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Resumo

Novas demandas por servicos de valor agregado tém surgido constantemente em
sistemas de telefonia celular. Somente o trafego de voz nao tem sido mais suficiente
para suprir as necessidades dos usuarios, que hoje clamam também por servigos de
dados que sejam rapidos, eficientes, baratos, com mobilidade e que atendam as mais

diversas aplicagdes, como correio eletronico, video-conferéncia ou acesso a Internet.

Este trabalho apresenta um método de determinacdo das taxas minimas
necessarias nos canais de trafego para atender a essas aplicagées. Utilizando-se da
tecnologia CDMA2000, sera feita uma analise do impacto na interface aérea da
alocagao dos canais de trafego determinados. A mesma analise sera feita nos casos
em que se determinem taxas minimas e/ou maximas alocadas para cada usuario,
comparando-se também tempo necessario para a transmissdo dos dados, eficiéncia

na célula (taxa util / taxa total transmitida), etc.

As conclusdes deste trabalho podem indicar estratégias para se atender aos
usuarios de servicos de dados em redes de telefonia movel sob diferentes aspectos,
como melhor relacdo custo-beneficio, nichos especificos (concentrar-se em servigos
que demandem maiores ou menores taxas de transmissao, por exemplo) ou até
mesmo prever a quantidade de recursos de rede necessaria para atender a uma

determinada base de usuarios.



Abstract

Mobile telephony systems have been constantly asked for new demands of value
added services. Voice traffic only is not enough anymore to support the new needs of
mobile users because nowadays they ask for fast, cost-efficient, cheap and mobile

services to support electronic mail, videoconference or Internet access.

This work presents a method of how to determine minimum rates on traffic channels
to support these services. Considering CDMA2000 technology, an impact analysis will
be made in the air interface for these specific traffic channels. Same analysis will be
made when minimum or maximum rates are reserved for each user, also comparing
the time needed for data transmission, efficiency of the cell (useful rate / maximum

rate) and others.

The conclusions of this work may allow strategies to support data users in mobile
telephony networks in such different ways, as better cost-effective solution, specific
segment of the market (i.e., to concentrate in services with higher or lower transmission
rates) or even to foresee the amount of resources needed in a network to support a

forecasted number of users.
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EIA Eletronic Industries Alliance.

EM Estacdo moével.

ESN Numero eletrénico serial (Electronic Serial Number).



ETSI European Telecommunications Standards Institute.

EV Enhanced Voice.

FCS Frequency Domain Generated Channel Simulator.

FTP File Transfer Protocol.

GGSN Gateway GPRS Suport Node.

GPRS General Packet Radio Service.

GPS Sistema de posicionamento global (Global Positioning System).
GSM Global System for Mobile Communications.

HA Home Agent.

HLR Registrador de localizagéo (Home Location Register).

HMM Hora de maior movimento.

HTTP Hypertext Transfer Protocol.

IDFT transformada inversa discreta de Fourier (Inverse Discrete Fourier Transform).
IETF Internet Engineering Task Force.

IMT International Mobile Telecommunications.

IP Internet protocol.

IPv6 Internet Protocol version 6.

IS Interim Standard.

ITU-T International Telecommunication Union — Telecommunication Standardization

Sector.

LAC Controle de acesso ao enlace (Link Access Control).

MAC Controle de acesso ao meio (Medium Access Control).

MAI Interferéncia de multiplo acesso (Multiple Access Interference).
MAP Mobile Application Part.

MC Modo multi-portadora (Multi-carrier).

MPG Multiplos ganhos de processamento (Multiple Processing Gain).
MRC Combinador de razdo maxima (Maximum Ratio Combiner).

MSC Central de comutacdo movel (Mobile Switching Center).



NNTP Network News Transfer Protocol.

0S| Open Systems Interconnection.

PCF Funcéao de controle de pacote (Packet Control Function).

PDF Funcéao densidade de probabilidade (Probability Density Function).
PDN Rede de dados em pacote (Packet Data Network).

PDSN No de servigo de dados em pacote (Packet Data Serving Node).
PN Seqliéncia pseudo-aleatéria (Pseudo-Random Noise Sequence).
PPP Protocolo de ponto-a-ponto (Point to Point Protocol).

QPSK Quadrature Phase Shift Keying.

QoS Qualidade de servigo (Quality of Service).

OTD Orthogonal Transmit Diversity.

PSTN Rede de telefonia publica comutada (Public Switch Telephony Network).
QOF Quasi-orthogonal Function.

RDSI Rede Digital de Servigos Integrados.

RLP Procolo do enlace de radio (Radio Link Protocol).

RTPC Rede de telefonia publica comutada.

SGSN Serving GPRS Support Node.

S| Auto-interferéncia (Self Interference).

SMTP Simple Mail Transfer Protocol.

SuB Limite de um unico usuario (Single user Bound).

TCP Transmission Control Protocol.

TD-CDMA Time Division — Code Division Multiple Access.

TDMA Time Division Multiple Access.

Telnet Emulador de terminais.

TIA Telecommunications Industry Association.

TR45 comité da TIA responsavel pela padronizagao de sistemas de comunicagdes

pessoais e moveis.

UDP User Datagram Protocol.



UMTS Universal Mobile Telecommunications System.

UWC Universal Wireless Communications.

UWCC Universal Wireless Communications Consortium.

VLR Registrador de localizagao de visitante (Visitor Location Register).
WCDMA Wideband Code Division Multiple Access.

WSS estacionario no sentido amplo (Wide Sense Stationary).

X.25 padrao ITU-T para a camada de rede (terceira camada do modelo OSI).



Lista de Simbolos

Abaixo estdo descritos o0s principais simbolos utilizados nas expressoes

matematicas deste trabalho.

Simbolo Descricao

wN funcdo de Walsh de comprimento N construida a partir na linha n de
uma matriz N x N de Hadamard.

ErlangB formula que determina a quantidade minima de canais de voz
necessarios, dadas a quantidade de chamadas que se deseja atender e
a probabilidade de bloqueio das mesmas.

A taxa média de chegada de chamadas.

u taxa média de servico de uma chamada de voz, inversamente
proporcional ao tempo médio de retencgao.

A intensidade do trafego total da célula.

fo taxa de penetracio de usuarios do servigco de dados.

TA total de usuarios do sistema

AP numero de usuarios que possuem servico de dados comutados por
pacote.

fativo porcentagem de usuarios de dados ativos no sistema.

AP4iivo numero de usuarios ativos que possuem servigco de dados comutados
por pacote.

fomm fator de concentragcédo de dados na hora de maior movimento (HMM).

apyy porcentagem de penetragao de usuarios por aplicagao.

Foxy fator de ponderacao que determina se ha a necessidade de alocar canal
de trafego na interface aérea para a aplicagao xy.

Nep numero de chamadas em pacote por sesséo.

Np numero de datagramas por chamada em pacote.

Co comprimento médio de cada datagrama.



Csesséo,xy

tsessz?lo,xy
Rsesséo,xy

tIigado,><y

Rmin,xy

Rch,min

tcp,xy

tinativ

Rch

tIeitura XY
tdorm Xy

Ndorm Xy

Cyi(t)

PN(t)

tamanho da sessdo por aplicacdo, tanto no enlace direto como no

reverso.
tempo de duracdo de cada sesséo, por aplicagao.
taxa média de cada sesséo, por aplicagao.

periodo de cada sessdo em que ha a efetiva transmissao de dados, por

aplicagao.

taxa minima necessaria por aplicacdo, considerando que a transmissao

somente se da em tjgado xy-

taxa minima do canal a ser alocado na interface aérea, considerando a
taxa minima necessaria por aplicagao, tanto no enlace direto como no

reverso.

tempo de duragcdo de cada chamada em pacotes, por sess&o, por

aplicagao.
tempo de inatividade de uma sesséo.

taxa do canal alocado na interface aérea para suportar a aplicacao do

usuario.
tempo de leitura por aplicagao.
tempo de dorméncia por aplicacao.

guantidade de vezes em que a sessdo passa ao estado dormente, por

aplicagao.

guantidade de usuarios na célula, por aplicacio .

taxa de transmissao de dados requerida pela aplicagéo .
relagao sinal-ruido, por aplicagao i.

informagao transmitida através do canal k do usuario j da aplicagao i,

tanto no enlace direto como no reverso.

largura do simbolo da informagao transmitida através do canal k do

usuario j da aplicagao i.
largura do simbolo de um chip.
capa de Walsh utilizada no canal k do usuario j da aplicagao .

sequéncia pseudo-aleatéria da componente em fase da modulagao



PNq(t)

Ski(t)

Pyi

cii(t)

Caqji(t)

Qi

Tiil

Gji

Ahva

quaternaria.

seqUéncia pseudo-aleatéria da componente em quadratura da

modulacio quaternaria.

sinal transmitido através do canal k do usuario j da aplicagcdo i de um

usuario.

poténcia da informagdo a ser transmitida no canal k do usuario j da
aplicacao i.

frequéncia central da portadora.

sequéncia em fase do usuario j da aplicagao i, formada por PN(t) e a

sequéncia longa do usuario.

sequéncia em quadratura do usuario j da aplicacao i, formada por PNg(t)

e a sequéncia longa do usuario.

quantidade de componentes multi-percurso mutuamente néo-

correlacionadas.

soma de todos os usuarios da célula, acrescido do ruido aditivo branco
gaussiano e de suas componentes multi-percurso, nos receptores desta

mesma célula.
guantidade de aplicagcbes no sistema.

guantidade de canais transmitida por cada usuario, sendo K=1 para

servigos de voz e K=2 para aplicagdes de dados.

ruido aditivo branco gaussiano, aleatério de média nula e densidade

espectral de poténcia Ny/2.

atenuagéo na interface aérea, imposta a s(t) na /-ésima componente
multi-percurso entre transmissor e receptor, invariante no tempo e

aleatéria com distribuicdo Rayleigh.

atraso na interface aérea imposto a s,;(t) na /-ésima componente multi-
percurso entre transmissor e receptor, invariante no tempo e aleatério

com distribuigdo uniforme entre 0 e T;.

atraso de fase na interface aérea imposto a s;j(t) na I-ésima componente
multi-percurso entre transmissor e receptor, invariante no tempo e

aleatéria com distribuigcao uniforme entre 0 e 21r.

saida do x-ésimo correlacionador do receptor Rake, para o canal h de



Bhva

r]hva

'Yhva

Ahva

Xhva

Shva

SAWGN

SMAI

Ssi

SSINC

[
R kjiI,hU(q)vx

QQ
R kjiI,hU(q)vx

Ql
R kjiI,hU(q)vx

um usuario U da aplicagao v.

estimativa da informagdo recebida na x-ésima componente multi-

percurso do canal h do usuario U da aplicagao v.
parcela de interferéncia causada pelo ruido aditivo branco gaussiano.

parcela relativa a interferéncia de multiplo-percurso dos demais usuarios

da célula no usuario que se deseja detectar.

representa a parcela relativa a auto-interferéncia das demais
componentes multi-percurso do proprio canal do usuario que se deseja

detectar.

representa a parcela relativa a interferéncia causada pelas demais
componentes multi-percurso do canal sincrono e ortogonal ao canal que

se deseja detectar.
poténcia de simbolo do sinal de interesse.
poténcia interferente devida ao ruido aditivo branco gaussiano.

poténcia proveniente da interferéncia de multiplo acesso dos demais
usuarios da célula e dos demais canais que o proprio usuario esteja

transmitindo (estes quando houver).

representa a poténcia relativa a auto-interferéncia das demais
componentes multi-percurso do proprio canal do usuario que se deseja

detectar.

representa a poténcia relativa a interferéncia causada pelas demais
componentes multi-percurso do canal sincrono e ortogonal ao canal que

se deseja detectar.

fungdo de correlagdo cruzada parcial par entre os coédigos de
espalhamento do usuario interferente e do usuario que se deseja

detectar, ambos em sua componente em fase.

funcdo de correlagdo cruzada parcial par entre os codigos de
espalhamento do usuario interferente e do usuario que se deseja

detectar, ambos em sua componente em quadratura.

funcdo de correlagdo cruzada parcial par entre os codigos de
espalhamento do usuario interferente e do usuario que se deseja

detectar, nas componentes em quadratura e em fase, respectivamente.



IQ
R kjiI,hU(q)vx

ol
R kjiI,hU(q)vx

RQQ (a)
R ihu Vvx

pal
R kjiI,hU(q)vx

Bla
R kjiI,hU(q)vx

I
C kjiI,hU(q)vx

¥

1l
R Ul,Ux

Qa
R™"uiux

Ql
R Ul,Ux

1Q
R Ul,Ux

fungdo de correlagdo cruzada parcial par entre os coédigos de
espalhamento do usuario interferente e do usuario que se deseja

detectar, nas componentes em fase e em quadratura, respectivamente.

fungdo de correlagdo cruzada parcial impar entre os codigos de
espalhamento do usuario interferente e do usuario que se deseja

detectar, ambos em sua componente em fase.

fungdo de correlagdo cruzada parcial impar entre os codigos de
espalhamento do usuario interferente e do usuario que se deseja

detectar, ambos em sua componente em quadratura.

funcdo de correlagdo cruzada parcial impar entre os cédigos de
espalhamento do usuario interferente e do usuario que se deseja

detectar, nas componentes em quadratura e em fase, respectivamente.

funcdo de correlagdo cruzada parcial impar entre os cédigos de
espalhamento do usuario interferente e do usuario que se deseja

detectar, nas componentes em fase e em quadratura, respectivamente.

correlagdo cruzada aperidodica entre a seqliéncia do usuario que se
deseja detectar e a dos usuarios interferentes relativo ao trecho cho'N,

nas componentes em fase ou quadratura.
ganho de processamento no canal k do usuario j da aplicagéo i.

relacdo entre o periodo de simbolo do canal que se deseja detectar

sobre o periodo de simbolo do canal interferente.

fungdo de correlagdo cruzada parcial par entre os coédigos de
espalhamento do percurso interferente e do percurso que se deseja

detectar, ambos em sua componente em fase.

funcdo de correlagdo cruzada parcial par entre os codigos de
espalhamento do percurso interferente e do percurso que se deseja

detectar, ambos em sua componente em quadratura.

funcdo de correlagdo cruzada parcial par entre os codigos de
espalhamento do percurso interferente e do percurso que se deseja

detectar, nas componentes em quadratura e em fase, respectivamente.

funcdo de correlagdo cruzada parcial par entre os codigos de
espalhamento do percurso interferente e do percurso que se deseja

detectar, nas componentes em fase e em quadratura, respectivamente.
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QQ
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Ql (a)
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pll
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fungdo de correlagdo cruzada parcial impar entre os codigos de
espalhamento do percurso interferente e do percurso que se deseja

detectar, ambos em sua componente em fase.

fungdo de correlagdo cruzada parcial impar entre os codigos de
espalhamento do percurso interferente e do percurso que se deseja

detectar, ambos em sua componente em quadratura.

fungdo de correlagdo cruzada parcial impar entre os codigos de
espalhamento do percurso interferente e do percurso que se deseja

detectar, nas componentes em quadratura e em fase, respectivamente.

funcdo de correlagdo cruzada parcial impar entre os cédigos de
espalhamento do percurso interferente e do percurso que se deseja

detectar, nas componentes em fase e em quadratura, respectivamente.

funcdo de correlagdo cruzada parcial par entre os codigos de
espalhamento do canal sincrono e ortogonal ao que se deseja detectar,

ambos em sua componente em fase.

funcdo de correlagdo cruzada parcial par entre os codigos de
espalhamento do canal sincrono e ortogonal ao que se deseja detectar,

ambos em sua componente em quadratura.

fungdo de correlagdo cruzada parcial par entre os coédigos de
espalhamento do canal sincrono e ortogonal ao que se deseja detectar,

nas componentes em quadratura e em fase, respectivamente.

fungdo de correlagdo cruzada parcial par entre os coédigos de
espalhamento do canal sincrono e ortogonal ao que se deseja detectar,

nas componentes em fase e em quadratura, respectivamente.

funcdo de correlagdo cruzada parcial impar entre os cédigos de
espalhamento do canal sincrono e ortogonal ao que se deseja detectar,

ambos em sua componente em fase.

funcdo de correlagdo cruzada parcial impar entre os cédigos de
espalhamento do canal sincrono e ortogonal ao que se deseja detectar,

ambos em sua componente em quadratura.

funcdo de correlagdo cruzada parcial impar entre os cédigos de
espalhamento do canal sincrono e ortogonal ao que se deseja detectar,

nas componentes em quadratura e em fase, respectivamente.
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fungdo de correlagdo cruzada parcial impar entre os codigos de
espalhamento do canal sincrono e ortogonal ao que se deseja detectar,

nas componentes em fase e em quadratura, respectivamente.

informacdo do enlace em fase do canal direto, formada pela sequéncia

de bits da informagao e a sequéncia longa do usuario decimada por 32.

informacdo do enlace em quadratura do canal direto, formada pela
seqléncia de bits da informagdo e a sequéncia longa do usuario

decimada por 32.

sequéncia em fase da célula, formada por PN|(t) e o respectivo

deslocamento no tempo dado pelo plano de reuso.

sequéncia em quadratura da célula, formada por PNq(t) € o respectivo

deslocamento no tempo dado pelo plano de reuso.

largura do simbolo da informagao transmitida através do canal k do

usuario j da aplicagao i, no enlace direto.
amplitude do sinal transmitido no canal k de um usuario j da aplicacao /.

distancia livre, pardmetro utilizado nos cédigos de convolugao.



1 Introducgao

Na década que antecedeu o final do século XX, o uso das comunicagbes moéveis
aumentou demasiadamente. Taxas de penetracdo de usuarios de telefonia mével
alcangaram mais de 50% da populacdo em muitos mercados e ja ultrapassaram o de
telefonia fixa em muitos paises. Em menos de dez anos, o numero de usuarios em
sistemas de telefonia moével ao redor do mundo alcangou niveis que a telefonia fixa
demorou quase um século para chegar. Durante este periodo, o uso de telefones
moveis passou das necessidades comerciais e de emergéncia para aplicagbes
voltadas para o mercado de massa e, mais recentemente, o mercado jovem. Com o
advento dos servigos de Internet mével, o crescimento exponencial do trafego das

redes moveis deve continuar [1][2].

Capacidades de mensagem e a proliferagdo de comunicadores, organizadores,
assistentes digitais pessoais e computadores portateis proporcionam uma vasta escala
de novos servigos e aplicagdes. O rapido crescimento da Internet, com os seus novos
conteudos ou aplicagbes e o comércio eletrbnico estao criando uma transformagao no
meio sem fio em que o desejo de mobilidade esta sendo sucedido por uma demanda
de comunicagbes médveis multimidia. A Figura 1-1 ilustra um exemplo de rede de

telefonia movel atual.

Acesso Remoto e L
Voz e Audio
Intranet

Aplicagdes de Internet

Vidao terminal

@

Servidores de Aplicagdo

Comércio Eletronico

sem fio
Video-Conferéncia

Figura 1-1 — Visdo de uma rede de telefonia mével atual
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1.1 As redes de telefonia celular e suas evolugoes

Atualmente no mundo ha dois grandes padrbes para operagdes de telefonia mével.
O comité de engenharia TR-45 do Telecommunications Industry Association (TIA)
desenvolveu um padrédo chamado TIA/EIA-41 Cellular Radiotelecommunications
Intersystem Operations. Ja o European Telecommunications Standards Institute (ETSI)
desenvolveu o segundo, que é chamado Global System for Mobile Communications
(GSM) Mobile Application Part (MAP).

A primeira versao do TIA/EIA-41, Interim Standard 41, foi publicada em 1988. Nos
ultimos anos, este padrao continuou a evoluir a fim de incrementar funcionalidades
para provedores de servicos e seus clientes e para fabricantes de equipamentos de
rede e terminais moveis. Atualmente, um padrdo do American National Standards
Institute (ANSI), ANSI/TIA/EIA-41 (ANSI-41) serve como o protocolo de operacgdes
intersistemas para uma crescente lista de interfaces de radio: analdgica, acesso
multiplo por divisao de cddigo (em inglés, Code Division Multiple Access — CDMA) e
acesso multiplo por divisdo de tempo (em inglés, Time Division Multiple Access —

TDMA) e, num futuro proximo, interfaces aéreas de sistemas de terceira geragao (3G).

O TDMA Interim Standard-136 (1S-136) foi definido nos Estados Unidos pelo TIA
com o intuito de digitalizar a rede analégica existente chamada Servigo Avancado de
Telefonia Movel (em inglés, Advanced Mobile Phone Service — AMPS), ambas
seguindo o padrdo ANSI-41 [3]. Para que essa migragdo causasse 0 minimo impacto
na rede, as portadoras do 1S-136 mantiveram os mesmos 30 kHz de largura de banda
utilizada no AMPS, mas sendo esta agora dividida no tempo em seis circuitos durante

um quadro, em que cada usuario se utiliza de dois circuitos por quadro.

Outra rede que se utiliza do padrao ANSI-41 é o CDMA Interim Standard-95 (1S-95),
que comegou a ser definido pelo TIA em 1991 e apresenta portadoras de 1,25 MHz e
os canais dos usuarios sao diferenciados através de diferentes cddigos designados a

eles e que compartilham da mesma portadora.

A versao ETSI dos sistemas sem fio, o GSM MAP, foi introduzido em 1992. O GSM
MAP também €& uma tecnologia de acesso mdltiplo por divisdo de tempo (TDMA),
porém com oito circuitos por quadro e portadoras com 200 kHz de largura de banda,

em que cada usuario se utiliza de um circuito por quadro.

A Figura 1-2 apresenta uma breve visdo das interfaces de radio indicadas acima,
com exemplos de canais validos nas faixas de freqliéncia em que cada uma é utilizada
no Brasil. Nos sistemas multiplexados no tempo, cada cor representa um usuario

diferente, dentro do mesmo quadro.
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Canal Reverso CDMA IS-95 Canal Direto
1,25MHz 45MHz l,ﬁMHZ
847,74MHz 892,74MHz
TDMA 1IS-136

Canal Reverso Canal Direto
30KHz 4SMHz 30KHz
< >
847,74MHz 892,74MHz
GSM MAP
Canal Reverso Canal Direto
[\ [\
200KHz 200KHz
75MHz
< >
1.710MHz 1.785MHz

Figura 1-2 — Principais interfaces de radio utilizadas no Brasil para telefonia celular

1.2 Arquitetura das novas redes de telefonia celular

Um servico de dados sem fio comutado por pacotes é designado pelo
compartilhamento tanto dos recursos de radio como de rede. As redes ANSI-41 e
GSM MAP fizeram diferentes abordagens para o servico de dados comutados por

pacotes.
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No GSM MAP, uma rede de dados em pacotes sobreposta foi criada baseada no
padrao Servigo Geral de Pacotes em Radio (em inglés, General Packet Radio Service
— GPRS) desenvolvido pelo ETSI. Esta rede sobreposta a de voz esta evidenciada na
coloragao cinza na Figura 1-3. Um provedor de servigos GSM MAP pode, desta forma,
usar sua rede como um provedor de servicos de voz e de Internet para um usuario

movel paralelamente.

Em uma chamada de voz tradicional, a estagcao movel se comunica via interface
aérea com o Sub-sistema de estacao radio-base (em inglés, Base Station Subsystem
— BSS) que é o responsavel pelo estabelecimento de conexao nesta interface assim
como o controle dos parametros de radio-frequiéncia. O BSS encaminha via interface A
a chamada para a Central de Comutacdo Mébvel / Registrador de Localizagdo de
Visitante (em inglés, Mobile Switching Center | Visitor Location Register — MSC/VLR),
que ira questionar ao Registrador de Localizacdo (em inglés, Home Location Register
— HLR) via interface D se a chamada pode ser estabelecida, se o usuario é existente e
valido na rede, etc. Se estiver correta, a chamada sera encaminhada para a Rede
Publica de Telefonia (em inglés, Public Switch Telephony Network — PSTN). Se nao, a

chamada sera derrubada.

Os novos nés que surgem na rede indicada acima para a transmisséo de dados em
nada interferem no funcionamento dos demais ja existentes, a ndo ser pela introdugao
de novos softwares para reconhecimento dos mesmos e habilitagdo das suas funcgdes.
Caso chegue uma chamada de dados em pacotes no sistema, o BSS n&do mais a
encaminhara ao MSC/VLR, e sim (via interface Gb) ao N6 de Suporte ao Servigo
GPRS (em inglés, Serving GPRS Support Node — SGSN), que é o n6 responsavel pela
validagao e localizagdo do usuario GPRS e pela bilhetagem quando este usa somente

recursos internos da rede.

Caso o usuario seja validado e localizado, seus dados serdo encaminhados via
interface Gn para o N6 de Suporte ao GPRS — Portal (em inglés, Gateway GPRS
Support Node — GGSN) que entdo via interface Gi dara ao usuario acesso a um
provedor de Internet ou a um servigo externo de dados via rede de dados em pacotes
(em inglés, Packet Data Network — PDN). Este n6é também podera fazer bilhetagem
para o acesso a servigos externos, conforme estratégia da operadora [4]. Reparar que
uma mesma rede pode ter diversos SGSNs (depende da capacidade do né e das
areas de localizagao dos usuarios de dados definidos pela operadora) e até mesmo se

comunicar com redes de dados de outras operadoras via GGSN.
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PSTN

MSC/VLR  femmmmmmmmeomeeeee Y ——

EM

PDN(exemplo Internet
- \IPou X.25)
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GGSN

Outra Rede Movel ~ — Sinalizagio

Sinalizagdo
e Trafego

Figura 1-3 — Arquitetura de rede GSM/GPRS

A arquitetura de rede de pacotes ANSI-41 CDMA2000, ilustrada na Figura 1-4, é
baseada no protocolo de Internet movel Internet Engineering Task Force para
mobilidade de rede em camadas sendo evolug¢ao do padrao 1S-95. O N6 de Servigo de
Dados em Pacotes (em inglés, Packet Data Service Node — PDSN) inclui as

facilidades de um agente externo IP (em inglés, Internet Protocol).

A Funcédo de Controle de Pacotes (em inglés, Packet Control Function — PCF)
diferencia uma chamada de dados em pacotes de uma de voz. Caso a chamada seja
de voz, seguira 0 mesmo processo ja descrito no caso de redes GSM/GPRS. Caso
seja de dados, ela sera direcionada via interface R-P ao PDSN, que sera o
responsavel pelas fungbes de tunelamento e acesso do usuario a um provedor de

Internet ou uma rede de dados externa [5].

A validagdo e bilhetagem do usuario sao dadas pelo Servidor de Autenticagéo,
Autorizagéo e Bilhetagem (em inglés, Authentication, Authorization and Accounting —
AAA), que pode ser para o usuario local ou usuario visitante. Se a rede tiver controle
de enderecamento IP movel, sera necessario entdo o Servidor de Agente Local (em

inglés, Home Agent — HA).
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RTP

ANSI-41 ANSI-41

HLR MSC/VLR

PDN(exemplo
IP ou X.25)

PCF/BS

PDSN

5 <D
Visited Broker
AAA AAA

Figura 1-4 — Arquitetura de rede CDMA2000

Home Agent

17

-------- Sinalizagdo

——— Sinalizagdo e
Trafego

A interface aérea TDMA ANSI-136 (TIA/EIA-136) apresentava em sua proposta de
evolugcdo uma solugao que especificava o uso da rede ANSI-41 para a voz e uso dos
elementos de rede do GPRS para o servico de dados em pacotes. Esta solugao, no
entanto, foi descontinuada e as operadoras detentoras desta tecnologia na interface
aérea evoluiram sua rede ou migrando para o padrao GSM/GPRS ou para o padrao
CDMA2000 [6].

A evolugcado das redes moveis nao termina nas tecnologias indicadas acima. Na
verdade, tanto o padrao GSM/GPRS como o ANSI-41 CDMA2000 s&o consideradas
tecnologias da “Segunda Geragéo e Meia (2,5G)” de redes de telefonia celular, pois

podem atingir velocidades de transmissdo de dados em pacotes de até 156 kbps.

1.3 As redes de terceira geragao

Nao ha nenhuma definicdo justa para uma rede de terceira geragdo, mas uma
interpretacao bastante aceita é que este tipo de rede incrementa a velocidade de
transmissao de dados e a capacidade disponivel nas redes modveis [7]. A Uniado
Internacional de Telecomunicag¢ao (em inglés, International Telecommunication Union

— ITU) definiu que os padrdes de terceira geragcao devem prover:
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e transmissao de dados de até 144 kbps em alta mobilidade (veicular);
e transmissao de dados de até 384 kbps em baixa mobilidade (pedestre);
e transmissdo de dados de até 2 Mbps sem mobilidade.

Em maio de 1999, o ITU aprovou uma familia de padrbes, conhecida como
Telecomunicagdes Moveis Internacionais — 2000 (em inglés, International Mobile
Telecommunications — IMT-2000), para a terceira geracdo de sistemas moveis. A

familia inclui:

e WCDMA (wideband code division multiple access), como evolugao das redes
GSM/GPRS;

e CDMA2000, como evolugao das redes 1S-95.

O EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) € um estagio intermediario entre
a tecnologia GPRS e WCDMA, que permite taxas de até 384 kbps com a mesma
portadora do GSM/GPRS. O CDMA2000 ou CDMA1X também apresenta evolugao,
chamada CDMA1XEV devido a sua otimizagéo de voz (em inglés, Enhanced Voice —

EV). A Figura 1-5 indica a evolucao dos diferentes padrdes de telefonia mével.

©Pal

- 1S-136 cdmaOne
10kbps
\ ‘ i
| —
Descontinuada
2,5G - L
64-144kbps
EDGE
¥ A4
3G
384k- UWC-136 CDMA1X
2Mbps

Figura 1-5 — Evolucao dos diferentes padrdes de telefonia mével
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As arquiteturas de rede tanto do WCDMA como do CDMA1X se assemelham as
indicadas nas figuras 1.3 e 1.4, respectivamente. A Tabela 1-1 apresenta uma breve

comparagao da interface aérea entre as tecnologias.

Tecnologia | Largura Espectral Taxas de Eficiéncia
(MHz) Pico (kbps) | (Bits/s/Hertz) |
1XEV 1,25 2458 1,966
\WCDMA 3,84 2000 0,521
CDMA2000 1x 1,25 614 0,491

Tabela 1-1 — Comparativo entre as tecnologias WCDMA, CDMA2000 e CDMA1XEV
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Sob o ponto de vista de uma operadora de telefonia moével, &€ extremamente
importante preservar os investimentos de capital feitos na constru¢ao de redes moéveis
e, ao mesmo tempo, preparar sua evolugdo, para que sejam capazes de suportar
capacidades e servigos adicionais. Portanto, as redes de terceira geracdo devem ser
compativeis com as redes existentes, estabelecendo uma transi¢do gradual de uma

para a outra.

Este foi o propédsito do desenvolvimento da tecnologia de transmisséo de radio
CDMA2000, uma interface de terceira geragéo baseada na evolugao do sistema IS-95
(também conhecido como cdmaOne ®). O CDMA2000 usa tecnologia CDMA de banda
larga para atingir as necessidades solicitadas em um sistema de telefonia moével de
terceira geragao, conforme as exigéncias da Unido Internacional de Telecomunicagdes
dadas no IMT-2000.

Vale ressaltar importantes aspectos de compatibilidade entre redes CDMA2000 e

cdmaOne®. Sao elas:

e ambas as redes podem se utilizar do mesmo espectro de frequéncias, fato
muito importante as operadoras devido a dificuldade de se obter espectro

adicional;

e operagao da estacdo-base sincronizada para facilitar handoffs rapidos entre as
redes cdmaOne® e CDMA2000;

e taxas de chip que sdo multiplas das taxas do cdmaOne®, para permitir o
planejamento de freqiéncia nas duas tecnologias e simplificar o projeto de
terminais duais cdmaOne ® /CDMA2000;

e a sobreposigao de novas redes CDMA2000 pode ser feita, pois esta tecnologia
permite utilizar a configuragdo de multiplas portadoras (N x 1,25 MHz, N = 1, 3,
6, 9 ou 12 portadoras), sendo que alguns canais do enlace direto podem ser

compartilhados entre as portadoras, como o canal piloto;
e estrutura de quadro e numeragao consistente com o cdmaOne ®,

e um sinal piloto multiplexado por cédigo da estacédo-base para o terminal moével,
a fim de facilitar a aquisicao rapida e handoffs entre os usuarios cdmaOne® e
CDMAZ2000.



2 CDMA2000 - Um resumo da interface aérea

Além de suportar aplicagbes avangadas de multimidia com diferentes qualidades de
servico, o subcomité TIA TR45.5 propds uma abordagem em camadas que inclui
sofisticados protocolos de Controle de Acesso ao Meio (em inglés, Medium Access

Control — MAC) para eficientemente suportar servigos de dados a altas taxas. A Figura

2-1 ilustra a estrutura em camadas proposta no CDMA2000 [8].

osl
3a7

0slI 2

OsI1

Figura 2-1 — Estrutura em camadas do CDMA2000

O sistema CDMA2000 introduz também uma entidade de protocolo de Controle de
Acesso ao Enlace (em inglés, Link Access Control — LAC) para suportar as altas taxas

de transmissdo ponto-a-ponto na interface aérea para os servigos de sinalizagao e,

Aplic. Serv. Voz Dados
pacotes Circ
' A A A A A
Sinali \ V \/ \
zagdo |LTCP UDP Camada de
$ $ Servicos de
IP Alta Veloc.
PPP Circuitos
A A A
\ 4 A A Y
LAC Protocolo LAC Null LAC
A \ 4
Entrega Best
Controle|«
MAC Effort (RLP)
MAC ¥ )
Multiplex Controle QoS

A\ 4 A 4

Camada Fisica

opcionalmente, dados em circuito.

A estrutura das subcamadas MAC e LAC no CDMA2000 é motivada pelos seguintes

fatores:

e necessidade de suportar ampla gama de servigos das camadas superiores;

e obrigatoriedade de prover alta eficiéncia e baixa laténcia para os servigos de

!

dados operando na faixa de 1,2 kbps a 2 Mbps ou mais;
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e necessidade de suportar avancados controles de desempenho para dados

comutados em circuitos ou pacotes;

e demanda por avancados servigcos multimidia concorrentes entre si, como voz,
dados comutados por circuito e por pacotes, cada um com caracteristicas

diferentes de desempenho.

2.1 Descrigcao da camada fisica — enlace direto

O enlace direto suporta taxas de chip de N x 1,2288 Mcps (N = 1, 3, 6, 9 ou 12).
Para N = 1, o espalhamento é similar ao TIA/EIA-95-B, contudo a modulagdo QPSK
(em inglés, Quadrature Phase Shift Keying) e o controle de poténcia rapido de circuito

fechado sdo utilizados.

Ha duas opc¢des de taxas de chip para N > 1: multiportadora e espalhamento direto.
A abordagem de multiportadora demultiplexa os simbolos de modulagdo em N
portadoras de 1,25 MHz separadas, com N = 3, 6, 9 ou 12. Cada portadora é entao
espalhada com uma taxa de chip de 1,2288 Mcps. A abordagem de espalhamento
direto com N > 1 transmite simbolos de modulacdo em uma Unica portadora que é
espalhada com uma taxa de chip de N x 1,2288 Mcps (N = 3, 6, 9 ou 12). A Figura 2-2

ilustra as duas situagdes.

1,25MHz  125MHz  125MHz 1,25 MHz
— P ¢ ¢—r> ¢—>

/ \/ \/ \ Multiportadora

1 MHZ 2 MHZ 3 MHZ 4 MHZ 5 MHZ

Espalhamento Direto

| | | | | |
[ [ [ [ [
0 1MHz 2MHz 3MHz 4MHz 5MHz

[[] Espalhamento 1,2288Mcps

] Espalhamento 3,6864Mcps

Figura 2-2 — Formas de espalhamento em um enlace direto para N = 3

A descricdo a seguir, baseada em [9] e [10], seguird os parametros que serao

utilizados neste trabalho.
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2.1.1 Parametros de frequéncia
A banda de frequéncia em que se baseara este trabalho é a mesma utilizada
comercialmente nas redes brasileiras de telefonia moével nas bandas A e B, com taxa

de espalhamento 1 (1,2288 Mcps, ou seja, 1 portadora), conforme pode-se ver na

Tabela 2-1. Este trabalho ndo abrangera a taxa de espalhamento 3.

Designador | Validade do | Numero do Banda de Transmissao (MHz)

de Sistema | Canal CDMA| Canal CDMA Estacdo Movel | Estagao-Base
A Nao Valido 991-1012 | 824,040-824,670|869,040-869,670
(1MHz) Vélido 1013-1023 | 824,700-825,000|869,700-870,000
A Valido 1-311 825,030-834,330(870,030-879,330
(10MHz) N&o Valido 312-333 | 834,360-834,990879,360-879,990
B Nao Valido 334-355 835,020-835,650 | 880,020-880,650
(10MHz) Valido 356-644 835,680-844,320 | 880,680-889,320
Nao Valido 645-666 844,350-844,980 | 889,350-889,980
A Nao Valido 667-688 845,010-845,640(890,010-890,640
(1,5MHz) Valido 689-694 845,670-845,820(890,670-890,820
Nao Valido 695-716 845,850-846,480(890,850-891,480
B’ Nao Valido 717-738 846,510-847,140(891,510-892,140
(2,5MHz) Valido 739-777 847,170-848,310(892,170-893,310
Nao Valido 778-799 848,340-848,970(893,340-893,970

Tabela 2-1 — Numero de canais CDMA e banda de frequiéncias correspondentes as
bandas A e B de telefonia celular no Brasil e taxa de espalhamento 1

O espectro alocado esta dividido em “canais hipotéticos” separados por 30 kHz, que
sdo provenientes do sistema analdogico AMPS. Como o sistema CDMA foi proposto
também para a digitalizagdo do sistema AMPS, para se fazer um planejamento de
freqliéncias e limpeza de espectro de maneira mais simplificada e com a menor
perturbagao possivel na rede analdgica existente, compara-se a quantidade de canais

analdgicos que correspondem a uma portadora CDMA.

Cada operadora do sistema celular - bandas A e B - possui 0s canais primario e
secundario, que tém como fungdo reduzir o tempo de acesso do terminal mével a
rede. Estes canais s&o os de numero 283 e 691 para a banda A e 384 e 777 para a

banda B. Os enlaces direto e reverso estdo separados por 45 MHz.

2.1.2 Caracteristicas de modulacao
Os sinais transmitidos pelo canal de trafego direto sdo especificados por

configuragcdes de radio. Ha nove configuragbes de radio diferentes para este canal,
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conforme pode-se ver na Tabela 2-2, sendo que este trabalho usara a configuragao 3,

que é a comercialmente utilizada no Brasil.

Configuragao de Taxa de Taxa de Dados, Correcédo de Erro e
P Espalhamento o s .
Radio . Caracteristicas Gerais
Associada

Taxas de dados de 1200, 2400, 4800
1 1 e 9600 bps, R = 1/2 e simbolos pré-
espalhados, BPSK

Taxas de dados de 1800, 3600, 7200
2 1 e 14400 bps, R = 1/2 e simbolos pré-
espalhados, BPSK

Taxas de dados de 1500, 2700, 4800,
9600, 19200, 38400, 76800 e 153600
bps com R = 1/4; simbolos pré-
espalhados, QPSK, OTD permitido.

Taxas de dados de 1500, 2700, 4800,
9600, 19200, 38400, 76800, 153600 e
4 1 307200 bps com R = 1/2; simbolos
pré-espalhados, QPSK, OTD
permitido.

Taxas de dados de 1800, 3600, 7200,
14400, 28800, 57600, 115200 e
230400 bps com R = 1/4, simbolos
pré-espalhados, QPSK, OTD
permitido.

Taxas de dados de 1500, 2700, 4800,
9600, 19200, 38400, 76800, 153600 e
307200 bps com R = 1/6; simbolos
pré-espalhados, QPSK, DS ndao OTD,
DS OTD ou modos MC.

Taxas de dados de 1500, 2700, 4800,
9600, 19200, 38400, 76800, 153600,
307200 e 614400 bps com R = 1/3;
simbolos pré-espalhados, QPSK, DS
ndo OTD, DS OTD ou modos MC.

Taxas de dados de 1800, 3600, 7200,
14400, 28800, 57600, 115200,
230400 e 460800 bps com R = 1/4

8 3 (20ms) ou 1/3 (5ms), simbolos pré-
espalhados, QPSK, DS ndo OTD, DS
OTD ou modos MC.

Taxas de dados de 1800, 3600, 7200,
14400, 28800, 57600, 115200,
230400, 460800 e 1036800 bps com
9 3 R =1/2 (20ms) ou 1/3 (5ms),
simbolos pré-espalhados, QPSK, DS
ndo OTD, DS OTD ou modos MC.

Tabela 2-2 — Caracteristicas de configuracao de radio para o canal de trafego direto
CDMA2000

2.1.3 Estrutura do canal direto CDMA2000
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A designagao dos canais de codigo transmitidos por uma estagao-base CDMA2000
esta apresentada na Figura 2-3. O numero maximo de canais que pode ser transmitido

por cada estacido-base é dado na Tabela 2-3.

Canal Direto CDMA

| Para Taxas de Espalhamentoi1e3 |
Canais de ||Canais de Canais || Canais Canal de |[Canais de |[Canais de | |[Canais de (Canais de
Designagao || Contr.Pot. Piloto Controle |[Sincronis-| [Trafego Broadcast| Busca :l,'sf:a
Comuns Comuns Comuns |jmo apida
Canal anal Piloto| | Canais Canais Piloto
Piloto iversidade| | Piloto Divers. Transm
Direto ransmissao| | Auxiliareg [Auxiliares
Canal Contr}[Canal ubcanal de | [Canais de Cddigo |[Canais Suplement.
Dedicado Fundamental | [Controle de uplementar 0 a7 0 a 2 (Configuragao
0 -1 0 -1 oténcia i adi De Radio 3 - 9)

Figura 2-3 — Canais do enlace direto do CDMA2000

A funcao de cada canal é descrita a seguir:

e Canal Piloto: permite a uma estagdo movel a aquisicao da referéncia de tempo
do canal CDMA direto; prové uma referéncia de fase para a demodulagao
coerente e média para comparacdes de poténcia do sinal entre estagcdes-base
para determinar a necessidade de troca de células (em inglés, handoff).

Também s&o considerados canais pilotos:

o Canal Piloto Auxiliar: prové referéncia de fase para demodulagao

coerente em aplicacdes de spot beam e antenna beam.

o Canal Piloto de Diversidade de Transmissao Auxiliar: juntamente com o
canal piloto auxiliar prové referéncias de fase para demodulagao
coerente dos canais CDMA do enlace direto associados com o piloto

auxiliar e que empregam diversidade de transmisséao.

o Canal Piloto de Diversidade de Transmissao: canal continuamente
transmitido pela estagao-base para suportar diversidade de transmisséo

no enlace direto.
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Canal de Controle Comum: usado para a transmissdo de informagdo de

controle digital de uma estagdo-base para uma ou mais esta¢cdes mébveis.

Canal de Trafego Direto: um ou mais canais usados para transportar
sinalizacao e trafego do usuario da estagdo-base para a estacdo moével. Sdo

considerados canais de trafego:

o Canal Fundamental Direto: carrega voz, dados de nivel superior e

informacao de controle de poténcia.

o Canal de Controle Dedicado: parte do Canal de Trafego Direto das
configuragdes de radio 3 a 9 usada para transmissédo de dados de nivel

superior, informagao de controle e de controle de poténcia.

o Subcanal de Controle de Poténcia: subcanal do Canal Fundamental ou
do Canal de Controle Dedicado usado pela estacdo-base para controlar
a poténcia de uma estacdo movel operando no Canal de Trafego

Reverso.

o Canal Suplementar: parte do Canal de Trafego Direto das
configuragbes de radio 3 a 9 que opera em conjunto com o Canal
Fundamental ou Canal de Controle Dedicado para prover maior taxa de

dados para o usuario.

o Canal de Cdédigo Suplementar. parte do Canal de Trafego das
Configuragbes de Radio 1 e 2 que opera em conjunto com o Canal
Fundamental e opcionalmente com outros Canais de Caddigo

Suplementar para prover maior taxa de dados para o usuario.

Canal de Difusado (ou Broadcast): usado para a transmissao de informacao de

controle e busca no sentido de uma estagado-base para uma estagdo moével.

Canal de Busca: usado para a transmissao de informagao de controle e busca
no sentido de uma estacao-base para uma estacao movel, ou seja, busca da

estacao movel pela estacao-base.

Canal de Busca Rapida: sinal modulado e com chaveamento liga-desliga
enviado pela estacdo-base para informar as estagdes moéveis operando no
Modo Fracionado durante o estado livre que irdo receber um Canal de Controle
Comum ou Canal de Busca iniciando no proximo quadro do Canal de Controle
Comum ou de Busca. Esta solugdo é utilizada principalmente para se

economizar a bateria da unidade moével.
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e Canal de Sincronismo: transporta a mensagem de sincronismo para a estagao

movel.

e Canal de Designagao Comum: usado pela estagdo-base para reconhecer uma
estacao mével acessando o Canal de Acesso Otimizado e, no caso do Modo
de Acesso Reservado, para transmitir o endereco do Canal de Controle

Comum Reverso e associado Subcanal de Controle de Poténcia Comum.

e Canal de Controle de Poténcia Comum: transmite os bits de controle de
poténcia para multiplas estacbes moébveis. Usado pelas estagcbes moveis
operando nos modos de Acesso Controlado de Poténcia ou Acesso

Reservado.

Tipo de Canal Numero Maximo

Canal Piloto Direto

1

Canal Piloto de Diversidade de
Transmissao

1

Canal Piloto Auxiliar

Nao especificado

Canal Piloto Auxiliar de
Diversidade de Transmissdo

Nao especificado

Canal de Sincronismo

1

Canal de Busca

7

Canal de Broadcast

Nao especificado

Canal de Busca Rapida

Canal de Controle de Poténcia
Comum

Nao especificado

Canal de Designacdo Comum

Nao especificado

Canal de Controle Comum
Direto

Nao especificado

Canal de Controle Dedicado
Direto

1*

Canal Fundamental Direto

1*

Canal de Cédigo Suplementar
Direto

7*

Canal Suplementar Direto
(somente CR 3 a 5)

2*

(*) por canal de trafego direto

Tabela 2-3 — Tipos de canal no enlace direto do CDMA2000 para taxa de
espalhamento 1

Entende-se por Modo Fracionado o modo de operagao da estacido mével em que a

mesma monitora somente quadros selecionados do Canal de Busca. Ja o Modo de
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Acesso Reservado é utilizado no Canal de Acesso Otimizado e no Canal de Controle
Comum Reverso em que a estagdo moével transmite um predmbulo e um cabegalho de
acesso otimizado, durante o controle de poténcia de circuito fechado no Canal de
Controle Comum Reverso. Finalmente, o Modo de Acesso Controlado de Poténcia &
usado no Canal de Acesso Otimizado em que uma estagcdo movel transmite um
preambulo, um cabecgalho e dados de acesso otimizado usando-se do controle de

poténcia de circuito fechado.

A Figura 2-4 mostra a modulagao de simbolos para os canais de trafego, onde neste
trabalho se utilizara quadros de 20 ms e, portanto, a variavel n indicada em
Bits/Quadro devera valer 1. O embaralhamento feito pela sequéncia longa e controle

de poténcia é indicado na Figura 2-5.

; ) . w
. Soma Indic. Soma 8 Codif. Repeticao 5
Bits do De Qualid, 1¥ Bits de Cau- | & ucso ¥ de N Pungéo de Ly Entrelagador
canal " | | darReserva onvolusao Simbol Simbol de B
De Quadro ou Turbo imbolos imbolos e Blocos
Modulagéo
de Simbolo
Bits/Quadro  Bits Data Rate (kbps) R Fator Delegéo Simbolos Taxa (ksps)
24bits/5ms 16 9,6 1/4 1x Nenhuma 192 38,4
16bits/20 ms 6 1,5 1/4 8x 1de5 768 38,4
40bits/20n ms 6 2,7/n 1/4 4x 1de9 768 38,4/n
80bits/20n ms 8 4,8/n 1/4 2X Nenhuma 768 38,4/n
172bits/20n ms 12 9,6/n 1/4 1x Nenhuma 768 38,4/n
360bits/20nms 16 19,2/n 1/4 1x Nenhuma 1536 76,8/n
744bits/20nms 16 38,4/n 1/4 1x Nenhuma 3072 153,6/n
1512bits/20n ms 16 76,8/n 1/4 1x Nenhuma 6144 307,2/n
3048bits/20n ms 16 153,6/n 1/4 1x Nenhuma 12288 614,4/n

Figura 2-4 — Modulacao de simbolo dos canais Fundamental e Suplementar,
configuracao de radio 3, enlace direto

Taxa de
Modulagao 0> +1 Ganho de
w de Simbolo > »  Canal »| Pungio
12> -1 do Bit de
Controle
. — X
Rep. Simb. Espalhamentd Bits de Ganho cle _
x Contr. de —»Sub Canal| _,| Poténcia
Pot. Contr. Pot
Extrai Bit Espalh. 1 e Q y
7Y Contr. Tempo
Ger. de ) Extrai de Pungao
»  Seq. Decimado Pos. Bit | ————  (800Hz)
Mascara |__Longa | Contr. Pot.
de Seq. Taxa de
Longa Modulagao
de Simbolo

Figura 2-5 — Espalhamento da seqliéncia longa, controle de poténcia e mapeamento
do sinal para os canais de trafego na configuragéo de radio 3, enlace direto
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O demultiplexador esta indicado na Figura 2-6 e o mapeamento em fase e em

quadratura na Figura 2-7. A estrutura dos outros canais existentes no enlace direto

pode ser vista em [10].

X——— DEMUX

Figura 2-6 — Estrutura de demultiplexagao para a taxa de espalhamento 1, enlace

direto
Multiplicador
Complexo
A
- ™~
Filtro
lin BandaBase
Y|
2 Quando +

Fungéo -

habilitado, cos(wt)
de Walsh rotaciona @—> s(t)

90 graus +

(Saida —

Q,Hlin)
QOFsign Q n n Flltro

Yaq 5 BandaBase
4 sen(ot)
Walsh,,
PN,
PNg

Figura 2-7 — Mapeamento em fase e em quadratura para taxa de espalhamento 1,
enlace direto

Nem todos os canais indicados na Tabela 2-3 sdo implementados nas redes
CDMA2000 atualmente em operacdo. No enlace direto, os canais utilizados na

interface aérea sao o Piloto, Sincronismo, Busca, Fundamental e Suplementar.

Numa transmissao de voz comutada por circuitos somente o Canal Fundamental é
utilizado; ja numa transmissdo de dados em pacotes, dois canais de trafego sao

alocados: o Fundamental (sinalizagdo) e um Suplementar (dados) [11].
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2.1.4 Parametros de modulagao
Em relacdo aos canais do enlace direto mostrados no item anterior, tem-se os

seguintes parametros de modulagao, indicados na Tabela 2-4:

Taxa de Dados (bps)

L Parametro 9.600 x N 4.800 2.700 1.500 Unidade

;?\l"a de Chip 12288 12288 12088 | 12288 |Mcps

Taxa de Cédigo 114 114 114 1/4  |Pits/simbolo de
codigo i

Repeticdo de Z;mcbcijlfsorepetldos

Codigo de 1 2 4 8 > codlg

. /simbolos de

Simbolo .
codigo
simbolos

Taxa de Pungao 1 1 8/9 4/5 e’ntrelagados/ )
simbolos repetidos
de codigo

Taxa de

Modulagéo de 38400 x N 38400 38400 38400 |sps

Simbolos

Taxa de

Simbolo QPSK 19200 x N 19200 19200 19200 |sps

Comprimento .

de Walsh 64/N 64 64 64 PN chips

No de

repeticoes de 1 1 1 1 Fungbes Walsh/

Walsh por simbolos QPSK

simbolo QPSK

Ganho de 128/N 256 455,1 819,2  |chips PN/bit

Processamento

Tabela 2-4 — Paradmetros de modulagao para os canais Fundamental e Suplementar,
taxa de espalhamento 1, configuragéo de radio 3, enlace direto

2.1.5 Taxas de transmissao de dados
As taxas de transmissdao de dados para os canais operando na taxa de

espalhamento 1 e configuragao de radio 3 sao dadas na Tabela 2-5.

Tipo de Canal Taxa de Dados (bps)
Canal de Sincronismo 1.200
Canal de Busca 9.600 ou 4.800
ga”a' CR3ou4 9.600, 4.800, 2.700 ou 1.500
undamental
Canal CR 3 153.600, 76.800, 38.400, 19.200, 9.600, 4.800,
Suplementar 2.700 ou 1.500

Tabela 2-5 — Transmissao de dados por canal, taxa de espalhamento 1, configuragéo
de radio 3, enlace direto
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2.1.6 Cddigos Corretores de Erro

Os tipos de correcdo de erro para os canais do enlace direto do CDMA2000
utilizados neste trabalho, ou seja, com taxa de espalhamento 1 e configuracao de
radio 3, estdo indicados na Tabela 2-6, em que N indica o niumero de bits por quadro
(Figura 2-4).

Tipo de Canal Correcao de Erro R
Canal de Sincronismo Convolucional 1/2
Canal de Busca Convolucional 1/2
1/4 (CR 3 ou 5)
Canal Fundamental Direto Convolucional ou1/2(CR1,2
ou 4)
Canal Suplementar Direto Convolucional ou | 1/4 (CR 3 ou 5)
(somente CR 3 a 5) Turbo (N >= 360) ou 1/2 (CR 4)

Tabela 2-6 — Correcao de erro para taxa de espalhamento 1, configuragao de radio 3,
enlace direto

Todos os codigos de convolugao tém comprimento igual a 9.

As quatro saidas determinadas pelo cédigo de convolugédo com R = 1/4 sdo dadas
pelos cadigos [cy, €1, C, C3], €M que ¢y é a primeira saida e c; € a ultima e ¢y = 765
(octal), ¢4 = 671 (octal), c, = 513 (octal) e c; = 473 (octal).

As duas saidas determinadas pelo codigo de convolugdo com R = 1/2 sdo dadas
pelos codigos [c, ¢1], em que ¢y € a primeira saida e ¢4 € a ultima e ¢y = 753 (octal) e
c1 = 561 (octal).

O codificador Turbo de Taxa 1/2, 1/3 ou 1/4 deve possuir fungédo de transferéncia

dada por:

ny(D) (D)} 2.1)

G(D) = {1
d(D) d(D)

emqued(D)=1+D?+D%ny(D)=1+D+D? andn;(D)=1+D +D?+D>

2.1.7 Entrelagador de Blocos

A estrutura e o diagrama do entrelacador e os parametros de entrelacamento m e J
sdo indicados na Figura 2-8 e Tabela 2-7, respectivamente. A entrada de simbolos no
entrelagador é feita sequencialmente do enderego 0 a até o tamanho do bloco (N)

menos 1.
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Entrada de Entrelagador

Saida de
Simbolos > (N Simbolos) >

Simbolos

Figura 2-8 — Estrutura do entrelacador de bloco de N simbolos, enlace direto

Tamanho do
m J
Entrelacador
48 4 3
96 5 3
192 6 3
384 6 6
768 6 12
1536 6 24
3072 6 48
6144 7 48
12288 7 96
144 4 9
288 5 9
576 5 18
1152 6 18
2304 6 36
4608 7 36
9216 7 72
18432 8 72
36864 8 144
128 7 1

Tabela 2-7 — Parametros do entrelagador do enlace direto

Quando operando nos canais de trafego direto com configuragédo de radio 3, os

simbolos entrelacados pares sao lidos em ordem permutada dada por:

i
A = 2m[émodJ} +BRO,, 2/ (2.2)

emquei=0,2, .., N-2 [ x_]indica o maior inteiro menor ou igual a x e BRO(y) indica

o valor de y que é reverso ao bit m (i.e., BRO; (6) = 3).

Os impares s&o dados por:

(1+i)j

(1+1) -
A :2'{[N— 1;” jmod]}+BROm % (2.3)

emquei=1,3, .., N-1.
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2.1.8 Demultiplexacdo de Simbolos
O demultiplexador mostrado na Figura 2-6 deve funcionar de tal forma que o
primeiro simbolo de cada quadro na entrada deve ser encaminhado para a saida Y, e

os subsequentes para as saidas Yq, Y, ... .

2.1.9 Espalhamento Ortogonal

As fungbes de Walsh sdo usadas nas configuragdes de radio 3 a 9 e cada canal
direto transmitido deve ser espalhado a uma taxa fixa de 1,2288 Mcps para a taxa de
espalhamento 1 ou taxa de espalhamento 3 multicanal e a 3,6864 Mcps para taxa de

espalhamento 3 em seqléncia direta.

O maximo comprimento das fungdes de Walsh (Nmax) para os canais do enlace
direto, exceto os canais Piloto Auxiliar e Piloto Auxiliar de Diversidade de Transmissao

sdo dados na Tabela 2-8.

Taxa de Comprimento de
Espalhamento Walsh Maximo
1 128
3 256

Tabela 2-8 — Maximo comprimento das fungdes de Walsh no enlace direto

Quando a estagdo movel estiver transmitindo na configuracdo de radio 3, ela estara
se utilizando do espalhamento ortogonal dado pelas fungbes de Walsh indicadas na
Tabela 2-9.

Tipo de Canal Fungéao de Walsh

Canal Piloto wo
Canal de W84
Sincronismo 32
Canal de Busca W,
Canal de Busca W 128
Réplda 48,80,112
Canal Fundamental w2
Canal Suplementar 1 yypeariavel)
Canal Suplementar 2 yypeariavelt)

(*)Comprimentos variaveis de 4, 8, 16, 32 e 64 chips
t = qualquer cédigo Walsh disponivel

Tabela 2-9 — Cédigos de Walsh usados nos canais do enlace direto
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W, representa a fungdo de Walsh de comprimento N que é serialmente construida
da linha n de uma matriz N x N de Hadamard com a primeira linha sendo a fungao 0, a
segunda linha sendo a fungédo 71 e assim por diante. Dentro da fungéo n, chips de
Walsh devem ser transmitidos serialmente da n-ésima linha da esquerda para a

direita. As matrizes de Hadamard podem ser geradas atraveés do seguinte método:

00

H1 =|:0:| H2= 01 H4=

Hn  Hn
Hon =

OO OO

- O -0
—_ [eoNe]

o - =0

Hy Hy

em que N é uma poténcia de 2 e_HN denota o complemento binario de Hy. A figura a

seguir ilustra uma maneira mais pratica de se construir as sequéncias de Walsh.

W ¥=00000000

Wy *=0000
W= Wy =00001111
Wy F=00110011
Wi *=0011
Wiy ' =0 Wyie®=00111100
Wy, B=01010101
Wy *=0101
WyaP=01011010
Wy =01 WyigP=01100110
wiat=0110 [ww:=01101001

Figura 2-9 — Exemplo de construgcéo de seqiiéncias de Walsh

Vale ressaltar que os canais suplementares de maiores taxas reduzirdo o numero de
cbédigos Walsh disponiveis em cada setor. Isto porque quando se designa um cédigo
de Walsh a um canal, visando-se manter a ortogonalidade entre as sequéncias,
desabilita-se esta raiz para a geragdo de cddigos subsequentes da arvore (Figura
2-10). A Tabela 2-10 ilustra os comprimentos de Walsh alocados conforme as taxas de

transmissao.
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Comprimento

de Walsh Transmissao

Taxa de

153600

76800

38400

19200

9600

4800

2700

1500

Tabela 2-10 — Comprimentos variaveis de Walsh

Suplementar

Suplementar

Suplementar

—J_E Busca

64 chips E|
16 chips I
4 chips I 1
—
—
.
2 chips
—
8 chips
32 chip

L—s PFiloto

Figura 2-10 — Alocacao de cédigos Walsh para diferentes taxas de transmissao
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A padronizagao do CDMA2000 permite que o usuario se utilize de até 3 canais de
trafego diferentes, sendo um Fundamental e até dois Suplementares. No entanto, as
redes atualmente existentes se utilizam de até dois canais de trafego, sendo um

Fundamental e um Suplementar.

Neste trabalho, ndo se utilizardo as fungdes Walsh,; (sera sempre 0, ou seja, nao
havera rotagdo) e QOFgg, (em inglés, Quasi-orthogonal Function — sera sempre 1, ou

seja, mantém o sinal da funcdo de Walsh), fungdes estas indicadas na Figura 2-7.

2.1.10 Espalhamento em Quadratura
Na taxa de espalhamento 1 a sequéncia pseudo-aleatdria deve ser baseada nos

seguintes polinbmios caracteristicos:

PNI(X)=X15+X13+X9+X8+X7+X5+1 (2.4)
para a seqliéncia em fase e

PNQ(X)ZXIS+X12+X11+X10+X6+X5+X4+X3+1 (2.5)

para a seqiéncia em quadratura.

A fim de se obter seqiiéncias pseudo-aleatérias de comprimento 2'°, um "0" é

inserido apds 14 saidas "0" consecutivas.

2.1.11 Embaralhamento de Dados

A sequéncia longa mostrada na Figura 2-5 e utilizada no embaralhamento de dados
é periédica de periodo 2*? - 1 e deve satisfazer a recursdo linear especificada pelo
seguinte polindbmio caracteristico:
p(x)=xZ +#xP +xP + 7 +x7 x4 xP +xP x4+ x4+ x" 26)

+x7 A xEx T+ X Hx+]

E realizado o produto deste polindmio com a seqiiéncia formada pelos bits
1100011000 seguidos pelos bits permutados do Numero Eletrénico Serial (em inglés,
Eletronic Serial Number — ESN) do terminal moével do usuario, conforme ilustrado na
Figura 2-11:

M 32 31 0

1100011000 Numero Eletrénico Serial Permutado

Figura 2-11 — Seqliéncia que contém ESN para embaralhamento de dados
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O ESN permutado € dado por (Eo, Es, Ez2, E13, E4, E2s, E17, Es, Eso, E21, Eq2, E3, Eas,
E161 E7l E291 E20! E111 E2! E241 E15! E61 E28! E191 E1Ol E11 E23! E141 E5l E271 E18! E9)

Cada chip da sequéncia final deve ser gerado pela adigdo modulo 2 dos bits

provenientes do produto acima.

O embaralhamento é dado em grupos de 2M simbolos de modulagéo, em que M =1
no caso deste trabalho. Para o primeiro simbolo M da modulacdo é feita a adicao
modulo 2 com o valor binario do chip da seqiéncia longa que é valido no comego do
periodo de transmissado deste simbolo. Para o segundo simbolo M de modulagao, a
adicdo modulo 2 deve ser feita com o valor binario do chip da seqiiéncia longa valido

exatamente antes ao inicio do periodo de transmissdo do 2M simbolo de modulagao.

2.2 Descrigcao da camada fisica — enlace reverso

Os canais do enlace reverso sao gerados nas estagdes moéveis e transmitidos as
estagbes-base. Transmitir trafego do usuario no enlace reverso requer que multiplos
canais sejam transmitidos da mesma estacdo movel simultaneamente. Neste caso,
codigos de Walsh (conhecidos como Capas de Walsh) séo aplicados aos diferentes
canais, permitindo assim sua separacdo na estagdo-base. A separagao de diferentes
usuarios é feita através da mascara unica aplicada ao cédigo da sequéncia pseudo-

aleatdria longa de cada estagdo movel.

2.2.1 Estrutura do Canal Reverso CDMA2000
A designagao dos canais de cédigo transmitidos por uma estagdo mével CDMA2000

esta apresentada na Figura 2-12.

Os sinais transmitidos pelo Canal de Trafego Reverso sédo especificados por
configuragbes de radio. Ha seis configuragdes de radio diferentes para este canal,

conforme pode-se ver na Tabela 2-11.

O numero maximo de canais que pode ser transmitido por cada estagcdo moével é

dado na Tabela 2-12. A funcdo de cada canal é a seguinte:

e Canal de Acesso: canal usado pela estacdo moével para comunicacdo com a
estacao-base, sendo responsavel pela troca de mensagens curtas de sinalizagao

tais como originagdo de chamadas, resposta a busca e registros.

e Canal de Trafego Reverso: canal de trafego em que dados e sinalizagdo sao
transmitidos da estacdo mével para a estacdo-base. E formado por até um Canal

de Controle Dedicado, at¢é um Canal Fundamental, zero a dois Canais
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Suplementares (configuragdes de radio 3 a 6) ou um Canal Fundamental e até sete

Canais de Cadigos Suplementares (configuragdes de radio 1 e 2):

O

Canal Fundamental Reverso: responsavel pelo trafego de voz ou dados

e informacao de controle da estacdo mével para a estacdo-base.

Canal de Cddigo Suplementar Reverso: opera em conjunto com o
Canal Fundamental nas configuragbes de radio 1 e 2 ou opcionalmente
com outro Canal de Cddigo Suplementar para incrementar a taxa de

dados a serem transmitidos.

Canal Suplementar Reverso: opera em conjunto com o Canal
Fundamental nas configuragbes de radio 3 a 6 ou com o Canal de
Controle Dedicado Reverso para incrementar a taxa de dados a serem

transmitidos.

Canal de Controle Dedicado Reverso: usado nas configuragdes de
radio 3 a 6 para a transmissado de dados de alto nivel e informacgéo de

controle da estagdo movel para a estacio-base.

Canal Reverso CDMA
Para Taxas de Espalhamento1e 3

Canal
de
Acesso

Canal de
Trafego
Reverso
(RC1 ou 2)

Operagao
Canal de
Acesso

Otimizado

Operagao
Canal Contr.
Comum
Reverso

Operacao
Canal Traf.
Reverso
(RC 3a6b)

Canal
Fundamental
Reverso

Canal
Piloto Reverso

Canal Piloto
Reverso

Canal Piloto
Reverso

Canais de Cod.
Suplementares
de0a7

Canal de Acessd

Otimizado

Canal de
Controle Comum

Reverso

0 ou 1 Canal de
Controle
Dedicado

0 ou 1 Canal
Fundamental
Reverso

0a2
CanaisSuplemen
tares Reversos

Subcanal de
Contr. de Pot.

Reverso

Figura 2-12 — Canais reversos CDMA2000 recebidos na estacio-base

Canal Piloto Reverso: sinal espalhado em sequéncia direta e n&o-modulado

transmitido continuamente pela estagao moével CDMA. Prové uma referéncia de

fase para demodulacido coerente e pode prover uma média para a medida de

intensidade de sinal.
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Canal de Acesso Otimizado: canal reverso usado pela estagcdo movel para
comunicar-se com a estacdo-base. Opera nos modos de Acesso Basico, Acesso
Controlado de Poténcia e Acesso Reservado. E usado para a transmissdo de
mensagens curtas tais como sinalizagdo, mensagens MAC, resposta a busca e
originagbes de chamadas. Também pode ser usado para transmitir dados em

pacotes de tamanho moderado.

Canal de Controle Comum Reverso: usado para a transmissdo de informagao
digital de controle de uma ou mais estagdes moveis para a estacdo-base. Pode
operar no Modo de Acesso Reservado ou Modo de Acesso Designado. Pode ser
controlado em poténcia e suportar troca de setores de célula (em inglés, soft-

handoff) quando no Modo de Acesso Reservado.

Subcanal de Controle de Poténcia Reverso: subcanal do Canal Piloto Reverso
usado pela estacdo movel para o controle de poténcia da estagao-base quando

operando no Canal de Trafego Direto, nas configuragdes de radio de 3 a 9.

Configuragao de Taxa de Taxa de Dados, Corregao de Erro e
e Espalhamento - R
Radio . Caracteristicas Gerais
Associada

Taxas de dados de 1200, 2400, 4800
1 1 e 9600 bps, R = 1/3 e modulagdo
ortogonal 64-aria.

Taxas de dados de 1800, 3600, 7200
2 1 e 14400 bps, R = 1/2 e modulagédo
ortogonal 64-aria.

Taxas de dados de 1200, 1350, 1500,
2400, 2700, 4800, 9600, 19200,
38400, 76800 e 153600 bps com R =
1/4; taxa de 307200 bps com R = 1/2,
modulagdo BPSK com um piloto.

Taxas de dados de 1800, 3600, 7200,
14400, 28800, 57600, 115200, and

4 1 230400 bps, R = 1/4, modulagao
BPSK com um piloto.

Taxas de dados de 1200, 1350, 1500,
2400, 2700, 4800, 9600, 19200,
38400, 76800, e 153600 bps com R =
1/4; taxa de 307200 e 614400 bps
com R = 1/3, modulagdo BPSK com
um piloto.

Taxas de dados de 1800, 3600, 7200,
14400, 28800, 57600, 115200,
230400, e 460800 bps com R = 1/4,
taxa de 1036800 bps com R = 1/2,
modulagdo BPSK com um piloto.

Tabela 2-11 — Caracteristicas de configuragéo de radio para o enlace reverso do
CDMA2000
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Entende-se por Modo de Acesso Basico aquele usado no Canal de Acesso
Otimizado em que a estagdo movel transmite um predmbulo e dados neste canal de

uma maneira similar a usada no Canal de Acesso.

O Modo de Acesso Designado ¢ um modo de operagédo no Canal de Controle
Comum Reverso em que a estacdo movel responde as solicitagbes recebidas no

Canal de Controle Comum Direto.

Tipo de Canal Numero Maximo
Canal Piloto Reverso 1
Canal de Acesso 1

Canal de Acesso
Otimizado

Canal de Controle
Comum Reverso
Canal de Controle
Dedicado Reverso
Canal Fundamental
Reverso

Canal de Cédigo
Suplementar Reverso 7
(somente CR1 e CR2)
Canal Suplementar
Reverso (somente 2
CR3 e CR4)

1

Tabela 2-12 — Tipos de canal no enlace reverso para a taxa de espalhamento 1

A Figura 2-13 ilustra a estrutura dos canais de trafego de voz e dados utilizados
neste projeto (Fundamental e Suplementar) e a Figura 2-14 mostra seus aspectos de

modulagdo. Novamente, vale o mapeamento 0 —» +1e 1 — -1.

. Soma Indic| | Soma 8 Codif. Repeticao =
Bits do . Pungéo de Entrelacador
canai ”| De Qualid.'_"g"/ste Cau- —| Convolugio [»|  de > > —
De Quadro a/Reserva ou Turbo Simbolos Simbolos de Blocos
Modulagao
de Simbolo
Bits/Quadro  Bits Data Rate (kbps) R Fator Delegdo Simbolos Taxa (ksps)
24bits/5ms 16 9,6 1/4 2x Nenhuma 384 76,8
16bits/20 ms 6 1,5 1/4 16x 1de5 1536 76,8
40bits/20n ms 6 2,7/n 1/4 8x 1de9 1536 76.,8/n
80bits/20n ms 8 4,8/n 1/4 4x Nenhuma 1536 76,8/n
172bits/20n ms 12 9,6/n 1/4 2x Nenhuma 1536 76,8/n
360bits/20n ms 16 19,2/n 1/4 1x Nenhuma 1536 76,8/n
744bits/20n ms 16 38,4/n 1/4 1x Nenhuma 3072 153,6/n
1512bits/20n ms 16 76,8/n 1/4 1x Nenhuma 6144 307,2/n
3048bits/20n ms 16 153,6/n 1/4 1x Nenhuma 12288 614,4/n
6120bits/20n ms 16 307,2/n 1/2 1x Nenhuma 12288 614,4/n

Figura 2-13 — Estrutura dos canais Fundamental e Suplementar reverso para a
configuracao de radio 3
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Multiplicador
(++--)ou (++----++)
Complexo
é_’ ~ J£ -~
Canal
Ganho
Suplementar 2 Relativo
Filtro
Canal Piloto @ BandaBase
Canal Controle ._> Ganho
Dedicado Relativo sen(wt @+l Ganh
(st oo oo ) il o_:(t)
Canal Ganho *
Fundamental . I (?_' Relativo
Filtro
(4t - et - oo -) BandaBase

Canal . > Ganho
Suplementar 1 Relativo cos(wt)
Capa de Walsh

(++--++--) (+-)
Divide
por 2
PNI Nq

Atraso
1 chip

Gerador de

Codigo PN

Longo

Figura 2-14 — Estrutura dos canais Fundamental e Suplementar reverso para a
configuragao de radio 3 — aspectos de modulagao

2.2.2 Taxas de Dados
As taxas de dados para canais operando com taxa de espalhamento 1 e

configuracao de radio 3 estdo especificadas na Tabela 2-13.

Tipo de Canal Taxa de Dados (bps)
Canal de Acesso 4800
Canal 9.600, 4.800, 2.700 ou 1.500
Fundamental |CR 3 (quadros de 20ms) ou 9.600 (quadros
Reverso de 5ms)

307.200, 153.600, 76.800, 38.400,
19.200, 9.600, 4.800, 2.700 ou 1.500
(quadros de 20ms)

Canal 153.600, 76.800, 38.400, 19.200,
Suplementar |[CR 3 9.600, 4.800, 2.400 ou 1.350
Reverso (quadros de 40ms)

76.800, 38.400, 19.200, 9.600, 4.800,
2.400 ou 1.200 (quadros de 80ms)

Tabela 2-13 — Taxa de dados nos canais do enlace reverso para taxa de
espalhamento 1 e configuragéo de radio 3
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2.2.3 Parametros de Modulagao
Pode-se observar na Tabela 2-14 os parédmetros de modulagdo dos canais
Fundamental e Suplementar do CDMA2000 na configuracdo de radio 3 e taxa de

espalhamento 1.

Taxa de Dados (bps)
Parametro 9.600 x N 4.800 2.700 1.500 Unidade
[Taxa de Chip
PN 1,2288 1,2288 1,2288 1,2288 |Mcps
Taxa de Codigo | 4 (N<32) V2(Nf 4 114 14  |Pits/simbolo de
= 32) cédigo
- simbolos repetidos
Repeticao de _ .
Cadigo de 2(N=1) T(N> 4 8 16 [decodigo
. 1) /simbolos de
Simbolo .
codigo
simbolos
Taxa de Pungao 1 1 8/9 4/5 e'ntrelag;ados/ )
simbolos repetidos
de cédigo
76.800 (N<=2)
Taxa de
= 38.400xN (N=4 ou
M’odulagao de 8) 614.400 (N >= 76800 76800 76800 |sps
Simbolos
16)
Canal
Fundamental
Reverso: 16;
Comprimento  |Canal 16 (Canal Fundamental Reverso) hios PN
de Walsh Suplementar 8, 4 ou 2 (Canal Suplementar Reverso) chips
Reverso: 8, 4 ou 2
(N<=4); 4 0u 2
(N=8); 2 (N>=16)
Canal
. Fundamental
Numero de
Repeticdes de Reverso: 1; Canal funcdes
P ~g Suplementar 1 (Canal Fundamental Reverso) ¢ =
Fungbes Walsh . Walsh/modulagao
. |Reverso: 2, 4 ou 812, 4 ou 8 (Canal Suplementar Reverso) ,
por Modulagéo . de simbolo
de Simbolo (N<=2); 1,2 ou 4
(N=4); 1 ou 2
(N=8); 1 (N>=16)
Ciclode 100 100 100 100 |%
Transmisséo
Ganho de 128/N 256 455,1 819,2  |chips PN/bit
Processamento

Nota: N = 1, 2, 4, 8, 16 ou 32, cujos campos de taxa de dados sdo respectivamente 9.600,
19.200, 38.400, 76.800, 153.600 ou 307.200 bps

Tabela 2-14 — Parametros de modulagéo dos canais Fundamental e Suplementar
reverso para quadros de 20 ms e configuragao de radio 3

2.2.4 Cdabdigos Corretores de Erro
Os tipos de correcdo de erro para canais reversos do CDMA2000 com taxa de

espalhamento 1 estdo indicados na Tabela 2-15.
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Tipo de Canal Correcgao de Erro R
Canal de Acesso Convolucional 1/3
Canal de Acesso Otimizado Convolucional 1/4
Canal de Controle Comum .

Convolucional 1/4
Reverso
Canal de Controle Dedicado Convolucional 1/4
Reverso
1/3 (CR 1),

Canal Fundamental Reverso Convolucional 1/2 (CR 2) ou

1/4 (CR3e4)

Canal de Cédigo Suplementar Convolucional 1/3(CR 1) ou

Reverso 1/2 (CR2)

1/4 (CR 3, N < 6.120),

1/2 (CR 3, N = 6.120)
ou 1/4 (CR 4)

Convolucional ou

Canal Suplementar Reverso Turbo (N >= 360)

Tabela 2-15 — Correcao de erro para taxa de espalhamento 1, canal reverso

Todos os cédigos de convolugédo tém comprimento 9 e, no casode R=1/2e R =

1/4, sdo os mesmos indicados no subitem 2.1.6.

Os codificadores turbo de taxa 1/2, 1/3 e 1/4 possuem o mesmo equacionamento

indicado em (2.1).

2.2.5 Modulagao e espalhamento ortogonais

Quando transmitindo através do Canal de Acesso Otimizado, Canal de Controle
Comum Reverso ou Canal de Trafego Reverso nas configuragdes de radio de 3 a 6, a
estacao movel se utiliza do espalhamento ortogonal. A Tabela 2-16 especifica as
funcdes de Walsh que sao aplicadas nos canais CDMA2000 reversos, no

espalhamento ortogonal. W," é como dado no subitem 2.1.9.

Tipo de Canal Func¢ao de Walsh
Canal Piloto Reverso WO32
Canal de Acesso W.E
Otimizado 2
Canal de Controle W8
Comum Reverso 2
Canal de Controle W,
Dedicado Reverso 8
Canal Fundamental W,
Reverso 4
Canal Supl

anal Suplementar W12 ou W24
Reverso 1
Canal Suplementar 4 8
Reverso 2 W2 ouWs

Tabela 2-16 — Funcdes de Walsh para canais CDMA2000 reversos, espalhamento
ortogonal
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Nas implementacdes atuais das redes CDMA2000 em operagao, a estacdo movel se
utiliza de no maximo um Canal Suplementar Reverso (quando em transmisséo de
dados) e, neste caso, ele sera sempre o Canal Suplementar Reverso 1. Sempre que

possivel, ele devera se utilizar da seqiiéncia W,*.

A Tabela 2-17 especifica as fungbes de Walsh que sio aplicadas aos Canais
Suplementares Reverso, em uso alternado. O fator de repeticdo da funcdo de Walsh é

o numero de repeticdes da sequéncia de Walsh por simbolo entrelagado de saida.

Canal Suplementar Reverso 1 Canal Suplementar Reverso 2
'Taxa de Fator de 'Taxa de Fator de
= Simbolo de . = Simbolo de ..
Fungéo de . Repeti¢do da] Fungéo de . Repeticao da|
Saida do = Saida do =
Walsh Funcgéo de Walsh Funcgéo de
Entrelagador Entrelagador
Walsh Walsh
(ksps) (ksps)
W, = M=1,2 4,8, Nao
(+-) 614.4/M 16 e 32 Suportado
W, = M=1,24,8 Nzo
(++--) 307.2/M e 16 Suportado
Nao W, = M=1,24,8
Suportado (#+--) 307.2M e 16
= 8 _ -
Nao Wg™ = (++ 153,6/M M=1,24e
Suportado e ) 8

Tabela 2-17 — Fungdes de Walsh para canais CDMA2000 suplementares reversos,
espalhamento ortogonal

2.2.6 Espalhamento em quadratura

Nos canais de trafego reverso, o canal em fase e o canal em quadratura devem ser
multiplicados por uma sequéncia de espalhamento complexa antes da filtragem em
banda-base (Figura 2-14).

A sequéncia de espalhamento em fase é formada pela adigdo modulo-2 da
sequéncia em fase e a seqliéncia longa em fase. Analogamente, a sequéncia de
espalhamento em quadratura é formada pela adicdo mdédulo-2 da seqliéncia pseudo-
aleatéria em quadratura com a versdo atrasada de 1 chip da sequéncia longa; este
resultado passa por um divisor por 2 e finalmente é adicionado (médulo-2) a fungéo de
Walsh W2,

A sequéncia longa em fase é como a especificada no subitem 2.1.11. A seqiéncia
longa em quadratura € a mesma que a em fase; no entanto, atrasada de 1 chip. As

sequéncias em fase e em quadratura sdo as as mesmas dadas no subitem 2.1.10.
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3 Proposta de alocagao de canais em sistemas CDMA2000

3.1 Técnicas de Comutacgao

Para a transmissdao de dados em uma determinada &area, a comunicagao é
tipicamente feita transmitindo-se dados da fonte ao destino através de uma rede de
nés de comutagao intermediarios. Os ndés de comutagédo ndo estdo vinculados ao
conteudo dos dados; ao contrario, seus propositos sao os de prover facilidades de

comutagao que moverao os dados de né a né até que encontrem seu destino.

A Figura 3-1 apresenta uma escala disponivel de técnicas de comutacdo para
transportar informagdes através de uma rede. Os dois extremos da escala
representam as duas técnicas mais tradicionais: comutacao de circuitos e de pacotes.
Em geral, as técnicas que tendem ao lado esquerdo da escala apresentam
transmissdo com pouca ou nenhuma variabilidade e demanda de processamento
minima, enquanto técnicas que tendem ao lado direito apresentam maior flexibilidade

para suportar taxas de bits variaveis as custas de uma maior complexidade de

processamento.
Taxa fixa Taxa variavel
< >
Simplicidade Complexidade
Comutagio Comutagdo Comutagao Comutagao Comutacgao
de Circuito Multitaxa de Células de Quadros de Pacotes

de Circuito

Figura 3-1 — Espectro das técnicas de comutacgéo

A seguir apresentam-se as técnicas de comutacao de circuito e de pacotes. Maiores
informagdes sobre as demais técnicas indicadas na Figura 3-1 podem ser obtidas em
[12].

3.1.1 Comutacgao de Circuitos
A comunicagdo via comutagdo de circuitos implica que ha um caminho dedicado

entre duas estacdes. Este caminho € uma seqliéncia conectada de enlaces entre nos.
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Em cada enlace fisico, um canal é dedicado a conexao. O principal exemplo é uma

rede de telefonia (fixa ou celular).
A comunicagao via comutagao de circuitos envolve trés fases:

e Estabelecimento de circuito: antes de qualquer dado ser transmitido, um circuito
fim-a-fim deve ser estabelecido. Baseado em informagbes de roteamento e
medidas de disponibilidade e até mesmo custo, estabelecem-se conexbes entre
consecutivos nds até que todo o caminho entre as estagcées que desejam trocar

informacdes seja completado.

e Transferéncia de dados: apds o estabelecimento do circuito, os dados podem
entao ser transmitidos. Os sinais transmitidos podem ser analégicos ou digitais € a
sinalizacao e a transmissdo podem também ser analégica ou digital. Geralmente, a

conexao é bidirecional e os dados podem ser transmitidos em ambas as diregdes.

e Desconexdo: apoés a transferéncia dos dados a conexao é terminada, normalmente
por uma das estagdes. Sinalizagdes sao trocadas entre os nds para que os

recursos alocados na transferéncia dos dados sejam liberados.

E importante observar que a conexdo é estabelecida antes que a transmissao efetiva
dos dados comece. Portanto, a capacidade do canal deve estar disponivel e reservada
entre cada par de nés e cada n6 deve ter capacidade de comutacdo interna para
suportar a conexao. Os comutadores necessitam de tabelas de roteamento para

alocar estes recursos e determinar a rota através da rede.

A comutagao de circuitos pode ser considerada ineficiente. A capacidade do canal é
dedicada durante toda a conexao, mesmo que nenhum dado esteja sendo transferido.
Até em uma conexao de voz, em que a utilizagdo pode ser mais alta, ela ndo se
aproxima da totalidade. Para uma conexao terminal-computador, a capacidade pode

estar livre durante a maior parte da conexao.

Em termos de desempenho, ha um atraso anterior a transferéncia dos dados devido
ao estabelecimento do circuito. No entanto, uma vez que ele esteja definido, a rede é
efetivamente transparente aos usuarios. Os dados sao transmitidos a uma taxa fixa e

praticamente sem atraso, sendo este devido apenas a propagagcao através dos

enlaces de transmissao e durante a comutagao interna.

3.1.2 Comutacao de Pacotes
Quando se aumenta a utilizacdo da rede de comunicagdes comutada por circuitos

para transmisséo de dados, alguns problemas tornam-se aparentes:
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e Em uma tipica conexdo terminal-servidor o circuito fica livre na maior parte do

tempo, o que torna a abordagem de comutagéao de circuitos ineficiente.

e Este tipo de rede prové conexdo a uma taxa constante de dados. Entdo, cada um
dos dispositivos conectados deve transmitir e receber a mesma taxa de dados que
o outro, o que limita a utilidade da rede em interconectar diferentes tipos de

terminais e servidores.

Em uma rede comutada por pacotes, os dados sdo transmitidos em blocos,
chamados pacotes. Se uma fonte possui uma mensagem longa para enviar, esta é
segmentada em uma série de pacotes, que consiste de uma porcao dos dados que a
estacao quer transmitir e um cabecalho que contém informacbdes de controle. A
informacado de controle, no minimo, contém o que a rede necessita para saber
encaminhar o pacote através de si e entrega-lo no destino pretendido. Em cada né da

rede o pacote € recebido, armazenado brevemente e passado ao n6 seguinte.

Os pacotes sao inicialmente enviados ao né ao qual a estagdo esta conectada.
Assim que os pacotes chegam a este no, ele os armazena brevemente, determina o
préximo caminho da rota e os enfileira para sairem neste enlace. Cada pacote é
transmitido ao proximo ndé quando o enlace estiver disponivel. Todos os pacotes

eventualmente terdo seus préprios caminhos e serdo entregues ao destino pretendido.

A técnica de comutacdo de pacotes também permite que uma rota pré-planejada
seja estabelecida antes que os pacotes sejam enviados, sendo entdo todos os pacotes
escoados por esta rota. Mesmo assim, eles ainda s&do armazenados em cada n6 e
enfileirados para o enlace de saida. A diferenca € que o n6é nao precisa tomar uma
decisado de roteamento para cada pacote; ela é tomada uma Unica vez para todos os

pacotes que se utilizam desta rota.

A técnica de comutacio de pacotes tem varias vantagens em relagcdo a comutagao

por circuitos:

e A eficiéncia do enlace é maior, ja que este pode ser dinamicamente compartilhado
por muitos pacotes durante o periodo. Os pacotes sao enfileirados e transmitidos
tao rapido quanto possivel. Como contraste, na comutagéo de circuitos o enlace é
pré-alocado exclusivamente para a comunicagdo, ndo importando se ha ou nao

dados a serem transmitidos.

e A rede comutada por pacotes pode ter estagbes se comunicando a diferentes

taxas, ja que cada uma se conecta ao seu né com taxas préprias.
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¢ Quando o trafego torna-se pesado em uma rede comutada por circuitos, algumas
chamadas podem ser bloqueadas, ou seja, a rede se recusa a aceitar conexao
adicional até que sua carga diminua. Ja na comutada por pacotes, estes ainda
podem ser aceitos até a capacidade maxima de um buffer, mas o atraso na

entrega dos mesmos aumenta.

e Pode-se usar prioridades de transmissado na comutagdo por pacotes. Portanto, se
um no possui um numero de pacotes enfileirados para transmissao, ele transmite
primeiro os de maior prioridade, para que tenham um menor atraso em relagcé&o aos

demais.

Comparando-se as técnicas de comutagao por circuitos e por pacotes de uma
maneira ilustrativa; na Figura 3-2 a linha tracejada indica o circuito estabelecido para a
transmissao dos dados entre duas partes, e somente estes podem compartilha-lo

durante toda a transmissao.

Figura 3-3 — Rede comutada por pacotes
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Ja na Figura 3-3 pode-se observar que os diversos pacotes a serem transmitidos
podem seguir por diferentes enlaces dentro da rede. A linha tracejada representa um
possivel circuito virtual entre as duas partes; no entanto, os enlaces deste circuito

podem ser compartilhados com outros usuarios.

3.2 Dados comutados por circuito no CDMA2000

Em sistemas moveis celulares, os canais de trafego sdo alocados aos usuarios
dinamicamente conforme suas requisicdes de chamada e estao limitados pela largura
de banda de radio alocada ao sistema. Certamente, a chamada requisitada por um
usuario sera abandonada se nao houver nenhum canal livre disponivel no montante de

canais de trafego.

A determinagdo da quantidade minima necessaria de canais para atender a
demanda de chamadas de voz de uma célula segue a tradicional formula de ErlangB
em que, dadas a quantidade de chamadas que se deseja atender e uma determinada
probabilidade de bloqueio das mesmas, obtém-se a quantidade minima de canais

necessarios [13]. Para tanto, as seguintes considera¢des devem ser observadas:

e Ha inumeros usuarios moveis em cada célula, ou seja, a taxa média de chegada

de chamadas e o numero de chamadas sao independentes entre si.

e E assumido que as chamadas chegam de acordo com uma distribuicdo de
Poisson. Supondo em cada célula de todo o sistema que a taxa média de chegada
de chamadas é a mesma, representada por A, obtém-se a seguinte probabilidade

de distribui¢ao:

Pr = [a(t + ‘E)— a(t)= n]= e_" (M )rl ,paran=0,1, 2, ... (3.1)

n

e Se a chamada é bloqueada, ela é descartada imediatamente, ou seja, ndo ha

sistema de filas no modelo.

e O tempo de duragdo da chamada é assumido ser exponencial com média He u =
1/H é a taxa média de servigo. A fungdo densidade de probabilidade do tempo de

servigco, em que s, € o tempo de servico do n-ésimo usuario, € dada por:

S

pls,)=pe ™ (3.2)
e A mudancga de célula durante o periodo da chamada nao esta sendo considerada

neste momento.

Dadas as condigbes acima, a intensidade de trafego em cada célula pode ser

expressa como:
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A

Apor cél. = : (El’|ang) (33)

Como todas as células do sistema sao supostas iguais, a probabilidade de bloqueio
de chamada para cada célula é também igual e pode ser obtida pela férmula de

ErlangB como abaixo:

Ak

k!xzk: A'J

=0 J:

P, = ErlangB (A, k) = (3.4)

em que A é a intensidade total de trafego da célula e k € o numero de canais duplex

que sao alocados para cada célula.

3.3 Dados comutados por pacotes no CDMA2000

Ao se analisar o comportamento do trafego de dados em uma rede comutada por
pacotes, varias conclusdes podem ser tiradas. A primeira delas € que o volume de
trafego segue um padréo claro e previsivel durante as 24 horas de um dia e que este
padrao se repete diariamente, conforme pode ser observado na Figura 3-4 e em [14].
As possiveis variagbes que podem ocorrer se devem aos fatos de os dias serem uteis

ou fins de semana ou ainda feriados ou eventos localizados.

55

=]
=

o1 1 60 | su |
45 F 'f ‘| ﬁ? i - -
8 -
S0l su &Llﬁm f W 2 0
= L/ * =3
2 35 Iﬂ.. / —40 L
HERS g
8 01Ty ﬁ 1 €30
3 ()
s ﬁ‘% f 1 220
5 OT% Shd 15
2 15¢f ~— Norte i S10F p j

Norte
10 L L 1 0 1 1 1 | |
' - q- . .
0:00 6:00 12:00 18:00 24:00 Dom Seg Ter Qua Qui Sex  Sab
Volume diario de dados Volume semanal de dados

Figura 3-4 — Comportamento tipico do trafego de dados em uma rede comutada por
pacotes

A maior parte dos dados transmitidos se concentra em um determinado periodo do

dia, normalmente durante o horario comercial, com picos proximos as 12h e as 18h, o
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que indica que existe um periodo de concentracdo ou horario de maior movimento

(HMM) na troca de dados, assim como em redes de trafego de voz.

Os padrbes de tamanho de pacote nas duas dire¢gdes do enlace (subida e descida)
diferem, com as médias para cada dire¢ao sendo inversamente proporcionais uma a
outra, ou seja, quanto maior o tamanho do pacote em um sentido, menor no outro.
Esta relagdo torna-se coerente se considerarmos que se os tamanhos médio dos
pacotes em uma direcao for dada por grandes pacotes TCP (em inglés, Transmission
Control Protocol), normalmente transferéncias HTTP (em inglés, Hypertext Transfer
Protocol), os pacotes na diregao contraria serdao dados pelos pequenos segmentos

TCP de reconhecimento.

Ha ainda a predominancia de pacotes de pequeno tamanho na rede, com picos
variando em torno de 44, 552, 576 e 1500 octetos. Estatisticamente, algo em torno de
75% dos pacotes sdo menores que 552 octetos e 50% tém tamanho em torno de 44

octetos. Praticamente 100% dos pacotes sdo menores que 1500 octetos.

O trafego em termos de protocolo IP é formado em sua grande parte (95% dos
octetos na média) por aplicagdes TCP, sendo o restante formado por aplicagbes UDP
(em inglés, User Datagram Protocol) e outros (IPv6, etc). Deste perfil, a aplicagéo
amplamente dominante € o trafego de Internet (75%), seguidos de aplicagbes DNS
(em inglés, Domain Name Servers), SMTP (em inglés, Simple Mail Transfer Protocol),
FTP (em inglés, File Transfer Protocol), NNTP (em inglés, Network News Transfer

Protocol) e Telnet (emulador de terminais).

3.3.1 Caracteristicas do trafego em pacotes

Para se definir alguns conceitos relativos ao servico de comutagao de pacotes, sera
usada como referéncia um tipico acesso a Internet. A Figura 3-5 demonstra uma tipica
sessao de acesso a Internet, que consiste de uma seqiiéncia em rajadas de chamadas

em pacotes [15].

Uma sessdo de acesso a Internet € formada por um numero de chamadas em
pacotes com distribuigdo geométrica separadas por tempos de leitura (tempo entre
chegadas) também com distribuicdo geométrica. Cada chamada em pacote consiste
de um numero de pacotes IP (distribuicao Pareto [16]). O comprimento do pacote que
trafega na Internet é fixo para uma dada aplicagdo. Sessbes de acesso a Internet

chegam conforme uma taxa que segue uma distribuicao de Poisson.

Uma chamada em pacotes € normalmente iniciada quando o usuario esta

requisitando uma entidade de informagdo. Durante uma chamada, varios
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datagramas/pacotes podem ser gerados, o que significa que uma chamada em

pacotes é constituida de uma sequéncia de datagramas.

Sessédo de Acesso a Internet

Tempo de leitura

Chamada em pacote =~ Chamada em pacote Chamada em pacote Chamada em pacpte
11 —» 2 [ N | i EEn Nee [—
Pacotes IP

> lll.lll

Tempo entre chegada
de pacotes

Figura 3-5 — Tipica sessao de acesso a Internet

Uma sessdo de servico em pacotes contém uma ou varias rajadas de pacotes,
dependendo da aplicagcido. Por exemplo, em uma sessido de busca na Internet uma
chamada em pacotes pode corresponder a baixa de um documento. Apds o
documento ter chegado inteiramente ao terminal, o usuario estara consumindo um
certo tempo para estudar a informag&o (tempo de leitura). E também possivel que a
sessao contenha somente uma chamada em pacote. Este é o caso de uma

transferéncia de arquivo.

Sob as perspectivas do usuario e da aplicacao, identificam-se quatro classes que
melhor caracterizam os padrbes de trafego de dados comutados por pacotes:

interativa, de fundo, conversacéo e fluxo continuo.

A classe interativa pode ser classificada também como classe em tempo nao-real e a
necessidade do usuario final, para manter a qualidade de servigo, € que a seqléncia
requisicio-resposta seja preservada assim como o conteido da informagao
transmitida. Um bom exemplo poderia ser de aplicagbes pela Internet ou correio

eletrénico.

A necessidade de qualidade de servico do usuario final na classe de fundo é

somente que o conteudo da informagado seja preservado. Nao ha qualquer controle
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sobre atraso ou sua variacdo. Esta classe também pode ser classificada como em
tempo nao-real. Exemplos de aplicacbes deste tipo sdo informagdes do mercado de
agoes, esportes, correio eletrénico, fax, trafego DNS, baixa de arquivos ou programas.
Estes servicos devem ser de baixo custo e usando a banda restante de um canal. O
trafego da classe interativa tem prioridade sobre o da classe de fundo. Aplicagdes de
fundo usam recursos de ftransmissdo somente quando as demais classes de

aplicagbes n&o necessitam deles.

A caracteristica fundamental da qualidade de servico da classe de conversagcao é
preservar a relagdo de tempo (variagdo) entre a fonte e o destino final do fluxo de
informagao com pequeno tempo de atraso bidirecional. Esta classe é a mais sensivel
ao atraso e portanto a relagao de tempo deve ser mantida mesmo que as custas do
conteudo de informacao, se necessario. Esta aplicacdo pode ser classificada como de

tempo real e um exemplo classico € o trafego de voz.

A principal caracteristica da classe de fluxo continuo é preservar a relagcao de tempo
entre a fonte de informacao e o destino final. Face esta classe nao ser tdo sensivel ao
atraso (contudo, € sensivel a variagdo do atraso) como uma classe de conversagao,
ela exige uma melhor taxa de erro que a de conversagdo. Um exemplo tipico desta

classe pode ser o fluxo de video/audio de um sitio da Internet.

Um processo liga-desliga é usado para definir a abertura de uma pagina na Internet.
O tempo que se demora para baixar o documento é chamado tempo ativo. O tempo
ativo é dividido em tempo ligado e tempo desligado. O tempo em que objetos
separados chegam é chamado de tempo ligado. Entre estes ha varios periodos em
que nao ha chegada de dados ou tempo desligado em que o usuario interpreta e exibe
os dados dos objetos. Este processo liga-desliga coincide com o indicado na Figura
3-6, que mostra a maquina de estados da subcamada MAC do CDMA2000 e os
estados dos canais Fundamental e Suplementar nas possiveis situagdes de alocagdes

destes.

No estado ativo, serdo alocados os canais Fundamental (dados e/ou sinalizagao) e
Suplementar (dados em pacotes). Nesta situacao ha o efetivo trafego de dados de/ou

para o usuario final.

Mesmo apds o fim do fluxo de dados, os canais Fundamental e Suplementar ficam
ativos por um certo tempo, chamado tempo de inatividade, para evitar que, caso o
usuario inicie rapidamente outra atividade, seja gasto capacidade de processamento

em sinalizag&o para alocar novamente os canais.
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Desconexao

Estado
livre

Estado
dormente

Estado
manutencao
de controle

Estado ativo

Trafego Trafego

Trafego
Trafego

*Nao ha canais

“Trafego, «Controle de *Né&o ha canais .
controle de poténcia e canais dedicados dedicados
poténcia e designados «Estados RLP e *N&o ha recursos
canais -Designacao PPP mantidos da estagdo-base
designados rapida de canais o e MSC
pid ! ~“Selegao Virtual”
de trafego
*Submodo
fracionado

Figura 3-6 — Maquina de estados na subcamada MAC - CDMA2000

Se apos o tempo de inatividade ndo houver nenhuma troca de dados, o sistema
passa entdo para o estado manutencado de controle, em que o canal Suplementar &
liberado mas os controles de poténcia e sinalizacdo sdo mantidos. Assim, o canal
Suplementar pode ser rapidamente realocado para este usudrio, se necessario. E
importante ressaltar que, neste estado, o canal Fundamental fica mantido, ja que ele é

o responsavel pelo envio da sinalizacdo no caso de uma chamada de dados.

Se apdés um novo periodo chamado tempo de dorméncia nenhum dado foi trafegado,
o sistema passa ao estado dormente. Aqui, todos os canais de trafego sao liberados,
sendo mantidas apenas as sessdes PPP e RLP (em inglés, Pont-to-Point Protocol e
Radio Link Protocol, respectivamente). Portanto, em termos de canais de radio o
usuario ja esta totalmente desconectado do sistema, estando mantidas apenas as

sessoes relativas a rede de dados.

Novamente, se apds um periodo chamado tempo de inatividade PPP nenhum dado
for trafegado, o usuario entdo estara totalmente desconectado do sistema. A Figura

3-7 ilustra o exposto acima.
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Figura 3-7 — Mudancas de estados em um sistema CDMA2000 e alocagao dos canais
de trafego

3.3.2 Aplicagdes de dados em uma rede de telefonia celular

Avaliar o tamanho dos pacotes é extremamente importante, j4& que o tamanho
influencia o dimensionamento da rede de dados. A carga do trafego em kilo pacotes
por segundo (kpps) € usada como uma dos importantes parametros para

dimensionamento dos nos.

Para o dimensionamento, um tamanho médio de pacote tem que ser levado em
consideracao. O trafego em uma rede mével pode ser considerado praticamente igual
ao de uma rede Internet. No entanto, devido a mobilidade, pequenos visores dos
terminais e capacidade limitada de edi¢cdo, os tamanhos dos pacotes tendem a ser
ligeiramente menores em redes méveis do que redes com terminais fixos e com
grande capacidade grafica e de edigcdo. Mensagens enviadas de terminais moveis
normalmente se utilizam de um uUnico pacote de aproximadamente 100 a 500 octetos

de comprimento.

Conforme ja mostrado em [14], pode-se concluir que o tamanho médio dos pacotes
para trafego IP esta em torno de 300 octetos. Utilizando-se este tamanho médio como
entrada de dimensionamento da rede de dados ter-se-4 uma boa estimativa de sua

carga de trafego. Adicionalmente, o trafego de correio eletrénico (SMTP), transferéncia
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de arquivos (FTP), grupos de noticias (NNTP) e outras aplicagbes TCP seguem o

mesmo padrao para tamanhos de pacotes de um trafego da Internet.

Como resultado da melhoria de novas aplicagbes elaboradas somente para mini-
navegadores, os tamanhos dos datagramas tendem a ser menores. Estima-se que

datagramas para mini-navegadores possuam tamanho meédio por volta de 150 octetos.

A seguir apresentam-se tabelas que indicam as caracteristicas principais de algumas

aplicagdes bastante difundidas e uma breve descricdo de cada uma delas [17].

= # Médio de Tamanho
Duragao | #de Req. L

— Processo de ~ Datagramas Médio do

Aplicagao . | da Sessdao| emuma
Chegada da Sessao - em uma Datagrama

(s) Sessao s (t )
Ponto de 120/dia
. . 0,96 1 5 230
Venda (subida/descida) ’

Tabela 3-1 — Caracteristica de aplicagées de ponto de vendas

As aplicagcbes de ponto de vendas crescem rapidamente em areas como
supermercados e centros comerciais, sendo usadas como possibilidades de

pagamento de mercadorias, transportes, refrigerantes, entre outros.

Processo de | Duragéo #Médio de Tamanho
I < - | #de Req.em | Datagramas Médio do
Aplicagao Chegada da | da Sessao =
Sessdo () uma Sessao em uma Datagrama
Requisic3 ”
Telemetria
(subida/descida) 1 por hora 0,08 1 1 100/1
Localizagao .
(subida/descida) 1 por minuto 0,03 1 1 30/
Informagéo do 10
assinante mensagens 9,42 1 20 65/500
(subida/descida) por dia
Outros (subida/ | 4 40 200 1 17/3.500 60/550
descida)

Tabela 3-2 — Caracteristica de aplicagbes de Push and Pull

As aplicagdes de Push and Pull séo de pequeno volume de dados e auxiliam desde
tarefas de automacido de sistemas e modernizacao de escritérios a até mesmo

entretenimento. Podem ser de telemetria (por exemplo, envio ao centro de controle da
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leitura de um termostato de uma caldeira), localizagao (por exemplo, logistica, como
taxi, transportadora, correios, entre outras) e entretenimento (noticias de esportes,
politica, economia, transito, meteorologia, entre outras). Estas aplicagbes podem ainda

gerar interatividade com o usuario.

Processo de | Duragéo | # de Req. #Médio de Ta’m:':mho
Aplicagao Chegada da |da Sessdao| em uma Datagramas Médio do
Sesséo (s) Sesséo em umel Datagrama
Requisicio 1 _(bvtes) |
Busca de correio
eletrénico, 5/5 sessdes
computador portatil por dia, 60 1 630/15 325
(com/sem anexos), | exponencial
enlace de descida
Busca de correio
eletronico, 5/5 sessoes
computador portatil por dia, 60 1 315/8 65
(com/sem anexos), | exponencial
enlace de subida
Envio df" cprrelo 15015
eletrénico, sessBes por
computador portatil dia 90 1 630/15 325
(com/sem anexos), expone‘ncial
enlace de subida
Envio df" cprrelo 15015
eletrénico, sessBes por
computador portatil dia 90 1 315/8 65
(com/sem anexos), expone‘ncial
enlace de descida
Busca de correio
eletrénico, mini- 5/5 sessdes
navegador por dia, 60 1 135/4 150
(com/sem anexos), | exponencial
enlace de descida
Busca de correio
eletrdnico, mini- 5/5 sessdes
navegador por dia, 60 1 70/2 65
(com/sem anexos), | exponencial
enlace de subida
Envio de correio
eletrdnico, mini- 1/2 sessodes
navegador por dia, 90 1 135/4 150
(com/sem anexos), | exponencial
enlace de subida
Envio de correio
eletrénico, mini- 1/2 sessdes
navegador por dia, 90 1 70/2 65
(com/sem anexos), | exponencial
enlace de descida

Tabela 3-3 — Caracteristica de aplicagbes de correio eletronico
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# Médio de Tamanho

Datagramas Médio do
em uma Datagrama

Requisicao (bytes)

Processo de Duragao |# de Req.
Aplicacao Chegada da |da Sessdao| em uma
Sesséao (s) Sessao

Internet com

imagens, computador 3 sessoes/fila, 250 10 30/60 65/650
portatil exponencial
(subida/descida)

Internet sem
imagens, computador| 3 sessodes/dia,

portatil exponencial 250 10 15/30 65/650
(subida/descida)
Internet, mini- 3 sessoes/dia
navegador exponengial ’ 250 10 3/6 65/150
(subida/descida)

Tabela 3-4 — Caracteristica de aplicagdes de Internet

Dois tipos de usuarios sao considerados para navegacado na Internet e correio
eletrbnico: computador portatil e mini-navegador. Assume-se que 0os mini-navegadores
estejam executando suas aplicagdes sobre protocolos eficientes que permitem
grandes otimizagdes no volume de dados transferidos. Um fator de eficiéncia de 50
vezes é considerado sobre os protocolos usados para os computadores portateis.
Estas consideragdes também podem ser utilizadas para a aplicagdo de correio

eletronico.

Processo de Duragao # de Re # Médio de Tamanho
- Média da 9- Datagramas Médio do
Aplicagao Chegada da em uma
= Chamada ~ em uma Datagrama
Sessiao Sessdo T
(s) Requisigao (bytes)
Servigos Multimidia
Qualidade Basica | 5por24h | 300 1 4%::20@%’)” 60
(subida/descida) ¢
Outros Servigos em
Tempo Real 1 por 24h 600 1 17/80.000 60/60
(subida/descida)
Servigos Multimidia
Qualidade Alta | 5por24h | 300 1 123i'r%°%£‘)’°r 60
(subida/descida) ¢
Voz sobre IP
(Internet Protocol ) | 4 por 24h 80 1 1.240/1.485 60
(subida/descida)

Tabela 3-5 — Caracteristica de aplicagdes de multimidia



3 Método de alocacao de canais em sistemas CDMA2000 48

Finalmente, as aplicagdes de multimidia caracterizam-se por longas sessdes cujas
diferentes midias transmitidas simultaneamente exigem diferentes desempenhos e
geralmente sdo em tempo real, como video-conferéncias, jogos entre varios

participantes, etc.

3.3.3 Um método de determinagao das taxas dos canais de trafego do
CDMA2000

Mesmo com o surgimento das novas aplicagbes, os servigos de voz continuam
sendo universais e as aplicagdes tendem a alcancar uma porcentagem do total de
usuarios da operadora, também conhecida como taxa de penetragdo de dados (f,).
Sendo TA o total de usuarios do sistema e AP o nimero de usuarios que possuem

aplicagdes de dados comutados por pacotes na rede, a relagéo entre eles se da por:
AP = f xTA; 0 < f, <1 (3.5)

Dos usuarios AP, nem todos estdo trafegando dados ao mesmo tempo. Deve-se
entao considerar a porcentagem de usuarios que esteja ativa no sistema (fav0) para se

definir a quantidade efetiva de usuarios trafegando dados comutados em pacotes:

AP =f

ativo

X AP; 0 < foi00 <1 (3.6)

ativo
Define-se um fator de concentragdo de dados na HMM (fymm, O < fomm < 1) que

representa a porcentagem de dados que trafega neste horario em relagao ao total.

Evidentemente, nem todos os usuarios tém interesse em todas as aplicagdes e,
portanto, pode-se desmembrar AP, em porcentagem de aplicagcbes por usuarios

apx,, baseadas nas Tabelas 3.1 a 3.5 e representadas na Tabela 3-6.

Finalmente, pode-se chegar a um fator de ponderacéo (F,) que sera utilizado para se
calcular a quantidade de assinantes por aplicagdo e verificar a necessidade de um

canal de trafego na interface aérea do CDMA2000.

Fp,xy = fp X fativo X fhmm X apXy x TA (3.7)

O comprimento da sessao, pode ser obtido através dos parametros informados nas
Tabelas 3.1 a 3.5. Definindo Ng, como o numero de chamadas em pacote por sesséo,
Np 0 numero de datagramas por chamada em pacote e Cp 0 comprimento médio de

cada datagrama, tem-se (em koctetos):

NCP,xy < ND,xy X CD,Xy

Csessﬁo X = 3.8
o 1000 (3.8)

A equacao (3.8) deve ser utilizada para se definir o tamanho da sesséo tanto para o

enlace de subida como para o de descida.
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Taxa de
Grupo | Aplicagao Modo da Aplicagao Penetracao da
Aplicacdo (%)
Acesso a internet com
i apqq
imagem
Acesso a internet sem
1 Internet | apq2
imagem
Acesso a internet com
apq3

mini-navegador

Busca de correio
eletrénico, com anexos, apo,
computador portatil

Envio de correio
eletrénico, com anexos, apas
computador portatil

Busca de correio
eletrénico, sem anexos, apoas
computador portatil

Envio de correio
eletrénico, sem anexos, apas
computador portatil

2 Correio
Eletrénico )
Busca de correio
eletrénico, com anexos, aposs
mini-navegador
Envio de correio
eletrénico, com anexos, apog
mini-navegador
Busca de correio
eletrénico, sem anexos, apyy
mini-navegador
Envio de correio
eletrénico, sem anexos, apog
mini-navegador
Ponto de
3 Ponto de Venda a
Venda Ps1
Push Push apy,
4 Localizagcéo apso
Pull Telemetria apus
Outros apgs
Multimidia Qualidade ap
... |Basica 51
5 Multimidia —
Multimidia Alta ap
Qualidade 52

Tabela 3-6 — Distribuigcdo das aplicagdes para os usuarios de dados

Dado o tempo de duragéo de cada sessao (tsesszoxy), POde-se obter a taxa média de

cada sessao (em kbps), por aplicagao, tanto para o enlace de subida como para o de
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descida. No entanto, esta definicdo s6 é valida caso o fator de ponderacédo de cada
aplicagao nao seja nulo.
_ 8C sessdo, Xy

sessdo, xy ’

tsessEm, Xy (39)

Fp’Xy >0

Conforme indicado na Figura 3-7, a taxa minima necessaria deve considerar o fator
ligado/desligado (fLigpest), POis somente durante o periodo ligado (tLigado) € que o trafego
de dados sera realizado.

_ 8Csesséo,xy

min,xy s

tLigado,xy (3 1 0)

Até este momento, os calculos devem ser feitos tanto para o enlace de subida como
para o de descida. No entanto, como a taxa do canal alocado no enlace de subida é a
mesma para o enlace de descida, para se determinar a taxa minima do canal (em

kbps) a ser alocado deve-se considerar:

R ch in = Miximo (R minDireto, xy > R minReverso ,xy ) (31 1 )

Dadas a equagao (3.11) e as taxas dos canais de trafego dos enlaces direto e
reverso informadas no Capitulo 2, pode-se obter as taxas necessarias para atender as

aplicagbes de dados comutados por pacotes, nos enlaces direto e reverso.

Canal Canal Maltiplos de
Taxa Minima do Canal (bps) | Fundamental Suplementar 9 B(E)Ob <
(bps) | (bps) o
O<=Rchmin< 9.600 9.600 9.600 1
9.600<=Rmin< 19.200 9.600 19.200 2
19.200<=Rynin< 38.400 9.600 38.400 4
38.400<=R ,min< 76.800 9.600 76.800 8
76.800<=Rmin< 153.600 9.600 153.600 16

Tabela 3-7 — Alocagao de canais CDMA2000, configuragao de radio 3, taxa de
espalhamento 1

O tempo de duragéo (em segundos) de cada chamada em pacotes (t,), por sesséo,
deve levar em consideragao o tempo de inatividade (tinai). Sendo Rq, a taxa do canal

alocado para suportar a aplicagdo do usuario conforme Tabela 3-7, tem-se:
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8(Csessﬁo,xy,direto +C

cpxy
N CP,xyR ch,xy

5€ss30,Xy,IeVerso )

t +t

inactiv (3 ' 1 2 )

O tempo de leitura médio é dado por :

0; Nepyy =1
—Jo. Lsessaory ™ Nepxy X tepay 0
tleituraxy R N 1 < (3 1 3)
cpxy
Usessaory ™ Nepry ¥tepay . Fsesstiony ™ Nopay X bepy 50
b
L — Nepxy 1

Conforme Figura 3-7, se durante o tempo de dorméncia (tyorm) O Usuario nao trafegar
dados, ele passa para o estado dormente na sessdo, em que a quantidade de vezes

em que ele vai para este estado (Ngom) € uma distribuicdo exponencial, dada por:

0; t =0

leitura,xy —

N _ . (3.14)
dorm, xy (N - lj X| e dorm, xy t ; tleitura,xy >0
°p leitura, Xy

em que \_()j indica a fung&o piso.

Para verificagdo dos resultados obtidos apds empregar as formulagdes acima,
adotou-se valores de penetracdo de usuarios de dados comumente utilizados pelas

operadoras de telefonia movel, conforme pode ser visto na Tabela 3-8.

De posse desta tabela e utilizando-se das caracteristicas das aplicagdes informadas
nas tabelas 3.1 a 3.5, obtém-se os valores da Tabela 3-9, que indicam a minima taxa
necessaria no Canal Suplementar, tanto no enlace direto como no reverso, para
atender as aplicagdes. Indicam também a duracdo da chamada em pacotes de cada
aplicagdo e quantas vezes a sessao passou para o estado dormente. O tempo de
inatividade utilizado foi de 2 segundos e o tempo de dorméncia foi de 20 segundos

(conforme definido na Figura 3-7).

A Tabela 3-10 mostra a mesma simulagdo, porém em uma situacdo em que a
operadora de telefonia moével queira limitar o Canal Suplementar a uma taxa maxima
de 38400 bps.

Limitando-se a taxa em um maximo, observa-se o aumento da duragdo da chamada
em pacotes e diminuicdo da quantidade de dorméncias, nos casos em que a taxa

requerida é maior que 38400 bps.
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Aplicagées (fp) (a pxy) (fativo) (fhmm)
Internet com imagem| 30% 20% 50% 20%
Internet sem imagem 30% 10% 50% 20%
Internet - 30% | 70% 50% 20%
minibrowser

C. Eletrénico, Comp.
Portatil, Busca, com 30% 15% 50% 20%
anexos

C. Eletrénico, Comp.
Portatil, Envio, com 30% 15% 50% 20%
anexos

C. Eletrénico, Comp.
Portatil, Busca, sem 30% 15% 50% 20%
anexos

C. Eletrénico, Comp.

Portatil, Envio, sem 30% 15% 50% 20%
anexos

Ponto de Venda 30% 4% 50% 20%
Push 30% 5% 50% 20%
Localizacao 30% 1% 50% 4%
Telemetria 30% 1% 50% 4%
Outras 30% 3% 50% 20%
Multimidia - 30% 1% 50% 20%

Qualidade Basica

Tabela 3-8 — Exemplo de distribuicdo de aplicagdes por usuarios

A Tabela 3-11 ilustra a situagdo em que a operadora queira garantir ao usuario uma
taxa minima de 38400 bps. Evidentemente agora as chamadas em pacotes que
requerem taxas menores que 38400 bps tém um tempo de duragdo menor que o

mostrado na Tabela 3-9.

Estes exemplos ilustram uma estratégia que a operadora de telefonia celular pode
adotar para definir o nicho de mercado e o perfil de usuarios que deseja atender. Ela
tanto pode disponibilizar ao usuario a taxa requerida pela aplicagdo, como limitar a ele
taxas minimas (quando o perfil de usuarios que deseja atender privilegia as aplicagdes
de maiores taxas) ou maximas (quando o perfil privilegiar as aplicagcbes de menores
taxas). Estas decisdes devem estar baseadas no plano de negdcios da empresa, em
que devem ser considerados o tipo de usuario que se queira atender (corporativo ou
residencial), de alta ou baixa renda, com prioridade para o servigo de voz ou dados,

entre outros.
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A estratégia de alocagao de diferentes taxas tem, no entanto, significativo impacto
no desempenho da interface aérea. Se para um mesmo numero de usuarios que
simultaneamente estejam com trafego de dados forem definidas taxas de transmisséo
mais altas ou baixas, o desempenho da interface aérea em termos de taxa de erro de

bit serd mais ou menos severo, respectivamente.

Como a taxa nos canais de trafego afeta diretamente a taxa de erro de bit na
interface aérea, ao se limitar taxas maximas na célula, esta ira suportar mais usuarios
de dados; no entanto, aplicagbes que demandem maiores taxas serédo prejudicadas.
Inversamente, limitando-se taxas minimas, ha um beneficio das aplicagbes mais
“pesadas”; no entanto, a célula ira suportar menor quantidade de assinantes. Uma
analise mais detalhada de cada uma das possibilidades, principalmente mostrando o

impacto na interface aérea, esta feita no Capitulo 5.

Canal Duragao da
L Suplementar & Dorméncias
Aplicagées | Chamada em -
Requerido Pacotes (seg.) por Sessdo
(kbps) o
Internet com imagem 153,6 41 4.0
Internet sem imagem 76,8 41 4,0
Internet - 9,6 2,9 4,0
minibrowser
C. Eletrénico, Comp.
Portatil, Busca, com 76,8 25,5 0,0
anexos
C. Eletrénico, Comp.
Portatil, Envio, com 19,2 95,8 0,0
anexos
C. Eletrénico, Comp.
Portatil, Busca, sem 9,6 6,5 0,0
anexos
C. Eletrénico, Comp.
Portatil, Envio, sem 9,6 6,5 0,0
anexos
Ponto de Venda 19,2 3,0 0,0
Push 9,6 11,4 0,0
Localizagao 9,6 2,0 0,0
Telemetria 9,6 2,1 0,0
Outras 76,8 202,6 0,0
Multimidia -
Qualidade Basica 7638 300,0 0.0

Tabela 3-9 — Alocagéo de canais no CDMA2000, configuragao de radio 3, taxa de
espalhamento 1
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A limitacdo do usuario a taxas maximas pode ocasionar um aumento no tempo
necessario para a transmissao dos dados (por exemplo, a aplicagdo de correio
eletrénico em computador portatil — busca com anexos, comparando-se a Tabela 3-9
com a Tabela 3-10), o que em caso de alto trafego na rede pode causar

congestionamento dos bufferes ou mesmo queda da chamada por temporizagao.

Ao se estabelecer uma taxa minima, ha uma diminuigdo no tempo necessario para a
transmissao dos dados; no entanto, esta melhora em alguns casos nao ¢€ significativa,
devida a duragao da chamada estar préxima ao tempo de inatividade estabelecido (por

exemplo, aplicagbes de localizacao e telemetria, indicadas na Tabela 3-11).

Em resumo, ao se definir um critério de alocacido de taxa aos usuarios de dados,
deve-se sempre levar em consideragdo o compromisso estabelecido entre taxa

alocada, desempenho na interface aérea e tempo de transmissao dos dados.

Canal Duracao da
Aplicacses Suplementar | Chamada em | Dorméncias
plicag Maximo 38,4 Pacotes por Sessao
(kbps) (segundos)

Internet com imagem 38,4 10,5 3,0
Internet sem imagem 38,4 6,3 3,0
Internet -

.. 9,6 2,9 4,0
minibrowser
C. Eletronico, Comp.
Portatil, Busca, com 38,4 48,9 0,0
anexos
C. Eletrénico, Comp.
Portatil, Envio, com 19,2 95,8 0,0
anexos
C. Eletronico, Comp.
Portatil, Busca, sem 9,6 6,5 0,0
anexos
C. Eletronico, Comp.
Portatil, Envio, sem 9,6 6,5 0,0
anexos
Ponto de Venda 19,2 3,0 0,0
Push 9,6 11,4 0,0
Localizagao 9,6 2,0 0,0
Telemetria 9,6 2,1 0,0
Outras 38,4 403,3 0,0
Multimidia -
Qualidade Basica 38,4 300,0 0,0

Tabela 3-10 — Alocacgéo de canais no CDMA2000, configuragao de radio 3, taxa de
espalhamento 1, taxa maxima de 38400 bps
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Canal Duragao da
Aplicacées Suplementar | Chamada em | Dorméncias
plicag Minimo 38,4 Pacotes por Sessdo
(kbps) (segundos)

Internet com imagem 153,6 4.1 4,0
Internet sem imagem 76,8 41 4,0
Internet -

.. 38,4 2,2 4,0
minibrowser
C. Eletrénico, Comp.
Portatil, Busca, com 76,8 25,5 0,0
anexos
C. Eletrénico, Comp.
Portatil, Envio, com 38,4 48,9 0,0
anexos
C. Eletréonico, Comp.
Portatil, Busca, sem 38,4 3,1 0,0
anexos
C. Eletréonico, Comp.
Portatil, Envio, sem 38,4 3,1 0,0
anexos
Ponto de Venda 38,4 2,5 0,0
Push 38,4 4,4 0,0
Localizagao 38,4 2,0 0,0
Telemetria 38,4 2,0 0,0
Outras 76,8 202,6 0,0
Multimidia - 76.8 3000 0.0

Qualidade Basica

espalhamento 1, taxa minima de 38400 bps

Tabela 3-11 — Alocacgéo de canais no CDMA2000, configuragao de radio 3, taxa de
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4 Analise de interferéncia na interface aérea do CDMA2000

4.1 Enlace

Reverso

A Figura 4-1 ilustra o enlace reverso do CDMA2000 com as diversas aplicagdes a

serem analisadas neste trabalho.

Aplicagéo 1 —p TX >
Nam. de usuarios U, S;4(1) X
taxa de bits R,
Relagéo Sinal/Ruido SNR, — TX = .
> RX >
t Interface
Su, 1 :
' 1 Aérea r(t) !
1 e 1
I » RX IS
Aplicagéo 2 S TX > Canal
Nam. de usudrios U, S; (1)
taxa de bits R N
X its R, > RX L
Relagéo Sinal/Ruido SNR, —p TX >
Su, 2t) T
n(t)
Transmissores das Estacdes Méveis Receptores da Célula

Figura 4-1 — Sistema celular multitaxa CDMAZ2000, enlace reverso

As aplicagdes a serem transmitidas sao as ja indicadas nas tabelas 3.1 a 3.5, mais o

servico de voz, todos na configuragao de radio 3 e taxa de espalhamento 1.

O servico de voz se utilizara somente do canal Fundamental, via técnica de
comutagao de circuitos, nas taxas de 1500, 2700, 4800 e 9600 bps, conforme fator de
atividade vocal (Tabela 2-14). Ja as demais aplicagdes se utilizardo do canal
Fundamental e do canal Suplementar, via técnica de comutacdo de pacotes, com

taxas de transmissao conforme Tabela 3-7.

Cada aplicacdo i tera U; usuarios na célula, tendo como fatores de analise de
desempenho a sua taxa de transmisséo R; (bps) e sua relagéo sinal-ruido (em inglés,

Signal to Noise Ratio — SNR) SNR; (dB), como indicado na Figura 4-1.

O transmissor existente nas estacdes moéveis é o ilustrado na Figura 2-14. O

receptor deve ser de tal maneira que seja possivel detectar a informagéo transmitida



4 Analise de interferéncia na interface aérea do CDMA2000 57

dentro dos indices de desempenho estabelecidos. O conjunto transmissor/receptor
pode ser dividido em duas partes: a primeira, contendo o esquema basico de
transmissao/recepgdo multitaxa com modulagdo em quadratura; e a segunda,
contendo as otimizagbes incluidas no transmissor basico (Figura 2-13) e seu
respectivo receptor para melhorar o desempenho do sistema. A analise destas

otimizagdes nao sera feita neste trabalho.

4.1.1 Transmissor Basico Multitaxa

O sistema descrito se utiliza, para a transmissao de diversas taxas de dados, da
técnica de multiplos ganhos de processamento (em inglés, Multiple Processing Gain —
MPG). Deseja-se entdo transmitir a partir do ponto C da Figura 2-14 o canal k do

usuario j da aplicagdo i, cujos simbolos serdo dados por [18]:
by, (1) = ioAkﬁ (m)p o, (t—mT,,) (4.1)
em que:
e Agi(m) é a modulagéo de amplitude de pulso da informagdo do usuario ag(m),
dada por:
o ai(m)=0= Ag(m)=1
o a(m)=1= Ag(m) = -1
o 0s simbolos 1 e —1 séo de igual probabilidade;
* pri € a fungéo pulso retangular de amplitude unitaria e largura T;
e Ty é alargura do simbolo do canal k do usuario j da aplicagéo i.

Conforme pode ser visto na Figura 2-14 e Tabela 2-16, se a aplicagdo demandar
somente o canal Fundamental, seus simbolos serdao espalhados pela Capa de Walsh
W,'® = {0000111100001111}, com taxa de chip 1/T. = 1,2288 Mcps. Ja se demandar
os canais Fundamental e Suplementar, o Fundamental continuara sendo espalhado
pela Capa de Walsh W,'® e o Suplementar sera espalhado pela Capa de Walsh W,* =
{0011}, com taxa de chip 1/T. = 1,2288 Mcps.

As Capas de Walsh c(t) séo responsaveis pela identificagdo do canal (e ndo do

usuario) na recepcdo [11] e é facil observar que W,* e W, sdo ortogonais entre si.

O préximo passo é fazer a modulagdo em quadratura dos dados do usuario. A
seqiiéncia by(t)ci(t), apdés multiplicada pelo seu ganho relativo, é enviada ao

multiplicador complexo, juntamente com as sequéncias pseudo-aletérias em fase
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PN(t) e em quadratura PNgq(t) e a sequéncia longa do usuario, conforme indicado no

subitem 2.2 e Figura 2-14.

PNi(t) e PNg(t) sdo as mesmas para todos os usuarios. A identificacdo de cada
usuario é feita somente pela mascara nas sequéncias PN(t) e PNq(t) gerada pela

sequéncia longa de cada usuario.

Com as consideragdes acima, pode-se obter na saida do transmissor do enlace

reverso CDMA2000 o seguinte sinal para o canal k do usuario j da aplicagao i
sy (1) = /Py [b i (D€ (e, () sen (mt +0,; )— b (e (e o (Hcos (mt +0,; )] (4.2)

em que:

e Py € a poténcia da informag&o a ser transmitida no canal k do usuario j da

aplicacéo i
e W é afreqliéncia central da portadora;

* Cji(t) e cqj(t) sdo respectivamente as sequéncias em fase e em quadratura do
usuario j da aplicacao /, formadas por PNi(t), PNq(t) e a seqliéncia longa do
usuario, conforme subitem 2.2.6, e responsaveis pelo reconhecimento do

usuario na estagao-base.

A informacgédo completa do usuario € composta por todos os canais de trafego que
ele esteja transmitindo. Entao, toda a informagao de um usuario j da aplicagdo i na

saida do transmissor sera dada por:
K

Sji (1= Zskji () (4.3)
k=1

em que K =1 se a chamada for de voz (somente Canal Fundamental) ou K = 2 se for

uma chamada de dados (canais Fundamental e Suplementar).

4.1.2 Recepcao em Canais Multi-percurso

Em canais multi-percurso de desvanecimento lento e seletivos em frequéncia,
conforme caracterizado em [18], o sinal na recepgdo pode ser modelado como a
combinagdo de L componentes multi-percurso mutuamente nao-correlacionadas,
caracterizadas por fatores de atenuagdo e atrasos de propagagao distintos e

invariantes no tempo [19].

Os fatores de atenuacdo das L componentes sao modelados estatisticamente como
variaveis aleatorias com distribuicdo Rayleigh e suas fases modeladas como variaveis
aleatdrias uniformemente distribuidas entre 0 e 2n. Isto porque, utilizando-se do

teorema do limite central, essas L componentes podem ser modeladas como
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processos aleatorios gaussianos, uma vez que correspondem a soma de um grande

numero de componentes nao-resolviveis assumidas aleatorias e independentes.

Na Figura 4-1, o sinal s,(t) dos usuarios da célula sdo transmitidos até a estacgéo-
base, recebendo durante a transmiss&o a acdo do ruido aditivo branco gaussiano.
Cada sinal se propaga através de L percursos com atenuagbes o € atrasos Tj, em
que / indica a componente multi-percurso. A banda de coeréncia € assumida a mesma

em todo o sistema, pois todos os usuarios transmitem com a mesma taxa de chip T..

Portanto, o sinal r(t), dado pela soma de todos os usuarios da célula, acrescido do
ruido aditivo branco gaussiano e de suas componentes multi-percurso, nos receptores

desta mesma célula, é dado por:

r(t) = n(t) +iiii“m (t)skji (t—15) (4.4)

i=l j=1 k=1 I=I

em que:
¢ aindica a quantidade de aplicagdes no sistema,;
e U; é a quantidade de usuarios da aplicacio i
e [ é aquantidade de componentes multi-percurso do sistema;

e K é a quantidade de canais transmitidos por cada usuario, sendo K=1 para

servicos de voz e K=2 para aplicacbes de dados;

e n(t) é o ruido aditivo branco gaussiano, aleatério de média nula e densidade

espectral de poténcia Ny/2;

e o4 € a atenuagdo na interface aérea, imposta a sy;(t) na /-ésima componente
multi-percurso entre transmissor e receptor, invariante no tempo e aleatdria

com distribuicdo Rayleigh;

e T € 0 atraso na interface aérea imposto a s(t) na /-ésima componente multi-
percurso entre transmissor e receptor, invariante no tempo e aleatério com

distribuigdo uniforme entre 0 e T;.

Substituindo-se (4.2) em (4.4), obtem-se:

a Ui

K
r(t) = n(t) + Z Z z z 4 iji U'jilbkji (t- T )iji (t- T )CIji (t- Tju)sen ((Dt + (Pjil)

T 4.5
. (4.5)

K L
- Z Z Z 4/ Py a‘jilbkji (t- T )Ck_ii (t- T )CjS (t- T )cos (‘Dt + (Pjil)

i=l j=1 k=1 l=1

Considerou-se nessa equacgao que todos os canais de um mesmo usuario sofrem o

mesmo efeito multi-percurso ao chegarem numa mesma célula, ou seja:
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Ty = T (4.6)
Outra consideragao importante € que no transmissor da estagdao moével todos os

canais do usuario estejam sincronizados entre si, ou seja:

0,, =0, (4.7)
Estas consideracdes levam a fase ¢;; indicada em (4.5):

@5 =0; — oty (4.8)
Na recepgao, o enlace reverso do CDMA2000 se utiliza de receptores do tipo Rake

com 4 correlacionadores e combinador de razdo maxima (em inglés, maximum ratio

combiner — MRC) [20], conforme Figura 4-2. Para simplificar a figura, o bloco

integrador também tem a fungdo de compensar o deslocamento de fase ¢; em cada

correlacionador.

(t-72)Cq;(t-T;2) e
+
2

sen(ot'+ @j3) Ciglt-Ts)Cij(t-T;5)

J g
sen(of + @) Cigt-Ta)Cis(t-T0)

Figura 4-2 — Receptor do tipo Rake com 4 correlacionadores e MRC, enlace reverso
do CDMA2000
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A estimativa da informagéo transmitida &,; pode ser obtida por:

4

4y = Sign(z Akjﬂajﬂ] (4.9)
1=1

em que oy € uma estimativa de ganho do canal.

A saida do x-ésimo correlacionador do receptor Rake, para o canal h de um usuario

U da aplicacao v, é obtida através da expressao:

Thyv

A hUvx = I 1(t)C y, (V) [C wy (Dsen (cot ) Cauv ()cos (mt )]dt (4.10)

0
Dados o sincronismo de simbolo e de portadora do processo de deteccéo, adotou-se

Tuvx € QPuvx como referéncias para os demais usuarios, ou seja:

Tuw =05 Py =0 (4.11)
Observando-se que w = nm/Thy, (N inteiro positivo), (Chuv(t))? = (Ciuv(t))? = (Cauv(t))? = 1

e que em fungao dos requisitos de sincronismo de simbolo na recepgao o sinal byy,(t)

permanece constante e igual a Anuwx Nno intervalo de integragdo de 0 a Ty, O

desenvolvimento da expresséo (4.10) resulta:

Ahva = Bhva + Tthvx + Yhva + Ahva + Xhva (412)

em que

Bhva = \V PhUv a Uvx A hUvx ThUV

€ a estimativa da informagao recebida na x-ésima componente multi-percurso do canal

h do usuario U da aplicagéo v,

Mo = | 10C 41, (O, (Dsen( oD d = [ n(b)e ., (O g, (Dcos( wt)dt

representa a parcela causada pelo ruido aditivo branco gaussiano (em inglés, additive

white gaussian noise — ANWGN),

Yhva izz |:\/7 _]11 kJ1(t lel)ckjl(t TJI])[Cljl(t lel)ClUV(t)+CQ_)l(t TJll)CQUv(t):IChUv(t)COSQ)Jll)dt

J#U =

Thyy

Mr
ol—,

' /P
[ = Jll kJ1(t TJll)ckjl(t TJll)[CQ]l(t T_]ll)CIUV(t) CI_]x(t T_ul)CQUV(t)khUv(t)SenQd)dt

U -

representa a parcela relativa a interferéncia de multiplo acesso (em inglés, multiple
access interference — MAI) dos demais usuarios da célula no usudrio que se deseja

detectar,



4 Analise de interferéncia na interface aérea do CDMA2000 62

hUv

P,
Ajy = J.h o 0D (E= Ty (E - TUVI)[CIUv(t Tu)Ciuy (D +Couy (t- Tle)CQUV(t)]ChUv(t)cos@le)dt:|

0

WT
><_.

_'—I

hUv

J‘{\/i 0y by (E- Tyy)Ch (E- TUV])[CQUV(t TSy (D)= €y (E- TUV])CQUv(t)khUv(t)sen¢Uv1)dti|

Mr

+

oo

#:

representa a parcela relativa a auto-interferéncia (em inglés, self-interference — Sl) das
demais componentes multi-percurso do préprio canal do usuario que se deseja

detectar, e

ThU

ki:zj

0

P,
{\ kUValekav(t Tu)Can(t- Tle)[CIUv(t Tle)CIUv(t)"‘CQUV(t Tle)CQUv(t)]ChUv(t)COS@le)dt:l

keth l#x
Thyy

K L
O
k=l 1=l ¢
k#h l#x

{\/7 Oy D (= Ty G (t- Tle)[CQUv(t Tu)Cru(D-Cr (t- Tle)cQUv(t)khUv(t)SenQ)le)dt:l

representa a interferéncia causada pelas demais componentes multi-percurso do canal
sincrono e ortogonal ao que se deseja detectar, quando houver (somente usuarios de
dados).

A Relacdo Sinal-Ruido para o canal h de um usuario U da aplicacdo v, na x-ésima
componente multi-percurso utilizada para a detecgdo (ou seja, ramo x do receptor
Rake), é dada por:

SNR ., = S (4.13)
SAWGN + SMAI + SSI + SSINC

em que:
e  Siuw € a poténcia de simbolo do sinal de interesse;
e  Sawen € a poténcia devida ao ruido aditivo branco gaussiano;

e Spya € a poténcia proveniente da interferéncia de multiplo acesso dos demais

usuarios da célula;

e Sg representa a poténcia relativa a auto-interferéncia das demais componentes

multi-percurso do proprio canal do usuario que se deseja detectar;

e Sgnc representa a poténcia relativa as demais componentes multi-percurso do

canal sincrono e ortogonal ao que se deseja detectar.

Para a obtengéo da poténcia dos itens mostrados em (4.13), far-se-a a avaliagdo da

meédia E( . ) e da variancia Var( . ) de cada um deles, baseando-se em [18] e [21].
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4.1.2.1 Média e variancia de Brhuwx

A média da informacao transmitida é dada pela equacao abaixo:

E(Bhva ) = E( \Y PhUv (X’va Ahva ThUv ) (414)

Nesta equacao, T, € constante para os simbolos transmitidos. O fator de
atenuacdo da x-ésima componente multi-percurso oy, ndo depende dos simbolos
Anuvx transmitidos. Considerando também que os possiveis simbolos que formam Ay

(1 e —1) sdo equiprovaveis, obtém-se:
E(Buw ) = 4/ Piue Thoy B(@ gy JE(A 1, ) =0 (4-15)
O calculo da Variancia resulta:

Var( By ) = E[(Bruw )*]- [E(B v )N = Py (Thuy )’ E[(ay,, )*JE[(A hUvx )*]

Var( By, ) = Py (Thyy )2 E[(a )2] (4-16)

que é a poténcia do sinal de interesse, ou seja,

St = Py (Tho )2 E[( 0y, )2] (4.17)

4.1.2.2 Média e variancia de nnuwx
Em [21][22] obtém-se importantes caracteristicas de um processo aleatoério

gaussiano:

E[n(t)] =0
N, (4.18)
E[n(t)n(u) ]= TS(t —u)

em que 9§(.) indica a fungao impulso.

O calculo da poténcia do ruido aditivo branco gaussiano deve levar em consideragao
que a integral no intervalo Tpyy = NhuvTe, sendo Ny, 0 ganho de processamento, pode
ser representada pela soma de integrais em intervalos de chip T., pois os produtos
Chuv(t)ei(t) e cruv(t)cau(t) permanecem constantes neste intervalo. Ademais, a
variavel aleatoria nhuw € gaussiana pois corresponde a soma de variaveis aleatorias
gaussianas independentes, que sao as integrais nos intervalos T.. A média de Nnuw €

calculada como a soma das médias dessas integrais, como segue:

y=0 yT, yT,

Ny -1 +DT, +DT,
EMiual= D Cu (ch){cmxch)E[ | n(t)sen(mt)dt]}—cw (yTC)E[ | n(t)cos(wt)dt]}}ﬂ

(4.19)
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Como as integrais nos intervalos T, sao independentes, a variancia de nnuw pode ser
calculada como a soma das variancias dessas integrais, observando que (cnu(t))? =

(Ciuv(t))? = (cauu(t))® = 1. Chega-se entdo ao seguinte resultado:

Var[ M huvx ] = 1\102& (420)

que é a poténcia devida ao ruido aditivo branco gaussiano, ou seja,

= NoTho

S AWGN 2

(4.21)

4.1.2.3 Média e variancia de Yhuvx

Para se obter expressdes para a média e variancia de y.u.x € necessario caracterizar
estatisticamente os sinais e variaveis que o compdem, definindo suas distribuicbes de
probabilidade e algumas condi¢des de independéncia. Dessa forma, sdo assumidos os

seguintes modelos estatisticos para os sinais e variaveis que compdem Yhuyx:
e 0 sinal de informag&o by;(t) € um processo aleatorio estacionario e os simbolos
que o0 compdem sao equiprovaveis;
e 0s codigos de espalhamento cy;(t) sdo processos aleatorios estacionarios e os

chips +1 e —1 que os compdem sio equiprovaveis;

e o0s codigos de embaralhamento cj(t) e cqj(t) sdo processos aleatorios

estacionarios e os chips +1 e —1 que os compdem sao equiprovaveis;
e as atenuagbes oy sdo variaveis aleatorias com distribuicdo de probabilidade
Rayleigh;

* 0s atrasos T; s&o variaveis aleatorias uniformemente distribuidas entre 0 e Try,
e assumem apenas valores positivos e multiplos de T, e representam os
atrasos das componentes multi-percurso dado um perfil atraso-poténcia
baseado no modelo COST207 urbano [23];

e as fases @y sdo variaveis aleatorias uniformemente distribuidas entre 0 e 2mw;

e as variaveis aleatorias by(t), cii(t), cq;(t), o, Tji € @ s&o independentes em uma
mesma componente multi-percurso, ou em componentes distintas, do sinal de
um mesmo usuario, ou de usuarios distintos;

e simbolos consecutivos em um sinal de informag&o by(t) sdo independentes;

e chips consecutivos dos codigos de embaralhamento cj(t) e cqi(t) s&o

independentes;
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e os diversos codigos de espalhamento cj(t) e cq;(t) utilizados no sistema séo
independentes;

e as fases das componentes multi-percursos dos sinais dos diversos usuarios do

sistema sao independentes.

Considerando também que o canal de transmissao € de desvanecimento lento [19],
a atenuacao do sinal transmitido e seu deslocamento de fase serao fixos pela duragao

de pelo menos um intervalo de simbolo. A expressao de Ynuw pode ser reescrita como

a segquir:
a Ui K L iji [ 1,QQ QLIQ ] (4 22)
Yo = ZZZ Z 4 O ijil,hva COS(¢ji1 )+ ijil,hvasen(¢jix ) .
i=1 j;IU k=1 1=1
em que
Tooy
Qlk;’i%gmx = jbkji (t- T )c Kii (t- Tt )[C Tji (t- Tt )y (B) + Caji (t- Tt )C oy (t)]ChUv (Hdt (4.23)
0
e
Tooy
nglii,lSva = Ibkji (t- Tii )iji (t- Tt )[CjS (t- Tii )C 1y () - Ciji (t- Tt )C oy (t)]chUv (Hdt (4.24)
0

Utilizando-se dos modelos estatisticos indicados anteriormente, tem-se:

Ui

c SR iji I L1
E[V hUvx ] = z z z Z \/ Tajil [E (Q kj’i(l?Sva )E(COS( (T ))+ E(Q Sjii,Sva )E(Sen( D ))]: 0 (4.25)

i=1 k=1 1=1

—.

=1
%U

[

A variancia de ynuvw pode ser obtida como a seguir:

Var [Y hUvx ]: E [(Y hUvx )2 ]_ [E (Y hUvx )]2

a Ui K Lo P.
Varly,o J=E{| 22 33 a, [0U58 cos(0,) + QE, sen( )] (4.26)
i=1 j=1 k=1 I=1
j2U

Como as variaveis aleatorias @;, by, T € o séo independentes, a poténcia da MAI

sobre 0 x-ésimo correlacionador do canal h de um usuario U da aplicagao v sera:

Eopbra [(Y hUvx )2 ] =E, {E T {E b {E » [('Y hUvx )2 ]}}} (4-27)

Realizando primeiramente a média na variavel ¢;, obtéem-se:
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2
[ , ]_ a Ui K L iji [ 1,00 QLIQ ] (4.28)
E, ('Y hUvx ) =E, Z z Z 4 O Q kiil, hUvx cos( i )+Q il hUvx sen( D ) )
i=1 j=1 k=1 1=1
j2U

Utilizando-se novamente dos modelos estatisticos e das relagdes trigonométricas

conforme [22], tem-se:

a Ui K L P
cdon - 558 B, g g ] 429
1= = = =
j2U

A media em relagéo a variavel by; € obtida a partir da expressdo

a Ui K L P .
AR U O 2530 3025 SCH N CHH SCT TN (4.30)
1=1 )= = =
j2U

A equacéo (4.30) deve ser resolvida em trés situacbes diferentes. A primeira é o
caso em que o periodo do simbolo do sinal da informacao de interesse € maior que o

periodo do simbolo das informacdes interferentes, ou seja, Trhuy > Tiji (Thuy = MT):

Mt @ DT g
1QQ Y Q) ]_
E, [(ijil,l?va) + (QEjiI,I?va) =E, Z J.bkji (t- T )iji (t- T )[Clji (t- Tjil)CIUv(t)+ CjS(t T )CQUv(t)]chUv(t)dt
=0 qLM

Mt @ DTM 2
Z J.bkji (t- Tii )iji (t- Tjil)[coji(t - Tjil)CIUv(t) - Clji(t - Tjil)CQUv(t)]ChUv(t)dt

+E,
=0 qTM
(4.31)
Assim, tem-se:
Mop @DTgM
QE’SSUVX = z kaji (t- T )c Kji (t- T )[C lji (t- T ) (O + Coii (t- T )c QUY (t)]chUv (t)dt
q= qTy;;/M
M-1
(-1 () I
Z [b ki R ]I<lji1,hU(‘”vx (T il )+ bkji R kjil,hU(q)vx (T il )
a=0 (4.32)
(-Dp QQ (0 N ]
3 + bkji Rkjﬂ’hU(q)vx (Tjil )+ bkji Rkjﬂ,hum)vx (Tjil ) ) Ty 2 0
T Mol
(0)pp 11 nHp
z [bkji R iU @ (’Ejil )+ bkji R kit nut@yx (Tjil )
q=0

+bkji(0)RQQ (@ (Tji1)+bkji(l)EQQ (Tjn)]; T, <0

kjil,hU (@vx Kjil,hU(@vx jit =
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Mo1 @HDTM

Q ]?JE]ISUVX = z Jb kji (t T_]l] )C kji (t TJII )[Cle (t TJII )C IUv (t) c Lji (t TJII )C QUv (t)khUv (t)dt

=0 qT;/™M

b R ()5, R )

Z kji k_]lth<q)vx Tjit)F Oyii k}ll,hU<q)vx it

a0 (4.33)

(-Dp 1Q (O ]
- bkji Rkjﬂ,hu(q)vx (Tjil )_bkji Rkjﬂ,hum)vx (Tjil) ) Ty 2 0

b "R ()40 R (5
Z[bkji Rkjil,hU<q)vx jil +ka1 Kjil,hU (@yx i

q=0

—-b,. . ]—b,. ) <
kal R Kjil,hUu (Dyx T kal R Kjil,hU @yx T J)> Tin = 0

em que bk,. bk,. e bk,. séo as informagdes do usuario interferente que participa da
integracao e definem-se

quji/M+I
1l
RE (0= e t-Deg-e, 0, 0c, o, (0t
quji/M
(4.34)
. (q+D) T,/ M
R e 0= Jeyi-ne, 06,0, 0,0, 0d
qTy;/ M+t
qu_li/MJrg
R Sﬁ U @y (T) = j Cuii (t-T)Cq; (t-T)e, @), (e Qulaly (t)dt
qTy;;/M
(4.35)
— (q+1)Tyg;/M
Ry (0= [egt-Deg -1, @, 0 ), (Odt
qTy;i/M+1
quj‘ M+t
RY (@)= Jeyt-Deg (t-De @, O i, Odt
qTy;;/M
(4.36)
(q+1)T™M
R (M= Jegt-Deg (t -1, 00 o, Odt
qT /M +1
e
qTy /M +1
k]ll W @ (T) I C i (t-1)c lji (t-1)c wu @y (e Qu @y (Hdt
qT /M
(4.37)
—1Q (q+1)Tyi/M
R ki, hu @y (T) = j Cyi (t-T)ey; (t-1)c o @y (t)e Qu @y (Hdt

qT /M +1
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em que cn'®(t) € o sinal relativo ao trecho cny™ = {Chunmum)y Chu@Nmmst) -
Chu,((q+1)Nnuwi-1) + da seqiliéncia cny, utilizada pelo canal h do usuario U da aplicagéo v
definida da seguinte forma:

0 1 M-1
ChUV = {ChUV( ) ChUv( ) ChUV(q) "'ChUV( )} (438)
eT=TparaT=20eT=T+TparaT<O0.

Substituindo-se (4.34), (4.35), (4.36) e (4.37) em (4.31), tem-se:

M-1

2
. +login. e, )+, Rl s
[(ijlthVx Qk]lthVx bk]l k|11hU(q v VUil +bk_ii R kjinutohv Tl

l—|
VT

q=0
M-1 2
(- QQ (x.) IR
+ b... 'R +b T,
ki Kjil,hU@vx Tl le lel,hU(q)vx jil
~ (4.39)
M-1 2
R, 0, R )
+H 2 by R e T +ka1 KibhU @ \Tjil
q=0
M-1 2
R )b R )
+ kal Rkjil,hu‘q)vx jil +ka1 KjiLhu(@vx Tl > Tl 20
q=0
e
M-1 2
. +login. - )+, R )
[(quu hva) quu hUvx E, bk]l k]ll L@y Vil +bkji R kjithuto Tjin
q=0
M-1 2
(015 QQ ( ) NR®
+ b, 'R +b T.
ki kjil,hU(q)vx jil le k_]ll,hU(q)vx jil
= (4.40)
M-1 2
R )b R )
2 b Ry o T +ka1 kil U @yx \Cjil
q=0
2
M-1

+ bkji(O)ng ( _]ll)+bk_]1 R (Tjn) 5T < 0

kjll,hU(q)Vx k]ll,hU(q)VX

o
Il
=]

O desenvolvimento de (4.39) e (4.40) esta baseado em [20] e [21], e pode-se obter o

seguinte desenvolvimento:
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M-1
Bfere, Feoe, P-4 R
q=0 2
|
+ J—
q=0 2

2k

M-1

=0

=l

£

Qe Y ( QLIQ )2]_
[(Q kjil, hUvx ) Q kjil, hUvx -

P

+ + +
TIME IR

( k_]lth
|:( k_]lth

kjil, hue

kjil, hua

“Res
R
R
s

1
+ E[ il, hU @yx VT jil )+ R kjil,hu (@

( kjil, hu @

1 —u
|:(R Kjil, hu @)y (T il ))z + (R Kjil, hu @

(R QQ

o
]
o

kjil, hU (@yx

o)
(R Kjil, hU (4)vx

Q
(R Kjil, hU (@)yx

[( kjil,hU (@ ( Jll)"'RkJ‘l hU @vx (Tjil ))2

—1I
Ju ) R it nu@vx (‘cjﬂ ))2 }

Jll )+ Efji hua (T jil ))Z
Tji ) _fjihumvx (Tjil ))Z}
T )+ EZELhU(q)‘,X (Tjil ))z

—a
Kjil, hU ()vx

)R ) |
L))

(Tju ))2}

—IQ

—IQ
il ) R . (a).
J‘ kjil, hU " /vx

—QQ

(T jit ))Z + (R Kjil, hU (Dyx
a1

(T il ))Z + (R Kjil, hU (@yx

(T il ))Z + (Efll WU @y (T il ))2

A média em relagdo a variavel t; apresenta como resultado:

1QQ Y QLIQ
E {E [ijlthVX Q

Ti -
( QQ

Tyji -

0
Tyji -
0

KjiLhU(@vx

QI
(R KjiLhU(@vx

IQ
(R KjiLhU(@vx

2
(Tjil ))Z +R ( kjil, hu'@ vx ,Il1 )
)} + R )|
Tjil +R kjil, hu'@ vx J‘1
o P+ R )|
Tjil +R kjil, hu@yx J‘l

(T jil ))2 :

hx (T jil ))2 }
(T il ))2 |

T,
M-1 ki
TS R R ) s,
kjil, hva) ]}: J. |:Rkjil,hU(q)vx Tjil Rk_]ll hul VX 311
0

dt

drt .

dt i

il

jil

(4.41)

(4.42)

Sendo c;(t), Cij(t), Cqi(t), Cru'¥u(t) € ciy@,(t) constantes no intervalo de chip T, e Ny; 0

ganho de processamento do usuario interferente, tem-se:
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M-1 1 Nyi—1 (m+1)T,
oot o T3 30 TR el + R )
i m=0
)T
(Rfji?hu(“vx(rjil))z ( KjiLhu(@ J11 )z}d’[
il )z:ld'f
e s

(4.43)

@ sonlea )} <R
Rkjil,hU(q)vx Tl +R KjiLhu'@)

Jl
q=0 Tkji m=0 mT, L
M-1 Nyl (m+)T, -
£y R, (e )F + R
T KjilhUWvx Tt KjiLhu@) Jl Tji
q=0 Tkji m=0 mT. L

Novamente, a resolugao de (4.43) esta baseada em [20] e [21], em que se obtém:

) ) M- Niyi 1 M-l Nyji~1
IL,QQ QLIQ QQ
Er {E [(Q kjil,hUvx ) (Q kjil,hUvx ) ]} z z k_]ll hU ) (m)+ T z pkﬂl hU( q) (m)
Ty w =0 Ligi w0 (4.44)
M- Nyi—1 M-l Ny -1
- 1Q
Z Z pkjll hu + T Z P ki nu @y (m)
kjl m=0 q=0 “kji m=0

em que

3

clc o (m-Ny +1)ce

(m-Ny)+C o (m+1)C L (m)

pllflmﬁ Jyx (m) = 3 KjilhU@vx Kjilhu(@y, KjilhU(@vx kjilhu(@)
(C]I;(ih[ﬁq vx (m - Nkji ))2 + (CI(/j?th(") ( )) (C]I;(ihU (m Nkjl + 1)) (445)
(Cllil(ihlﬂ“)vx (m + 1))2 ]
e
N, —d-1
chﬁ (z)cl,jS (z)chU @ (z + d) Joula (z + d) 0<d< Ny —1
z=0
Ny +d-1 (4 46)
Clkﬁhu(q)vx (d)= Z:(;iji (Z_d)CI/jS (Z'd)chu(q)v (d)CI/QU(q)V (d) 1_Nkji <d<0 '
0 ld =N,

€ a correlagdo cruzada aperiodica entre a sequéncia do usuario que se deseja detectar
e a dos usuarios interferentes relativo ao trecho c,,'®,. Os indices / e Q conforme
apresentados em (4.45) e (4.46) devem ser utilizados de acordo com a sequiéncia de

espalhamento em questdo (em fase ou em quadratura).

As expressdes (4.45) e (4.46) estdo definidas através da correlagdo cruzada
aperiédica das seqliéncias e podem ainda ser substancialmente simplificadas. De
acordo com os subitens 2.2.6 e 4.1.1, as sequéncias cj(t), cq;(t) € cu.(t) podem ser

consideradas randdémicas, o que permite escrever [20]:
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Nl 21
Z plk/J?l hU q)vx 3C (N Kii )2 (4.47)

Transportando os resultados obtidos para (4.30) chega-se a

a Ui K L P Mol T
Er{Eb[E(/’((Yhva )2 )]}: Z:, < ;;%(“m )2 - T_ 3C (Nkn )2
i= sz =l 1= q= Kji
a Ui KL P Ml T3
+z Zz%(ajll)z T_ 3C (Nk_]l)z
i=1 j;lU k=1 1=1 q=0 kji
a Ui K L P . Mol 2T3
+ZZZZ%(“M)2 T 3C (Nk_ll)2
i=1 EIU k=1 1=l q=0 i
a Ui K L P . Mo 2T3
+> ZZ%(%IY T 3C (Nkjl)2
i=1 k=1 1=1 q=0 Ly

(4.48)

e, [E, (0 1= 3y Mlule

Finalmente, fazendo-se a média em relagdo a o chega-se ao valor final da poténcia

interferente devida ao multiplo acesso, para Thuy > Ty (Thuy = MTy):

Sy =Y Z ZL:ME o, ) ] (4.49)

A segunda situacao para a resolugcédo da equacao (4.30) é o caso em que o periodo
do simbolo do sinal da informacgéo de interesse € menor que o periodo do simbolo das

informagdes interferentes, ou seja, Tryy < Tyji (Thuy = MTg).

O valor médio quadratico da interferéncia causada por um usuario de baixa taxa
sobre o de alta taxa é igual ao valor médio quadratico da interferéncia causada pelo
usuario de alta taxa sobre o de baixa taxa, dividido pela relacdo entre as poténcias e
pelo numero de simbolos de informacado do usuario de alta taxa compreendidos no

periodo de simbolo do usuario de baixa taxa.

Sendo a relagao entre a poténcia do sinal interferente com a do canal que se deseja

detectar dada por

p = Suip (4.50)
i R . hUv

e também considerando que o controle de poténcia faz com que a energia de simbolo

na recepc¢ao seja igual para todos os usuarios, tem-se:
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: L MP,.T,.T
Syar = Z ZwEu[(ajil )2] (4.51)

que é expressao semelhante a dada em (4.49), porém agora com M < 1.

Finalmente, na situagéo em que Ty, = Ty;, tem-se:

a Ui K L P T.T
Su =223 338 o, )] (4.52)
i=1 i;lU k=1 1=1

Também neste caso tem-se uma expressao semelhante a indicada em (4.49), porém

agoracom M =1.

4.1.2.4 Média e variancia de Anyvx
Como no caso da MAI, as variaveis aleatorias ©uy, bnhu, Tuw € Ouy S80
independentes; a poténcia da Sl sobre o x-ésimo correlacionador do canal h de um

usuario U da aplicagao v sera:

Epmaa Ay ¥ )= EAEAEE, [0 P11 (4.53)

Sendo agora

ThUv

Q;Iﬁ%? = Ithv (t-Ty)Chy (E-Tyy )[C v (6= Ty )y, (O + Couv (t-Tyy )CQUV (t)]chUv (Hdt (4.54)
0

ThUv

QSLIJVI? = Ithv (t =Ty )Chuy (t-Tyy )[CQUV (t =Ty )Cy (O - Cpyy (E-T55)Cquy (t)]chUv (t)dt (4.55)
0

a expressao da auto-interferéncia pode ser reescrita como:

L

P

Ay = Z IZJV O yvt [Q 1111U(3? cos( @y, ) + Q2 SIIJVIIQ sen( @y, )] (4.56)
=1

JEST

Utilizando-se de desenvolvimento semelhante ao utilizado na expressao de poténcia

da MAI, pode-se calcular a média em relagao a @y :

B 8 l=E, 13 P oy, Pl ¥ +(ogie )] (.57

1=1
1#x

Definindo agora
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qThyy /M+1
R gl, Ux (1)= J.chUv (t-D)eyy, (t-1)C )y, (He 1y, (Hdt
qTyy /M
(4.58)
(q+1) Ty, M
—
R (1)= oy, (t-D)e g, (t-1)eq, (O, (Odt
qTh g M +1
QT /M+1
R ()= [y (t-Deqy, (t-1)eg, (06 g, (Ddt
qTyy, /M
(4.59)
—00 (q+1) Ty /M
Rout,ux (T) = IChUv (t-7)c QUY (t-1)Cpy, (e QU (H)dt
qTu/M+1
QT M +1
R 8} Ux (T) = 1011Uv (t-z) QUv (t - 2)C y, (DC y, (DAt
qT e /M
(4.60)
—a (q+1) Ty /M
Ru (1) = [ep, (t-Deqy, (- Dy, O g, (Odt
qTyy M +1
e
qTyyy M+t
R IUQl Ux (T) = j Chyy (- T)C g, (t - T)Cy, (D QUv (t)dt
qTyyy M
(4.61)
—1Q (q+1)Tyyy M
R uux (T) = j Chyy (= 2)C 1y, (- T)C, (e QUY (t)dt

qTyy M +1

tem-se resolugédo analoga ao caso da MAI, o que resulta:
E, [(Q EU%? )2 + (Q S[lhl/? )2 ]: [( gl,Ux (t Uvl ))2 + (ﬁ glsUX (t Uvl ))Z} + {(R 88Ux (T Ul ))2 + (ﬁg?Ux (T Uvl ))Z}
+ [(R ([)Ji,Ux (t uvl ))2 + (ﬁgiUX (T uvl ))Z} + {(R IL?l,Ux (T Uvl ))2 + (E S’UX (T Uvl ))Z:|

(4.62)

Conforme [21] e considerando o perfil atraso-poténcia baseado no modelo COST207
urbano, Ty, € uma constante e ndo uma variavel aleatoria, o que permite as seguintes

simplificagdes:

QI _ Qe | Tuu
RUI,Ux (Tle )— TCCUI,Ux ( T - Ny, J

c

(4.63)

o Val _ 1Q Tuw
R UL, Ux (T Uvl )_ TCC Ul, Ux TV

C
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em que C"9, ux conforme definido em (4.46) e os indices / e Q devem ser utilizados de

acordo com a sequéncia de espalhamento em questao (em fase ou em quadratura).

Finalmente, realizando-se a média na variavel oy, chega-se ao valor da poténcia
gerada pela auto-interferéncia, ou seja, a poténcia gerada pelas demais componentes
multi-percurso do préprio sinal transmitido e que causam interferéncia no processo de
detecgdo do mesmo:

2 2
- P 2 ] I Tuwt 1L Tuv
Sq = Z ] ( ale CU] Ux - Ny, +| Cuu T

c

C TC

(4.64)
r 12T 2
+3 2w (1 YE [(ay, )]

r 12 r T2
= P T T
+ z o ( UVl ’ ] { CS?UX — - NhUV + CS?UX — }

L 2 r . 12 r . T2
hUv 1Q Ul 1Q Uvl
z [ 0' Uvl ) C UL, Ux NhUV + C Ul, Ux
1=
1#

A equacgao (4.64) esta definida em termos de fungbes de autocorrelagéo aperiddica e
€ conveniente trata-las em termos de fungdes de autocorrelagao periddica, pois estas
sdo matematicamente e computacionalmente de resolugdo mais simplificadas. De

acordo com [24], pode-se escrever:

2 2 2 2
T T 1 T . T
|:C UL Ux ( ,-F:l - NhUV J:| + |:C UL Ux ( ,.F:l J:| = 5{|:9 UL, Ux ( ,;:1 J:| + |:9 Ul, Ux ( ’18:1 J:| } (465)

em que

N-1
= Z YiYi+m
i=0

€ a fungao de autocorrelagao periodica da sequéncia binaria y de periodo N, com y; €
{+1, -1} e

N-1-m

N-1
6)’}’ Z Yi¥Yiem — Z YiYiim

i=N-m
€ a funcao de autocorrelagédo impar da mesma sequéncia.

Dados os seguintes valores médios quadraticos

el (] = 60, )] < (456



4 Analise de interferéncia na interface aérea do CDMA2000 75

e substituindo-os em (4.65), chega-se a

2 2
E{|:CU1,UX (‘[f][-‘j_‘d_ NhUv J:| + |:CU1,UX[T’-[I‘JV1 J:| } = NhUv (467)

A equacéo (4.67) pode ser utilizada para a resolugao de (4.64) e obtém-se, portanto,

para a poténcia auto-interferente:

Sg =ZL:MEOL[(GU\A )2] (4.68)

4.1.2.5 Média e variancia de Xpyyx
Como no caso da MAI, as variaveis aleatorias ©uy, bxuy, Tuw € Ouy S80
independentes; a poténcia do canal sincrono e ortogonal sobre o x-ésimo

correlacionador do canal h de um usuario U da aplicagao v sera:

Eonsal X = BB B R, [0 7 I (4.69)
Adotando-se procedimento semelhante ao da MAI para a resolugao de (4.69), tem-
se:
K L
E [ hva 2] z z PEUV UVl [(Q ]I(IU%?hUVX )2 + (Q SIIJ,\}I(,)hva )2] (470)
k=1 I=1
k#h
em que

ThU

QIkIU?/?hUVX = jkav (t T Uvl )C kUv (t TUV] )[C 1Uv (t TUV] )C 1Uv (t) + cQUV (t T Uvl )C QUV (t)khUv (t)dt (4 71 )

ThU

QSlIJ\I/lQhUVX = jkav (t T Uvl )C kUv (t T Uvl )[C QUv (t T Uvl )C 1Uv (t) cIUv (t T_]l] )CQUV (t)khUv (t)dt (4 72)

A média em relagao a variavel byyy, para Thuy > Twuv (Thuy = MTyyy) € dada por:
11,QQ QLIQ Il 5 I )Z
[(Q kUvl, hUvx ) Q kUvl, hva ] z |: R KUvL, hu (@ ( jil ))z + (R kv, hU (v (T jil ) :l

_(R ESVL U @yx (Tjil ))Z + (R_f[?vl U (@yx (T jil ))Z | (4.73)

+
o =<
I} ]
(=] —_—

(I 3 y (E )) (P‘ I ( T ))
kUvl, hU (a )vx jil kUvl, hU (q)vx jil
R ! (t )) (P\ l (C ))
kUvl, hU (‘I)vx jil kUvl, hU (q)vx jil

+
e g
L L

+
B
—_—

o
I
o
T
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em que
qTyy /M+1
tot 0= Jew, (t-Dey, (t-De, @, (O o, Odt
qTyy, /M
(4.74)
- (q+1) Ty /M
R, nu @y (T) = J Chuy (t-T)eyy, (t-T)C hu @y (t)e @y (Hdt
qT gy M +1
qTyy/M+1
R f&l’ L (1)= Cruy (E-D)Cquy (t-D)C iy, (D€ 5@, (DA
qTyy /M
(4.75)
(q+1) Ty /M
—QQ
R KUL hU @y (T) = I Chy (t-T)C quy (t-1)c wu @y (t)e Qul@y (Hdt
qTyuy/M+1
qTyyy M +1
I
Sle, hu @y (T) = j Chyy (L-T)C QUv (t-1)c o @y (e @y (Hdt
qT e /M
(4.76)
—a (q+1) Ty, M
KOsl hU @ (1)= Cuy (L= T)Cquy (L-T)C, (@), (DC @), (DAL
qT gy M +1
e
qTyyy M +1
I
R 0@ (c)= I Cry (t - D)Cy, (- T)C @, (D€ o), (DAL
Ty M
(4.77)

(a+1) Ty M

0
R b0 @ (c)= I Cupy (- D)C (- T)C i), (DC @, (DA

qT oy M +1

com cuy@y(t) dado como em (4.38).

Como o canal interferente é sincrono ao que se deseja detectar, conforme [21] e

considerando o perfil atraso-poténcia baseado no modelo COST207 urbano, 1y, € uma

constante e ndo uma variavel aleatéria, o que permite as seguintes simplificagdes:

1/Q1
kle,hU(q)vx (T Uvl )

—I/QI ( )
kUvl, hU (q)vx T Uvl

_ 1Q Tuv _
- TCC kle,hU(q)vx [ T N kUv J

C

— 11Q Tuv
- TCCkUVl,hU(q>Vx[ T j

C

(4.78)

Realizando-se a média na variavel oy, chega-se ao valor da poténcia gerada pelas

demais componentes multi-percurso do canal sincrono e ortogonal ao canal que se

deseja detectar:
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2
X < MP T
_ kU 2 2 il Uvl il Ty 1
Ssine _ZZ * (Tc) Eu[(ale) ] CklehU(q)vx * _NkUVJ CklehU *
oo 8 ’ T,
k#h l#x
r 12 r 12
X< MP, T T
Wy ()2 [ 2] QQ Ui QQ uv
+ z z 8 (Tc ) E o (a Uvl ) Ckle,hU(q)vx T NkUV + Ckle hU( ) T
k=1 I=1 ¢ ¢ (4 79
k#h l#x = - L B
- 2 r 12
£ & MP T T
kUv 2 [ 2] Ql Uvl Ql Uvl
+> > 2 (T.)E, l0y) ORI T Ny [| +] Cliuimu@in T
k=1 1=1 ¢ ¢
k#h l#x . - . -
r 12 r 12
X < MP, T T
kUy 2 [ 2] 1Q Uvl _ 1Q Uvl
+zz 3 (Tc) E, (ale) CkUthU(q)vX T Ny || + Ckle’hUm)vx T
SR i : 1L ]
X

Adotando-se as mesmas simplificagdes e estimativas feitas em (4.64), chega-se a
seguinte aproximacgao para a poténcia causada pelo canal sincrono e ortogonal ao que

se deseja detectar:

& MP,. T, T
Sene =ZZME [( . )2] (4.80)

A expressao também é valida para o caso Thyy < Tkuy (Thuy = MTkuy), €m que agora M

< 1.Paraocaso M =1, tem-se

KL P, T, T
Sy =3 > i le g [ Y] (4.81)

4.1.2.6 Relagao Sinal-Ruido na x-ésima componente multi-percurso

A Relacao Sinal-Ruido para o canal h de um usuario U da aplicacao v, na x-ésima
componente multi-percurso utilizada para a detecgéo, a partir das equagdes obtidas
através dos desenvolvimentos feitos nos subitens 4.1.2.1 a 4.1.2.5 e da equacgao

(4.13), sera dada por:

SNR — PhUv (ThUv )2 E[(O'va )2 ] (482)

hUvx —
NOThU
. + SMAI + SSl + SSINC

Fazendo-se as substituicbes das expressdes da Sya, Ssi € Ssne em (4.82), e

dividindo todos os termos por Ty, tem-se:

hUv UVE (a’va
N
Py S MR Tl )% YR T L) o ST MR Ty El, )]

hUv i=l j=1 1=1 hUv 1=1 hUy k=1 1=1
#U I#x k#h I#x

SNR"AUVX

(4.83)
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podendo M ser maior, menor ou igual a 1, dependendo da taxa do usuario que se

deseja detectar e do usuario interferente.

4.1.2.7 Probabilidade de erro de bit no enlace reverso

Para se obter a probabilidade de erro de bit (em inglés, Bit Error Rate — BER) no
enlace reverso, pode-se aproximar a funcao densidade de probabilidade (em inglés,
probability density function — pdf) da MAI adicionada a Sl e SINC a uma gaussiana,
devido as diversas somatdrias existentes em (4.12) e aplicando-se o teorema do limite
central [22].

Nestas consideragdes, a probabilidade de erro de bit do canal h de um usuario U da

aplicagao v € dada por [19]:

L
1 [ SNR,,
BER, == > Yy [1- [ 4.84
huv 24 { 2+SNRhUJ (4.84)

L

Yy =]] ST ho (4.85)
1=1
l#x

SNR hUvx ~ SNR hUvl

A avaliagdo de desempenho sera dada pela BER média de cada canal de trafego

utilizado na interface aérea do enlace reverso.

4.2 Enlace Direto
A Figura 4-3 ilustra o enlace direto do CDMA2000 com as diversas aplicagbes a

serem analisadas.

Como ja indicado para o caso do enlace reverso, as aplicagées a serem transmitidas
séo as indicadas nas tabelas 3.1 a 3.5, mais o servigo de voz, todos na configuragao

de radio 3 e taxa de espalhamento 1.

O servico de voz se utilizara somente do canal Fundamental, via técnica de
comutagao de circuitos, nas taxas de 1500, 2700, 4800 e 9600 bps, conforme fator de
atividade vocal (Tabela 2-4). Ja as demais aplicagdes se utilizardo do canal
Fundamental e do Suplementar, via técnica de comutacao de pacotes, com taxas de

transmissao conforme Tabela 3-7.

Como ja explicitado, cada aplicagao j tera U; usuarios na célula, tendo como fatores
de analise de desempenho a sua taxa de transmissdo R; (bps) e sua relagao sinal-
ruido SNR; (dB), de acordo com a Figura 4-3.

O transmissor existente nas estacdes-base € o ilustrado na Figura 2-7. O receptor

da estacdo movel deve ser de tal maneira que seja possivel detectar a informagao
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transmitida dentro dos indices de desempenho estabelecidos. O conjunto
transmissor/receptor pode ser dividido em duas partes: a primeira, contendo o
esquema basico de transmissio/recep¢ao multitaxa com modulagdo em quadratura; e
a segunda, contendo as otimizagdes incluidas no transmissor basico (Figura 2-4) e

seu respectivo receptor para melhorar o desempenho do sistema. A andlise destas

otimizagdes nao sera feita neste trabalho.

Aplicagéo 1 —_ X »
Num. de usudrios U, 5, 4(t) R >
taxa de bits R,
Relag&o Sinal/Ruido SNR, —_— TX P >
> RX >
t Interface
. Supl Aérea !
: r(t) :
] e 1
. ~ > RX 5
Aplicagao 2 — 3  TX > Canal
Num. de usuérios U, S, 2('[)
taxa de bits R, > RX
Relagdo Sinal/Ruido SNR, —p X
Su, 2(t) T
n(t)
Transmissores da Célula Receptores das Estagdes Méveis

Figura 4-3 — Sistema celular multitaxa CDMA2000, enlace direto

4.2.1 Transmissor Basico Multitaxa
Igualmente ao enlace reverso, a transmissao de diversas taxas de dados no enlace

direto se utiliza da técnica de multiplos ganhos de processamento.

Deseja-se transmitir a partir do ponto X da Figura 2-5 o canal k do usuario j da

aplicagao i, de em que se obtém:

iji (t) = %bkji (t)cji (t) = %dkji (t) (4.86)

em que:
* by(t) é como dado em (4.1);

* cj(t) € a sequiéncia longa do usuario decimada por 32 que depende apenas do

usuario j e da aplicagéo i (e ndao do canal k deste usuario);
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* Py é a poténcia da informacé&o transmitida.

Os bits de controle de poténcia, inseridos a cada 125ms, ndo serao aqui

considerados.

A Figura 2-6 mostra que através de X;(t) se obtém as informagbes em fase e em

quadratura a serem transmitidas. Tem-se entao:

Y, (t) = \/PTKdiji (t) (4-87)
Y, ()= 1/P;ﬂ a2, (1) (4.88)

em que d;(t) e d%;(t) sdo obtidos de dy;(t) de acordo com o explicitado no subitem

2.1.8 e o periodo de simbolos a partir deste ponto € T'y; = 2T, E importante salientar
que, diferentemente do enlace reverso, o enlace direto ndo transmite a mesma
informagéo nas componentes em fase e em quadratura. A energia de simbolo a partir

deste instante passa a ser o dobro da energia de bit (Esj = 2E; ;) [25].

No enlace direto, os canais s&o separados entre si aplicando-se um unico cédigo de
Walsh para cada canal (Figura 2-7). Estes cédigos de Walsh sao unicos em cada setor

de célula, mas sdo os mesmos em todos os setores das células do sistema. A

Tabela 2-9 mostra a distribuicao dos cédigos de Walsh para os canais do enlace direto
e a Tabela 2-10 ilustra a variacdo de comprimento dos cddigos de Walsh de acordo

com a taxa de transmissao do canal Suplementar.

A taxa de chip para qualquer dos coédigos de Walsh utilizados é de 1/T, = 1,2288
Mcps. Tem-se o espalhamento espectral da informacado a ser transmitida a partir deste
ponto, com formulagdes (as fungdes QOFgy, € Walsh,, ndo sdo utilizadas atualmente

em sistemas comerciais e também n&o serdo consideradas neste trabalho):

10,064, 0= 2, 0y, 0 (429
Qu ()= ¥ g0y (=725, (e, (0 (4.90

O proximo passo é fazer a modulagdo em quadratura dos dados do usuario. As
sequéncias li,(t) e Qin(t) sdo enviadas ao multiplicador complexo, juntamente com as
sequéncias pseudo-aletérias em fase PNi(t) e em quadratura PNg(t). Para que a
estacdo movel tenha condi¢cdes de identificar o setor de célula que Ihe esta sendo
transmitido em meio a todas as células do sistema, um deslocamento no tempo

especifico para cada setor é aplicado as seqiéncias PN(t) e PNq(t).
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Conforme descrito no subitem 2.1.10, as sequéncias PNi(t) e PNg(t), também
conhecidas como seqiiéncias pseudo-aleatérias curtas, tém periodo de 2'° = 32.768
chips. O padrao 1S2000 define 512 (=32.768/64) deslocamentos nestas seqiéncias,
sendo cada deslocamento de 64 chips [10]. Portanto, um sistema celular CDMA2000
pode ter até 512 setores de estagdes-base unicamente identificados, por portadora,
caso nao seja feito nenhum plano de reuso destes deslocamentos. Em sistemas
comerciais, contudo, faz-se o plano de reuso para se aumentar a quantidade de
setores possiveis em uma rede celular. A referéncia de tempo tomada para estes
deslocamentos é baseada no sincronismo do Sistema de Posicionamento Global (em

inglés, Global Positioning System — GPS).

Com as consideragdes acima, pode-se obter na saida do transmissor da célula do

enlace direto CDMA2000 o seguinte sinal para o canal k do usuario j da aplicagao i/

2

Pyi 1 iji
+ [, /TJdkﬁ (e, (e po (0 +4 — i Oy (e, (t)] sen(wt+0,)

em que:

P. P,
Sk (t) :[\/:dlkji (e i (tep (D) — _Jldgji (He Kji (t)e PQ (t)] COsS ((Dt + ekji )
2 (4.91)

e W é afreqliéncia central da portadora;

e cp(t) e cpa(t) sdo respectivamente as sequéncias em fase e em quadratura da
célula, formadas por PNi(t) e PNg(t) e o respectivo deslocamento no tempo dado

pelo plano de reuso.

A informacgédo completa do usuario € composta por todos os canais de trafego que
ele esteja transmitindo. Entao, toda a informagao de um usuario j da aplicagdo i na

saida do transmissor sera dada por:
K

S )= zskji () (4.92)
k=1

em que K =1 se a chamada for de voz (somente Canal Fundamental) ou K = 2 se for

uma chamada de dados (canais Fundamental e Suplementar).

4.2.2 Recepg¢ao em Canais Multi-percurso

Os fatores de atenuagéo das L componentes multi-percurso do enlace direto seguem
0 mesmo padrdo daqueles utilizados no enlace reverso, ou seja, sdo modelados
estatisticamente como variaveis aleatérias com distribuicdo Rayleigh e suas fases

modeladas como variaveis aleatorias uniformemente distribuidas entre 0 e 2.
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Na Figura 4-3, o sinal si(t) de todos os usuarios de um setor de célula s&o
transmitidos para todas as estagcdes méveis de sua area de cobertura, recebendo
durante a transmissdo a ag¢do do ruido aditivo branco gaussiano. Cada sinal se
propaga através de L percursos com atenuagdes o e atrasos T, em que / indica a
componente multi-percurso. A banda de coeréncia é assumida a mesma em todo o

sistema, pois todos os usuarios transmitem com a mesma taxa de chip T..

Portanto, o sinal r(t), dado pela soma de todos os usuarios do setor da célula no
enlace direto, acrescido do ruido aditivo branco gaussiano e de suas componentes
multi-percurso, nos receptores da estacdo movel de qualquer usuario pertencente a

sua area de cobertura, é dado por:

r(t) =n(t) + Z > Z Z o (s (= 755) (4.93)

i=l j=1 k=1 I=1

em que:

e aindica a quantidade de aplicagdes no sistema;

U, é a quantidade de usuarios da aplicagao j;
e [ é a quantidade de componentes multi-percurso do sistema;

e K é a quantidade de canais transmitidos por cada usuario, sendo K=1 para

servicos de voz e K=2 para aplicacbes de dados;

e n(t) é o ruido aditivo branco gaussiano, aleatério de média nula e densidade

espectral de poténcia Ny/2;

e (o € a atenuacgdo na interface aérea, imposta a s,(t) na /-ésima componente
multi-percurso entre transmissor e receptor, invariante no tempo e aleatéria

com distribuicdo Rayleigh;

e T € 0 atraso na interface aérea imposto a s(t) na /-ésima componente multi-
percurso entre transmissor e receptor, invariante no tempo e aleatério com

distribuigdo uniforme entre 0 e T';.

Substituindo-se (4.91) em (4.93), obtem-se:

Ui

r(t) =n(t) + Z ZK: ZL:\/T O [dk_]l (t- Tii ), (t- Tﬂl) dkjl (t- Tii )CQ (t- T )]COS((D'[ + (Pjil)

(4.94)

O sip [dkjl (t- Tm)co(t TJll)+dk_]l (t_rjil)cl(t_Tjil)]sen(mt—i_(pjil)
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cp(t-Tji) = cyi (- Tji)Cpr (t-T551)

(4.95)
Cq(t-Tji) =cyji (t-Tji)epg (t-Tji)

Considerou-se na equacgdo acima que todos os canais transmitidos pela estagao-
base sofrem o mesmo efeito multi-percurso ao chegarem na estagdo mével, ou seja:
Tt = Tin (4.96)

Outra consideragdo é que no transmissor da estagdo-base todos o0s seus canais
estejam sincronizados entre si, ou seja:

0. =0 (4.97)

ki — Yiji

Estas considerac¢des levam a fase @;; indicadas em (4.94):

Py = Oji - 0Ty, (4.98)
Na recepcao, o enlace direto do CDMA2000 se utiliza de receptores tipo Rake com 3

correlacionadores e MRC [20], conforme Figura 4-4, que representa o enlace em fase.

Para simplificar a figura, o bloco integrador também tem a fungdo de compensar o

deslocamento de fase ¢;; em cada correlacionador. O enlace em quadratura apresenta

modelo analogo.

A estimativa da informacao transmitida na componente em fase é'k,-i pode ser obtida

por:
3 ~

A = sign(ZAlkﬁla jﬂj (4.99)
1=1

em que o € uma estimativa de ganho do canal.

A saida do x-ésimo correlacionador do receptor Rake, para o canal h de um usuario
U da aplicacao v transmitido pela estagao-base, na sua componente em fase, é obtida

através da expresséo:

"
T hUv

A b = J- 1(t)C yy, (1) [COS ((‘)t )C p (1) +sen ((‘)t )C po (D) ]dt (4.100)
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r®)
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Akji1
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l
i

Kji2

l
i

i3

Oz

sen(ot + ¢;5) Cq(t-T;3)

Figura 4-4 — Receptor do tipo Rake com 3 correlacionadores e MRC, enlace direto do
CDMAZ2000, componente em fase

Novamente, adota-se 1ty € Quwx como referéncias para os demais usuarios, ou seja:
TUVX :O’ (vax :O (4101)

Observando-se que w = na/T’wy, (N inteiro positivo), (chuv(t))? = (ci(t))? = (ca(t))> =1 e
que em funcao dos requisitos de sincronismo de simbolo na recepc¢ao a informagao do
usuario no enlace em fase permanece constante e igual a Alux No intervalo de

integracao de 0 a T',yy, @ expressao para Al pode ser dada por [18]:

A1 _nl 1 1 1
A hUvx — Bhva + Tthvx + Xhva + Ahva (4102)
em que
P
I — h 1
Bhva - - a Uvx A hUvx T hUv

€ a estimativa da informagao recebida na x-ésima componente multi-percurso do canal

h do usuario U da aplicagdo v na componente em fase,
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Tth‘» TIU

Mhuw = | nOcos(t)e,, (e, (Odt+ [ n(Dsen(otley, (Hep (Dt

representa a parcela causada pelo ruido aditivo branco gaussiano,

a K L Thuv P
XII‘tUVX _ZZ;; ,[ { ;J jil dllql(t TJII)C (t- Tju) dkﬂ(t'Tjﬂ)CQ(t‘Tjil)]ChUv(t)cpl(t)cos(gojﬂ)dt}
i=l j 0
k=#h 1#x
Ui K L Thov Pk1
+ZZZ J‘ SJ il kjl(t TJII)CQ(t Tﬂl)"‘dkp(t‘Tjil)cl(t‘Tjil)]ChUv(t)CPI(t)sen((/’ju)dt
=L k=l 1=l
a K L Th ijl
_ZZZ J‘ ] _]ll kjl (t- TJII)C (t- Tm) dkjl (t_rjil)cQ (t'rju)]chUv(t)CPQ (t)sen((ojil)dt
a K L Thu Pk1
+ZZZZ J. gj il k_]l(t TJII)CQ(t Tpl)+dkjl(t'Tju)cl(t'Tju)]chUv(t)CPQ (t)cos((ojil)dt
i=l j=1 k=1 1=l
k=#h l#x

representa a parcela relativa a interferéncia de todos os canais sincronos e ortogonais
ao canal que se deseja detectar, na componente em fase (no enlace direto, em uma
mesma célula, todos os canais de trafego s&o sincronos e ortogonais entre si,

conforme Figura 2-7 e Tabela 2-10) e

L Thu

hva z J {‘} L Oya [thv (t-tyy)e (t-Tyy)- thv (t- Tle)CQ (t- TUVI)}:hUv (t)cp (t)COS((val)dt}

L Tho
P,
+ Z J { léuv Uvl [d nov (6= Tuu )CQ (t-ty)+ thv (t-Ty,)e(t- 1:le)]':hUv (t)ep, (t)sen(¢le)dt}

P
léuv Uvl [thv (t-Tty)e (t-Tyy)- thv (t- Tle)CQ (t- thl)}:hUv (t)CPQ (t)senw)ml)dt}

1=1 {
1#x
L Tho
P
+ ; I { 8 [d oy (8- Ty )CQ (t-to0)+ thv (t-Ty)e(t- 1:le)]':hUv (te PQ (t)COS(¢Uv1)dt}
=l o
l#x

representa a parcela relativa a auto-interferéncia das demais componentes multi-

percurso do préprio canal do usuario que se deseja detectar, na componente em fase.

A Relacdo Sinal-Ruido para o canal h de um usuario U da aplicacdo v, na x-ésima

componente multi-percurso utilizada para a deteccéo, € dada por:

SNR . = Shww (4.103)
SAWGN + SSINC + SSl

em que:

e  S,uw € a poténcia de simbolo do sinal de interesse;
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® Sawen € a poténcia devida ao ruido aditivo branco gaussiano;

e Sgnc € a poténcia proveniente da interferéncia de todos os canais sincronos e

ortogonais ao canal que se deseja detectar;

e Sg representa a poténcia relativa a auto-interferéncia das demais componentes

multi-percurso do préprio canal do usuario que se deseja detectar.

Para a obtencdo da poténcia dos itens mostrados em (4.103), far-se-a a avaliagao

da média E( . ) e da variancia Var( . ) de cada um deles, baseando-se em [18] e [21].

4.2.2.1 Média e variancia de B'hux

Na informacdo transmitida, Ty, € constante no periodo de simbolos. O fator de
atenuagdo da x-ésima componente multi-percurso oy ndo depende dos simbolos
Al uw transmitidos. Considerando também que os simbolos que formam Ay, (1e-1)
sdo equiprovaveis e basendo-se dos desenvolvimentos feito em 4.1.2.1, tem-se que a

poténcia do sinal de interesse, na sua componente em fase, sera dada por:

St = -2 (T, F Efay,. ] (4.104)

4.2.2.2 Média e variancia de 1'huwx

O calculo da poténcia do ruido aditivo branco gaussiano deve levar em consideragao
que a integral no intervalo T'hy, = N'hu T, sendo N’hy, 0 ganho de processamento,
pode ser representada pela soma de integrais em intervalos de chip T., pois 0s
produtos chyy(t)cei(t) e chuv(t)cra(t) permanecem constante neste intervalo. Ademais, a
variavel aleatoria n'hqu € gaussiana pois corresponde a soma de variaveis aleatorias
gaussianas independentes, que sdo as integrais nos intervalos T.. Fazendo-se os
mesmos desenvolvimentos do subitem 4.1.2.2, tem-se que a poténcia devida ao ruido

aditivo branco gaussiano sera dada por

I
S AWGN

_ Nozhw (4.105)

4.2.2.3 Média e variancia de X'hywx

Como feito no enlace reverso, para se obter expressdes para as médias e variancias
de X'ux € necessario caracterizar estatisticamente os sinais e variaveis que as
compdem, definindo suas distribuicbes de probabilidade e algumas condi¢gbes de
independéncia. Dessa forma, sdao assumidos os seguintes modelos estatisticos para

0s sinais e variaveis que compdem X howe
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e 0 sinal de informag&o by(t) € um processo aleatério estacionario e os simbolos

que o compdem sao equiprovaveis;

e 0 codigo de embaralhamento c;(t) € um processo aleatério estacionario e os

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

e 0 codigo de espalhamento ¢i(t) € um processo aleatorio estacionario e os

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

e 0 codigo em fase cp(t) e em quadratura cpq(t) sdo processos aleatérios

estacionarios e os chips +1 e —1 que 0s compdem sao equiprovaveis;

e as atenuagbes oy s&o variaveis aleatorias com distribuicdo de probabilidade

Rayleigh;
e as fases @y s&o variaveis aleatérias uniformemente distribuidas entre 0 e 2m;

e as variaveis aleatdrias by(t), cji(t), cyi(t), cpi(t), Cra(t), a5 € @ sdo independentes
em uma mesma componente multi-percurso, ou em componentes distintas, do

sinal de um mesmo usuario, ou de usuarios distintos;
e simbolos consecutivos em um sinal de informagéo by;(t) sdo independentes;
e chips consecutivos dos codigos de embaralhamento cj(t) séo independentes;

e o0s diversos codigos de espalhamento cg(t) utilizados no sistema sé&o

independentes;

Considerando novamente que o canal de transmissao € de desvanecimento lento, a
atenuacgao do sinal transmitido e seu deslocamento de fase serao fixos pela duragao
de pelo menos um intervalo de integracdo. Como todos os canais interferentes sao
sincronos ao que se deseja detectar, conforme [21] e considerando o perfil atraso-
poténcia baseado no modelo COST207 urbano, 1y, € uma constante e ndo uma
variavel aleatéria. O calculo da Sgc, portanto, segue 0 mesmo processo utilizado no

enlace reverso e as respostas para a componente em fase séao:

a Ui K L MP l’1" l’1"
e =232 e (T (4.106)
para o caso em que T'hyy > Tk (T'huv > MT i),

Stne =2, ZK)ZL‘,MEQ[(% ¥l (4.107)

para o caso em que T'hyy < Ty (T'huv < MT'y;) €
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a

She =33 33 BT Tep [0, ] (4.108)

i=l j=1 k=1 I=1 4
k#h l#x

para o caso em que T'hy, = Ty

4.2.2.4 Média e variancia de Ay

Como adotado no enlace reverso, as variaveis aleatorias @y, d'vovs %0y, Tuv € Oy
sdo independentes; a poténcia da componente em fase da Sg sobre o x-ésimo
correlacionador do canal h de um usuario U da aplicagdo v tem resolucao idéntica a

feita para o enlace reverso e é dada por:

sy = 3 DT T h“VT° E, [ )] (4.109)

=1
#X

4.2.2.5 Relagao Sinal-Ruido na x-ésima componente multi-percurso

A Relacdo Sinal-Ruido para o canal h de um usuario U da aplicacio v, na x-ésima
componente multi-percurso utilizada para a detecgéo, a partir das equagdes obtidas
através dos desenvolvimentos feitos nos subitens 4.2.2.1 a 4.2.2.4 e da equacgao
(4.103), utilizando-se da modulagdo em quadratura em que Esy; = 2E;;, sera dada

por:

SNR hUvx —

PhUVThUVE[(aUVX)Z] (4.110)
N, T,

U, K L
2 2T ZZZMP@T@E (ava ZPhUvThUvE (ava) ]
hUv i=1

j=1 k=1 1=1 hUv 1=1
k#h 1#x 1#x

podendo M ser maior, menor ou igual a 1, dependendo da taxa do usuario que se

deseja detectar e do usuario interferente.

4.2.2.6 Probabilidade de erro de bit no enlace direto

Para se obter a probabilidade de erro de bit no enlace direto, pode-se aproximar a
funcao densidade de probabilidade da SINC adicionada a S| a uma gaussiana, como
feito no enlace reverso, devido as diversas somatérias existentes em (4.102) e

aplicando-se o teorema do limite central [22].

Com estas consideracdes, a probabilidade de erro de bit do canal h de um usuario U

da aplicagao v é dada por :

L
BER i, =%ZYX{1— M} (4.111)
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L
NR
Yy =[] SALIT (4.112)
1=1 SNRhva _SNRhUVl
1

x
A avaliagdo de desempenho sera dada pela BER média de cada canal de trafego

utilizado na interface aérea do enlace direto.
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5 Simulagoées e Resultados

Dados um método de determinacao das taxas dos canais de trafego do CDMA2000
apresentado no capitulo 3 e as formulagdes de analise de interferéncia na interface
aérea dos enlaces reverso e direto apresentadas no capitulo 4, serao feitas a seguir
simulagdes para diversos cenarios de chamadas, contemplando situagdes em que
estarao presentes somente usuarios de voz, somente usuarios de dados e acessos de

voz e dados simultaneamente.

A determinagéo da quantidade de usuarios por aplicagdo (voz comutada por circuito
também sera considerada como uma aplicagdo) esta baseada na equacgao (3.7), em
que dado o numero de usuarios atendidos por uma célula CDMA2000, taxas de
penetracdo de assinantes por aplicacdo e concentragdo de usuarios na hora de maior
movimento, pode-se determinar um valor médio de usuarios por aplicacido durante

este periodo.

A taxa de originagdo de chamadas em sistemas de telefonia segue uma distribuigao
de Poisson [26], cuja quantidade de usuarios tende a média desta distribuicdo. O
processo de analise de interferéncia € computacionalmente custoso, pois, detalhando-

O:

e deve-se calcular a quantidade de usuarios por aplicagdo, cuja média da
distribuicdo de Poisson é dada pela equacao (3.7) e 0 numero de usuarios é

obtido aleatoriamente através desta distribui¢ao;

e deve-se calcular a taxa de transmissdo dos canais de trafego da interface
aérea, tanto nos enlaces direto como no reverso, de acordo com a equagao
(3.11) e a Tabela 3-7;

e a quantidade de canais de trafego necessarios na interface aérea, com suas
respectivas taxas de transmissio, € obtida através do numero de usuarios e

taxas necessarias por cada aplicagao;

e a analise de interferéncia é feita calculando-se a probabilidade de erro de bit
por canal de trafego, utilizando-se das equactes (4.84) e (4.112) para os

enlaces reverso e direto, respectivamente;

e repete-se 0 processo inUmeras vezes, de tal maneira que o nimero médio de
assinantes por aplicacao tenda a media da distribuicdo de Poisson e onde a
probabilidade de erro de bit final por aplicacdo € a média de todas as

probabilidades calculadas em cada iteracéo.
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As condigbes de simulagao sao as mesmas ja utilizadas nos desenvolvimentos feitos
no capitulo 4. O enlace direto se utiliza de um receptor do tipo Rake com MRC e trés
ramos, enquanto que o enlace reverso se utiliza do mesmo tipo de receptor, porém
com quatro ramos. A andlise do sinal recebido sera feita em um ambiente multi-
percurso, em que a quantidade de componentes multi-percurso é igual ao numero de
ramos do receptor Rake e o perfil atraso-poténcia é baseado no modelo COST207

urbano [23], cujos coeficientes sao:

Percurso Atr?::e(resrz)l)ace E{[ol’} Atracs"or e(:ec:m)lace E{fol?}
1 0T, 0,210 0T, 0,700
2 1T, 0,420 1T, 0,250
3 2T, 0,265 2T, 0,050
4 6T, 0,105

Tabela 5-1 — Coeficientes das componentes multi-percurso, baseados no modelo
COST207 urbano

A amplitude transmitida pelos sinais de usuarios com taxa multipla da taxa basica
(9600 bps) é obtida por:

Ay :\/;A (5.1)

em que r é o fator de multiplicidade e A é a amplitude transmitida para o sinal de taxa

basica. Esta consideragéao leva a relagao de poténcias apresentada na equagéao (4.50)

Conforme mostrado no capitulo 2, o usuario de voz se utilizara somente do canal
Fundamental e o usuario de dados se utilizara dos canais Fundamental e
Suplementar. No enlace reverso, todos os usuarios se utilizam das mesmas capas de
Walsh durante a transmissdo, sendo W, para o canal Fundamental e W,* para o
Suplementar, este quando houver. Um usuario de voz no enlace reverso sera
assincrono a qualquer outro canal de trafego deste enlace. Ja um usuario de dados
sera assincrono a qualquer outro usuario do enlace reverso; no entanto, seus canais

de trafego serao sincronos e ortogonais entre si.

Ja no enlace direto todos os canais de trafego sao separados entre si aplicando-se
um unico cédigo de Walsh para cada canal (Figura 2-7). Estes cédigos de Walsh sao
Unicos em cada setor de célula. A Tabela 2-9 mostra a distribuicdo dos cddigos de

Walsh para os canais do enlace direto e a Tabela 2-10 ilustra a variagdo de
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comprimento dos cédigos de Walsh de acordo com a taxa de transmissdo do canal
Suplementar. Como todos os canais sdo transmitidos da mesma estacao-base, tem-
se que no enlace direto todos os canais de trafego sédo sincronos e ortogonais entre si,

nao importando se o usuario transmite voz ou dados.

A faixa de freqliiéncia da portadora é a correspondente as bandas A e B atualmente

utilizadas no Brasil, conforme Tabela 2-1.

Nao serao considerados nas simulacgdes os efeitos das otimizagdes feitas nos canais
de trafego tanto no enlace direto quanto no reverso, como os cédigos de convolugao

ou turbo, embaralhamento da informacao e repeti¢cdo de simbolos.

O cddigo de convolugdo de comprimento L igual a 9 e razdo R igual a 1/4
empregado no CDMA2000 (taxa de espalhamento 1 e configuracao de radio 3) possui
distancia livre dgee igual a 24 e se utiliza predominantemente de decodificadores de
Viterbi [19]. No caso de um decodificador de Viterbi soft-decision, o ganho de cdodigo
(em inglés, Coding gain — Cg) dado pelo codigo de convolugao sobre um sistema PSK
ou QPSK néo-codificado € dado por (dB):

C, <10log,(Rd,,.) (5.2)

Portanto, o ganho maximo gerado pelo cédigo de convolugdo usado no CDMAZ2000,

para um decodificador de Viterbi soft-decision, € de aproximadamente 7,78 dB.

Em relacdao ao codificador turbo empregado no CDMA2000 (subitem 2.1.6 e [10]),
nao ha na literatura aberta uma expressdo que indique o ganho maximo dado pelo
codificador. Sabe-se, no entanto, que € um poderoso corretor de erros permitindo-se
inclusive atingir valores proximos a capacidade maxima do canal (limite de Shannon),
cujo “custo” € o aumento da laténcia devido ao grande numero de iteragdes
necessarias no decodificador ([27], [28]). Devido a caracteristica de aplicagcdes de voz
de intolerancia ao atraso, este seria o principal motivo pelo qual ndo se usam codigos

corretores turbo para chamadas de voz.

Nao sera considerada também a interferéncia causada pelos demais canais da
interface aérea do CDMA2000 (piloto, sincronismo e busca no enlace direto e acesso

no enlace reverso), assim como a interferéncia devida a outras células no sistema.

Face o objetivo deste trabalho ser a analise na interface aérea da alocagdo de
canais de trafego, o ndo uso das otimizagdes de canal e de interferéncias adicionais

nao altera a analise quantitativa dos resultados.

As taxas de transmiss&o possiveis nos canais de trafego seguem as utilizadas na

padronizagao da interface aérea do CDMA2000 para uma taxa de espalhamento 1 e
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configuragéo de radio 3, ou seja, 9600 bps (sera considerado apenas o fator de
atividade vocal igual a 1) para o canal Fundamental (voz e sinalizagéo) e 9600, 19200,
38400, 76800 e 153600 bps para o canal Suplementar (dados).

5.1 Cenario 1 — somente usuarios de voz
No caso em que ha somente usuarios de voz no sistema, o Unico canal de trafego
alocado sera o Fundamental, considerando-se neste trabalho a taxa maxima de 9600

bps. A Tabela 5-2 mostra os parametros utilizados na simulagao.

Com estes parametros, o valor médio de usuarios de voz atendido pela célula na
HMM é 5. A duracdo de uma chamada comutada por circuito é dita tempo médio de
retengdo e valores normalmente observados na pratica giram em torno de 60

segundos.

A Figura 5-1 apresenta a analise de interferéncia para este cenario, no enlace direto.

O enlace reverso esta indicado na Figura 5-2.

Como uma chamada de voz se utiliza somente do canal Fundamental, pode-se dizer
que toda a informagao transmitida pelos canais de trafego é util, ou seja, carregam
efetivamente informacao do usuario e nao sinalizagao para o sistema. Este pardmetro

também sera comparado com os demais cenarios.

Parametros de Simulagao - Usuarios de voz e dados
Parametros Valores Unidades

Usuarios atendidos pela Célula 100 -
Penetracdo do servigo de voz 100 %
Penetracdo do servigo de dados 0 %
Usuarios de voz ativos no sistema 50 %
Usuarios de dados ativos no sistema 0 %
Concentragao de usuarios de voz na HMM 10 %
Concentragao de usuarios de dados na HMM 0 %
Aplicagdo: Web com imagens 0 %
Aplicagdo: Web sem imagens 0 %
Aplicacdo: Web com mininavegador 0 %
Aplicagdo: busca de e-mail em laptop, com anexos 0 %
Aplicagdo: envio de e-mail em laptop, com anexos 0 %
Aplicacdo: busca de e-mail em laptop, sem anexos 0 %
Aplicagdo: envio de e-mail em laptop, sem anexos 0 %
Aplicacao: busca de e-mail em mininavegador, com 0 %
anexos

Aplicacao: envio de e-mail em mininavegador, com 0 %
anexos

Aplicacao: busca de e-mail em mininavegador, sem 0 %
anexos

Aplicacdo: envio de e-mail em mininavegador, sem 0 %
anexos

QOutros (ndo em tempo real) 0 %

Tabela 5-2 — Parametros de simulagao do cenario 1 — somente usuarios de voz
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Figura 5-1 — Analise de interferéncia na interface aérea para o cenario 1 — somente

usuarios de voz, enlace direto
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Figura 5-2 — Analise de interferéncia na interface aérea para o cenario 1 — somente

usuarios de voz, enlace reverso
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Os resultados apresentados mostram um melhor desempenho no enlace reverso
que no direto. Este fato pode ser observado no calculo da SNR dado pelas equagbes
(4.83) no enlace reverso e (4.110) no enlace direto, em que para canais de baixas
taxas de transmissdo a MAI (presente no enlace reverso somente) interfere menos
que a Sl e SINC.

5.2 Cenario 2 — usuarios de voz e dados

Novamente, o canal de trafego alocado para usuarios de voz sera o Fundamental a
taxa de 9600 bps. Ja os usuarios de servico de dados se utilizardao do canal
Fundamental a 9600 bps para sinalizagao e do canal Suplementar para a transmissao
de informagéo, cuja taxa é dependente da aplicagao a ser trafegada nele. A Tabela 5-3

mostra os parédmetros utilizados nesta simulagao.

A alocacdo do canal Suplementar para cada aplicagdo, conforme detalhado na
equacao (3.11) e Tabela 3-7, gera a distribuicdo de usuarios e taxas conforme Tabela
5-4. A duracio de cada chamada de dados e a quantidade de dorméncias por sessao,
quando aplicavel, sdo dadas por (3.12) e (3.14), respectivamente, em que o tempo de

inatividade considerado é de 2 segundos e o tempo de dorméncia é de 20 segundos.

Parametros de Simulagao - Usuarios de voz e dados
Parametros Valores Unidades

Usuarios atendidos pela Célula 100 -
Penetragao do servigo de voz 80 %
Penetracéo do servigo de dados 100 %
Usuarios de voz ativos no sistema 50 %
Usuarios de dados ativos no sistema 50 %
Concentragao de usuarios de voz na HMM 15 %
Concentragao de usuarios de dados na HMM 20 %
Aplicacdo: Web com imagens 10 %
Aplicacdo: Web sem imagens 0 %
Aplicacdo: Web com mininavegador 10 %
Aplicacdo: busca de e-mail em laptop, com anexos 10 %
Aplicagdo: envio de e-mail em laptop, com anexos 40 %
Aplicacao: busca de e-mail em laptop, sem anexos 10 %
Aplicacao: envio de e-mail em laptop, sem anexos 10 %
Aplicacdo: busca de e-mail em mininavegador, com 0 %
anexos

Aplicacdo: envio de e-mail em mininavegador, com 0 %
anexos

Aplicacdo: busca de e-mail em mininavegador, sem 10 %
anexos

Aplicagao: envio de e-mail em mininavegador, sem 10 %
anexos

Outros (ndo em tempo real) 20 %

Tabela 5-3 — Parametros de simulagao do cenario 2 — usuarios de voz e dados
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Numero de Usuarios e taxas nos canais de Trafego - Cenario 2
Aplicacio Usuérios Suplementar | Fundamental | Duracdo da | Dorméncias
A (bps) (bps) chamada (s) | por sesséo |
oz 6 - 9.600 60,0 -
Web com imagens 1 153.600 9.600 4.1 4
Web sem imagens - - - - -
Web com mininavegador 1 9.600 9.600 2,9 4
busca de e-mail em laptop, com anexos 1 76.800 9.600 25,5 -
envio de e-mail em laptop, com anexos 4 19.200 9.600 95,8 -
busca de e-mail em laptop, sem anexos 1 9.600 9.600 6,5
envio de e-mail em laptop, sem anexos 1 9.600 9.600 6,5 -
busca de e-mail em mininavegador, com anexos - - - - -
envio de e-mail em mininavegador, com anexos - - - - -
busca de e-mail em mininavegador, sem anexos 1 9.600 9.600 2,6 -
envio de e-mail em mininavegador, sem anexos 1 9.600 9.600 2,6 -
Outros (ndo em tempo real) (*) 2 38.400 9.600 403,3 -
Taxa Instantanea Total (bps) 614.400
Taxa Util Total (bps) 489.600
Eficiéncia 80%

(*) Taxa adotada de 38.400 bps

Tabela 5-4 — Alocagéao de canais de trafego para usuarios do cenario 2

A Tabela 5-4 apresenta também uma “medida” da eficiéncia da célula em termos de
taxa util de informagéo transmitida, ou seja, do total de dados transmitido em um

determinado instante, qual o valor percentual que efetivamente é informagao.

No caso em que os usuarios estdo trafegando somente voz, conforme descrito no
Cenario 1, esta eficiéncia é de 100%. Ja quando se trafega voz e dados
simultaneamente em uma célula esta eficiéncia diminui, pois os usuarios de dados
necessitam do canal Fundamental para a troca de sinalizagdo com o sistema, o que

nao é considerado como informacgao util.

A Figura 5-3 apresenta a analise de interferéncia para este cenario, no enlace direto.

O enlace reverso esta indicado na Figura 5-4.

Com a célula mais carregada e com usuarios a altas taxas, o desempenho do enlace
direto torna-se ligeiramente melhor que no reverso; no entanto, ha uma grande
degradacao no sistema em relagdo ao Cenario 1. Isto se deve ndo sé ao aumento do
numero de canais de trafego na interface aérea, como também as altas taxas
transmitidas por alguns deles (até 153600 bps). E importante notar também que, para
valores de E,/Ny, maiores que aproximadamente 15 dBs, ndo ha melhora perceptivel
na BER, o que indica uma saturagéo do sistema. E notério neste caso a necessidade

dos codificadores convolucional para voz e turbo para dados.



5 Simulagées e Resultados 97

Probabilidade de Erro de Bit (BER)
Enlace Direto

Canal Fundamental
””””””””””””””””””” == = Canal Suplementar 1X
1,E-01 Canal Suplementar 2X
14
ﬁ Canal Suplementar 4X
VB02 ¥====sszzzzzzzzzzzzszsz222:2:2::2: — = Canal Suplementar 8X
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Canal Suplementar 16X
1,E-03 T T T T T
0 4 8 12 16 20

Ey/No (dB)

Figura 5-3 — Analise de interferéncia na interface aérea para o cenario 2 — usuarios de
voz e dados, enlace direto
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voz e dados, enlace reverso



5 Simulagées e Resultados 98

A Tabela 5-5 mostra uma situacdo em que se deseje limitar a uma taxa maxima de
38400 bps o canal Suplementar dos usuarios de dados, com vistas a melhorar o
desempenho da BER sem aumento da poténcia do sinal transmitido (nem sempre

possivel) ou diminuigéo do raio da célula (aumento de custo de infra-estrutura).

Numero de Usuarios e taxas nos canais de Trafego - Cenario 2 - Taxa Maxima de dados de 38.400 bps
Aplicagdo Usuérios Suplementar | Fundamental | Duracdo da | Dorméncias
(bps) (bps) chamada (s) | por sesséo

oz 6 - 9.600 60,0 -
Web com imagens 1 38.400 9.600 10,5 3
Web sem imagens - - - - -
Web com mininavegador 1 9.600 9.600 2,9 4
busca de e-mail em laptop, com anexos 1 38.400 9.600 48,9 -
envio de e-mail em laptop, com anexos 4 19.200 9.600 95,8 -
busca de e-mail em laptop, sem anexos 1 9.600 9.600 6,5
envio de e-mail em laptop, sem anexos 1 9.600 9.600 6,5 -
busca de e-mail em mininavegador, com anexos - - - - -
envio de e-mail em mininavegador, com anexos - - - - -
busca de e-mail em mininavegador, sem anexos 1 9.600 9.600 2,6 -
envio de e-mail em mininavegador, sem anexos 1 9.600 9.600 2,6 -
Qutros (ndo em tempo real) (*) 2 38.400 9.600 403,3 -
Taxa Instantanea Total (bps) 460.800
Taxa Util Total (bps) 336.000
Eficiéncia 73%

Tabela 5-5 — Alocacgao de canais de trafego para usuarios do cenario 2, taxa maxima
de 38400 bps

A Figura 5-5 apresenta a anadlise de interferéncia nesta situagdo, para o enlace

direto. O enlace reverso esta indicado na Figura 5-6.

Pode-se observar uma pior eficiéncia da célula (pois a informacgao util esta sendo
transmitida a taxas proximas das de sinalizacdo) e, no caso de aplicagcbes que
necessitem de maiores taxas, ha um aumento no tempo necessario para a
transmissdao dos dados, o que em caso de alto trafego na rede pode causar

congestionamento dos bufferes ou mesmo queda da chamada por temporizagao.

Com vistas agora a melhorar a eficiéncia da célula, a Tabela 5-6 mostra a situacéo
em que todos os usuarios de dados tém uma taxa minima de 38400 bps no canal
Suplementar, sendo que as aplicagdes que necessitem de taxas maiores terdo estas
taxas designadas. A melhor eficiéncia da célula vem acompanhada de um menor
tempo necessario para a transmissdo dos dados; no entanto, esta melhora em alguns
casos nao é significativa, devido a duragdo da chamada estar préxima ao tempo de
inatividade estabelecido (como nas aplicagbes Web e envio e busca de e-mails com

mininavegadores).
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Figura 5-5 — Analise de interferéncia na interface aérea para o cenario 2 — usuarios de
voz e dados, enlace direto, taxa maxima de 38400 bps
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Figura 5-6 — Analise de interferéncia na interface aérea para o cenario 2 — usuarios de
voz e dados, enlace reverso, taxa maxima de 38400 bps
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Numero de Usuarios e taxas nos canais de Trafego - Cenario 2 - Taxa Minima de dados de 38.400 bps
Aplicagdo Usuérios Suplementar | Fundamental | Duracdo da | Dorméncias
(bps) (bps) chamada (s) | por sesséo

oz 6 - 9.600 60,0 -
Web com imagens 1 153.600 9.600 4.1 4
Web sem imagens - - - - -
Web com mininavegador 1 38.400 9.600 2,2 4
busca de e-mail em laptop, com anexos 1 76.800 9.600 25,5 -
envio de e-mail em laptop, com anexos 4 38.400 9.600 48,9 -
busca de e-mail em laptop, sem anexos 1 38.400 9.600 3,1 -
envio de e-mail em laptop, sem anexos 1 38.400 9.600 3,1 -
busca de e-mail em mininavegador, com anexos - - - - -
envio de e-mail em mininavegador, com anexos - - - - -
busca de e-mail em mininavegador, sem anexos 1 38.400 9.600 2,2 -
envio de e-mail em mininavegador, sem anexos 1 38.400 9.600 2,2 -
Qutros (ndo em tempo real) (*) 2 38.400 9.600 403,3 -
Taxa Instantanea Total (bps) 835.200
Taxa Util Total (bps) 710.400
Eficiéncia 85%

Tabela 5-6 — Alocagao de canais de trafego para usuarios do cenario 2, taxa mixima
de 38400 bps

A melhora de eficiéncia da célula pelo aumento da taxa minima de dados dos
usuarios acarreta, porém, grande degradagao da BER, conforme pode ser observado
na Figura 5-7 para o enlace direto e Figura 5-8 para o enlace reverso. Deve-se reparar
que, em ambos os enlaces, a célula mostra saturagao ja com baixos valores de E,/Ny,

novamente indicando a necessidade dos codigos de convolugéao e turbo.
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Figura 5-7 — Analise de interferéncia na interface aérea para o cenario 2 — usuarios de
voz e dados, enlace direto, taxa minima de 38400 bps
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Figura 5-8 — Analise de interferéncia na interface aérea para o cenario 2 — usuarios de
voz e dados, enlace reverso, taxa minima de 38400 bps

5.3 Cenario 3 — somente usuarios de dados

Com somente servico de dados, os usuarios se utilizarao do canal Fundamental a
9600 bps para sinalizagdo e do canal Suplementar para a transmissao de informacao,
cuja taxa é dependente da aplicagao a ser trafegada nele. A Tabela 5-7 mostra os

parametros utilizados nesta simulagéo.

A alocagdo do canal Suplementar para cada aplicagdo gera a distribuicdo de
usuarios e taxas conforme Tabela 5-8, que mostra também a duragdo de cada
chamada de dados e a quantidade de dorméncias por sessdo, quando aplicavel.
Novamente, o tempo de inatividade considerado é de 2 segundos e o tempo de

dorméncia é de 20 segundos.

Comparando-se com o Cenario 2, Tabela 5-4, pode-se observar uma diminui¢ao na
eficiéncia da célula. Comparando-se também a Figura 5-9 com a Figura 5-3 (enlace
direto) e a Figura 5-10 com a Figura 5-4 (enlace reverso), observa-se uma melhora no
desempenho da célula em termos de BER; esta melhora, porém, ndo é muito
significativa, ja que a auséncia dos usuarios de voz reduz a interferéncia de maneira

pouco significativa, decorrente de sua baixa taxa de transmisséo.
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Parametros de Simulagao - Usuarios de voz e dados

Parametros Valores Unidades

Usuarios atendidos pela Célula 100 -
Penetragio do servigo de voz 0 %
Penetragio do servigo de dados 100 %
Usuarios de voz ativos no sistema 0 %
Usuarios de dados ativos no sistema 50 %
Concentragao de usuarios de voz na HMM 0 %
Concentragao de usuarios de dados na HMM 20 %
Aplicacdo: Web com imagens 10 %
Aplicacdo: Web sem imagens 0 %
Aplicagdo: Web com mininavegador 10 %
Aplicacdo: busca de e-mail em laptop, com anexos 10 %
Aplicacdo: envio de e-mail em laptop, com anexos 40 %
Aplicagdo: busca de e-mail em laptop, sem anexos 10 %
Aplicagdo: envio de e-mail em laptop, sem anexos 10 %
Aplicagdo: busca de e-mail em mininavegador, com 0 %
anexos

Aplicacdo: envio de e-mail em mininavegador, com 0 %
anexos

Aplicagdo: busca de e-mail em mininavegador, sem 10 %
anexos

Aplicacdo: envio de e-mail em mininavegador, sem 10 %
anexos

Outros (ndo em tempo real) 20 %

Tabela 5-7 — Parametros de simulagao do cenario 3 — somente usuarios de dados

Numero de Usuarios e taxas nos canais de Trafego - Cenario 3

(*) Taxa adotada de 38.400 bps

Aplicacio Usuarios Suplementar | Fundamental | Duragdo da | Dorméncias
plicag (bps) (bps) chamada (s) | por sessao

Web com imagens 1 153.600 9.600 4.1 4
Web sem imagens - - - - -
Web com mininavegador 1 9.600 9.600 2,9 4
busca de e-mail em laptop, com anexos 1 76.800 9.600 25,5
envio de e-mail em laptop, com anexos 4 19.200 9.600 95,8 -
busca de e-mail em laptop, sem anexos 1 9.600 9.600 6,5 -
envio de e-mail em laptop, sem anexos 1 9.600 9.600 6,5 -
busca de e-mail em mininavegador, com anexos - - - - -
envio de e-mail em mininavegador, com anexos - - - - -
busca de e-mail em mininavegador, sem anexos 1 9.600 9.600 2,6 -
envio de e-mail em mininavegador, sem anexos 1 9.600 9.600 2,6 -
Outros (ndo em tempo real) (¥) 2 38.400 9.600 403,3 -
Taxa Instantanea Total (bps) 556.800
Taxa Util Total (bps) 432.000
Eficiéncia 78%

Tabela 5-8 — Alocacgao de canais de trafego para usuarios do cenario 3
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Probabilidade de Erro de Bit (BER)
Enlace Direto

1,E+00 1

Canal Fundamental

— = Canal Suplementar 1X

1,E-01 1 Canal Suplementar 2X

BER

Canal Suplementar 4X

1,B-02 F===—= C_____i_-_____ —_____ —_____ . | =— = Canal Suplementar 8X

Canal Suplementar 16X

1,E-03 { { { 1 1
0 4 8 12 16 20
E,/N, (dB)

Figura 5-9 — Analise de interferéncia na interface aérea para o cenario 3 — somente
usuarios de dados, enlace direto
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Figura 5-10 — Andlise de interferéncia na interface aérea para o cenario 3 — somente
usuarios de dados, enlace reverso
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Novamente, limitando-se a taxa maxima dos usuarios a 38400 bps, chega-se aos
valores mostrados na Tabela 5-9. Pode-se verificar neste caso a baixa eficiéncia da
célula, comparativamente ao caso anterior e também a Tabela 5-5. A Figura 5-11
apresenta a analise de interferéncia para este caso, no enlace direto. O enlace reverso

esta indicado na Figura 5-12.

Numero de Usuarios e taxas nos canais de Trafego - Cenario 3 - Taxa Maxima de 38.400 bps
Aplicagéo Usuarios Suplementar | Fundamental | Duragdo da | Dorméncias
(bps) (bps) chamada (s) | por sessao

Web com imagens 1 38.400 9.600 10,5 3
Web sem imagens - - - - -
Web com mininavegador 1 9.600 9.600 2,9 4
busca de e-mail em laptop, com anexos 1 38.400 9.600 48,9 -
envio de e-mail em laptop, com anexos 4 19.200 9.600 95,8 -
busca de e-mail em laptop, sem anexos 1 9.600 9.600 6,5
envio de e-mail em laptop, sem anexos 1 9.600 9.600 6,5 -
busca de e-mail em mininavegador, com anexos - - - - -
envio de e-mail em mininavegador, com anexos - - - - -
busca de e-mail em mininavegador, sem anexos 1 9.600 9.600 2,6 -
envio de e-mail em mininavegador, sem anexos 1 9.600 9.600 2,6 -
Outros (ndo em tempo real) (*) 2 38.400 9.600 403,3 -
Taxa Instantanea Total (bps) 403.200
Taxa Util Total (bps) 278.400
Eficiéncia 69%

Tabela 5-9 — Alocacgao de canais de trafego para usuarios do cenario 3, taxa maxima
de 38400 bps
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Figura 5-11 — Analise de interferéncia na interface aérea para o cenario 3 — somente
usuarios de dados, enlace direto, taxa maxima de 38400 bps
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Figura 5-12 — Andlise de interferéncia na interface aérea para o cenario 3 — somente
usuarios de dados, enlace reverso, taxa maxima de 38400 bps

Ha uma melhora no desempenho da interface aérea (BER) ao se limitar a taxa

maxima do usuario, conforme ja observado.

Finalmente, limitando-se a taxa dos usuarios a um minimo de 38400 bps, chega-se a

eficiéncia mostrada na Tabela 5-10. A Figura 5-13 apresenta a analise de interferéncia

para este caso, no enlace direto. O enlace reverso esta indicado na Figura 5-14.

Numero de Usuarios e taxas nos canais de Trafego - Cenario 3 - Taxa Minima de 38.400 bps
Aplicagdo Usuérios Suplementar | Fundamental | Duracdo da | Dorméncias
(bps) (bps) chamada (s) | por sessédo

Web com imagens 1 153.600 9.600 4.1 4
Web sem imagens - - - - -
Web com mininavegador 1 38.400 9.600 2,2 4
busca de e-mail em laptop, com anexos 1 76.800 9.600 25,5 -
envio de e-mail em laptop, com anexos 4 38.400 9.600 48,9 -
busca de e-mail em laptop, sem anexos 1 38.400 9.600 3,1 -
envio de e-mail em laptop, sem anexos 1 38.400 9.600 3,1 -
busca de e-mail em mininavegador, com anexos - - - - -
envio de e-mail em mininavegador, com anexos - - - - -
busca de e-mail em mininavegador, sem anexos 1 38.400 9.600 2,2 -
envio de e-mail em mininavegador, sem anexos 1 38.400 9.600 2,2 -
Outros (ndo em tempo real) (*) 2 38.400 9.600 403,3 -
Taxa Instantanea Total (bps) 777.600
Taxa Util Total (bps) 652.800
Eficiéncia 84%

Tabela 5-10 — Alocagao de canais de trafego para usuarios do cenario 3, taxa minima

de 38400 bps
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Figura 5-13 — Andlise de interferéncia na interface aérea para o cenario 3 — somente
usuarios de dados, enlace direto, taxa minima de 38400 bps
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Figura 5-14 — Andlise de interferéncia na interface aérea para o cenario 3 — somente
usuarios de dados, enlace reverso, taxa minima de 38400 bps
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Devido as altas taxas agora presentes nos canais Suplementares, a retirada dos
usuarios de voz na célula nao melhora significativamente o desempenho da mesma

(em termos de BER).

5.4 Cenario 4 — énfase na melhoria da BER

As condi¢cdes de simulagcado feitas nos Cenarios 2 e 3 priorizaram o volume de
informacéao transmitida e a eficiéncia da célula, cujo “custo” foi a degradagao da BER.
Para algumas aplicagdes, um baixo valor de BER na interface aérea é extremamente
necessario para seu funcionamento; caso contrario, o usuario final podera inclusive

descartar os dados recebidos ou solicitar retransmisséao.

Os parametros de simulagdo para uma célula com canais de trafego de baixa taxa
de transmissao estdo indicados na Tabela 5-11, em que somente ha aplicagdes que
se utilizam do canal Suplementar a 9600 bps (além do canal Fundamental para a troca
de sinalizagdo do sistema). A Tabela 5-12 mostra a distribuicdo dos canais por
aplicagdo. A analise da inteface aérea pode ser vista na Figura 5-15 para o enlace

direto e na Figura 5-16 para o enlace reverso.

Obviamente, a eficiéncia da célula neste caso é de 50%; no entanto, ha significativa

melhora na BER, mostrando a viabilidade deste cenario em termos de interface aérea.

Parametros de Simulagao - Usuarios de voz e dados
Parametros Valores Unidades

Usuarios atendidos pela Célula 100 -
Penetragao do servigo de voz 0 %
Penetracéo do servico de dados 100 %
Usuarios de voz ativos no sistema 0 %
Usuarios de dados ativos no sistema 50 %
Concentracao de usuarios de voz na HMM 0 %
Concentracao de usuarios de dados na HMIM 20 %
Aplicacdao: Web com imagens 0 %
Aplicagdo: Web sem imagens 0 %
Aplicacdo: Web com mininavegador 10 %
Aplicacao: busca de e-mail em laptop, com anexos 0 %
Aplicacdo: envio de e-mail em laptop, com anexos 0 %
Aplicagao: busca de e-mail em laptop, sem anexos 10 %
Aplicagao: envio de e-mail em laptop, sem anexos 10 %
Aplicacao: busca de e-mail em mininavegador, com 0 %
anexos

Aplicacao: envio de e-mail em mininavegador, com 0 %
anexos

Aplicagao: busca de e-mail em mininavegador, sem 10 %
anexos

Aplicacao: envio de e-mail em mininavegador, sem 10 %
anexos

Outros (ndo em tempo real) 0 %

Tabela 5-11 — Parametros de simulagao do cenario 4 — usuarios de dados com canais
de trafego de baixa taxa de transmissao
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Numero de Usuarios e taxas nos canais de Trafego - Cenario 4
Aplicacio Usuérios Suplementar | Fundamental | Duragdo da | Dorméncias
plicag (bps) (bps) chamada (s) | por sesséao

Web com imagens - 153.600 9.600 - -
Web sem imagens - - - - -
Web com mininavegador 1 9.600 9.600 2,9 4
busca de e-mail em laptop, com anexos - 76.800 9.600 - -
envio de e-mail em laptop, com anexos - 19.200 9.600 - -
busca de e-mail em laptop, sem anexos 1 9.600 9.600 6,5 -
envio de e-mail em laptop, sem anexos 1 9.600 9.600 6,5 -
busca de e-mail em mininavegador, com anexos - - - - -
envio de e-mail em mininavegador, com anexos - - - - -
busca de e-mail em mininavegador, sem anexos 1 9.600 9.600 2,6 -
envio de e-mail em mininavegador, sem anexos 1 9.600 9.600 2,6 -
Outros (ndo em tempo real) (*) - 38.400 9.600 403,3 -
Taxa Instantanea Total (bps) 96.000
Taxa Util Total (bps) 48.000
Eficiéncia 50%

Tabela 5-12 — Alocacgéo de canais de trafego para usuarios do cenario 4, somente

canal Suplementar a 9600 bps
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Figura 5-15 — Analise de interferéncia na interface aérea para o cenario 4 — somente

canal Suplementar a taxa de 9600 bps, enlace direto



5 Simulagées e Resultados 109

BER

1,E+00 =

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L
|
|
|
|
|
L
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T

Probabilidade de Erro de Bit (BER)
Enlace Reverso

1,E-01

1,E-02

1
A —
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T

— H

_ U

Canal Fundamental

= = Canal Suplementar 1X

-

1,E-03

4 8 12 16 20
E,/N, (dB)

Figura 5-16 — Andlise de interferéncia na interface aérea para o cenario 4 — somente

canal Suplementar a taxa de 9600 bps, enlace reverso

Mantendo a busca de uma melhor relagao entre eficiéncia da célula e desempenho

da interface aérea, a Tabela 5-13 mostra pardmetros para a inclusdo de assinantes de

voz e aplicagbes que demandem taxas de até 19200 bps, cuja distribuicdo de canais

por aplicacao esta indicada na Tabela 5-14.

As curvas de analise de desempenho na interface aérea estao indicadas na Figura

5-17 para o enlace direto e Figura 5-18 para o enlace reverso.

A inclusdo dos usuarios de voz aumentou bastante a eficiéncia da célula, que agora

passou para 65%. As aplicacdes com taxas de até 19200 bps tendem a diminuir este

valor e € um dos motivos para que uma célula em CDMA2000 tenha aplicacdes de voz

e dados simultaneamente. Adicionalmente, a degradagdo da BER na interface aerea

ainda se mostra em valores aceitaveis para a maioria das aplicagées e também para o

servigo de voz.
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Parametros de Simulagao - Usuarios de voz e dados

Parametros Valores Unidades

Usuarios atendidos pela Célula 100 -
Penetracao do servigo de voz 80 %
Penetragao do servigo de dados 100 %
Usuarios de voz ativos no sistema 50 %
Usuarios de dados ativos no sistema 50 %
Concentragio de usuarios de voz na HMM 10 %
Concentragao de usuarios de dados na HMM 20 %
Aplicacdo: Web com imagens 0 %
Aplicacdo: Web sem imagens 0 %
Aplicagdo: Web com mininavegador 10 %
Aplicagdo: busca de e-mail em laptop, com anexos 0 %
Aplicacao: envio de e-mail em laptop, com anexos 20 %
Aplicacao: busca de e-mail em laptop, sem anexos 10 %
Aplicagao: envio de e-mail em laptop, sem anexos 10 %
Aplicacao: busca de e-mail em mininavegador, com 0 %
anexos

Aplicagao: envio de e-mail em mininavegador, com 0 %
anexos

Aplicagao: busca de e-mail em mininavegador, sem 10 %
anexos

Aplicagao: envio de e-mail em mininavegador, sem 10 %
anexos

Outros (ndo em tempo real) 0 %

de trafego de baixa taxa de transmissao

Tabela 5-13 — Parametros de simulagao do cenario 4 — usuarios de dados com canais

Numero de Usuadrios e taxas nos canais de Trafego - Cenario 4
Aplicacso Usuérios Suplementar | Fundamental | Duragdo da | Dorméncias
plicag (bps) (bps) chamada (s) | por sessdo

\Voz 4 - 9.600 60,0 -
Web com imagens - 153.600 9.600 - -
Web sem imagens - - - - -
Web com mininavegador 1 9.600 9.600 2,9 4
busca de e-mail em laptop, com anexos - 76.800 9.600 25,5
envio de e-mail em laptop, com anexos 2 19.200 9.600 95,8 -
busca de e-mail em laptop, sem anexos 1 9.600 9.600 6,5 -
envio de e-mail em laptop, sem anexos 1 9.600 9.600 6,5 -
busca de e-mail em mininavegador, com anexos - - - - -
envio de e-mail em mininavegador, com anexos - - - - -
busca de e-mail em mininavegador, sem anexos 1 9.600 9.600 2,6 -
envio de e-mail em mininavegador, sem anexos 1 9.600 9.600 2,6 -
QOutros (ndo em tempo real) (*) - 38.400 9.600 403,3 -
Taxa Instantanea Total (bps) 192.000
Taxa Util Total (bps) 124.800
Eficiéncia 65%

Suplementar a 9600 e 19200 bps

Tabela 5-14 — Alocagao de canais de trafego para usuarios do cenario 4, voz e canal
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Figura 5-17 — Andlise de interferéncia na interface aérea para o cenario 4 — usuarios
de voz e canal Suplementar a taxa de 9600 e 19200 bps, enlace direto
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Figura 5-18 — Andlise de interferéncia na interface aérea para o cenario 4 — usuarios

de voz e canal

Suplementar a taxa de 9600 e 19200 bps, enlace reverso
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Para validacao dos resultados obtidos neste capitulo, sera feita uma comparacédo de
alguns dos cenarios de simulacdo aqui apresentados com as respostas dadas por um
programa em MatLab® que se utiliza do simulador de canais FCS (em inglés,
Frequency Domain Generated Channel Simulator) [29][30], para o enlace reverso. O
Apéndice A apresenta uma breve descricdo do simulador de canais FCS. Os

resultados comparativos estdo no Apéndice B.
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6 Conclusoes

Quando se deseja implementar em uma rede de telefonia celular servigos de
transmissdo de dados, novos conceitos precisam ser estabelecidos. A tradicional
técnica de comutacao de circuitos, que apresenta resultados satisfatorios para o

servico de voz, nao mais atende a esta nova categoria de usuarios.

O servico de voz é satisfatoriamente atendido com canais de trafego com taxa de até
9600 bps (dependente do fator de atividade vocal) e é essencial que a rede de
telefonia celular possa garantir um atraso pequeno e constante durante o tempo em
que a chamada ocorre. O trafego em Erlang e o tempo médio de retengéo da chamada

sao os parametros usados para o dimensionamento da rede.

O aumento da eficiéncia da rede é extremamente importante para a oferta do servigo
de dados, o que implica na adogao da técnica de comutagdo de pacotes. As taxas nos
canais de trafego sao agora determinadas pela aplicagao que se queira transmitir, cujo
valor deve ser atendido pelo canal de trafego disponibilizado pela norma 1S-2000.
Dependendo da aplicagdo, o atraso constante ndo mais se apresenta como uma
caracteristica essencial; integridade dos dados (taxa de erros), alta velocidade de
transmissao ou variagdo de atraso podem ser as caracteristicas determinantes. As
caracteristicas de cada aplicacao sdo a quantidade de sessoées por dia, duracao média
de uma chamada, tamanho médio dos datagramas, entre outros. Os parametros de
dimensionamento de rede passam a ser tipos de aplicagdes disponibilizadas,

penetragao de servico de dados para os usuarios, concentragao na HMM, etc.

Em um sistema real, o trafego na interface aérea esta sujeito a diversos tipos de
interferéncias, como AWGN, MAI, multi-percurso e auto-interferéncia. Como
apresentado no capitulo 2, o CDMA2000 apresenta diferentes abordagens de

transmisséao nos enlaces direto e reverso.

No enlace direto, os canais de trafego sédo ortogonalizados entre si através das
sequéncias de Walsh e, como s&o transmitidos a partir do mesmo ponto (estagéo-
base), sdo também sincronos. O sincronismo faz com que os sinais transmitidos
cheguem ao receptor da estagdo movel com diferengas de atraso compreendidas em

um intervalo de tempo definido.

Estas caracteristicas ja ndo acontecem no enlace reverso, pois todos os usuarios
sdo0 assincronos entre si e somente os canais de trafego de um mesmo usuario séo
ortogonais (se o servico transmitido for diferente do de voz, em que neste caso o

usuario possui somente um canal de trafego).
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O modo de transmissao nos enlaces direto e reverso leva a um desempenho em
termos de SNR e BER menos severo no enlace reverso quando se esta transmitindo
somente voz ou entdo aplicagbes a baixas taxas. Para aplicacbes a altas taxas, o

enlace direto tende a ser menos severo.

A técnica de alocagdo de canais de trafego apresentada indica um compromisso

entre os parametros “Eficiéncia da célula”, “BER” e “Duracédo da Chamada”.

Com vistas a aumentar a eficiéncia da célula, deve-se transmitir os dados dos
usuarios a taxas no minimo determinadas pela técnica apresentada no capitulo 3.
Para uma maior eficiéncia, pode-se ainda limitar todos os usuarios a taxas minimas,
reduzindo assim a queda de eficiéncia provocada pelo canal Fundamental para troca
de sinalizagdo com o sistema. Este recurso também diminui a duragdo da chamada de
dados, evitando com que haja congestionamento nos bufferes de dados. No entanto,
esta abordagem afeta negativamente a BER do sistema, podendo chegar rapidamente
a saturacao da célula, em que nem mesmo o aumento de poténcia de transmissao ou
diminuicdo do raio da célula sera suficiente para contrabalangar a queda de
desempenho. Para aplicagBes cuja duragdo da chamada esteja proxima ao tempo de

inatividade, esta abordagem nao apresenta melhoras significativas.

Sendo a intengao agora melhorar o desempenho da BER, pode-se oferecer aos
usuarios servicos de dados em que a taxa de transmissdo necessaria seja baixa ou
entdo limitar os usuarios a taxas maximas. Como pontos negativos, ha uma grande
diminuigdo na eficiéncia da célula, pois a taxa util de cada usuario estara préxima a
taxa do canal Fundamental usado para a troca de sinalizagcdo, o que também aumenta

a duracao da chamada.

Percebe-se nos cenarios ensaiados uma saturacio rapida da célula a medida que se
aumenta o numero de usuarios de dados a altas taxas. Os cddigos de convolugao
para voz e turbo para dados devem ser utilizados para melhorar este desempenho.
Adicionalmente, faz-se necessario também o uso de estruturas de deteccdo mais

elaboradas (deteccao multi usuario, por exemplo) para um melhor desempenho [20].

Um cenario que deve ser evitado é o de se utilizar a célula somente para a
transmissao de dados, sem o servico de voz. O servigo de voz, além de aumentar a
eficiéncia da célula, pois toda a taxa transmitida € util, ndo ocasiona alta interferéncia
nos demais usuarios, principalmente nos que se utilizam de canais com taxas mais
altas. Além disto, o servigco de voz possui altissima penetracdo de usuarios e ainda € o
grande gerador de receitas de uma operadora. Na verdade, as atuais redes de

telefonia celular oferecem macicamente o servico de voz e, apds andlise de
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interferéncia e capacidade nas células como, por exemplo, apresentada neste
trabalho, é que a operadora tera condicbes de decidir quais aplicacbes poderao ser

oferecidas, de acordo com o seu modelo de negécios.

6.1 Trabalhos Futuros

Como proposta futura de trabalho, sugere-se:

e andlise de interferéncia na interface aérea para redes celulares WCDMA (em
inglés, Wideband Code Division Multiple Access) e Configuragbes de Radio
existentes no 1S-2000 que permitam alocagao de canais de taxas maiores as

utilizadas neste trabalho, conforme Tabela 2-2;

e analise de interferéncia em redes celulares em que haja a multiplexagédo no
tempo de canais CDMA (em inglés, Time Division CDMA — TD-CDMA), para se

obter maiores taxas de transmissao nos enlaces direto e reverso;

e andlise em um ambiente multi-celular e com as otimizagbes existentes na
padronizagao 1S-2000 (embaralhamento de dados, codigos de convolugao e/ou

turbo, repeticdo de simbolos, etc.), conforme apresentado no capitulo 2.
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Apéndice A — Modelo de Simulador de Canal FCS

O FCS é um modelo de simulagao ergddico proposto em [29] [30] para a geragao de
multiplas formas de onda Rayleigh nao correlacionadas no tempo. Ele se utiliza da
transformada discreta inversa de Fourier (em inglés, Inverse Discrete Fourier
Transform — IDFT) para gerar os coeficientes de transmissao com apenas um gerador

de nimeros aleatorios.

Os coeficientes de transmissdo representam o sinal recebido em fase e em
amplitude quando uma onda continua de amplitude unitaria € transmitida [31]. Um
processo aleatério complexo estacionario no sentido amplo (em inglés, Wide Sende
Stationary — WSS) e gaussiano pode ser utilizado para representar os coeficientes de

transmissdo em um ambiente de canal de radio mével:
c(t)=cy (t)+ je, (t) (A1)

em que cg(t) e ¢(t) representam a parte real e imaginaria de c(t), respectivamente, e

sdo variaveis aleatérias gaussianas independentes para qualquer t.

As propriedades estatisticas de (A.1) s&o as seguintes:

Ele(t)]= Ele, (0] Ele, (0]= 0 (A2)
Elet)]= 26{le, ©F 3= 28 {le, (OF }- 20° (A3)
2(0)= Ele, (t (t+ 2)]= Bfe, (e, (4 D)= 23, (0,0) (A4)
h(t)=Efey (the,(t+t)]= —Efec, (t)ey (t+)]=0 (A.5)
R, (r) = E[e(t)e" (t + 1)]= 26°1, (0,,0) (A.6)

em que Jo( . ) € a fungéo de Bessel do primeiro tipo e ordem zero, w,, = 2mf, (f, = V/A)
€ 0 maximo deslocamento Doppler, v é a velocidade do mével e A é o comprimento de

onda da portadora.

As propriedades (A.2), (A.4) e (A.6) mostram que c(t) € WSS. A propriedade (A.5)
mostra que as partes real e imaginaria de c(t) sdo independentes. Das propriedades
(A.2), (A.3) e (A.5) pode-se concluir que este processo aleatério complexo e gaussiano
possui fase com distribuicdo uniforme no intervalo de 0 a 2 e mdédulo com fungao

densidade de probabilidade de Rayleigh.

Em um ambiente de simulacdo de multi-percurso, é necessario gerar multiplas

envoltérias com desvanecimentos n&o correlacionados, como na analise de receptores



Apéndice A — Modelo de Simulador de Canal 117

que usam algum tipo de diversidade. Neste caso, a seguinte propriedade deve ser

adicionada:

C. . ()= E[e,(t)e (t+ 1))~ Ele, ()E[; (0] = 0 (A7)

Ci,C J
em que i e j significam o i-ésimo e j-ésimo percursos.

Assumindo-se que c(t) é ergddico em funcao de correlagao, sua densidade espectral

de poténcia pode ser escrita como [32]:

1imhm{|ST (r) J (A.8)

T

em que Sqt(f) = F{c(t)} é a transformada de Fourier de c(t) sobre T intervalos de tempo
(em segundos). Por outro lado, adotando-se 0 modelo de propagacgao de Clarke [33]
sem linha de visada e com antena omnidirecional, a densidade espectral de poténcia

do sinal em banda base pode ser escrita como:

1

£ 2
nf 1= —
\/ [fmj

A poténcia média em (A.9) é igual a 1. Portanto, em um processo aleatério com

|f| < fm (A.9)

S,(H) =

média quadratica de 267, o espectro de poténcia sera:
S (f)=207S, (f) (A.10)

Igualando-se (A.10) com (A.9) por um longo intervalo de tempo T e aplicando-se a

transformada inversa de Fourier F'{ . }, os coeficientes de transmissao s&o obtidos:

c(t)=F'{S,(f)}=F" ZGZTSn(f)e”’(f)} (A.11)
A Equacéao (A.11) mostra que é possivel obter c(t) se ¢(f) € conhecido.

A implementagéo do simulador FCS é feita através da conversao de (A.11) para
valores discretos. Seja dada a seqiéncia complexa c[n] com comprimento N, que
representa c(t) no modo discreto e com periodo de amostragem de Ts = 1/fs (em
segundos). A relagao entre |St(f)|=F{c(t)} e sua forma equivalente amostrada de tempo

e frequéncia |St[k]|=|DFT{c[n]}| € dada por

Se[k] =[5, (k7)) = || = 20%8, (T,) = {207Ns k] (A12)

S
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em que T; = 1/T é o intervalo de freqiiéncia entre duas amostras de St[k] e T = NTs é o

intervalo de tempo em (A.8).
Substituindo-se (A.9) em (A.12), |St[k]| se torna:

0; k=0

b

2&N 1

S, [k]|l= 2 -
| | \/20 N ———arcsm {HD k=K

BJN-H| N-K,<k<N-1

em que Kn=L (fu/fs)N.

K, +1<k<N-1-K_

(A.13)

O valor da sequéncia no ponto |St[k=K]| € obtido por um processo de interpolagao.

Foi escolhido |S[0]| = O para assegurar ergodicidade na média.

Finalmente, os coeficientes de transmissao discretos sdo dados por:

ch]:IDFT{BT&]ewk}:%;Epr&Ja%eﬂﬂﬂ“, n=01,.,N-1
k=0

(A.14)

em que agora Q[K]={ ®o, @1, ..., Pk, ..., Pn} € @ sequéncia de variaveis aleatorias

independentes uniformemente distribuida de 0 a 2m. Portanto, para se obter uma

fungdo c[n] de amostragem discreta, deve-se escolher valores de 202, f,,, Ts, N e entdo
computar (A.13) e (A.14).
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Apéndice B — Validagao dos Resultados Obtidos

A titulo de validagédo das expressdes matematicas desenvolvidas neste trabalho para
a analise de interferéncia na interface aérea em uma rede CDMA2000, sera
apresentado um comparativo entre os resultados aqui obtidos na analise do enlace
reverso, nos Cenarios 1 e 2, e os resultados obtidos através do simulador de canais

FCS, cujas simulagdes foram feitas em MatLab®.

As condi¢des de simulacdo sdo as mesmas utilizadas nos cenarios do capitulo 5,
com excegao do perfil atraso-poténcia, que agora sera utilizado o exponencial

decrescente, cujos coeficientes sao:

Percurso Atr?:‘c:e(resr; I)ace E{[o]®} Atra:ic: e(:e:) lace E{[o]’}
1 0T, 0,506 0T, 0,549
2 1T, 0,271 1T, 0,294
3 2T, 0,145 2T, 0,157
4 3T, 0,078

Tabela B-1 — Coeficientes das componentes multi-percurso, baseados no modelo
exponencial decrescente

A versao do simulador FCS utilizada para a validagdo também ndo considera os
efeitos das otimizagdes feitas nos canais de trafego, como os cédigos de convolugao
ou turbo, embaralhamento da informacao e repeticdo de simbolos. Nao considera
também (para esta comparacao) a interferéncia causada pelos demais canais da
interface aérea do CDMA2000 (acesso, no enlace reverso), assim como a interferéncia

devida a outras células no sistema.

A titulo de referéncia, as graficos apresentados pelo programa apresentam a curva
de SuB (em inglés, Single user Bound), que é a curva obtida para um unico usuario de

voz a 9600 bps com trafego no enlace reverso.

O Cenario 1 apresenta somente usuarios de voz no sistema; o Unico canal de
trafego alocado sera o Fundamental a taxa de 9600 bps. Com a distribuicao de
usuarios dada na Tabela 5-2, tem-se 5 usuarios de voz e, com o perfil atraso-poténcia
do tipo exponencial decrescente, tem-se a curva BER x E,/Ny mostrada na Figura B-1.

Sua validagao esta apresentada na Figura B-2.
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Probabilidade de Erro de Bit (BER)
Enlace Reverso

1,E+00 1

1,E-01 4

BER

= Canal Fundamental

1,E-02 4

1,E-03

Eu/N, (dB)

Figura B-1 — Anadlise de interferéncia na interface aérea para o cenario 1 — somente
usuarios de voz, enlace reverso

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,

BER

= Rake Canal Fundamental 1x
— SuB (BPSK)
I I

—— I
u] 1 2 3 4 =} B 7 =] 9 10
Eb/Ma [dB]

Figura B-2 — Validagao dos resultados do cenario 1 — somente usuarios de voz,
enlace reverso

No Cenario 2, com a distribuicdo de usuarios e alocagao de canais dadas na Tabela
5-4, tem-se a curva BER x Eu/Ny, mostrada na Figura B-3, cuja validacdo esta na
Figura B-5. Limitando-se os usuarios a taxa maxima de 38400 bps, conforme Tabela
5-5, obtém a curva de BER x Ey/N, conforme Figura B-4 e sua validagdo € mostrada
na Figura B-6.
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Canal Fundamental

= = Canal Suplementar 1X

Canal Suplementar 2X

Canal Suplementar 4X

= = Canal Suplementar 8X

Canal Suplementar 16X

Probabilidade de Erro de Bit (BER)
Enlace Reverso
1,E+00
1,E-01 4
14
w
m
1,E-02
1,E-03
(] 2 4 6 8 10
E,/N, (dB)

Figura B-3 — Analise de interferéncia na interface aérea para o cenario 2 — usuarios de

voz e dados, enlace reverso

Enlace Reverso

1,E+00 - |

1,E-01 4=

BER

1,E-02

1,E-03

E,/N, (dB)

Probabilidade de Erro de Bit (BER)

Canal Fundamental

= = Canal Suplementar 1X

Canal Suplementar 2X

Canal Suplementar 4X

Figura B-4 — Analise de interferéncia na interface aérea para o cenario 2 — usuarios de
voz e dados, enlace reverso, taxa maxima de 38400 bps
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BER

BER

-~ Fake Canal Fundamental 1x |---
— SUB [BPSK)
I I I

1 2

3 4 5 B 7 g 9 1o

FhfMn TdR1

— SuR (BPSK)
. T

== Rake Canal Suplementar 2x

Eb/Ma TdB1

BER

—B- Rake Canal Suplementar 8x }---
— SuB [BPSK)
I I I

1 2

£ 4 5 3
EbiNo [dB]

— SuB [BPEK)
: T I

—& Rake Canal Suplementar 1x

1 2

3

5|
Fh/tn dR1

=&~ Rake Canal Suplementar 4x

— SuB (BPSK)
. T

Eb/Ma [dB1

— SuB [BPSK)
I T I

=== Rake Canal Suplementar 16x [

1 2

3

5
EbiNo [dB]

Figura B-5 — Validagao dos resultados do cenario 2 — usuarios de voz e dados, enlace
reverso

Ao se comparar a Figura B-3 com a Figura B-5, pode-se perceber que, com a célula

em uma situagao de alto trafego, a diferenca nos valores de BER entre as simulagbes

feitas através das expressbes desenvolvidas no capitulo 4 e através do simulador de

canais FCS tendem a aumentar com o incremento de E,/Ny. A diferenga é menor ao

se comparar a Figura B-4 com a Figura B-6 em que, ao se limitar o sistema a uma taxa

maxima de 38400 bps, a situagéo de alto trafego na célula € amenizada.
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BER
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,|L— 3B EPSK)
; T

EbiNo [d8]

—w— Rake Canal Suplementar 2x §--
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Figura B-6 — Validag&o dos resultados do cenario 2 — usuarios de voz e dados, enlace
reverso, taxa maxima de 38400 bps
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