagédo e M,; € o nivel de

modulacéo.
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Esquema de ) Probabilidade de Erro de Bit em Canal com
Taxa debits
Multitaxa M ultiplos Percur sos

NP

1 ~
MC/ MPG - PB,th :E(l_(l"'zghjlz)

|

NP

|

1 _
R,=R;R,=2R | Py, :5(1—(1+ 20,,,)

n.
MM PB,th = W PEliu(I? (2_ PEliu?); com
Ry = Rlogthj > 4R 1
. M, -1 1_{“ alm,, —1)thlzj 2
Bhl T ., T Al n A
JMy, 3log, M ;

Tabela 6.4.2 — Probabilidade de Erro de Bit em Canal com M Ultiplos Per cur sos

Para canal com multiplos percursos, define-se o parametro de desempenho Q,, a

poténcia tota interferente S + S{™ no receptor hjl, a poténcia total S, no receptor

otal

hjl, e a poténcia por percurso S} do sinal do usuério hjl narecepgéo como

(hil) (hilz)
. e 645)
2(S\IR)hjlz 3N0 (S\IR)hjlz
SO+ S = S, - 646)
Y Xg
o = 2 WD LU (SNR) o No R, (6-4-7)
g=1 i=1
Srgjrlg = (SNR)yy, No Ry (6-4-8)
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onde T, é ataxa de chip; Y é o nimero de células; X, é o nimero de sub-sistemas na
célulag; L €o nimero de percursos; R; € ataxade bits no sub-sisemagi; U, €0 nimero
de usudrios no sub-sistema gi; (SNR),,, € a relagdo sinal-ruido por bit por percurso na
recepcéo; e w.” é uma funcdo que caracteriza como a poténcia total dos transmissores na

célula vizinha g interfere nos receptores da célula h, definida a partir de (5-3-9) e (5-3-6).

6.5- OUTROSESQUEMASDE MULTITAXA

Nos itens anteriores foram apresentados o0s esquemas de multitaxa baseados em multiplos
formatos de modulagdo, multiplos ganhos de processamento e multiplos codigos de
espalhamento, que constituem o tema central deste estudo. Um quarto esquema de
multitaxa também frequentemente descrito na literatura é o esquema de multitaxa baseado
em multiplas taxas de chip [Ott98]. Nos sistemas que implementam essa técnica, todos 0s
sinais sdo espalhados com um mesmo ganho de processamento independente de sua taxa
de bits. Isso significa que sinais com diferentes requisitos de taxas de bits utilizam taxas de
chips distintas e consequentemente a largura de banda utilizada varia conforme a classe de

servico ou aplicacéo que o usuério desenvolve.

O estudo do esquema de multitaxa baseado em multiplas taxas de chip foge aos objetivos
deste estudo: 0 modelo multitaxa proposto ndo se aplica a esse esquema pois assume uma

Unica taxa de chip em todo o sistema. De qualquer forma, fazendo analogia com os

modelos apresentados, a taxa de chip T.' deve ser o pardmetro que diferencia

transmissores e receptores nos diversos sub-sistemas que representam as varias classes de
servigo suportadas, de modo gue os circuitos de espalhamento e desespalhamento devem
ser capazes de variar esse parametro garantindo flexibilidade aos usuarios do sistema
multitaxa. Uma das principais desvantagens do esquema de multitaxa baseado em
multiplas taxas de chip é a complexidade decorrente da necessidade de gerenciar essa
multiplicidade de larguras de banda e implementélas nos transmissores e receptores

multitaxas.
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Em [Ott98] sdo mencionadas outras técnicas para acomodar multiplas taxas nos sistemas
celulares, tais como o esquema de multitaxa por combinagdo paralela (PC/SS) e o esquema
de multitaxa por modulagéo de posicéo de pulso (PPM). A principal desvantagem dessas
técnicas € 0 haixo desempenho que apresentam, quando comparadas com 0S esquemas
baseados em multiplos codigos ou multiplos ganhos de processamento. Em [Ott98]
descreve-se também o0 esquema de multitaxa baseado em mdltiplos duty-cycles, cuja

prinicipal desvantagem é a dificuldade para aquisi¢do de sincronismo e estimacéo do canal.
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7 - COMPARACAO DE ESQUEMASDE MULTITAXA

7.1-INTRODUCAO

Neste capitulo comparam-se sistemas celulares DS-CDMA que adotam os esguemas de
multitaxa baseados em muitiplos formatos de modulacdo, multiplos ganhos de
processamento e multiplos codigos, a partir das definicdes do capitulo anterior, com uma

abordagem basicamente focada na andlise de desempenho desses sistemas.

De acordo com a tabela 6.4.1 se verifica que as expressoes para probabilidade de erro de
bit para canal AWGN em sistemas MC (multi-codigos) e MPG (multiplos ganhos de

processamento) sdo as mesmas. 1sso significa que para uma mesma relacéo sinal-ruido por

bit na recepcdo (SNR),, € uma mesma poténcia total interferente Sjy) no receptor,

enlaces de comunicacdo nos dois sistemas apresentam 0 mesmo desempenho. Em outras

palavras, dado um sistema multitaxa com X, sub-sistemas onde em cada sub-sistema gi
os U, usuarios transmitem com relagéo sinal-ruido por bit (S\R),, etaxade bits R;, se

a poténcia interferente em um receptor hjl € a mesma quando se adota o esguema de
multitaxa com maltiplos codigos ou multiplos ganhos de processamento, entdo a

probabilidade de erro de bit nesse receptor também é a mesma para os dois casos.

Conforme (6-2-8), (6-2-9), (6-3-15) e (6-3-16) se verifica que a poténcia interferente em
um receptor hjl € a mesma nos dois casos se as poténcias de cada usuario do sistema
também s0 as mesmas nos dois casos. Essa consideracdo é vélida porque a premissa de
ortogonalidade dos cddigos de espalhamento assumida para sissemas MC no item 6.3

implica em desprezar a interferéncia entre sinais paralelos s, (t) de um mesmo usuario. A

igualdade entre poténcias de usuarios na recepcdo para os dois casos € verificada a partir
da comparacéo das expressoes para sistemas MPG em (3-1-6) e sistemas MC em (6-3-13)
e (6-3-14):
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MPG : S = (SNR),, NoR, (7-1-1)

jl

MC: Sr(1jrl1) = Khjsrgh) = Ky (NR) 1, NoR = (NR);; N R, (7-1-2)

jlp

Como as poténcias sd0 as mesmas hos dois casos para uma mesma relacdo sinal-ruido por

bit (S\R),; € uma mesma taxa de bits R;, conclui-se que para atender simultaneamente

um determinado requisito de taxa de bits e desempenho, em canal AWGN, a energia de bit
necessaria em um enlace de comunicacdo € a mesma guando se adota o esquema de

multitaxa baseado em multiplos codigos ou multiplos ganhos de processamento.

Para canal multi-percurso a abordagem € a mesma: a poténcia interferente em um receptor
hjl € a mesma nos dois casos se as poténcias de cada usuério do sistema também so as
mesmas nos dois casos. Essa consideracdo € valida porque é assumido que nos sistemas

MC existem L-1 componentes multi-percursos de cada um dos sinais paralelos sy, (t) de

um usuario interferindo nas unidades receptoras desse usuario conforme definido no item
6.3. De acordo com as expressdes (7-1-1), (7-1-2), (6-3-22) e (4-1-7) se tem que as

poténcias de usuérios na recepcdo sdo dadas por

MPG : sg;) = L(SNR);;, NoR;, (7-1-3)

MC: Sr(1jrl1) = I—Khjsrgjr;,))z = LKhj(S\IR)hjlpz N,R = L(S\IR)hjlz Ny R, (7-1-4)

0 que leva a conclusdo de que para atender simultaneamente determinados requisitos de
taxa de bits e desempenho, em canal multi-percurso, a energia de bit necessaria em um
enlace de comunicacdo é a mesma gquando se adota o esquema de multitaxa baseado em

multiplos cddigos ou multiplos ganhos de processamento.

E importante observar que se forem assumidas diferentes premissas para 0 comportamento

da interferéncia entre os diversos sinais s

4o (1) paralelos de um mesmo usuario em um

sistema multi-cédigo, sistemas com multiplos ganhos de processamento e sistemas com

multiplos cddigos podem ndo apresentar o mesmo desempenho [Ott98] [Lee99].
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Ainda sob o ponto de vista de desempenho, uma desvantagem importante apresentada
pelos sistemas MPG € a interferéncia intersimbdlica para usuarios com altas taxas de bits,

que resulta da pequena duragéo de simbolo T; para esses usuarios. Ao contrario dos

sistemas MPG, onde a duracéo de simbolo € inversamente proporcional ataxa de bits, em
sistemas MC a duracdo de simbolo € Unica para todos usuarios, 0 que garante a esses
sistemas uma maior imunidade quanto a interferéncia intersimbdélica. Outra desvantagem
dos sistemas MPG € o baixo ganho de processamento em usuarios com altas taxas, o que
diminui o nivel de privacidade para esses usuarios em comparacdo com Usuarios em

sistemas M C.

A principal desvantagem dos sistemas MC é a complexidade de implementacdo. A
somatoria dos sinais paralelos de um usuario resultam em grandes variagdes de amplitude
nos transmissores, que tornam bastante exigentes os requisitos de linearidade dos
amplificadores de poténcia nos terminais moveis. A propria implementacdo dos
transmissores em sistemas MC é mais complexa uma vez gque na realidade correspondem a
um conjunto de transmissores. A mesma dificuldade se verifica no projeto dos receptores,

gue, por exemplo, devem conter varios circuitos de correlacdo para suportar altas taxas.

Com relagéo aos sistemas multitaxas multi-modulagbes (MM), se verifica nas expressoes
das tabelas 6.4.1 e 6.4.2, que para taxas até 2R, esses sistemas apresentam desempenho
igual aos sistemas MC e MPG, pois nesses casos sao utilizadas as solu¢des de modulagdo
binéria e quaternéria. Para taxas mais altas, o desempenho de sistemas MM ¢é bastante
inferior ao desempenho de sistemas MC e MPG, em funcdo da necessidade de se utilizar
solugdes com maior nivel de modulacéo, que apresentam desempenho inferior conforme

analisado nos itens 3.3.5 e 4.3.5 para canais AWGN e multi-percursos.

A partir dos resultados apresentados no capitulo 6, analisa-se nos itens seguintes o
desempenho em canais AWGN de sistemas gque adotam esquemas de multitaxas baseados
em multiplos formatos de modulacdo, multiplos ganhos de processamento e multiplos
codigos. Como a partir dos modelos adotados neste estudo, os sistemas com maltiplos
ganhos de processamento e multi-codigos apresentam o mesmo desempenho
(probabilidade de erro de bit), essa andlise se resume a comparacdo desses dois sistemas

com sistemas multi-modulacdes. A abordagem para canais com multiplos percursos seria a
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mesma, porém como ndo se contempla diversidade na recepcdo, os resultados nesse caso
seriam bastante inferiores aos obtidos para canal AWGN, uma vez que os multiplos

percurso sao tratados como interferéncia pelos receptores.

A andlise de desempenho de sistemas multitaxas nos itens seguintes esta baseada na
avaliacdo dos efeitos da introducdo de uma nova classe de servico em um sistema onde
inicialmente todos o0s usuarios transmitem com uma taxa de bits Unica. Em termos praticos,
essa abordagem pode ilustrar os efeitos da introducdo de usuarios que desenvolvem
aplicacbes de dados, como acesso a Internet por exemplo, em sistemas celulares onde
inicialmente todo o tréfego originava-se do servico de voz. Essa andlise envolve o estudo
de sistemas compostos por uma unica célula, onde ndo se observa os efeitos da
interferéncia de células vizinhas, cujos resultados sdo estendidos em seguida para um
sistema com vérias células. Os gréficos e resultados numéricos sdo obtidos através da

implementacdo de rotinas em software Matlab, que sdo apresentadas no Anexo.

7.2 - DESEMPENHO DE SISTEMA COMPOSTO POR UMA CELULA

7.2.1 - Caracterizacao do Sistema Multitaxa

Seja um sistema celular denominado sistema A, definido conforme o modelo multitaxa
proposto nos capitulos anteriores e composto por uma Unica célula denominada célula 1. E
assumido que todos 0s usuarios nesse sistema desenvolvem uma Unica aplicacdo,
atendendo requisitos de taxa de bits e desempenho Unicos, representada pelo sub-sistema 1.
Os seguintes parametros caracterizam o sub-sistema 1 da célula 1, denominado sub-sistema
11:

= taxade chip T, = 3,6864 Mcps, que é a taxa adotada em sistemas de terceira gerago

cdma2000 para bandaigual a 3,75 MHz [Tia9§];

* modulacéo binaria definida conforme o sub-item 2.2.2.2, com M, = 2;
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ndmero de usuérios U, ;

relagdo sinal-ruido por bit na recepcéo (SNR),, igual para todos os usuérios uma vez

gue todos devem atender 0 mesmo requisito de taxa de bits e desempenho;

taxa de bits R, = 14400 bps, o que resulta em ganho de processamento N,, = 256;

requisito de desempenho (probabilidade de erro de bit) B, ,; dada conforme (3-3-11),
(3-1-6) e (5-3-1) por

1

_ 1 T, (1,3 2 — 1 T, (U11 -1 R, _% 9.
PB'ﬂ‘Q(z(sm)n*swo(sw)ﬂj ‘Q(z(sm)ﬂ* 3 j (r24)

SISTEMA A - SUB-SISTEMA 11
1D T T T T T T T T T

LI11=200
107 LI11=100

Prohabilidade de Erro de Bit

1D' ] 1 1 ] 1 1 1 ]
a 2 4 G g 10 12 14 16 13 20
Relagdo Sinal-Ruido por Bit na Recepgdo (dB)

Figura 7.2.1 — Probabilidade de Erro de Bit no Sub-sistema 11 do Sistema A
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A figura 7.2.1 ilustra como a probabilidade de erro de bit B, ,, varia conforme a relagéo

sinal-ruido por bit na recepcdo (S\R),, no sistema A para varios valores de U,,. Essa

figura foi obtida utilizando a rotina de Matlab subsistemall a.m, que cacula a
probabilidade de erro de bit a partir de (7-2-1), utilizando os parametros definidos neste
sub-item. Observar que neste estudo ndo sdo levadas em consideracdo restricoes
tecnoldgicas quanto a poténcia nos transmissores e receptores, que teriam impacto no valor

maximo de (SNR),, possivel.

Algumas consideragdes relevantes sdo feitas com relagdo ao comportamento da

probabilidade de erro de bit apresentado na figura:

» paraum determinado U,,, quanto maior a (SN\R),, menor é a probabilidade de erro de

bit, o que é verificado diretamente a partir da expressio (7-2-1);

» para uma determinada (SNR),,, quanto maior U,,, maior é a probabilidade de erro de

bit, pois aumentar 0 nimero de usudrios para uma mesma energia de bit significa

aumentar a poténciatotal interferente;

= conforme (SNR),, cresce, a probabilidade de erro de bit se aproxima de uma constante

caracterizando um limite de desempenho, que € funcdo do nimero de usuérios
conforme (3-3-43);

» determinados requisitos de desempenho podem ndo ser atendidos pelo sistema se 0

nimero de usudrios U,, exceder UY™ dado conforme (3-3-41) e (3-3-42) por

UM = % +1, onde Py, = Q((Qﬂ)_;j (7-2-2)
1

C

A tabela 7.2.1, obtida através da rotina de Matlab usumax_sub11l.m, mostra UM em
funcéo do requisito de desempenho FR;;, para o conjunto de parémetros definidos para o

sub-sistema 11.
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MAX
P 11 U

10 142
103 81
10" 56

Tabela 7.2.1 — NUimero M &ximo de Usuérios no Sub-sistema 11

Para analise do desempenho de sistemas multitaxas em canais AWGN considera-se que no
sistema A sdo introduzidos novos usuarios desenvolvendo uma nova aplicagéo,
representada por um novo sub-sistema denominado sub-sistema 12. Os seguintes

parametros caracterizam o sub-sistema 12 proposto:

taxa de chip T,* = 3,6864 Mcps;
* nUmero deusuarios U,, ;

» relagdo sinal-ruido por bit na recepcdo (SNR),, igual para todos os usuarios uma vez

gue todos devem atender 0 mesmo requisito de taxa de bits e desempenho;
» taxadebits R, = 4R, = 57600 bps;
* requisito de desempenho (probabilidade de erro de bit) B, .

Para acomodar esse novo requisito de taxa de bits, o sissema A deve adotar um dos
seguintes esquemas de multitaxas multi-modulacdo (MM), multiplos ganhos de
processamento (MPG), ou multi-codigos (MC), definidos respectivamente nos itens 6.1,
6.2 e 6.3. Conforme ja discutido em itens anteriores, os sistemas MC e MPG apresentam o
mesmo desempenho de modo que a comparagdo dos esquemas de multitaxa se resume a

comparar esses dois sistemas com o sistema MM.

De acordo com as definigdes para os trés esquemas de multitaxa no capitulo 6, sdo feitas as

seguintes consideracoes:
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* seo sstema A adota o esquema de multitaxa multi-modulagdo, o sub-sistema 12 deve

adotar a modulagdo M-éria definida no sub-item 2.2.2.3 com nivel de modulagdo

M12 - 2R12/R11 ,

» seosstemaA adota o esquema de multitaxa com multiplos ganhos de processamento,

0 sub-sistema 12 deve apresentar ganho de processamento N, = N,R,/R,;

» gse 0 dstema A adota 0 esquema de multitaxa multi-codigo, o sub-sistema 12 deve

utilizar R,/R, cbdigos de espalhamento paralelos para transmissdo das sequéncias

binarias.

Assim como no sub-sistema 11, o requisito de desempenho do sub-sistema 12 implica em
um ndmero maximo de usuarios nesse sub-sissema. Na tabela 7.2.2, obtida utilizando a

rotina de Matlab usumax_sub12.m, sdo apresentados os valores de

gt = 3% g (7-2-3)

TR,

em funcdo do requisito de desempenho P, ,,, que se relaciona com Q,, conforme a tabela

6.4.1 para os diversos esguemas de multitaxa propostos. Esses valores maximos
correspondem a um cenario onde U,, = 0, ou sgja, onde o sub-sistema 12 € caracterizado

isoladamente.

A partir dos resultados da tabela 7.2.2, se observa que para uma mesma probabilidade de
erro de bit, os sistemas MC e MPG apresentam maior U 2™ que os sistemas MM, o que é

explicado pelo fato de que na modulagéo binaria ou quaternaria empregada nos sistemas
MC e MPG a energia de hit para atender um determinado requisito de desempenho é
menor que na modulacdo M-&ria no sistema MM, o que implica em uma capacidade de
acomodar mais usuarios no sistema. A diferenca entre os valores da tabela 7.2.2. para
MC/MPG e os valores da tabela 7.2.1 esta relacionada com diferenca entre as taxas de bits

adotadas em cada sub-sistema.
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P UM - MCIMPG USA - MM
10 36 16
103 21 9
10" 14 6
10° 11 5
10° 9 4
107 8 3
10 7 3
10° 6 3

Tabela 7.2.2 — NUmero M &ximo de Usuérios no Sub-sistema 12

Independente do esquema de multitaxa adotado no sistema A, a introducéo do sub-sistema

12 causa perturbagdes ao equilibrio inicialmente estabelecido para o sub-sistema 11:

se por requisitos de dimensionamento ou até mesmo restricbes tecnologicas quanto a
poténcia nos transmissores e receptores, a poténcia total da célula deve ser limitada, em
um cenario de carga méxima na célula a introdugcdo do sub-sistema 12 implica na

reducéo do nimero de usuérios no sub-sistema 11;

se 0 numero de usuérios no sub-sistema 11 ndo € reduzido e suas poténcias ndo sao
modificadas, a introducdo do sub-sistema 12 implica no aumento da poténcia total

interferente, com degradacéo do desempenho dos usuérios do sub-sistema 11,

para acomodar os dois sub-sistemas na célula, atendendo simultaneamente seus
requisitos de taxa de bits e desempenho, as poténcias dos usuarios do sub-sistema 11

devem ser aumentadas de modo a se atingir um novo ponto de equilibrio no sistema.
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7.2.2 - Andlise de Equivaléncia entre Sub-sistemas

A motivacdo da analise de equivaléncia entre usuarios de diferentes sub-sistemas esta na
importancia de se conhecer quantos usuérios de um sub-sistema podem ser “substituidos’
por usuérios de outro sub-sistema sem qualquer modificacdo com relagdo a desempenho
dos demais usuérios do sistema, 0 que implica em manutengdo do nivel de poténcia
interferente em todos os receptores do sistema multitaxa. Em um cenario de carga maxima
na célula, onde por requisitos de dimensionamento ou restricdes tecnoldgicas a poténcia
total na célula ndo pode ser aumentada, a andlise de equivaléncia identifica qual a reducéo

AU,, do nimero de usuérios no sub-sistema 11 necessé&ria para a introdugéo de AU,

usuarios no sub-sistema 12. Do ponto de vista prético, abordagem pode congtituir um

parémetro de referéncia paratarifacéo em sistemas comerciais.
A partir de (5-3-2) e (3-1-6) se tem gue a poténcia total nos receptores da célula 1 do
sistema A, antes da introduc&o do sub-sistema 12, é dada por

(clzial = U11 (S\IR)u No I:\)11 (7'2'4)

Com a introducdo do sub-sistema 12, para que a poténcia total permaneca a mesma, a

guantidade de usuérios no sub-sistema 11 deve ser reduzida de modo que

ol = (U11 _Aull)(S\IR)ll No Ru + AUlZ (S\IR)]_Z No Rjz (7'2‘5)

otal

Relacionando as expressdes (7-2-4) e (7-2-5) define-se o fator de equivaléncia de usuarios

entre os sub-sistemas 11 e 12 como

AU, _ (S\NR), Ry

E =
AU, (SR, R,

(7-2-6)

A interpretacéo do fator de equivaléncia de usuarios F, € que ao substituir F, usuarios do

sub-sistema 11 por um usuario do sub-sistema 12, a poténcia total em todos os receptores
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do sistema A é mantida constante, ndo degradando o desempenho dos demais usuarios do

sistema.

Na definicdo de F, em (7-2-6), as relagdes sinal-ruido por bit na recepcdo (SNR),, e

(SNR),, sfo obtidas a partir de (6-4-1) como funcdes dos requisitos de desempenho nos

sub-sistemas conforme
T (11) T (1) T
Qll — 1 + c Al — 1 + c otal _c Rll (7_2_7)
2(NR),; 3NG(NR);;  2(NR),; 3N(NR),; 3
T (12) T (1) T
le — 1 + c Al — 1 + c otal _ chz (7-2-8)
2(NR), 3N,(NR), 2(\R), 3N,(N\R), 3
de modo que
TRy
+
(S\|R)12 - Qll 3 _ 3911 +Tc Rll (7_2_9)
(S\IR)ll Q + TC Rﬁ 3£)12 +Tc Rz
12
3

onde Q,, e Q,, serelacionam com os requisitos de desempenho B, ;, e B;,, conforme a

tabela6.4.1.
Dessa forma verifica-se que o fator de equivaléncia de usuarios F, , dado por
3(£211j + Tc
_ Ay, Ry

Ro= g = (7-2-10)
e
Ro

C

€ funcdo apenas dos requisitos de taxa de bits e desempenho em cada sub-sistema e

independe da poténcia total nos receptores e do nimero de usuarios nos sub-sistemas.
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Na tabela 7.2.3 sdo apresentados os fatores de equivaléncia F, para diversos requisitos de

desempenho nos sub-sistemas 11 e 12, para 0s varios esquemas de multitaxa propostos. Os

resultados foram obtidos utilizando arotina de Matlab equival_a.m, que calcula F, a partir

de (7-2-6), determinando (SN\R),, e (S\R),, a partir das expressOes da tabela 6.4.1, e

utilizando os parametros definidos para os dois sub-sistemas no sub-item anterior.

P R, (MC/MPG) F, (MM)
P, =107 | B, =10° | B, =10"* | B, =107 | Py, =10° | By, =107

107 3,92 2,23 1,55 8,56 4,88 3,39
10° 6,77 3,86 2,68 15,02 8,56 5,94
10 9,60 5,47 3,80 21,08 12,01 8,34
10° 12,37 7,05 4,89 26,70 15,21 10,56
10° 15,05 8,57 5,95 31,87 18,16 12,61
10”7 17,64 10,05 6,98 36,64 20,87 14,49
10°® 20,14 11,47 7,97 41,04 23,38 16,23
107 22,55 12,85 8,92 45,10 25,70 17,84

Tabela 7.2.3 — Fator de Equivalénciade Usuérios F, para R, = 4R;

A partir dos resultados databela 7.2.3 sdo feitas as seguintes consideracoes.

» o fator de equivaléncia para sissemas MM é maior que para sissemas MC/MPG, o que é

explicado pelo fato de que a (SNR),, necessaria para atender um determinado reguisito

de desempenho € maior na modulacdo M-&ria empregada nos sissemas MM que na

modulacdo binédria ou quaternéria empregada nos sistemas MC/MPG, conforme as

expressdes databela 6.4.1;
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= quanto menor a probabilidade de erro de bit B;,, para uma determinada P, ,,, maior €
o fator de equivaléncia F,, o que é explicado pelo fato de que maior deve ser a

(SNR),, para se atender esse requisito de desempenho conforme as expressoes da

tabela 6.4.1.

7.2.3 - Andlise de Degradacao de Desempenho no Sub-sistema 11

A introducdo do sub-sistema 12 no sistema A sem a reducdo do nimero de usuérios do
sub-sistema 11 e sem qualquer modificagdo na poténcia desses usuarios, e
consequentemente em sua relagdo sinal-ruido por bit na recepcdo (SNR),,, implica na

degradacdo do desempenho no sub-sistema 11, pois a poténcia interferente total aumenta.

Antes da introducéo do sub-sistema 12, os U,, usuérios no sub-sistema 11 apresentam
relagcdo sinal-ruido por bit narecepcéo (SNR),, e atendem o requisito de taxa de bits R, e

desempenho P, ,,, que se relaciona conforme (3-3-41) com o parametro de desempenho

Q% | definido conforme (6-4-1), (5-3-1) e (3-1-6) como

Inicial _ 1 + Tc (U11 (S\lR)u Ru - (S\lR)u Ru)

" (7-2-11)
2(NR),, 3(NR),

Com a introdugdo do sub-sistema 12, se (SNR),, ndo é modificada, o novo parametro de

desempenho, que caracteriza a nova probabilidade de erro de bit, € dado por

Q. = 1 + Tc (Ull(S\IR)ll Ril + UlZ(S\IR)lz Rz - (S\IR)ll Ril)
12(NR), 3(NR),

— Inicial + TCUQ(S\IR)Q Rz

T 3(NR),, (r212)
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onde (SNR),, € funcéo dos requisitos de taxa de bits e desempenho do sub-sistema 12
conforme as expressdes da tabela 6.4.1, sendo que (SNR),,/(SNR),, é dada conforme a

expressao (7-2-9) por

(NR),, _ 3" +T.R, (7-2-13)
(NR), 3, +T R,

0 que mostra que o novo desempenho é funcéo apenas do desempenho inicial, do requisito
de desempenho do novo sub-sistema, e das taxas de bits nos dois sub-sistemas,

independendo do nimero de usuérios no sub-sistema 11.

As figuras 7.2.2 e 7.2.3 ilustram a degradacdo de desempenho no sub-sistema 11, onde

inicialmente P,,, =107, quando se introduz U,, usudrios com requisito de taxa de bits
R, =4R,, para vérios requisitos de desempenho PB,,,. Deve ser observado que os
requisitos de desempenho P,,, implicam em um ndmero maximo de usuarios U, no

sistema, conforme a tabela 7.2.2, que € consistente com as curvas obtidas. Nessas figuras
as linhas continuas interligando os pontos ndo tém significado servindo apenas para
facilitar a identificacdo de cada curva. As figuras foram obtidas utilizando a rotina de
Matlab degrad_a.m, que calcula a probabilidade de erro de bit a partir das expressdes da

tabela 6.4.1, considerando o cenario proposto neste sub-item.
A partir dos resultados apresentados pelas figuras sdo feitas as seguintes consideragoes:

» osresultados para sistemas MM sdo sempre piores que os resultados para sistemas MC
e MPG, o que esta relacionado com a solugéo de modulagdo adotada em cada sistema,

conforme ja discutido anteriormente;

* adegradacdo de desempenho é maior quanto maior € o requisito de desempenho do

novo sub-sistema para um mesmo U,,, o que é explicado pelo fato de que menores
probabilidades de erro de bit no sub-sistema 12 exigem maiores (S\NR),,, que para um
mesmo U,, significa maior poténcia interferente nos usuarios do sub-sissema 11

causando maior degradacéo no desempenho nesse sub-sistema.
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Prohahilidade de Erro de Bit do Sub-sisterma 11

DEGRADAGAQ DE DESEMPENHO DO SUB-SISTEMA 11 - MCMPG

ID T T T T T T
G ’\6% (?'
AP A A N
& Y L o W wIF
< 2% 4
P
nE
| %
10 F =
i .
1 D-S 1 1 1 1 1 1
] 2 4 B a] 10 12

Marmero de Usudrios do Sub-sisterma 12

Figura 7.2.2 — Degradacéo de Desempenho no Sub-sistema 11 (M C/M PG)

Prohahilidade de Erro de Bit do Sub-sisterma 11
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Figura 7.2.3 — Degradacéo de Desempenho no Sub-sistema 11 (M M)
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7.2.4 - Andlise de Capacidade do Sistema A

Conforme analisado no sub-item anterior, se as poténcias dos usuérios do sub-sistema 11
ndo sdo aumentadas para compensar a entrada de novos usuarios no sistema, ocorre a
degradac@o em seus desempenhos. Neste sub-item analisa-se a capacidade do sistema A
acomodar os dois sub-sistemas, regjustando as poténcias do sub-sistema 11. Na prética,
deve ser observado que a poténcia nos sistemas ndo podem ser aumentadas
indiscriminadamente devido a restrigbes tecnologicas ou aé de dimensionamento

conforme ja discutido anteriormente, que ndo sdo levadas em consideracdo neste estudo.

Na acomodagdo dos dois sub-sistemas, 0 nimero méximo de usuarios em cada sub-sistema

esta limitado pelo requisito de desempenho a ser atendido conforme as expressdes (7-2-2)
e (7-2-3) e as tabelas 7.2.1. e 7.2.2. Nessas tabelas os valores de U™ e UM
correspondem respectivamente aos nimeros maximos em cada sub-sistema guando
respectivamente U,, =0 e U, = 0. Quando U,, e U,, sdo diferentes de zero existe uma
relacdo entre esses parametros que define a capacidade méxima permitida, que é funcéo da

poténciatotal nos receptores

ol = U11 (S\lR)n I:211 +U12 (S\lR)lz RJz (7'2'14)

otal

Rescrevendo adequadamente (7-2-14) setem que

u, = ( ks j Staa/No _(un (SNR),, an (7-2-15)
R.)(SNR),  { (SNR), Ry

onde (S\NR),,/(SNR),, € uma constante para requisitos de desempenho By, e B, fixos

dada conforme (7-2-9), de modo que U, varia linearmente com S /N,(SNR),, .

otal

Conforme (7-2-8), S&_ /N, e (\R),, serelacionam através de

otal
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(NR),, = {E(Qu + T—°j_ Jﬁ + {T—{QQ + T—°j_ J (7-2-16)
2 3 N,

que significa que para valores altos de poténcia total, S, /N,(SNR),, € uma constante de

otal
modo que conforme (7-2-15) U,, € uma constante para um determinado U,,, definindo

assim a capacidade maxima do sistema multitaxa.

As figuras 7.2.4 e 7.2.5 ilustram como o nimero de usuérios U, varia conforme se
aumenta a poténcia total para diversos U,;, em sistemas MC/MPG e MM respectivamente.
Nesses resultados é assumido R, =4R,, P,,, =10° e B,,, =10°. As figuras foram
obtidas utilizando a rotina de Matlab capacidade a, que calcula U, a partir da

determinagdo de (S\R),, em funcéo da poténcia total, com base nas expressdes da tabela
6.4.1.

A partir dos resultados apresentados nas figuras 7.2.4 e 7.2.5 sdo feitas as seguintes

consideracoes:

= 0s sistemas MM apresentam menor capacidade que os sistemas MPG/MC pois seus
usuérios precisam ter poténcia mais alta para atender um determinado requisito de

desempenho, o que restringe 0 nUMero de usuarios nos sub-sistemas;

» para U, =0, os vaores de U, maximos estdo consistentes com os valores

apresentados natabela 7.2.2;

» paraU, =0, apoténciatotal € determinada apenas pelo sub-sistema 11 e corresponde

ao ponto da curva que cruza o eixo da poténciatotal;

= para valores grandes de S, (S\NR),,/St,, € uma congtante o que implica em U,,

otal ? otal

constante, conforme discutido anteriormente;

* quanto maior o nimero de usuarios U,,, menor a capacidade do sistema em acomodar

usuérios no sub-sistema 12, o que se explica diretamente pela expressao (7-2-14).
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Murmero de Usuarios no Sub-Sistema 12

CAPACIDADE TOTAL DD SISTEMA MULTITARA MPGMC

12 T T T T T T T
10r U11=0 T
U11=10

8_ .
E_ .
4t U11=50 .
2_ .
D 1 1 1 1 1 1

0 20 40 B0 a0 100 120 140 160

Foténcia Total £ MO (dB)

Figura 7.2.4 — Acomodacao dos Sub-sistemas 11 e 12 no Sistema A (M C/M PG)

Murmero de Usuarios no Sub-Sistema 12
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Figura 7.2.5 — Acomodacao dos Sub-sistemas 11 e 12 no Sistema A (MM)
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7.3- DESEMPENHO DE SISTEMA COM VARIASCELULAS

7.3.1 - Caracterizacao do Sistema Multitaxa

Seja um sistema celular denominado sistema B, definido conforme o modelo multitaxa
proposto nos capitulos anteriores e composto por Y células organizadas conforme o modelo
de arquitetura hexagonal proposto no sub-item 5.3.3. E assumido que todos 0s usuérios em
todas as células nesse sistema desenvolvem uma Unica aplicacdo, atendendo requisitos de
taxa de bits e desempenho Unicos, representada pelo sub-sistema 1. A célula de interesse €
denominada célula 1, e os seguintes parametros caracterizam o sub-sistema 1 da célula 1,

denominado sub-sistema 11, que sdo 0s mesmos paratodas as Y células do sistema:

taxa de chip T,* = 3,6864 Mcps;

* modulacéo binaria definida conforme o sub-item 2.2.2.2, com M, = 2;

* nUmero deusuarios U, ;

» relagdo sinal-ruido por bit narecepcdo (SNR),; ;

» taxadebits R, = 14400 bps, o que resulta em ganho de processamento N,, = 256;

* requisito de desempenho (probabilidade de erro de bit) P, dada conforme (3-3-11),
(3-1-6), (5-3-1) e (5-3-23) por

1

5 1 T, S& )2
= + c
S ¥ TR YN

1 1 (eewe v, )R,
e [z(sm)ﬂ ' 3 J (=&
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= fator de interferénciatotal W% igual a 0,3234 , que € o resultado obtido em (5-3-24)

otal

assumindo distribuic¢do uniforme de usuarios por sub-sistemas em todas as células.

SISTEMA B - SUB-SISTEMA 11
1D T T T T T T T T T

UT1=100/célula i
LT1=50/celula

U11=10/célula

Prohabilidade de Ermo de Bit

1D' ] 1 1 ] 1 1 1 ]
a 2 4 G g 10 12 14 16 13 20
Relagdo Sinal-Ruido por Bit na Recepgdo (dB)

Figura 7.3.1 — Probabilidade de Erro de Bit no Sub-sistema 11 do Sistema B

A figura 7.3.1 ilustra como a probabilidade de erro de bit F,,, varia conforme a relagéo

sinal-ruido por bit narecepcéo (S\R),, no sistema B para varios valores de U, por célula

Essa figura foi obtida utilizando a rotina de Matlab subsistemall b.m, que calcula a
probabilidade de erro de bit a partir de (7-3-1), utilizando os parametros definidos neste
sub-item. Valem para essa figura as mesmas consideracdes apresentadas para figura 7.2.1
no sub-item 7.2.1. Observa-se que para se atender um determinado requisito de

desempenho o nimero de usudrios U,, por célulando pode exceder U7 dado nesse caso

apartir de (3-3-41), (3-3-42) e (7-3-1) por
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1 3Q -
uy™ = 1+ WO (Tc Fiill +1 j’ onde Rou = Q[(Qll) j (7-3-2)

Total
A tabela 7.3.1, obtida através da rotina de Matlab usumax_sub11l.m, mostra UM em
funcéo do requisito de desempenho R, para o conjunto de parémetros definidos para o

sub-sistema 11.

Pou U
107 107
10° 61
10 42

Tabela 7.3.1 — Numero Maximo de Usuarios por Célula no Sub-sistema 11

Para andlise do desempenho de sistemas com varias células em canais AWGN considera-se
gue na célula 1 do sistema B sdo introduzidos novos usuarios desenvolvendo uma nova
aplicacdo, representada pelo sub-sistema 12. Para acomodar esse novo requisito de taxa de
bits, o sistema B deve adotar os esquemas de multitaxa baseados em multiplos formatos de
modulacdo (MM), multiplos ganhos de processamento (MPG) ou multiplos codigos (MC),
definidos respectivamente nos itens 6.1, 6.2 e 6.3. Conforme ja discutido em itens
anteriores, os sistemas MC e MPG apresentam 0 mesmo desempenho de modo que a
comparacdo dos esquemas de multitaxa se resume a comparar esses dois sistemas com 0
sissema MM.

Os seguintes parametros caracterizam o sub-sistema 12 proposto:
= taxade chip T, = 3,6864 Mcps;

* nUmero deusuarios U,, ;
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» relagdo sinal-ruido por bit narecepcdo (SNR),, ;
» taxadebits R, = 4R, = 57600 bps;
* requisito de desempenho (probabilidade de erro de bit) B, .

O requisito de desempenho do sub-sistema 12 implica em um nimero maximo de usuarios

nesse sub-sistema. Como esta sendo considerada a introdugdo de um novo sub-sistema

apenas na célula 1, os resultados de U)™ sdo os mesmos da tabela 7.2.2, que descrevem

um cenério onde U,, = 0, ou sgja, onde o sub-sistema 12 é caracterizado isoladamente.

Independente do esquema de multitaxa adotado no sistema B, a introducdo do sub-sistema
12 causa perturbacbes ao equilibrio inicialmente estabelecido para o sub-sistema 1 da

célula 1l e paraas células vizinhas:

* e por requisitos de dimensionamento tais como limites para interferéncia nas células
vizinhas, ou até mesmo restricdes tecnoldgicas quanto a poténcia nos transmissores e
receptores, a poténcia total da célula deve ser limitada, em um cenério de carga
méaxima na célula a introducéo do sub-sistema 12 implica na reducdo do nimero de

usudrios no sub-sistema 11;

* se 0 nimero de usuérios no sub-sistema 11 ndo € reduzido e suas poténcias ndo sao
modificadas, a introducdo do sub-sistema 12 implica no aumento da poténcia total

interferente, com degradac&o do desempenho dos usuarios das célula 1 e vizinhas,

= para acomodar os dois sub-sistemas na célula, atendendo simultaneamente seus
requisitos de taxa de bits e desempenho, as poténcias dos usuarios em todo o sistema

devem ser aumentadas de modo a se atingir um novo ponto de equilibrio.

A andlise de capacidade para o caso com varias células, analogo ao desenvolvido no sub-
item 7.2.3 para uma célula, envolve um grande nimero de variaveis, como por exemplo a

(SNR),; em cada anel, o que torna extenso o equacionamento desse cenario. Dessa forma a

analise de desempenho para sistemas com vérias células se limita neste estudo a analise da

equivaléncia entre sub-sistemas e andlise da degradacéo de desempenho.

171



7.3.2 - Andlise de Equivaléncia entre Sub-sistemas

No sub-item 7.2.2 definiu-se o fator de equivaléncia entre usuarios de dois sub-sistemas
como 0 nimero de usuarios em um sub-sistema que podem ser “substituidos’ por usuérios
de outro sub-sistema sem qualquer modificagdo com relagdo a desempenho dos demais
usuérios do sistema. Para que isso ocorra, essa “substituicdo” deve implicar na manutencéo
da poténcia total em cada célula de modo que a poténcia interferente em todos 0s usuérios

do sistema seja mantida.

A partir de (5-3-2), (5-3-23) e (3-1-6) setem que a poténcia total nos receptores da célula 1

do sistema B, antes da introducdo do sub-sistema 12, é dada por

ol = (1+W(h) )Ull (NR); Ny R,y (7-3-3)

otal Total

Com a introducdo do sub-sistema 12, para que a poténcia total permaneca a mesma, a

guantidade de usuérios no sub-sistema 11 deve ser reduzida de modo que

©, = (LW, Ju, - AU, J(SNR), Ny R, +AU,, (SNR), N, R, (7-3-4)

otal otal

0 que resulta no mesmo fator de equivaléncia definido na expresséo (7-2-6) para o caso de
uma Unica célula, o que € um resultado esperado uma vez que a poténcia interferente
proveniente das demais células permanece a mesma. Dessa forma, para sistemas com
multiplas células valem os resultados de fator de equivaléncia entre os sub-sistemas 11 e
12 apresentados natabela 7.2.3.

No caso de uma célula vizinha g, a poténcia antes da introducéo do sub-sistema 12, € dada

por

o = (1+W(g) )Ull (NR),; Ny Ry (7-3-5)

otal Total

e com a introducdo do sub-sistema 12, a quantidade de usuarios no sub-sistema 11 deve ser

reduzida para que a poténciatotal nesta célula permanega a mesma:
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0 = (W, Wy, - WPAUL JSNR), N, R, +WPAU,, (SNR),, Ny R, (7-3-6)

otal otal

De acordo com (7-3-6), a poténcia total na célula g permanece a mesma se W9 = w9,

onde WY e w'? sio fatores de interferéncia definidos em (5-3-6). Se é assumido que os
usuérios nos sub-sistemas 11 e 12 sdo uniformemente distribuidos, entdo, conforme o
resultado de (5-3-13), W2 e w¥ sdo iguais de modo que o fator de equivaléncia F, é

dado por (7-3-5) e valem os resultados databela 7.3.1.

7.3.3 - Andlise de Degradacéo de Desempenho no Sub-sistema 11

A introducdo do sub-sistema 12 no sistema B sem a reducdo do nimero de usuérios do
sub-sistema 11 e sem qualquer modificaco na poténcia desses usu&rios, e
consequentemente em sua relagdo sinal-ruido por bit na recepcdo (SNR),,, implica na

degradacéo do desempenho no sub-sistema 11, pois a poténcia interferente total aumenta
Essa degradagéo € verificada tanto nos usuérios da propria célula 1 como nos usuérios das

células vizinhas.

Na célula 1, antes da introdugdo do sub-sistema 12, os U,, usuarios no sub-sistema 11
apresentam relagdo sinal-ruido por bit na recepcéo (SNR),; e atendem o requisito de taxa

de bits R, e desempenho P, ,,, que se relaciona conforme (3-3-41) com o parametro de

desempenho Q,7*, definido conforme (6-4-1), (5-3-1), (5-3-23) e (3-1-6) como

Inicial _ 1 + Tc ((1+ (olt)al )—Ju (S\lR)u Ril - (S\lR)u Rﬂ)

ne = (7-3-7)
2(S\R),, 3(R),;

Com a introdugdo do sub-sistema 12, se (SNR),;, ndo é modificada, o novo parametro de

desempenho, que caracteriza a nova probabilidade de erro de hit, € dado conforme (7-2-9)

por
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o -1 TlarWi Du(SNR), R, +UL(SNR), R, ~(SNR),R,)
Y 2R, 3(SWR),,

— Inicial + TCUQ(S\IR)Q Rz

o 3(NR),,
N T U SQIniCiaI +T
— Q::2|c|a| + c lZR2 11 c Rll (7'3'8)
3 3Q,+T.R,

gue € o mesmo resultado do sub-item 7.2.3 pois a poténcia interferente adicional sobre os
usuérios desse sub-sistema € a mesma nos dois casos. Dessa forma, a degradacéo de

desempenho no sub-sistema 11 é caracterizada conforme ilustrado nas figuras 7.2.2 e 7.2.3.

Na andlise da degradacdo de desempenho na célula vizinha g, se tem que antes da

introdugdo do sub-sistema 12, os U, =U,; usudrios no sub-sistema g1 apresentam relagdo
sinal-ruido por bit na recepcdo (SNR),, = (SNR),, e atendem o requisito de taxa de bits
R, = Ry edesempenho R, ,, = R, que serelaciona conforme (3-3-41) com o parametro
de desempenho Q7% = Q) definido conforme (7-3-7). Com a introdugéo do novo
sub-sistema 12, se (NR),, nao e modificada, o novo parametro de desempenho, que

caracteriza a nova probabilidade de erro de bit, € dado conforme (7-2-9) por

o -1 T (Wi UL (SNR)R, + WU L(SNR), R, — (SNR)LR,)
" 2SR, 3(SWR),,

T. W U, (SNR), R,
3(NR),,

— Inicial
- Q11 +

— anicial
11

(7-3-9)

L TWULR, (30, +T Ry
3 30, +T.R,
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onde WY’ é um fator de interferéncia definida em (5-3-6).

Se é assumido gue os usudrios do sub-sistema 12 se distribuem uniformemente na célula 1,
o fator de interferéncia W' pode ser determinado a partir databela 5.3.1. A degradac&o de
desempenho nesse caso estailustrada nas figuras 7.3.2 e 7.3.3, obtidas através da rotina de
Matlab degrad_b.m, assumindo P,,, =10°, R, =4R, e w{’ =0.2841/6, o que
caracteriza uma célula vizinha adjacente. Na analise dessas figuras valem as mesmas

consideracOes apresentadas para as figuras 7.2.2 e 7.2.3 uma vez que diferem apenas

guantos aos resultados numeéricos.

¥ DEGRADAGAQ DE DESEMPENHO NA CELULA ADJACENTE - MC/MPG
|D L T T T T T T

PE12=10" PB12=107

=% PB12=1077
PE12=10" PE12=10

FE12=10% /]

Prohahilidade de Erro de Bit do Sub-sisterma 11

g R 1 1
0 2 4 5 8 10 12 14
Marmero de Usudrios do Sub-sisterma 12

Figura 7.3.2 — Degradacéo de Desempenho no sub-sistema 11 (M C/M PG)
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DEGRADAGAQ DE DESEMPENHO NA CELULA ADJACENTE - hhd
|D L T T T T T

Prohahilidade de Erro de Bit do Sub-sisterma 11

1
] 1 2 3 4 5 5
Marmero de Usudrios do Sub-sisterma 12

Figura 7.3.3 — Degradacéo de Desempenho no Sub-sistema 11 (M M)
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8 - CONCLUSOESE TRABALHOSFUTUROS

Um dos principais requisitos dos sistemas celulares de terceira geracdo € suportar
simultaneamente diversos requisitos de taxa de hits e desempenho utilizando de forma
eficiente os recursos disponiveis, 0 que justifica a importancia do estudo de esguemas de
multitaxa. Este trabalho envolveu o estudo e comparacdo de sistemas que utilizam os
esquemas de multitaxa baseados em multiplos formatos de modulagdo, maltiplos ganhos

de processamento e multiplos codigos de espalhamento.

No capitulo 2 foi proposto um modelo de sistema organizado em sub-sistemas que se
mostrou bastante conveniente para o estudo de sistemas multitaxas. Embora os modelos
propostos para transmissores e receptores foram bastante simplificados, modelagem

pode congtituir uma importante referéncia para o estudo de estruturas mais complexas.

Nos capitulos 3 e 4 foram desenvolvidas expressdes genéricas para probabilidade de erro
de bit em canais AWGN e multi-percursos, aplicaveis aos trés esquemas de multitaxa
propostos. A abordagem nesse capitulo procurou dar énfase ao entendimento de cada
conceito envolvido no desenvolvimento dessas expressdes de modo que modificacBes e
aprimoramentos nas premissas e modelos pudessem ser facilmente incorporadas ao estudo
futuramente. No caso multi-percurso verificou-se que quando ndo sdo empregadas técnicas

de diversidade na recepcdo, os desempenhos dos sistemas ficam bastante comprometidos.

No capitulo 5 introduziu-se 0 conceito de controle de poténcia como instrumento para
garantir o atendimento a requisitos de desempenho em sistemas multitaxas. Na andlise da
interferéncia de multiplo acesso foram obtidas expressdes fechadas e resultados numéricos
gue caracterizam a interferéncia proveniente de outras células, assumindo modelos de

perda de percurso, distribuicdo uniforme de usuérios e arquitetura celular hexagonal.

A partir dos modelos e conceitos propostos nos capitulos 2, 3, 4 e 5, os sistemas que
adotam os esquemas de multitaxa propostos sdo caracterizados e comparados nos capitulos
6 e 7. No que diz respeito a desempenho, verificou-se que os sistemas celulares multitaxas
multi-modulacBes apresentam desempenho bastante inferior aos outros dois para altas

taxas de bits, 0 que é consequéncia da utilizacdo de solugdes com alto nivel de modulagéo.
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Verificase também que os sistemas multi-codigos e com multiplos ganhos de
processamento apresentam 0 mesmo desempenho, porém deve ser observado que
conclusdo pode variar em funcdo das premissas adotadas sobre como se comporta a
interferéncia entre os véarios sinais paralelos de um mesmo usuario em um sistema com

multiplos cédigos.

Como complemento a este estudo, destacam-se 0s seguintes temas, propostos como
trabalhos futuros:

» extensdo dos resultados para canais multi-percursos incorporando técnicas de

diversidade na recepcdo aos modelos propostos,

» extensdo dos resultados obtidos para modelos de transmissores e receptores mais
complexos, envolvendo detectores multi-usuarios, codificacdo de canal e antenas

adaptativas,

» estudo dos mecanismos de controle de poténcia em sistemas multitaxas, dada sua

importancia no atendimento a requisitos de desempenho;

» estudos dos mecanismos de handoff e seu impacto na capacidade de sistemas

multitaxas;

» estudo de técnicas de controle de admisséo aplicadas a sistemas multitaxas.
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APENDICE A - RUIDO ADITIVO GAUSSIANO BRANCO

A.1- DEFINICAO

A interferéncia narecepcdo do sinal de um usuario hjl causada por ruido aditivo gaussiano
branco em sistemas modelados conforme proposto no capitulo 3 é representada pelas

variaveis aleatorias

(M +1) Ty
My = [ n() iy () cosat dt (A-1)
myTy;
e
(My+1) Ty
ny == [ n()cy (1) senat dt (A-2)

My Ty

definidas respectivamente a partir de (3-2-9) e (3-2-13), onde c;; (t) e c; (t) sfo codigos

de espalhamento definidos conforme (2-2-22) e n(t) € um processo aleatério gaussiano com

E nt)} =0

E n(t)n(u)} = %5« -u) (A-3)
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A.2- MEDIA E VARIANCIA DE 7,

Na definicdo de /7,;., em (A-1), aintegral no intervalo Ty; = Ny Tc pode ser representada
pela soma de integrais em intervalos de chip T, uma vez que C,Lj, (t) permanece constante

nesse intervalo:

N -1 myTh +(K+D)Te
My =Y Cy(MeTy +KT,) | n(t) cosat dt (A-4)
k=0 mgTy; +KTe

Como n(t) € um processo aleatdrio gaussiano, as integrais em intervalos de chip T, sdo

variaveis aleatOrias gaussianas independentes com média igual a

Mo Ty +(k+1)Te MoTy; +(k+1)Te
E I n(t) cosat dt !t = I E{ n(t)} cosatdt = 0 (A-5)
My Ty +KTe My Ty +KT¢

evarianciaigual a

MpTyy +(k+1)Te MpTy +(K+D) T, 2 MeTy +(k+D) T,
Var{ I n(t) cosat dt} =E ( I n(t) cosat dt} —EZ{ I n(t) cosat dt}

Mo Ty +KT Mo Ty +KTg Mo Ty +KT

moTj +(ky +1)Te moT +(ky +1)Te
E I n(t) cosat dt I n(u) cosau du

mgT; +K(T¢ mgT; +K,Te

Mo Ty +(ky +D)Te [ MpTyy +(Kp +1) T
I E{ n(t)n(u)} cosau du | cosat dt

MgThi +kiTe mgTh +KoTe

Mg +(Ky +) T [ mpTyy +(kp +1) T
70 J(t —u) cosau du | cosat dt

MgThi +kiTe mgTh +KoTe

180



MgThi +(Ky +1)Te
= I —0 cos? at dit

MgThi +kiTe

Mo Ty +(ky +1) T
= Ny —+ EcosZcut dt
2 2 2

Mg Thy +K(Te

= ol (A-6)

assumindo que a integral da parcela cos2at pode ser desprezada se w = x7d_*, onde x é

um inteiro positivo.

A variavel aeatéria /7,;., € gaussiana pois corresponde a soma de variaveis aleatérias
gaussianas independentes [ Sta94], que sdo as integrais nos intervalos T.. A média de /7,;., e

calculada como a soma das médias dessas integrais, utilizando o resultado de (A-5):

Ny =

1 Mo Ty +(K+1)Te
E{nl}=> o, (mT, +kT,) E{ [ n(t) cosat dt} =0 (A-7)
k=0

moTy + KT,

Como as integrais nos intervalos T. sdo independentes, a variancia de /7,;., pode ser
calculada como a soma das variancias dessas integrais [Sta94], utilizando o resultado

obtido em (A-6) e observando que (c,'n.I (t))2 =1:

Ny, -

1 Mo Ty +(k+1)Te
var{ gy} = > Var{ch,. (MT, +KT) [ n(t) cosa dt}
k=0

mgTy +KT¢

Ny -1

Mo Ty +(k+1)Te
= (cle, (myT,,; + kTC))2 Var{ I n(t) cosat dt}

k=0 mTy; +KT,
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=_0h (A-8)

A.3-MEDIA E VARIANCIA DE 79

A partir de consideractes andlogas as apresentadas no item A.2, demonstra-se que /7,;?, e

uma variavel aleatéria gaussiana com

{9} =0 (A-9)

N OThj
4

Var{ 73} = (A-10)
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APENDICE B - INTERFERENCIA DE MULTIPLO ACESSO
EM CANAL AWGN

B.1- DEFINICAO

Em canais AWGN, definidos de acordo com o modelo proposto no capitulo 3, a
interferéncia na recepcdo do sinal de um usuério hjl causada pelos sinais dos demais
usuérios do sistema, denominada interferéncia de multiplo acesso, € representada conforme
(3-2-11) e (3-2-15) pelas variaveis aleatorias

(my +1) Ty Yy Xg

uU.
gi P.
Vrlm = I Z ZZ %k aé?k) bgl;ik (t- Tg(;k)) Cgl;ik (t- Tg(;k)) Crlu'l (t) Cosngihk) dt
mpTy 951 =1 k=1
g#h, i#],k#l

(my +1) Ty Yy  Xg

Ugi Pi
- [ X 23 af bt - ) ot -i)) o 1) sengf) o

mT,;  9=1 i=1 k=1

g%zh, i%],k#l
Y o Pk (h) h)(mOJrl)TTj (h)y Al (h)y Al
— gl
- Z ZZ 2 a i, COSPyy Ibgik(t ~ Ty )Cgik(t - Tgik)chjl (t) dt
b 2] el Mo
LT h)(mOﬂ)Tg (M ~Q )yl
_ g _ _
Z Z > Qi SEN G Ibgik(t Tgik)cgik(t Tgik)chjl (t) dt
Ioh 12] et Mo
R L h) _,Q h)
_ gi I 0l
- Z ZZ agik [l//gik,hjl Cos oik l//gik,hjl sen oik ] (B-l)
o1 ikl 2
g%h, i% ], k#l
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Y XU

gi Pi
Vr% = Z ZZ ;k g(;|hk) [l//g|k hjl glk l//;(k?hjl cos glhk)] (B'Z)

g=1 i=1 k=1
gzh, i#], k#l

onde

(Mo +1)Tyy

glk i = I |k(t - Télhk)) C;ik(t - Tg(;lhk)) Crlm (t) dt (8‘3)

My Ty

(my +1) Ty

l//glk hjl - I bgk (t - g(;lhk)) Cglk(t - g(;lhk)) Chjl (t) dt (B-4)

My Ty

(mp+1) Th]

Wiy = | bt =7 et =75 (1) at (B-5)

My Ty

(Mo +1)Tyy

glk hjl - I b |k(t - Tg(;|hl<) glk(t - Tg(;lhk)) Cr%l (t) dt (B'6)

My Ty

As expressoes (B-1) a (B-6) se aplicam tanto aos sub-sistemas que utilizam a solucéo de
modulacdo de dados binaria definida no sub-item 2.2.2.2 como 0s que utilizam a solucédo

de modulacdo M-aria definida no sub-item 2.2.2.3. Se um enlace de comunicacdo

interferente gik utiliza modulacdo binaria entdo bglk (t) em (B-4) e (B-6) €igual azero eas
componentes de interferéncia /g, ; € Ygy\ associadas a esse enlace de comunicagéo séo
nulas. Se o enlace de comunicacdo hjl utiliza modulagdo binaria, entéo cﬁ, (t)em (B-5) e

(B-6) éigual azero e avariavel aleatoria y,% énula
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B.2- ESTATISTICASDASVARIAVEISALEATORIAS

Para se obter expressdes para as médias e variancias de y,'n.I e y,% € necessario caracterizar

estatisticamente os sinais e variaveis que as compdem, definindo suas distribuicdes de

probabilidade e algumas condicdes de independéncia. Dessa forma, sdo assumidos 0s

seguintes modelos estatisticos para 0s sinais e variaveis que compdem y,'n.I e y,% :

» 0s sinais de informagdo b bk (1) € bg,k(t) S80 processos aeatdrios estacionarios e 0s

simbolos que os compdem sdo equiprovaveis e tém média nula, de modo que
E{ bl () =B o) =€ Al =0 (B-7)
el b ) = | bhe @) = (ayemf (69

» 0s codigos de espalhamento Cgl;ik ) e cgk (t) sfo processos aleatdrios estacionarios e 0s

chips +1 e —1 que os compdem sdo equiprovaveis, de modo que
1 1
e e} =8 c(t) =5+ (-p=0 (8-9)
1 1
| (cpe =gl =2en?+ w1 B-10

" osatrasos 7y, sdo varidveis aleatdrias uniformemente distribuidas entre 0 e Ty

" asfases ¢f)) sdo varidveis aleatérias uniformemente distribuidas entre 0 e 211, de modo
que
E{ cos g,k} I cosgl, dgfl) =0 (B-11)
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1

dwuﬂf—smﬁdﬁw (8-12)
1% ¥
E{ sengfy) cos g,“k)} ZETI senghy cosgl) def) = I = dgly =0 (B-13)
0
1% 1
E{ cos’ g,“k)} = I cos’ ¢} dgf) -—I [ += coquoé,'Bj dgiy =3 (B-14)
0
1% 1
E{ sen’ gihk)} :57__[ sen’ glhk) d glk - I [ _COSZ glkj d gihk) :E (B-15)
0

Sd0 assumidas também as seguintes condicdes de independéncia:

" as varidveis aleatérias byl (t =t,), cpl(t =t,), 7 e @) que compdem o sinal de

um mesmo usuério ou de usudrios distintos sdo independentes, ou sgja,

E{ (b£|}1ll1(31(t0)) f (C(Lz/iszz (to)) f (T(3'3k3) f (¢(4'4k4 }

B-16
={f, (/2 (L))} & .S ) E{f. @™, ) E{f, 7, ) (519

» simbolos consecutivos em um sinal de informacéo b;,{(Q (t) sdo independentes, ou sga,

e 1,b4°(t) £, (B2 + pTy))}

= )} € oo+ o1, 00 (B-17)

= chips consecutivos de um codigo de espalhamento cgi’kQ (t) sdo independentes, ou sgja,

B (e ) (et + pT)}

B-18
= flchew)} € i chew, +pm) ) 0%0 (B-18)
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» 0s diversos codigos de espalhamento cg,k(t) e cg,k(t) utilizados no sistema sdo

independentes, ou sgja,

B f.(c.2 )2, o)

B-19
-l o) 80}, prage iz ke

» asfases ¢} dossinais dos diversos usuérios do sistema sdo independentes, ou seja,

e i) )

o (B-20)
= { ( 91'1k1)} { fi gz'zk) } ! para gl 7 gZ ' Il 7 I2 ' kl 7 k2
B.3- MEDIASDE y}, E 32
A médiade y,'n.I € definida a partir de (B-1) como
Y xg Ugi P
E{ Vrlm} =E Z 2.2 \/ ;k g(;:()[l//gm nji COS glk l//glk i SEN gihk)]
Seh 1) ket
Y xg Ugi P
= Z ZZ ;k aélhk) E{ l//g|k hjl Cos glk l//g|k hjl glhk)} (B'Zl)
Sh, i7) kel

Observando em (B-3) e (B-4) que ¢y, ;i € Yy S0 funcdes de b2 (t), cyl(t), oy ()

gik gik

(h)
€ Ty,

de (B-11) e (B-12) que

e aplicando a condi¢do de independéncia definida em (B-16), demonstra-se a partir
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Yy Xg Uy

)= > S5 o atlel uhnld cost} -E wahE edp |0 22

g=1 i=1 k=1
g#h, i#j,k#l

Da mesma forma demonstra-se a partir de (B-2), (B-5) e (B-6), aplicando a condicéo de
independéncia definida em (B-16) e utilizando os resultados obtidos em (B-11) e (B-12)

que
ey} =E 3 35 ey V)=
hil =E Zl Zlkzl 2 glk l//glk hj|£] glk glk hil Cos gik =0 (B'23)
g=l i=l k=
gzh, i£j,k#|

B.4- VARIANCIA DE y,,

B.4.1 - Definicao

A varianciade y,'n.I € definida a partir de (B-1) e (B-22) como

Var{ Vllel} = E{( Vllel) 2}_E2{ Vllel} = E{( Vrle) 2}

Yy Xg Ug P
— gik _(h)
=E Z ZZ 2 aglk[ l//glk hijl cos glk glk hjl wnglk (B'24)
= i=1 k=
Seh, iz] kel

Nos sub-itens seguintes, a variancia de y,'n.I € determinada a partir das distribuicdes de

probabilidade de cada variavel aleatéria que a compde, definidas conforme o item B.2.
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B.4.2 - Distribuicao de

glk

Desenvolvendo a expressao (B-24) e aplicando as condi¢des de independéncia definidas

em (B-16) e (B-20) se obtém a seguinte expressdo para variancia de y,'n.I ;

y XgU

gi F)I
Var{y\} =E|| 3 33 [“a®y!, . cosgl?

g=1 i=1 k=1 2

gzh, i#j, k#l
Yy Xg Uy Pk - ) y XgUg Pk - )
_ g g
2E Z ZZ aglkl//glk hjl cos oik Z ZZ ag|kl//g|k hjl sen oik
g=1 i=1 k=1 2 g=1 i=1 k=1 2
gzh, i#zj, kzl gzh, i#j, k#l
2
+E Y o Pglk (h) h)
Z ZZ aglk glk hjl sen oik
g=1 i=1 k=1 2
g#zh, i#j, k#l
- 3 33 % o) el i} o )
- Z ZZ gik l//glk hjl gik
g=1 i=1 k=1 2
gzh, izj, k#l
B R L i ala® g ! } & cosgf?) {ECOS%E)
Z Z gik™ par l//g|k hjll//pqr hjl (o]l r
g=1 i=1 k=1p=1 g=1 r=1 4
g#h, i#zj,k#l pzh, q#],r#l
p#g, q¢|,r¢k
Xq Uy
23 355 o) {08t} oost el
Z Z aglk l//glk hj|l//glk hjl cos glk
g=1 i=1 k=1 2
gzh, izj, k#l
Yy XgU

i Y XpUp P.P

23 33N Y aaly it Hoosdl) Esendl)

g=1l i=1 k=1p=1 g=1r=1
g#h, i#zj,k# pzh, q#],r#l

p#g, g#i,rzk
Y S Pgik (hy 2 2 _(h)
+ 3 3> 2 o) Bl W )] Efsen® o)
g=1 i=1 k=1 2
g#h, i#],k#l

Y X Ugl Y p

P33 I P anat €yg 08 dsndd) Esngd

g=1 i=1 k=1p=1 =1 r=1
g#h, i#zj,k# pzh, q#],r#l
p#g, q¢|,r¢k

(B-25)
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Aplicando os resultados obtidos em (B-11) a (B-15) em funcdo da distribuicdo de

probabilidade de ¢} , a expressdo da variancia em (B-25) resultaem

Rl y Xg Ug Pgik o) { ; }
Var{ yhi'} - Z 7 (agik) E (l//gik,hjl) {COS2 glk}
Seh.iz) kel
Yy XY p.
+ Z %k ( élhk) {(I/jglk hjl )2} {%’]2 glhk)}
Sen,i] kel
Yy X Y5 p.
- Z %k (as(llhk)) { (l//gl;llk hjl ) + (ng,hjl )2} (B'26)
G b

B.4.3 - Distribuicéo de b2 (t)

gik

Na definicdo da componente de interferéncia t//g,k m €m (B-3), aintegral no intervalo Ty

pode ser representada pela soma de integrais em intervalos Ty, uma vez que b;ik(t)

permanece constante nesse intervalo. A figura B.1 ilustra o intervalo de integracdo Ty e

define a notacdo utilizada para os valores de t nesse intervalo.

1 1 Tgi 1 1
L e — o
bglgik (tz - Tgi ) bglgik (tz) gl (L +T, gi ) ves bglgik (tW—l - Tgi ) bglgik (tW—l) t
[} [} [} [} >
ti- Ty b s tw= (To* )T

FiguraB.1 —Intervalo de Integracao para Deter minagdo de t//g,k hil
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A partir de (B-3) e das defini¢bes dafigura B.1, calcula-se

(mp +1) Ty
l)[/glqlik,hjl = I bg;ik(t - Tén())cglgik (t - Téih|<))crl1j| (t)dt

M T

]
= Ibg;ik(t - Tg(;ihk))ci;ik(t - Tg(;n())cén (t)dt
t

[tw}:i_tz]_l CH(PH)Ty
2| [ Bl r)cy (=78 Ot
p=0 to+ pTy
tyy
+ I bglgik(t - Tg(;:())cgl;ik (t- Tg(;ih|<))crl1j| (t)dt

tw-1

t
= by (t, —Tgi)jc;ik(t —r{incy (tdt
t

[tw—th ]—l

Tgl t2+( p+l)Tgi
Y b HpT) | [eht-ri)ey @t
p=0 to+pTy;

+ Bl () [ St~ T8, (e

tW—l

= béik(tz _Tgi) O lg:ik,hjl (tl'tz)

[tw—th ]—l

Tgl
+ Y 0+ pTy) O b+ Ty L + (p+)T,) (B-27)
p=0

+ bg||ik (ty-) O lglik,hjl (tW—l'tW)

onde

ty
O (tart) = [ (t=7)cy ()t (B-28)
ta
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Deve ser observado que (B-27) abrange os trés casos possiveis de relagéo entre Ty € Ty;:

* se o usuario interferente gik transmite com duragéo de simbolo Ty menor que a duragéo

M o

de simbolo do usuério hjl, ou sga, se Ty < Ty entéo define-se t, = mT,; + 7

_
Ty~ Tgic .
UL

gi

tW—l :tZ +\‘

» se 0 usuario interferente gik transmite com duragéo de simbolo Ty igual a do usuario
hjl, ou seja, se Ty = Ty , entéo define-se t, =t,,, = m T +7{) ea segunda parcela da

expressao (B-27) é nula;

* se o usuario interferente gik transmite com duragéo de simbolo Ty maior que a duragéo
de simbolo do usuério hjl, ou segja, se Ty > Ty ento define-se t, =t,,, =mT, +7{) e

a segunda parcela de (B-27) € nula, ou t, =t,_, =t, =(m,+1)T; e a segunda e

terceira parcelas de (B-27) sdo nulas.

A partir de (B-27) determina-se E{(I/jglqlik,hjl )2} aplicando as condigdes de independéncia
definidas em (B-16) e (B-17) e os resultados obtidos em (B-7) e (B-8) em fungdo da
distribuicdo de probabilidade de b (t):

gik

E{(l//gljlik,hjl )2}: E{ (bglqik(tz ) ng hjl (tl't )

+ Z |k(t + p g|khJI(t + p g|lt +(p+1)Tgi)

+ b||k(tW—l) D|g||k hu( ty-1: by ))2}

- E{ (bl (t, —Tgi))z} { (afh. (H’tz))z}

"'[Ti]_ E{(bglaik(tz + pTgi))z} {(D g (t *PTgt +(p+1)T, ))2}

p=0

+ E{ (b;ik(tw_l))z} { (ufi (tw—l’tW))z}
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GG hCANE 29

q=1

Da mesma forma demonstra-se que

e w3 )} = .0} E{ V:Z:(D % ,tqﬂ))z} (B-30)

onde

D (gllk hjl (ta ’t ) Icglk (t - Tg(;lhk) )Crlm (t)dt (B-31)

Aplicando os resultados de (B-29) e (B-30) na expressao da variancia de y,'n.I em (B-26) se

obtém:

var{p} = 3 33 P (0o¥ o o, )] E{Wz‘l(a (tq,tqﬂ»z}

q=1

+ 3335 ) o)} e Eenu b |

g=1 i=1 k=1 4 q=1
gzh, i#£],k#l

(B-32)

onde os tempos ty sdo definidos conforme a figura B.1.

B.4.4 - Distribuicéo de c!/2(t)

gik

A partir da expressio para Oy, , (t,,t,) em (B-28) e das definicbes na figura B.1, se

determina que
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E{W_l(D . (tq,tqﬂ))z}

q=1

q:l q:l r=1
r#£q

w-1 | 2 wW-1w-1 |
= E Z |:|gik,hjl (tq’tq+1) E Z Z |:|g|k hjl (tq’tq+1)|:|gik,hj| (tr ’tr+1)

W-1wW

o= (IR =

q:1

1[ I cut—75)c, (t)dt]{tfcgik(u Tcy (u)du} (B-33)

Aplicando as condi¢cdes de independéncia definidas em (B-18) e (B-19) e o resultado
obtido em (B-9) em func&o da distribuico de probabilidade de ¢! (t) , porém observando

ik
que E{ cy (D (u)} # E{ Cyi (t)} E{ Cy (u)} emt=ts+1 et=t+1, aexpressdo (B-33) se reduz

a
W-—
E
q=
t

:E{ (Dlglik,hjl(tl’tw))} T3 lql[f { glk(t TSL)}E{ glk(u Tglk} échu(t)chu(l}‘) du

g=1 t

[N

(ali (tq,tq+l))2}

o

q r

#q

- =

= E{ (D lglik,hjl (t,ty ))2}
= E{ (D lglik,hjl (mOThj ,(my + 1)Thj ))2} (B-34)

A figura B.2 ilustra o intervalo de integracéo que define Oy, , (MyT,;, (M, +1)T,,) , onde
K¢ €uma constante inteira positiva que satisfaz 0<7{) - KT, <T,, e Ny € 0 ganho de

processamento no sub-sistema hj definido conforme (2-2-25).
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Cglgik (t- T&hﬁ )

(t, - (K§ +DT,) (t, -K{T) (t,-T) (t,) | (G (NG -KE DT t
1 | 1 i ] >
i i i i
i —— i i i
i i i i i
i i i i i
| T o |
i i i i i
| | o |
|
Cpy (1) | | | | i
“) t+T) el GERET) e (N ST t
T T >
i i i i i
i i i i i
i i i i i
i ' i i i
i i i i
i \ A ) i i
i i i i
| Ta KT T +KETY ! !
i i i i
' ! ' '
L =mTy, myTy + Ké?k)Tc myTy, + Tg(qu) ty, =myT, + NyT,

Figura B.2 — Intervalo de Integracéo para Deter minacdo de [ gik,hj, (MpTy,, (M +DTy)

De acordo com a figura B.2, O g, (MyT,,, (M, +1)T,;) pode ser representado como uma
soma de integrais nos intervalos mT,, +uT, a myT, +(u+1)T,, onde ¢ (t) permanece
constante e cy, (t —7,) pode assumir dois valores distintos. Dessa forma, determina-se a
partir da expressdo (B-34), aplicando os resultados obtidos em (B-9) e (B-10) e as

condicdes de independéncia definidas em (B-16), (B-18) e (B-19), que

E{Vf(ﬂ . (tq,tqﬂ))z}

q=

o

Ny -1 MoTy +(U+D) T, 2
=B Y | ch(t-r{) oy (mT, +uT,) dt

u=0  myT, +uT,
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Ny -1
= E{{ Z [ Cglaik (fTbTh,- + (U - Kg(;ihk) _1)Tc) Crlm (moThj + UTc) (Térk) - Kg(;ihk)Tc)

b L (M, + (U= KT o (T, +uT) (-7 +KOT) | Pl

Niy -1

= 3 Hlehmym, + -k - ele o, s -k}

+ 3 ey, + -kl o, +ur) Y, - + kg

Ny -1 Ny, -1
- E{ S KO + 3 - kO )2}

u=0 u=0
=N, B0 - kY + (1 -+ kG (B-35)

gik gk 'c gik gk 'c

Da mesma forma demonstra-se que

LN

W 2 2 2
E{ (0%t 1) } N, B[ KO+ -2 + k0T (B-36)
q=0

Aplicando os resultados de (B-35) e (B-36) na expressdo da variancia de y,'n.I em (B-32) se

obtém:
Xg U gi ) _
vl )= T35 (et e} ellof 6.0}
Sh iz, kol (B-37)
< (r0 -k OTF +{r, -1 + kT )
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B.4.5 - Distribuicao de r{j)

gik

No sub-item anterior, definiu-se Kf) como uma variavel aleatéria que depende de 7)) e
assume um unico valor a cada intervalo de duracdo de chip T.. Assim sendo, € conveniente

2 2
escrever E{ (ré:‘k) —K;’k)TC) +(Tc—r;’k) +Ké?k)Tc)} como a soma das esperancas em

(W& uniformemente distribuida. De

intervalos T, assumindo que nesses intervalos 7,

acordo com as definicdes na figura B.2 e assumindo ainda que a probabilidade de 7

estar entre uT e (u+1)T; € T/ Ty, Se obtém:

B (0 - kYT + (- o+ kT

gik gik "¢ gik

T

SR
TC
= 3 PT, < 7 <u+DT,) E{ (&) ~uT.)?> + (T, - 7 +uT,)}
u=0
T,
TC -I- (U+1)Tc 1
=3 [ =l -any e - sumyard)
= gi uT, c
2T2
_ 2T B-38
: (B-38)

Aplicando esse resultado na expressao (B-37) e empregando as definicbes de energia

média de simbolo Es,gik em (2-2-33) e ganho de processamento Ny em (2-2-25), se obtém

a expressdo paravarianciade y,'n.I ;

Y XY p. N, T2
@

Var{ Vllel} =2 ZZ%

g=1 i=1 k=1
gzh, iz, k=l

0F & (. 0F + b3 o)}
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o5 sy e o] (59

g=1 i=1 k=1 gi
gzh, i#£],k#l

A expressdo (B-39) é vdlida quando os usuarios interferentes utilizam a solugcdo de
modulac&o de dados binéria definida no sub-item 2.2.2.2, a solu¢éo de modulagdo de dados
M-aria definida no sub-item 2.2.2.3, ou aé mesmo quando oS dois casos ocorrem
simultaneamente, ou segja, alguns usu&rios interferentes utilizam modulacdo binéria

enquanto outros utilizam modulagdo M-aria.

B.5- VARIANCIA DE )3

Se o enlace de comunicagdo hjl utiliza a solugéo de modulagéo de dados binaria definida

no sub-item 2.2.2.2, entdo c,% (t) ndo é utilizado e consequentemente a variavel aleatoria

Vi €nula, conforme discutido no item B.1.

Porém, se o enlace de comunicagdo hjl utiliza a solucdo de modulacgo de dados M-éria

definida conforme o sub-item 2.2.2.3, entdo a componente de interferéncia de maitiplo
acesso y,% definida em (B-2) € uma variavel aleatoria cuja variancia é calculada
assumindo as distribuicdes de probabilidade e condigdes de independéncia apresentadas no
item B.2 e utilizando raciocinio andlogo ao empregado no desenvolvimento da expresséo

paravarianciade yy, no item B.4:

ar{ VI%} = E{( Vl%) 2}

Yy XU

gi F)I
=B X33 Ay, sendd) +y2, cosel) ]

g=1 i=1 k=1
gzh, i#], k#l
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-3 33 (0¥ (g, P+l P

5 Fo (o e o, ) E{Wf( e (to tqﬂ))z}

9=1 i=1 k= q=1
g#zh, i#],k#
Y Xg |:)I w
¢ 3 335 o) b o) € Sl ) |
Seh, 2] ket =
X

S (P el + b0

g=1 i=l k=1
gzh,i%], k#
(h) T |2 ( (h) (h) )
><E{(Tgik Kgich) +(T Tglk + KglkT

=333 N T o ef o, f + (65,0

g=1 i=1 k=1
gzh,izj, k#l
h _S k (a(hk)
Tl 3 >t Som U] (B-40)
g=1 i=1 k=1 Tg|
g#h i), k#l

A expressdo (B-40) é vdlida quando os usuarios interferentes utilizam a solugdo de
modulacdo de dados binéaria definida no sub-item 2.2.2.2, a solucéo de modulacdo de dados
M-aria definida no sub-item 2.2.2.3, ou aé mesmo quando oS dois casos ocorrem
simultaneamente, ou segja, alguns usuarios interferentes utilizam modulacdo binaria e

outros modulacéo M-aria.
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APENDICE C - INTERFERENCIA DE MULTIPLO ACESSO
EM CANAL MULTI-PERCURSO

C.1- DEFINICAO

Em canais com multiplos percursos, definidos de acordo com o modelo proposto no
capitulo 4, a interferéncia na recepcdo da z-ésima componente multi-percurso do sinal de
um usuério hjl causada pelos sinais dos demais usuarios do sistema, denominada
interferéncia de multiplo acesso, € representada conforme (4-2-11) e (4-2-12) pelas

variaveis aleatorias

(M DTy v X, Uy |

yr|1jlz I Z ZZZ glk aérk)x bl|k(t - Tg(;ihk)x) Ci;ik(t - Tg(;ihk)><)cr|1jl (t) Cos%ir& dt

T, g=1 i=1 k=1x=1
Molh gzh, i#j, k#l

(C-1)
(m0+1)Th] Y g L
k
- X ZZZ\/ s 0 Gis D3 (t = Tgin) e (t = i) Gy (B sen gy clt
meTy 9= =1 i=1 k=1x=1
gzh, i#],k#l
(m0+1)Th] Y Xg g L
k
ZPE N DY) 2 P 5 Faiec D (t = T5ia) Gyt~ Ty 5 () sen g,
LR =REN R
(C-2)

(mo+1)Th, v

Xg L PI
N ZZZ\/ 2 i D3 (t = TG0) Coic (8 = Ti) 5 () cosgy, it

T, g=1 i=1 k=1x=1
Mo h gzh, izj, k#l

As expressoes (C-1) e (C-2) se aplicam tanto aos sub-sistemas que utilizam a modulacéo
binéria definida no sub-item 2.2.2.2 como os que utilizam a modulacdo M-aria definida no

sub-item 2.2.2.3. Se um enlace de comunicacdo interferente gik utiliza modulacéo binaria

entdo as segundas parcelas em (C-1) e (C-2) séo nulas pois b;?ik (t) énulo. Se o enlace de

comunicagéo hjl utiliza modulagéo binaria, entdo )y, € nulapois cﬁ, (t) ndo é utilizado.
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C.2-ESTATISTICASDASVARIAVEISALEATORIAS

Para se obter as expressdes para as médias e variancias de )y, e y, € necessario

caracterizar edtatisticamente 0s sinais e variaveis que as compdem, definindo suas

distribuicdes de probabilidade e algumas condi¢bes de independéncia. Dessa forma, sdo

assumidos 0s seguintes modelos estatisticos para 0s sinais e varidveis gue compdem y,Lj,z e

iz » que s3o andlogos aos apresentados no item B.2 para caracterizagdo da interferéncia

de multiplo acesso em canais AWGN:

» 0s sinais de informagdo b bk (1) € bg,k(t) S80 processos aeatdrios estacionarios e 0s

simbolos que os compdem sao equiprovaveis e tém média nula, de modo que
el bt} =8 plow) =E A =0 €3
el b ) = | bl ) = (e (4

» 0s codigos de espalhamento ¢! gk () € c g (1) 30 processos aleatorios estacionarios e 0s

chips +1 e —1 que os compdem sdo equiprovaveis, de modo que
e e} =8 i) =2 () +2(-n=0 )
| (cpe =gl =2en?+ w1 ()

» asatenuagdes a Ao varidveis aleatdrias com distribuicdo Rayleigh;

" osatrasos 1y, SAo varidveis aleatdrias uniformemente distribuidas entre 0 e T;;

" asfases ¢} so varidveis aleatrias uniformemente distribuidas entre 0 e 21, de modo

que
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E{ cosqaéi'&} :—I cosgh dgll), = (C-7)

Ef sengf)} = j sengff, defl), =0 (C-9)
h h h 1 2T sen2 glkX
E{ gikx COS%”O(} = I wwg;k)x Cos glk)x dwg;k)x =—|——-—d glkx =0 (C'g)
21T %, 2

1%(1 1 1

{cos qoé,b} = I cos’ gy, degl, = Zﬂj [2 + 20052 g"‘xj defi =5 (C-10)
0

1% 1

E{ sen2<0éih;i} :EI sen’ glhk)X d g|k>< __I [ _COSZ glka d gihk)X :E (C-11)
0

Séo assumidas também as seguintes condi¢des de independéncia:

1/Q f4 — 1/Q [y — h h h
" as varidveis aeatérias byl (t =t,), cyul(t=t,), i, & e ali em uma mesma
componente multi-percurso, ou em componentes distintas, do sinal de um mesmo

usuério, ou de usuarios distintos, séo independentes, ou sgja,

E{ £,000/2 () fu(c/S () F, () T (e ) Ta@® )]

C-12
= E{f,(0)/2 (t,))} B (/S () {f,(r;*;isksxg)} E{f, () E{fa(a;:@ksxj( :

» simbolos consecutivos em um sinal de informacéo b;,{(Q (t) sdo independentes, ou sga,

E{ f,b).0)) f.b52 + pT,))}

={ 1,(y°)} & b+ pT,) ) 020 (C-13)

= chips consecutivos de um codigo de espalhamento cgi’kQ (t) sdo independentes, ou sgja,
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B (e ) (et + pT)}

C-14
= { ( ;I/kQ(tO))} { iCQ,LQ(t + pTC) } , pz0 ( )

» 0s diversos codigos de espalhamento ¢! (t) e c2 (t) utilizados no sistema sio

gik gik

independentes, ou sgja,

e f,(ci2 ) F.(ehi2, )}
=g{ f,lcL2 )} & S}, parag,zg, . i, %, , k 2k,

Ef f,(ch ) £ (cq ) =€ ey @) } E{ t{cg )] (C-16)

(C-15)

» as fases g,kx das componentes multi-percursos dos sinais dos diversos usuérios do

sistema sdo independentes, ou sgja,

£ ) Ll )

C-17
= { ( g1l1k1><1)} { fi gzlzkzx) } ’ para gl * gZ’ il * i2’ kl * k2’ Xl 7 X2 ( )

C.3- MEDIASDE y}, E 3,

As médias de y;, e yy, s determinadas a partir de desenvolvimento andlogo a0
apresentado no item B.3 para interferéncia de mditiplo acesso em canais AWGN.
Aplicando a condicdo de independéncia definida em (C-12) e utilizando os resultados

obtidos em (C-7) e (C-8), demonstra-se que

e viud =8 13} =0 (C-18)
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C.4- VARIANCIASDE J,, E 42,

As variancias de yy, € ¥,

sd0 determinadas a partir de desenvolvimento andlogo ao
apresentado no item B.4, observando adicionalmente que neste caso as atenuagdes ay,
sd0 assumidas variaveis aleatorias. Aplicando 0os modelos estatisticos propostos no item
C.2, que definem condicdes de independéncia e as distribuicdes de probabilidade de g,kx :

by (), cul () e 7y, demonstra-se que

alnd val ) BT % 354 Eenlle]) c19

g=1 i=1 k=1x=1 gi
g#h i), k#l

onde Ty e Ty sfo respectivamente duragbes de simbolo nos sub-sistemas hj e gi; Tc é a

duracdo de chip; e Es,gik € aenergia média de simbolo definida conforme (2-2-33).

A expressdo (C-19) é vdlida quando os usuarios interferentes utilizam a solugdo de
modulacdo de dados binéaria definida no sub-item 2.2.2.2, a solucéo de modulacdo de dados
M-aria definida no sub-item 2.2.2.3, ou aé mesmo quando oS dois casos ocorrem
simultaneamente, ou seja, alguns usuarios interferentes utilizam modulacdo binaria

enguanto outros utilizam modulacdo M-&ria. Se o enlace de comunicacdo hjl utiliza

modulagdo binariaentdo iy, €nula
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APENDICE D - AUTO-INTERFERENCIA

D.1- DEFINICAO

Em canais com mitiplos percursos definidos de acordo com o modelo proposto no
capitulo 4, a interferéncia na recepcdo da z-ésima componente multi-percurso do sinal de
um usuério hjl causada pelas demais componentes multi-percursos desse sinal, quando ndo
se emprega diversidade na recepcdo, denominada auto-interferéncia, € representada

conforme (4-2-13) e (4-2-14) pelas variaveis aleatorias

/leulz Z hJI ar(urI]))([l// cos J|X l// Jlx] (D'l)
X¢Z
o —z - ai [ sendlp + g cosgl (D-2)
X¢Z
onde
(M +D) T,y
l//>|<lz = I thI Thj|>)() Chu (t- Thj|>)() Chu (t) dt (D-3)
myTy;
(nb+1)Th,
= [ bS -7 e =) cy (1) at (D-4)
myTy;
(M +D) T,y
2= [ by =1 ey (t-7) cf () ot (D-5)
myTy;
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(Mp+1) Ty
Sg = I thI (t- Thj|>)() Cth (t- Thj|>)() Chu (t) dt (D-6)

anh]

Se 0 enlace de comunicacdo hjl utiliza a modulacéo binéria definida no sub-item 2.2.2.2

entdo as componentes de interferéncia ¢/, , ¢, e ¢33 sdo nulas pois b3 (t) e ¢ (t) séo

nulos. Nesse caso, a auto-interferéncia é representada apenas pela variavel aleatoria )(,Lj,z :

D.2- ESTATISTICASDASVARIAVEISALEATORIAS

Para se obter as expressies para as médias e variancias de xy, € Xn, € Necessario

caracterizar edtatisticamente 0s sinais e variaveis que as compdem, definindo suas
distribuicdes de probabilidade e algumas condicbes de independéncia. Os modelos
estatisticos empregados na caracterizacéo da auto-interferéncia sdo 0os mesmos definidos

no item C.2 para caracterizacdo da interferéncia de multiplo acesso.

D.3- MEDIASDE yx,,, E x3,

Asmédiasde xy;, e Xy, 80 obtidas a partir das definicdes em (D-1) e (D-2), aplicando a

condicdo de independéncia em (C-12) e utilizando os resultados de (C-7) e (C-8):

=3 (B elanlld o) b osah {E dilE =dip]=0 @)

k=3 elagld ol b ondh o vl aslip]z0 o9
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D.4- VARIANCIA DE yj},,

D.4.1 - Definicéo

A varianciade )(,'mz € definida a partir de (D-1) e (D-7) como

Var{)(rlu'lj = E( Xr|1jlz) 2} - EZ{ )(rlu'lj = Z hJI %&[ l// cos JIX #}IX (D-9)

X#Z

Nos sub-itens seguintes, a variancia de )(,Lj,z € determinada a partir das distribuicdes de

probabilidade de cada variavel aleatéria que a compde, definidas conforme o item C.2.

D.4.2 - Distribuicéo de

J|X

Desenvolvendo a expresséo (D-9) e aplicando as condicfes de independéncia definidas em
(C-12) e (C-17) e os resultados obtidos em (C-7) a (C-11) em funcéo da distribuicéo de

probabilidade de se obtém a seguinte expressao para variancia de )(h,|z

J|X '

2

| th ) 7,01 h)
Var{ /thlj - Z ahjlxl//x,zcos j1X

X¢Z

— hJ' (h) 01 h) (h) QI h)
2E Z ahjlxl//x,zcos jIX Z ahjlx %’] j1X

X#Z X#Z

+E Z 'l a,‘n“& ' senggl)

jIX

X#Z
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=3 "o ()} o)} oo )

X£Z

>3 e aap) € vl € cosal. E cosdl

x=1 y=1
X£ZY#Z
Y£X

~o5- P { (i J} )  cosfp sont)

X#Z

_ZZZ il {ahﬂiaﬁﬂi} g wilzl//yl é COS#}) {E en le

x=1 y=1
X£ZYy#Z
Y£X

> e )} o o) el sen et

L L

> el aai) € wowd £ sngh e send)

x=1 y=1
X£ZYy#Z
y£X

= el el ] ©10

X#Z

D.4.3 - Distribuigéo de by °(t)

Na definicdo da componente de interferéncia 4[/2Z em (D-3), aintegral no intervalo Ty
pode ser representada pela somada integral no intervalo mT,; a mT; +7{}; com aintegral
no intervalo myT; + r,ﬁj'}i a (m0 +1)Thj, gue sdo os intervalos onde o sinal de informagdo
b,LJ., (t- rhj,)) permanece constante, conforme ilustrado na figura D.1. A partir dessa
consideracéo, determina-se E{ (wi[z)z} aplicando as condicBes de independéncia definidas
em (C-12) e (C-13) e os resultados obtidos em (C-3) e (C-4) em func&o da distribuicdo de
probabilidade de by °(t).
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h - I
Percurso x  (atraso 7)) |
! 1
a= |
brlm (t, + Tﬁjh& =T br:n (t, + Trﬁﬁl) . t
: | : >
| | |
I | I
| | |
| : |
| | |
|
Percursoz (atrasorj) =0) ! i
| i |
by (t,) t
I | | >
| 1 |
| | :
ti= MyTyy t ts = (Mot 1Ty

Figura D.1 —Intervalo de Integracéo para Deter minacao de 4[/;Z

(my +1) Ty

E{(wi',z)z} =E [ [ byt =zay =)y (dt

My Ty

&1

t, ty 2
= E{ [QLJI (tl + Tr(ur|1>)< _Thj )Icrlm (t - Tr(1jrl1>)<)crl1jl (t)dt + bILjI (tl + Tﬁﬁi)jcéﬂ (t - Tr(ﬂrI?()Crlﬂl (t)dt] }
t

= E{(QLH (t1 + Tr(ur;i _Thj) O lxl,z(tl’tZ) + % (t1 + Tr(ur;i) O I><|,z(t2’t3))2}
=6 (b}, + 78 T 1 (00, o)+ ] (B @+ PP (00 )

= (0, OF (0", 0.)F + (00, (6 (D-11)
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onde

O, (tt,) = j Cy (t =7 )cy (Bt (D-12)

Da mesma forma demonstra-se que

e (2 f )= b oF R (0260 + 0260 (D-13)
onde
02, (t,t,) = j ey (t =7 ey ()t (D-14)

Aplicando os resultados de (D-11) e (D-13) na expressao (D-10) se obtém:

var{ i} =y o (a2} e b o 0. o f + (0 o]

X#Z

B el el bg o} o .0 b))

X#Z

(D-15)

onde ostempost;, t; e t3 sGo definidos conforme afiguraD.1.

D.4.4 - Distribuigéo de c;;°(t)

Nadefinicdo de O}, (t,,t,) e O}, (t,,t,) conforme(D-12), asintegrais nos intervalost; at;
e t; a t3 podem ser representadas pela soma de integrais em intervalos onde Cr'm (t) e

Cr'm (t- rh“)) permanecem constantes. A figura D.2 ilustra esses intervalos de integragéo,
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(M _ g ()

(h)
sendo K hjlx hjlx

y Uma constante inteira positiva que satisfaz 0<r T. <T,, e Ny 0 ganho

de processamento no sub-sistema hj definido conforme (2-2-25).

Cyyi (t) — Percurso x

h
(atraso 7))

(t, - (KO, +DT,) . t,-T,) t) een | G +H(NG —KD-DT) | T

I I I >
I \ J I
I [} I
I I I
I I I
| Te | |
| I I I
Cy (t) — Percursoz | ! !
I I I
I I I
(atraso 7, =0) ' : '

t
) ren (t, + K{T) van | (t+(Ny -DT)

I : I o
I ] I
I I
| Y Y |
| Thn ~KGTe | T2 + KT, |
| | |
I I I

t, =myTy; t, =m,T, + Trgn)x ty =myT,; + N, T,

Figura D.2 — Intervalo de Integracdo para Deter minacao de [ Qyz(tl,tz) el Qyz(t2 )

A partir das definigdes da figura D.2 e aplicando as condi¢des de independéncia definidas
em (C-12) e (C-14) e osresultados de (C-5) e (C-6) determina-se

=(GINN)i

2
&

=E [I Cr|1j| (t- Tr(nr&) Cr|1j| ® dt}
51

K i
= E{[Zcm (MpTy +(u- Krﬁj?i -1T.) Cr|1j| (MyTy +uT,) (Tﬁﬂi - Kr(u'r&Tc)
u=0
Ki-1

+ Zcr!n (MTy +(u-— Kﬁjh&)Tc) Cr|1j| (MyTy +uT,) (T, - Tﬁﬂ’x + KrngiTc)
u=0
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- 3 el v, 0 -} e o, o e -

(h) _
Kjix 71

+ S el it + - kTN el o, +urof -2 + kg

Kf(‘nx) Khnx)_l
= E{ [0 -kOTF + > (1, -1+ KT, )2} (D-16)

u=0 u=

= (GENS)

= E{[T Cr|11| (t- TrﬁFi) Cr|11| ® dt] }

N, -1
= E{[ Zcr!n (MeTy; +(u- Krﬁj?i -1T,) Cr|1j| (MpTy,; +uT,) (Téﬂi - KP&]T?(TC)

u=K{+1
Ny -1 2
+ Z)Cflﬂl (MyTy,; +(u- Kr(u?i )Te) Cr|1j| (m,T,; +uT,) (T, - Tﬁjh& + Krﬁj?iTc )}
u:KhnX
_ & {( ! (h) )2} {( ! )2} {( () _ e (h) )2}
= Z E\Cryi (MmpTyy + (U= Ky =DT) [ EYCy (MpTy +UTe) ) [ ElTnix — KT
u=Kj +1
Ny -1 2 2
3 CHCSAROENES); = CHUSATA); (SRR
Uthij
- Nh'_l( M _ e )2 Nh'_l( ) )2 D-17
=E Z() Z-hjl>< KthxTc + ( )Tc Z-hjl>< + KthxTc ( )
u=K M+ =K

Da mesma forma, porém considerando adicionalmente a condicdo de independéncia

definida em (C-16), demonstra-se que
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hjlx hjlx "¢
u=0 u=0

K KDt
(0, ()} = E{ RS W VB R )2} o

hjlx hjlx "¢ c hjlx hjlx "¢

+1 u=K

I
——
—_
(|
xQ
L=
—
N
—
w
~—
N
[S— )
1
m
—
c
z
=
|
LN
_

r® —KOT.F + Nf(T —rD +KOT )Z} (D-19)

Aplicando os resultados obtidos em (D-16) (D-17), (D-18) e (D-19) na expressdo da

varianciade ), em (D-15) se obtém:

varl sy } =0t (el () el o) + 65 0
o (D-20)
< (r - kT + (-2 k)

D.4.5 - Distribuicdo de 7))

hjlx

M g

No sub-item anterior definiu-se K como uma variavel aleatéria que depende de 7y,

hjlx

assume um unico valor a cada intervalo de duracdo de chip T.. Assim sendo, € conveniente

2
—ri + KT )} como a soma das esperancas em

X hjlx " c

escrever E{ (T,ﬁ,'?i - KT )2 + (Tc

intervalos T, assumindo que nesses intervalos 7, € uniformemente distribuida. De

acordo com as definicdes na figura D.2 e assumindo ainda que a probabilidade de 7{)

estar entre uT. e (u+1)T. é To/Ty;, Se obtém, de maneira analoga a demonstrada no sub-item
B.4.5 que

2T2
3

E{ (0 —kOTF + (1, - 20 + KT, } =

hjlx 'c X hjlx 'c

(D-21)

Aplicando esse resultado na expressdo (D-20) e empregando as definicbes de energia
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média de simbolo ES,th em (2-2-33) e ganho de processamento Ny em (2-2-25), se obtém

a seguinte expressao para variancia de )(,'mz :

var xie} = 3 P T el P o o + b 0}

= S]] (D-22)

que é valida quando o enlace de comunicacdo hjl utiliza as solugdes de modulacéo de

dados binaria ou M-éria, definidas respectivamente nos sub-itens 2.2.2.2 € 2.2.2.3.

D.5- VARIANCIA DE g,

Se o0 enlace de comunicagdo hjl utiliza a solugdo de modulagdo de dados binéria definida

no sub-item 2.2.2.2, entdo ¢ (t) néo é utilizado e a variavel aleatdria x5, € nula. Porém,

se 0 enlace de comunicagdo hjl utiliza a solucéo de modulac&o M-é&ria definida no sub-item

2.2.2.3, entdo a componente de auto-interferéncia )(,%Z definida em (D-2) € uma variavel

aleatéria cuja variancia é calculada assumindo as distribuicdes de probabilidade e

condicdes de independéncia definidas no item C.2 e empregando raciocinio analogo ao

apresentado no desenvolvimento da expresséo para variancia de )(,'mz no item D.4:

th ) QQ
{ thlj ahjlx[ l// J|X COS#HX

X¢Z
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'y e (@) el by o) 02w )f + 02 6w)

25 el e b off el + O]

= % (el Y el oF g o))

el -k (- + k0T )

T L
_ e 65'“" ZE{(agjh& )2} (D-23)
x=1
X#£2Z
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ANEXO -ROTINASDE MATLAB

Neste anexo sdo apresentadas as rotinas implementadas em software Matlab Verséo 6.0
para obtencdo dos gréficos e demais resultados numéricos neste trabalho. Foram
implementadas as seguintes fungdes béasicas, que sdo utilizadas pelas demais rotinas,

reduzindo dessa forma a repeticéo dos mesmos comandos em varias rotinas.

pebitawgn: calcula a probabilidade de erro de bit em canal AWGN a partir das expressoes
databela6.4.1

function [PB]=pebitawgn(M TC, R, SNR, STN)

if (or(M==2, M==4))
I NTERF=STN- (SNR *R) ;
x=(1./(2.*SNR)) +((TC. *I NTERF) ./ (3. *SN\R) ) ;
y=x."-0. 5;
PB=0.5.*erfc(y./(sqrt(2)));

end;

if M>15
| NTERF=STN- (SNR. *R) ;
x=(1./(2.*SNR)) +(( TC. *I NTERF). /(3. *SNR) ) :
z=(2.*(M1).*x)./(3.*10g2(M);
y=z."-0.5;
k=0.5.*erfc(y./(sqrt(2)));
PEI Q=(2. *k.*(sqrt(M-1))./(sqrt(M);
PB=(PEIQ *(2-PEIQ)./(l0g2(M);

end;

pebitrayl: calcula a probabilidade de erro de bit em canal multi-percurso a partir das

expressoes da tabela6.4.1

function [PB]=pebitrayl (M TC, R, SNRP, STN)

if (or(M=2, M==4))
| NTERF=STN- ( SNRP. *R) ;
x=(1./(2.*SNRP)) +( (TC. *I NTERF) ./ (3. *SNRP) ) ;
y=x."-1;
z=sqrt ((y)./(2+y));
PB=0.5. *(1-2);

end;

if M15
I NTERF=STN- ( SNRP. *R) ;
x=(1./(2.*SNRP)) +( (TC. *I NTERF) . / (3. *SNRP) ) ;
u=(2.*(M1).*x)/(3.*1og2(M);
y=u.”"-1;
z=sqrt ((y)./(2+y));
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PEI Q=((1-2).*(sqrt(M-1))./(sqrt(M);
PB=(PEIQ *(2-PEIQ)./(l0g2(M);
end;

snrawgn: calcula a relacdo sinal-ruido por bit por percurso em canal AWGN a partir das
expressoes da tabela6.4.1
function [ SNR] =snrawgn(M TC, R PB, STNA, UB, W

if (or(Me=2, Me=4))

x=1- (2. *PB);
y= (sqrt(2)) *erfinv(x);
z=y. "
t=z- (((( 1+W.*UB)-1).*TC.*R / 3);
k=0. 5+(( TC. *STNA) ./ 3) ;
SNR=k. / t;
end;
if M>15

PEIQ:1-(sqrt(1-(PB.*IogZ(M)));
x=1- ((PEIQ *sqrt(M)./(sart(M-1));
y= (sqrt(2)) *erfinv(x);

092('\/9 *v)./(2.*(M1));
(1+W.*UB)-1).*TC. *R /3) ;

3. |
(
((TC*STNA) 13);
It

o~z-~_<

- ((
+

NnNx—"NC<
P

P

o

end;

umaximo: calcula o nUmero maximo de usuarios em um sub-sistema a partir das

expressoes da tabela6.4.1

function [ UMAX] =umaxi no(M TC, R, PB)

for j=1:1:1000 U(j)=j-1;end;
SNR=snrawgn(M TC, R, PB, 0, U, 0) ;

k=1;
whi | e SNR(k) >0, k=k+1; end;
UMAX=k- 2;

uniforme: calcula fator de interéncia para distribuicdo uniforme de usuarios conforme
expressdo (5-3-15)

function [w =uni fornme(x)
x1=4.*(x."2);
x2=log((x."2)./((x.72)-1));
x3=(4. *(x.M))-(6.*(x."2)) +1;
x4=((x."2)-1)."2;

w=(x1. *x2) - (x3./x4);
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Foram desenvolvidas as seguintes rotinas especificas para obtencdo dos graficos e tabelas

apresentados neste estudo.

modulacao_awgn: plota as curvas da probabilidade de erro de bit em funcdo da relacdo
sinal-ruido por bit para vérias soluces de modulacdo em canal AWGN (utilizada para

obtencdo das figuras 3.3.4, 3.3.5 € 3.3.6 variando o parametro U).

% PARAMETROS DO SI STEMVA
cl ear
R=14400;
TC=(256*R) ~- 1;
U=10;
MX=[2 16 64];
for i=1:1:316 SNR(i)=i;end;
STN=U. *SNR. *R;
for i=1:1:1ength(MX)
MEMK(i ) 5
PB=pebi tawgn(M TC, R, SNR, STN) ;

% PLOTAR GRAFI CO
SNRDB=10. *| 0g10( SNR) ;
sem | ogy( SNRDB, PB, ' k-");
if Me=2 text(20,PB(80),"Mh_j =2 ou 4');end,
if Me=16 text (20, PB(70),' M h_j 16'); end;
if Me=64 text (20, PB(45),' M h_j 64'); end;
if i==1 hol d; end;
end;
axi s([0 25 107-20 1070]);
x| abel (' Rel acdo Sinal -Ruido por Bit na Recepcédo (dB)');
yl abel (' Probabi | i dade de Erro de Bit');
title(' MODULACAO DE DADCS EM CANAL AWGN (U h_j = 10)');

hol d;

modulacao _rayl: plota as curvas da probabilidade de erro de bit em funcéo da relacdo
sinal-ruido por bit para vérias solugdes de modulacdo em canal-multi-percurso (utilizada
para obtencdo dafigura4.3.1).

% PARAMETROS DO SI STEMVA
cl ear
R=14400;
TC=(256*R) ~- 1;
U=10;
L=3;
MX=[ 2 16 64];
for i=1:1:1000 SNRP(i)=i;end;
STN=L. *U. *SNRP. *R;
for i=1:1:1ength(MX)
MEMK(i ) ;
PB=pebi trayl (M TC, R, SNRP, STN) ;

% PLOTAR GRAFI CO
SNRPDB=10. *| 0g10( SNRP) ;
sem | ogy( SNRPDB, PB, ' k-');
if Me=2 text(20,PB(55),"Mh_j=2 ou 4'); end,
i f Me=16 text (20, PB(55),' M h_j=16");end;
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i f Me=64 text (20, PB(55),' M h_j=64");end,;

if i==1 hol d; end;
end;
axis([0 30 10"-2 107-1]);
x| abel (' Rel agcdo Sinal -Ruido por Bit por Percurso na Recepc¢édo (dB)');
yl abel (' Probabilidade de Erro de Bit');
title(' MODULACAO DE DADCS EM CANAL MULTI - PERCURSO (U h_j = 10)');
hol d;

fator_interferencia: calcula o fator de interferéncia para sistemas celulares com A anéis
(utilizada para obtencdo databela5.3.1)

cl ear
A=10;
ERR=0. 001;
for i=1:1: A
n(i)=i;
i) =0;
for mel: 1:n(i)
x=2.*sqrt(n(i)."2+m"2-n(i).*m;
w=di st uni f (x);
Qi) =¢(i)+6. *w,
end;
qi)
end;
WIOTAL=0;
for i=1:1: A
if §i)>=ERR WIOTAL=WIOTAL+Q(i ) ; end;
end;
WIOTAL

subsistemall a: calcula a probabilidade de erro de bit no sub-sistema 11 caracterizado no

item 7.2 para varios nimeros de usuérios (utilizada para obtencdo dafigura7.2.1)

% PARANVETRCS DO SI STEMVA A
cl ear
TC=(256* 14400) ~- 1;

% CARACTERI ZACAO DO SUB- SI STEMA 11
ML=2;

UlX=[ 10 50 100 200];

R1=14400;

for i=1:1:100 SNRL(i)=i; end;

% CALCULO PRCB. ERRO DE BI' T DO SUB-SI STEMVA 11
for i=1:1:1ength(ULX)

UL=U1X(i);

STN=UL. *SNR1. *R1;

PBl=pebi t angn( ML, TC, R1, SNR1, STN) ;

% PLOTAR GRAFI CO
SNR1DB=10. *| 0g10( SNR1) ;
sem | ogy( SNRLDB, PB1, ' k-');
if Ul==10 text(16, PB1(35),"' U11=10");end:;
if Ul==50 text(16, PB1(20),"' U11=50");end:;
i f Ul==100 text (16, PB1(10), "' U11=100"); end;
i f Ul==200 text (16, PB1(2),' U11=200"); end;
if i==1 hol d; end;

end;

222



x| abel (' Rel acdo Sinal -Ruido por Bit na Recepcédo (dB)');
yl abel (' Probabilidade de Erro de Bit');

title('SISTEMA A - SUB-SISTENA 11');

axis([0 20 10n-14 1070]);

hol d;

usumax_sub11: calcula 0 nimero maximo de usuérios no sub-sistema 11 (utilizada para

obtencdo dastabelas 7.2.1 e 7.3.1 variando o parametro W na funcdo na funcéo umaximo )

% PARAVMETRCS DO SI STEMVA A
cl ear
TC=(256* 14400) ~- 1;

% CARACTERI ZACAO DO SUB- SI STEVA 11
ML=2;

R1=14400;

PB1X=[ 107-2 107-3 107-4]:

% CALCULO DO NUVMERO NAXI MO DE USUARI CS
for i=1:1:1ength(PB1X)

PB1=PB1X(i):

ULMAX(i ) =umaxi mo( ML, TC, R1, PB1) ;
end;
PB1X
U1 NVAX

usumax_sub12: calcula 0 nimero maximo de usuérios no sub-sistema 12 (utilizada para
obtencdo databela7.2.2)

% PARANVETRCS DO SI STEMVA A

cl ear

TC=(256* 14400) ~- 1;

PB=[ 107-2 107-3 107-4 107-5 107-6 107-7 107-8 107-9];

% CARACTERI ZACAO DO SUB- SI STEMVA 12-MC
MR=2;

R2=4*14400;

PB2X=PB;

% CALCULO DO NUVERO NMAXI MO DE USUARI CS
for i=1:1:1ength(PB2X)

PB2=PB2X(i ) :

U2MAXMC( i ) =umaxi mo( M2, TC, R2, PB2) ;
end;

% CARACTERI ZACAO DO SUB- SI STEMVA 12- MM
M2=16;

R2=4*14400;

PB2X=PB;

% CALCULO DO NUVERO MAXI MO DE USUARI CS
for i=1:1:1ength(PB2X)

PB2=PB2X(i ) :

UW2MAXMM i ) =umaxi mo( M2, TC, R2, PB2) ;
end;

PB

U2 VAXMC
U2 VAXIWM
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equival_a: calcula o fator de equivaléncia entre usuédrios dos sub-sistemas 11 e 12

caracterizados no item 7.2 (utilizada na obtencdo databela 7.2.3)

% PARANMVETRCS DO SI STEMVA A
cl ear
TC=(256* 14400) ~- 1;

% CARACTERI ZACAO DO SUB- SI STEMVA 11
ML=2;

R1=14400;

PB1=[ 10~-2 107-3 107-4];

SNR1=snr awgn( ML, TC, R1, PB1, 1000, 0, 0) ;

% CARACTERI ZACAO DO SUB- SI STEMVA 12 - MJ MPG

MR=2;

R2=4*14400;

PB2=[ 107-2 10"-3 10"-4 10n-5 10n-6 107-7 10"-8 107-9];
SNR2MC=snr awgn( M2, TC, R2, PB2, 1000, 0, 0) ;

% CARACTERI ZACAO DO SUB- SI STEMA 12 - WM

M2=16;

R2=4*14400;

PB2=[ 107-2 10"-3 10"-4 10n-5 10n-6 107-7 10"-8 107-9];
SNR2MVEsnr awgn( M2, TC, R2, PB2, 1000, 0, 0) ;

% CALCULO DO FATCR DE EQUI VALENCI A ( MD)
for i=1:1:1ength(PB1)
PB1(i);
for j=1:1:1ength(PB2)
PB2(j);
FMC(j ) =( SNR2MZ(j ). *R2) ./ (SNRL(i).*R1l);
end;
FMC
end;

% CALCULO DO FATCR DE EQUI VALENCI A (MV)
for i=1:1:1ength(PB1)
PB1(i);
for j=1:1:1ength(PB2)
PB2(j);
FMMj ) =( SNRRMM(j ). *R2) ./ (SNRL(i).*R1l);
end;
FMM
end;

degrad_a: plota a variacdo da probabilidade de erro de bit no sub-sistema 11 em cenario
descrito no item 7.2 (utilizada na obtencdo das figuras 7.2.2 e 7.2.3 variando o parametro

nivel de modulacéo M2)

% PARAMETRCS DO S| STEVA
cl ear

TC=(256*14400) "- 1;

WEO;

% CARACTERI ZACAO DO SUB- SI STEVA 11

ML=2;
R1=14400;
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PB1I NI Cl AL=10"- 3;

uUl=1;

SNR1=snrawgn( ML, TC, R1, PB1I NI Cl AL, 0, U1, W ;
STN1=U1. *SNR1. *R1;

% CARACTERI ZACAO DO SUB- SI STENVA 12
MR=2;
R2=4*14400;
PB2X=[ 10r-4 10~-5 10”"-6 10"-7 10”-8 107-9];
for i=1:1:1ength(PB2X);
PB2=PB2X(i ) :
UWMAX =unmaxi mo( M2, TC, R2, PB2) ;
clear U2 SNR2
for j=1:1: (U2MAX+1) W2(j)=j-1;end;
SNR2=snr awgn( M2, TC, R2, PB2, STNL, U2, W ;

% CALCULO DA NOVA PRCBABI LI DADE DE ERRO DE BI T DO SUB- S| STEMVA 11
STN=UL. *SNRL. *R1+U2. * SNR2. *R2;
PBl=pebi t anwgn( ML, TC, RL, SNR1, STN) ;

% PLOTAR GRAFI CO
sem | ogy (U2, PB1, ' k*-");
i f PB2==10"-4 text (4, PBL(4),' PB12=10"-"4")
i f PB2==10"-5 text (4, PBL(4),' PB12=10"-"5")
i f PB2==10"-6 text (4, PBL(4),' PB12=10"-"6")
i f PB2==10"-7 text (4, PBL(4),' PB12=10"-"7"); end;
i f PB2==10"-8 text (4, PBL(4),"' PB12=10"-"8");
i f PB2==10"-9 text (4, PBL(4),' PB12=10"-"9")
if i==1 hold; end;
end;
x| abel (' NOnero de Usuari os do Sub-sistema 12');
yl abel (' Probabilidade de Erro de Bit do Sub-sistema 11');
title(' DEGRADAGCAO DE DESEMPENHO DO SUB-SI STEMA 11 - MJ MPG ) ;
hol d;

capacidade a: plota a variagdo do numero de usuarios em funcdo da poténcia total na
célula em cenario descrito no item 7.2 (utilizada na obtencdo das figuras 7.2.4 e 7.2.5

variando o parametro nivel de modulacéo M2 )

% PARAVMETRCS DO S| STENVA

cl ear

TC=(256* 14400) ~- 1;

WEO;

for i=1:1:160 STNDB(i)=i;end;
STN=10. A( STNDB. / 10) ;

% CARACTERI ZACAO DO SUB- SI STEMVA 11
ML=2;

PB1=10"- 3;

R1=14400;

SNR1=snrawgn( ML, TC, R1, PB1, STN, 0, W ;

% CARACTERI ZACAO DO SUB- SI STEMVA 12
MR=2;

PB2=10"- 6;

R2=4*14400;

SNR2=snr awgn( M2, TC, R2, PB2, STN, 0, W ;

% CALCULO DE W2

ULX=[ 0 10 50];
for i=1:1:1ength(ULX)
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UL=ULX(i);
U2=( STN- (UL. *SNRL. *R1)) ./ (SNR2. *R2) ;

% PLOTAR GRAFI CO
pl ot (STNDB, U2, "' k-"');
if Ul==0 text (102, U2(100)+0.3,"' U11=0"'); end;
if Ul==10 text (102, U2(100)+0. 3, "' U11=10"); end:;
if Ul==50 text(102, U2(100)+0. 3, "' U11=50"); end:;
if i==1 hol d; end;

end;

x| abel (' Poténcia Total / NO (dB)');

yl abel (' Ndnero de Usuéri os no Sub-Sistema 12');

title(' CAPACI DADE TOTAL DO SI STEMA MULTI TAXA MPG MC ) ;

axis([0 160 0 12]);

hol d;

subsistemall b: calculaa probabilidade de erro de bit no sub-sistema 11 caracterizado no

item 7.3 para varios nimeros de usuérios (utilizada para obtencdo dafigura7.3.1)

% PARAVMETRCS DO S| STENVA
cl ear

TC=(256* 14400) ~- 1;

WI=0. 3234;

% CARACTERI ZACAO DO SUB- SI STEMA 11
ML=2;

UlX=[ 10 50 100];

R1=14400;

for i=1:1:100 SNRL(i)=i; end;

% CALCULO PRCB. ERRO DE BI' T DO SUB-SI STEMVA 11
for i=1:1:1ength(ULX)

UL=U1X(i);

STN=( 1+WI) . *UL. * SNR1L. *R1;

PBl=pebi t anmgn( ML, TC, R1, SNR1, STN) ;

% PLOTAR GRAFI CO
SNR1DB=10. *1 0g10( SNR1) ;
sem | ogy( SNRLDB, PB1, ' k-');
if Ul==10 text (14, PB1(20),' U11=10/célul a'); end:;
i f Ul==50 text(14, PB1(13),' U11=50/célul a'); end:;
i f Ul==100 text (14, PB1(6),' U11=100/célul a'); end;
if i==1 hol d; end;
end;
x| abel (' Rel acdo Sinal -Ruido por Bit na Recepcédo (dB)');
yl abel (' Probabilidade de Erro de Bit ");
title('SISTEMA B - SUB-SI STENVA 11');
axis([0 20 10n-14 1070]);
hol d;

degrad_b: plota a variagdo da probabilidade de erro de bit no sub-sistema 11 para
distribuicdo uniforme dos usuérios do sub-sistema 12 em cendrio descrito no item 7.3
(utilizada na obtencéo das figuras 7.3.2 e 7.3.3 variando o parametro nivel de modulacdo
M2)

% PARAMETRCS DO S| STENVA
cl ear
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TC=( 256* 14400) ~- 1;
WG=0. 2841/ 6;
WI=0. 3234;

% CARACTERI ZACAO DO SUB- SI STEVA 11

ML=2;

R1=14400;
PB1l NI Cl AL=10"- 3;

ul=1,;

SNRL=snr awgn( ML, TC, RL, PB1I NI Gl AL, 0, UL, W) ;
STNL=( 1+WI) . *UL. * SNRL. *R1;

% CARACTERI ZACAO DO SUB- SI STEVA 12

MR=2;

R2=4*14400;
PB2X=[ 10r-4 10~-5 10"-6 10"-7 10”-8 107-9];
for i=1:1:1ength(PB2X);
PB2=PB2X(i ) :
U2MAX=unmaxi no( M2, TC, R2, PB2) ;
clear U2 SNR2;
for j=1:1: (U2MAX+1) W2(j)=j-1;end;
SNR2=snr awgn( M2, TC, R2, PB2, STNL, U2, 0) ;

% CALCULO DA NOVA PRCBABI LI DADE DE ERRO DE BI T DO SUB- SI STEMVA 11

STN=( 1+WIN) . *UL. * SNRL. * RL+WG * U2. * SNR2. *R2;
PBl=pebi t awgn( ML, TC, RL, SNR1, STN) ;

% PLOTAR GRAFI CO
sem | ogy (U2, PB1, ' k*-");

if
if
if
if
if
if
if
end;

PB2==10"- 4 text (3, PB1(3),
PB2==10"-5 text (3, PB1(3),
PB2==10"- 6 text (3, PB1(3),
PB2==10"-7 text (3, PB1(3),
PB2==10"-8 text (3, PB1(3),
PB2==10"-9 text (3, PB1(3),
i ==1 hol d; end;

PB12=10"- A4’
PB12=10"- A5’
PB12=10"- 6’
PB12=10"-A7'
PB12=10"- 8’
PB12=10"- A9’

— N

cend;
cend;
cend;
cend;
cend;
cend;

x| abel (' NOnero de Usuari os do Sub-sistema 12');

yl abel (' Probabilidade de Erro de Bit do Sub-sistema 11');
title(' DEGRADACAO DE DESEMPENHO NA CELULA ADJACENTE - MJ MPG ) ;

hol d;
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