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RESUMO

Nesta dissertagdo sdo apresentados dois fatores fundamentais no processo de
transmissdo de servicos de multimidia num sistema movel celular: sincronismo e
alocacdo dinamica de banda. Para torna-los vidve's, séo analisados sistemas CDMA de
banda larga, com espalhamento espectra por seqUéncias diretas (DS-CDMA) e
transmisséo de multiplos canais paraelos para um mesmo usuério, possibilitando assim
taxas mais atas de transmissdo de dados. Limitacdes da quantidade de cddigos em
relacéo a qualidade de transmissdo dos servicos de multimidia requerida séo abordadas e
simuladas para determinados casos. S0 abordados também os pardmetros que
proporcionam o sincronismo entre objetos de multimidia relacionados, limitando os
atrasos para manutencdo da qualidade do servico. Séo tratados ainda as degradacoes
méximas que podem ser impostas a determinados servigos de multimidia, sem causar
perdas de qualidade na reproducéo dos mesmos pelo usuario final. S8o apresentados

também simulagdes onde o processo de alocacdo dindmica de banda é ilustrado.

ABSTRACT

In this dissertation two fundamental topics in a cellular mobile system transmission
process are presented: To make them feasible, direct sequence spread spectrum CDMA
systems with transmission of multiple parallel channels per user are analysed to reach
higher throughputs. The relation between multimedia quality of service and limits on the
number of codes are studied and analysed through computer simulation in some specific
cases. Parameters that make synchronization process between multimedia documents
feasible are also analysed and delay thresholds are established to keep the quality of
services. Maximum loss information of each multimedia services are aso studied to
keep end user reproduction quality of service. Some computer simulation of dinamic

resource allocation are presented too.
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CAPITULO 1

I ntroducéo

A procura por sistemas de comunicagdo vem apresentando uma evolugdo recorde nos
ultimos anos. O desenvolvimento de inimeras tecnol ogias vem propiciando a criacéo de
V&ios servicos no campo das comunicagBes, proporcionando um  maior
desenvolvimento em varios setores da economia, possibilitando cada vez mais a

implantagdo do conceito de economia globalizada.

Dentro do campo das comunicagdes, a comunicacdo sem fio é a de maior explosdo de
consumo nos ultimos anos, com destaque para 0 enorme crescimento e popul arizacéo da
telefonia celular. O uso de sistemas “Wireless’ (sem fio) possibilita inimeras vantagens
para as operadoras de telefonia, devido a rapidez de implantacdo e aos menores custos
desses sistemas. Para 0s usuarios do servico movel celular, o desenvolvimento das
comunicagdes sem fio representou uma revolucao, pois ndo ha mais a dependéncia de
uma conexao fisica, isto €, a comunicagdo pode ser estabelecida em qualquer instante e

local que o usuario se encontre.

Devido a demanda cada vez maior por esse tipo de comunicacéo, a tecnologia de acesso
a0 sistema através da interface aérea tem de estar em constante desenvolvimento, para
propiciar 0 uso a uma quantidade cada vez maior de usuérios, levando sempre em
consideragéo as limitagbes de espectro existentes. A primeira geragdo de telefonia
celular conhecida como AMPS (Advanced Mobile Phone System), que utiliza
modulagdo analégica em freqiiéncia (FDMA — Frequency Division Multiple Access),
apresenta como uma de suas maiores limitagbes o baixo nimero de assinantes que

podem estar acessando 0 sistema simultaneamente. Somada a essa limitagéo, pode-se



destacar também a ndo possibilidade de transmissdo de servicos de dados, que
necessitam de taxas mais atas de transmissdo e a ndo existéncia de privacidade nas

conversacoes, as quais podem ser facilmente interceptadas.

Essas limitagbes dos sistemas celulares de primeira geracdo, motivaram o
desenvolvimento dos sistemas de segunda geracdo baseados em técnicas digitais de
transmissdo. Esses sistemas proporcionaram um aumento da capacidade de utilizacéo,
uma maior robustez na seguranca contra a quebra de sigilo da comunicacéo e a
transmissao de dados a baixa taxa. Dentre 0s sistemas de segunda geracéo destacam-se 0
de tecnologia de acesso TDMA (Time Division Multiple Access) [1], [2] e mais
recentemente a tecnologia CDMA (Code Division Multiple Access) [3], [4], [5], [6],
[7]. Fazendo uso datecnologia TDMA, pode-se citar o GSM (Globa System for Mobile
Communication) e o TDMA padronizado pela norma 1S-136, 0s quais sdo bastante
difundidos a nivel mundia. Com a tecnologia CDMA, destacase 0 CdmaOne,
padronizado pela norma 1S-95A, muito utilizado por operadoras americanas, sul
americanas e asidicas. A utilizagdo da tecnologia de espalhamento espectral em
sistemas de telefonia celular, através da técnica DS-CDMA (Direct Sequence CDMA),
tem se mostrado promissora para superar as demais tecnologias, devido a sua maior
robustez aos efeitos de multi-percurso em canais de propagacdo (caracteristica tipica dos
sinais de faixa larga), maior capacidade de tr&fego para uma mesma faixa de espectro

utilizada e maior imunidade a interferéncias.

Apbs aimplantacdo dos sistemas de segunda geracéo, que possibilitaram o atendimento
de toda a demanda por telefonia movel reprimida, um novo cenario de evolucdo para as
comunicagdes sem fio se delineou. Os principais fatores que motivam esse novo cenério

~

Sa0:

» Demanda por servigcos de banda larga, isto €, servigos que requerem altas taxas de
transmissao (servigos de Multimidia);
* A enorme expansao da Internet e de servigos associados, como o correio eletronico,

demandam acesso a rede a qualquer instante;



* Grande Desenvolvimento de meios de transmissdo via fibras opticas, o que
capacitou a rede cabeada (RDSI — Rede Digital de Servicos Integrada) para o
fornecimento de servicos de altas taxas de transmissdo. Com isso a interface aérea
passou a ser uma limitagdo a transmissao desses servigos para usudrios moveis [9],
[15].

Devido a esse novo cenério, somado ao fato da existéncia de limitagbes nos sistemas de
segunda geragdo, principalmente no que diz respeito a banda disponivel para
comunicacdo de servicos integrados de dados, audio, video e imagens (Multimidia), um
grande esforgo tem sido feito no desenvol vimento e padronizacdo dos sistemas celulares
de terceira geragdo. Esses novos sistemas, conhecidos como IMT-2000 (International
Mobile Communication for the year 2000) tem como principal caracteristica o
atendimento de altas taxas de transmissdo, que em determinadas condi¢des poderdo

chegar a2 Mbps para um Unico usuario [10] em ambientes “indoor”.

Também nos sistemas de terceira geragdo, pode-se observar dois padrdes principais em
desenvolvimento para atender aos requisitos desgjados, ambos baseados no CDMA: o
W-CDMA (Wideband CDMA) [2], [11], [12] e o CDMA2000 [13], [14], [16]. Embora
a técnica de espalhamento espectral sgja usada nos dois padrfes, ha diferencas
importantes entre eles que seréo apresentados em maiores detalhes no capitulo 2 dessa
dissertacdo. No capitulo 2 seréo apresentadas também varias propostas baseadas no
CDMA para atendimento a transmissdo de altas taxas de dados, destacando-se: sistemas
com multiplos ganhos de processamento (MPG), sistemas com multiplas taxas de chips
(MTC), sistemas com multiplos canais paralelos (MC) e sistemas com multi-modul agdo
(MM).

Como ja citado, o objetivo principal dos sistemas de terceira geragdo € o de possibilitar
a transmissdo de servicos de multimidia formados por audios, videos e dados. Como
exemplo desses servicos pode-se citar: video conferéncia; acesso a Internet e
transmisséo de dados a altas taxas, entre outros. Os objetos que formam os documentos
de multimidia s0 extremamente heterogéneos, isto €, sdo formados por taxas de

transmissdo bastante diferentes. Adicionamente alguns desses objetos sdo também



muito sensiveis a atrasos [17], [18]. Dessa forma, durante o processo de criacdo de
documentos de multimidia, € necessério que seja estabelecido um modelo que contenha
a especificacao temporal de cada objeto, bem como a relacdo temporal com os demais,
de modo que essas dependéncias possam ser observadas durante a reproducéo, havendo
assim um comprometimento das sequiéncias de reproducéo desses objetos e dos atrasos
méximos dos mesmos. Assim pode-se garantir a qualidade da reproducdo dos

documentos de multimidia[19].

Os documentos de multimidia podem ser compostos por objetos gerados em tempo real
ou por objetos armazenados em um ou mais bancos de dados. Dessa forma é necessario
um modelo bastante robusto, onde se tenha todas as informacdes temporais de cada
objeto e arelacdo com os demais, para que se possa manter o sincronismo entre eles. O
modelo a ser usado nessa dissertacéo é o modelo OCPN (Object — Composition — Petri —
Net). Esse modelo serd descrito em detalhes no capitulo 3 [20], [21], [22], [23]. Nesse
capitulo, também ser&o apresentados os tempos de intermidia, que especificam tempos e
atrasos existentes no processo de transmissdo dos dados entre os bancos de dados e o
usuario final, bem como “ os tempos de controle” usados ha manutencdo do sincronismo

e também os “tempos de recuperacéo”’ dos dados num banco de dados.

Os objetos de multimidia podem ser classificados como objetos isocronos. Entende-se
por isocronos, objetos de taxas de transmissdo varidveis, que necessitam ser
transmitidos em sincronismo, onde 0s recursos para a transmissdo séo aocados de
forma assincrona. As ERBs (Estagbes Radio Bases) precisam transmitir os documentos
de todos os usuérios em sua &rea de cobertura de uma forma otimizada. N&o se pode
alocar previamente uma banda para um determinado usuério, sob pena dessa ndo ser
suficiente em determinados instantes ou ficar ociosa em outros. Devido a essa dindmica
e heterogeneidade de dados, para facilitar o processo de sincronismo e alocagdo de
banda, pode-se dividir esses objetos isdcronos em unidades de sincronismo padréo, a
SIU (Synchronization Interval Unit) [20]. Cada objeto é comunicado entdo como feixes
de SIUs. No modelo OCPN, séo estabel ecidos os tempos gue relacionam os SlUs. Caso
hagja atrasos na comunicacdo dos mesmos, haverd degradacdo na qualidade de

apresentacdo do documento de multimidia. Esses topicos seréo detalhados nos capitulos



3ed.

Além da propria heterogeneidade dos documentos a serem transmitidos, num sistema
real, a cada instante, existem usuérios iniciando e outros terminando chamadas. H&
ainda usuarios em processo de handoff (mudanca da érea de cobertura de uma célula
para outra) [10]. Todas essas situagtes devem ser consideradas no processo de aocacéo

dindmica de banda. A figura 1.1 aseguir ilustra esse processo.

B oo
dedados
B Servidor de
dedados

Muftiridia

Servidor de
Mutiridia

RDSI| - Rededigitd
desavigos integrados

RedeCaua

Figura 1.1 - Exemplo da Configuracdo do Sistema

Devido a aocacéo dinamica de banda para os servicos de multimidia requeridos pelos
usuérios de uma determinada célula, a ERB pode ocasionalmente ndo ser capaz de
atender a todas as solicitacbes num determinado intervalo de tempo. A solucéo adotada
€ adequar a taxa de comunicacdo através do descarte de alguns SlUs, pela ERB, dos
objetos que estdo concorrendo para ocupar a banda disponivel. Essa solucéo funciona
como se fosse distribuido uma penalidade a cada um dos usuérios. Sera apresentado um
coeficiente de confiabilidade (w;) para cada servico de, que fornecem uma taxa de (1-
w;)% de perda de informacdo tolerdvel. Dessa forma, a ERB tentard adequar a taxa

demandada para transmissdo com a capacidade disponivel. Caso a solicitacdo sgja



superior a disponibilidade, a ERB deve optar entre procedimentos que comprometam a
qualidade dos servicos, através da aplicacdo de taxas de degradacdo maiores que as
toleraveis, ou ndo permitir o estabelecimento de novas conexdes (servigos), conforme

seravisto mais adiante no capitul o 4 dessa dissertagéo [23].

Nos sistemas celulares CDMA de segunda geragdo, cada usuério estabel ece apenas um
canal de comunicacdo com a ERB (considerando o “up link” e o “down link” como um
canal). Esse cana possui uma taxa de transmissdo bésica, que limita a transmisséo de
objetos de dtas taxas. Para implementacdo de sistemas celulares de terceira geracéo,
uma das formas propostas para possibilitar a transmisséo de servicos de banda larga é o
estabel ecimento simultéaneo de mais de um cana de taxa basica, entre o usuéario e a ERB
[13], [14]. Essa implementacdo € conhecida como Multi-Canais paralelos e sera objeto
de andlise mais detalhada nos capitulos 2 e 5 dessa dissertacéo. Para uso dessa técnica,
sdo designados multiplos codigos CDMA para cada usuario (um por canal estabelecido).
Sera analisado também no capitulo 5 a limitacdo da quantidade de codigos a serem
alocados nesse processo de estabelecimento de mdltiplos canais de acordo com a
probabilidade de erro de bit requerida por documentos de multimidia. As limitactes
existentes serdo determinantes para a necessidade ou ndo de descartes de SIUs, e nos

casos mais extremos de rejeicao completa de certos documentos.

Concluindo a dissertacéo, no capitulo 6, serdo apresentadas as conclusdes e uma andlise

de possiveis futuros trabal hos nessa érea.



CAPITULO 2

Propostas para | mplementacao de Sistemas M ultitaxas para Sistemas

Celularesde Terceira Geracao

2.1 — Panorama das Tecnologias em Desenvolvimento

2.1.1 —Introducéo

O principal fator de motivacdo para o desenvolvimento dos sistemas celulares de
terceira geracdo (3G) € a necessidade desses suportarem aplicacdes de multimidia, que
demandam altas taxas de transmissao, taxas estas que ndo séo suportadas pelos sistemas

atuais.

O ITU (Internacional Telecommunication Union), bem como outros orgéos de
padronizagdo, vém buscando definir recomendacbes para o desenvolvimento dos
sistemas de terceira geragcéo. Entre as principais recomendagdes estéo a capacidade de
suportar dados com taxas de transmissdo de no minimo 144 kbps (preferencialmente
384 kbps) para usuérios de grande mobilidade, isto €, para usuarios em ambientes
“outdoor / vehicular” e taxas de até 2 Mbps para usuérios de baixa mobilidade
(ambientes “indoor”) [2], [10], [11], [12], [13,] [24].

Atuamente os principais sistemas de segunda geracdo (2G) em operagdo a hivel
mundia sdo: TDMA (1S-136); GSM; PDC (Persona Digital Cellular) e o CDMAone
(IS95A). As principais tendéncias de evolugdo desses sistemas para suportarem

servigos de multimidia podem ser resumidos nafigura 2.1 a seguir [2], [12].
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EDGE: Enhanced Data Rates for GSM Evolution
UWC: Universal Wireless Communication

Figura 2.1 — Evolucdo das Tecnologias de 2G para 3G

Conforme verifica-se na figura 2.1, existem trés principais linhas de desenvolvimento
para se atingir padrdes que atendam as necessidades dos sistemas de terceira geracéo.
Sé0 elas. UWC-136 (Universa Wireless Communication), baseado na tecnologia
TDMA como evolugdo da padronizacéo 1S-136; baseados na tecnologia CDMA,
destacam-se 0 CDMA 2000, que € uma evolucéo do 1S-95 e 0 W-CDMA, que embora
use a tecnologia de espalhamento espectral, possui algumas diferencas do padréo usado

atualmente nos celulares de segunda geracéo.

A seguir , nositens 2.1.2 a 2.1.4, s80 apresentadas as caracteristicas principais de cada

uma destas tendéncias de desenvolvimento parao 3G.

2.1.2 —UWC — Universal Wireess Communication

Como discutido em [2], existem varios esquemas propostos para evolugdo do TDMA

para 0s sistemas de terceira geracdo. Esses estudos convergem para a evolucdo do

padréo TDMA —1S 136 para possibilitar os requisitos de terceira geracéo.



Esta evolucéo do padrdo TDMA — 1S-136 esté apoiada na evolucéo do padréo GSM, no
conceito EDGE (Enhance Data Rate for GSM Evolution), que em sua versdo final é
capaz de transmitir dados a taxas de 128K / 384 kbps usando a mesma largura de banda
atual (200 KHz) [2]. Estas taxas atendem aos requisitos do 3G para transmissdo de

dados para assinantes de alta mobilidade (“outdoor / vehicular”).

Em complemento a esta evolucdo do GSM, para atender aos requisitos de transmissao
de dados para ambientes “indoor” nos sistemas 3G (taxa de 2 Mbps), a evolugdo do
padrédo TDMA — IS 136, conhecida como 136 HS, prevé além da banda de 200 KHz,
uma bandade 1,6 MHz.

Para se atingir taxas de 128 K / 384 kbps para ambientes “outdoor / vehicular”, o padréo
136 HS utilizase da mesma banda usada no padréo GSM (200 KHz), com oito
intervalos de tempo (“time slots’- técnica empregada no TDMA para transmissdo em
intervalos de tempo diferentes no mesmo canal). E usada também a técnica de multi-
modulacdo para que Se possa atingir taxas mais altas de transmisséo por “time slot” [2],
[25], isto é dependendo da taxa a ser transmitida € empregada uma modulacdo
diferente. Com o uso de diferentes modulagdes, pode-se atingir taxas de 43,2 kbps por
intervalo de tempo (“dot”). Com esta taxa por intervalo de tempo, sendo 8 esses
intervalos disponiveis, é possivel chegar a taxas de 384 kbps para ambientes “outdoor /

vehicular”.

Para o0 padréo 136 HS “indoor” é empregada uma banda de 1,6 MHz. Nessa largura de
banda é possivel ter até 64 “time dots’ dependendo da taxa a ser transmitida (h&
também a possibilidade de 16 “time dots’). Da mesma forma que para ambientes
“outdoor / vehicular”, sdo utilizadas técnicas de multi-modulacdo para atingir taxas mais
altas. Uma outra técnica empregada no 136 HS “indoor”, é a técnica TDD (Time
Division Duplex), permitindo que se tenha num mesmo cana “time dlots’ de
comunicacdo ERB — moéve (“down link”) e movel — ERB (“up link”). Esta divisdo de
“time dots’ entre o “up link” e o0 “down link” pode ser desigual, alocando-se maior

numero de “time slots’ para 0 sentido de maior taxa de transmisséo [2].
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Assim, no 136 HS “indoor”, com o uso de uma banda mais larga e a combinacéo de
técnicas de modulagdo, € possivel atingir ataxa de 2 Mbps especificada para os sistemas

de terceira geracéo.

2.1.3-W - CDMA —Wideband CDMA

A tecnologia W-CDMA, ja padronizada pelo 6rgéo japonés ARIB (Association of Radio
Industries and Businesses) e pelo europeu ETSI (European Telecommunications
Standards Institute), atendera aos requisitos especificados parao IMT — 2000, com 0 uso
da técnica de espalhamento espectra (DS-CDMA) numa largura de banda de 5 MHz,
permitindo a transmissdo de dados até 384 kbps para usuarios em ambientes
“outdoor/vehicular” e até 2 Mbps para ambientes “indoor”. A taxa de chip usada para
para o espal hamento é de 4,096 M chips/s. E previsto para a evolucéo futura do sistema
W-CDMA taxas de chips de 8,192 M chips/s, para uma largura de banda de 10 MHz e
de 16,384 M chips/s para uma largura de banda de 20 MHz, o que possibilitara taxas
futuras superioresa2 Mbps[11], [12].

Existem vérias caracteristicas com as quais os sistemas W-CDMA se diferenciardo dos
sistemas de segunda geracdo baseados no CDMA 1S-95, caracteristicas estas que

proporcionardo um grande aumento de desempenho, dentre as quais pode-se destacar:

* Aumento da banda de espalhamento do sina, que proporcionara taxas de

transmissao maiores;

* Operacdo assincrona entre células do sistema. No 1S-95, as células sdo sincronizadas
entre si através do uso do GPS (Globa Positioning System). Uma Unica sequéncia
PN é usada no 1S-95 para identificacdo das células, segliéncia esta que possui um
“offset”, isto € um atraso de fase de célula para célula. Parao W-CDMA é aocado
um cédigo exclusivo por célula de forma gue se possatrabalhar de forma assincrona.

Sendo assim é facilitado o processo de aquisicdo do sinal [12] e [26].
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* A implementacdo de um canal piloto associado a cada um dos canais de dados no
link reverso € uma outra caracteristica importante do W-CDMA. Com isso, é
possivel executar uma deteccéo coerente no link reverso, possibilitando ainda o uso
de antenas adaptativas (0 que aumenta a diversidade) e de algoritmos que executam
cancelamento de interferéncias. Com esta implementacdo, aumentase o

desempenho do sistema[2] e[12].

» Uso de técnicas de alocagdo da transmisséo de dados de um usu&rio em multiplos
canais paralelos de taxa basica. Para esta implementacdo sdo utilizados codigos
ortogonais para canais paraelos de um mesmo usuério, de forma que ndo se tenha

interferéncia entre os mesmos[2], [11], [12].

» Devido alimitacéo existente da quantidade de codigos padronizada parao IS 95 (64
codigos de Walsh), sdo usados codigos de espalhamento de diferentes
comprimentos, que serdo alocados de acordo com a taxa a ser transmitida. Esses
codigos ortogonais permitem eliminar as interferéncias entre os maltiplos canais de

Uum Mesmo USsuario.

» S&0 usadas frames 10 ms, diferentemente ao 1S-95, onde sdo empregados frames de
20 ms.

2.1.4—- CDMAZ2000 — Evolucéo do 1 S-95

A tecnologia proposta para sistemas de terceira geragéo, conhecida como CDMA 2000,
representa uma evolucao que teve inicio no 1IS-95A (CDMAone) onde taxas maximas de
14,4 kbps sdo atingidas, evolui para o 1S-95B, onde sd0 possiveis taxas de transmisséo
de dados até 115 kbps e chega ao 1S-2000, que é a norma gque padroniza o CDMA 2000,

possibilitando servicos de banda larga (multimidia) de taxas de transmisséo até 2 M bps.

Uma caracteristicaimportante do CDMA 2000 é sua compatibilidade com o CDMAone,
inclusive podendo haver sobreposicdo (“overlay”) entre estas duas tecnologias. A

proposta de multi-portadoras do CDMAZ2000, onde poderd haver N x 1,25 MHz
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portadoras contiguas, com N= 1, 3, 6, 9 ou 12, cria a possibilidade de compatibilidade
onde houver N portadoras também contiguas do CDMAone. A estrutura de frame
(20ms) também € mantida na evolucéo para o 1S-2000. As taxas de transmissdo de chip
sdo multiplas das usadas no CDMAone, o que facilita o plangiamento de frequiéncias. A
manutencdo do sincronismo entre as ERBS, com 0 uso do GPS, € também um agente
facilitador na compatibilidade com o 1S-95, permitindo também a execucdo de

“handoff” entre os dois sistemas [13], [14].

O espalhamento espectral da taxa de dados a ser transmitida no canal direto, pode ser
obtido de duas maneiras nos sistemas CDMA2000: multi-portadoras, conforme
ilustrado na figura 2.2 @) ou espa hamento direto (“direct spread”) conforme na figura
2.2 b).

1.25 MHz 1.25 MHz 1.25 MHz 1.25 MHz
< >«
a) Sistema Muti-portadora
N x 1.25 MHz
< >

b) Sistema Espalhamento Direto

Figura 2.2 — Opc¢oes de Espalhamento Espectral no link direto

No cana reverso do CDMA2000 seraincorporado um canal piloto, de forma que a ERB
possa realizar uma demodulag&o coerente, viabilizando 0 uso de antenas adaptativas, o
gue representard ganho em desempenho para o sistema, uma vez que reduz a relagéo
sinal—ruido requerida. Com esse piloto no cana reverso, torna-se possivel também a
insercdo de bits de controle de poténcia, diminuindo assim o “atraso de loop”
anteriormente existente no IS 95, devido a existéncia desses bits somente no canal

direto. Consegquentemente ha uma otimizac&o do controle de poténcia.
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No sistema CDMA 2000, cada usuério podera manter mais de um canal simultaneo com
a ERB para que se atinja a taxa de transmissdo requerida pelas aplicacOes a serem
transmitidas. Havera sempre um cana fundamental (FCH) e canais suplementares
(SCH) para que se atinja a taxa desgjada. Para esses canais de um mesmo usuario, seréo
atribuidos codigos ortogonais, de maneira que ndo haja interferéncia entre os mesmos,

conforme sera visto no capitulo 5.

No item 2.2, a seguir, seréo descritas as principais técnicas que permitem aumentar a
taxa de transmissdo em sistemas com o0 uso da tecnologia de espalhamento espectral. Ao
final desseitem 2.2, sera justificada escolha de uma técnica para posterior detalhamento

de suaimplementagéo.

2.2 - Propostas para Atendimento a Altas Taxas com o Uso do CDMA

Conforme visto, a principal caracteristica dos sistemas celulares de terceira geragdo € o
trafego de documentos de multimidia. Esse tréfego é formado por objetos de taxas de
transmisséo bastante variadas, que requerem uma ata qualidade de apresentacao, isto €,
s80 bastante sensivels as caracteristicas intrinsecas de sistemas carregados, dentre as
guais destacam-se: atrasos, limitagdes de banda de transmissdo, desvanecimento, entre

outras.

As taxas de transmissdo para os objetos de multimidia podem variar de 8 kbps (voz) até
2 Mbps (videos de dta qualidade), o que torna a banda a ser atendida bastante ampla e
variada. Na tabela 2.1 apresenta-se a qualidade de apresentacdo a ser atendida para a

transmisséo de a guns objetos de multimidia, bem como a sensibilidade desses a atrasos.
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Servico BER Sensivel a Atraso
Voz 10° SIM
Imagem Estética (FAX etc) 10* NAO
Dados Assincronos 10° NAO
v

Tabela 2.1 — Qualidade de A presentacéo de Servicos de Multimidia

A necessidade de possibilitar ata qualidade de apresentacdo para documentos de
multimidia é a maior motivagdo para 0 desenvolvimento de sistemas multitaxas. Os
sistemas 3G (terceira geracdo) deverdo suportar usuarios de baixa taxa, que num
intervalo T especifico transmitem um bit, e usuérios de ata taxa que podem transmitir
nesse mesmo intervalo varios bits. Dessa forma, o maior desafio de um sistema de
terceira geracdo sera otimizar a transmissdo de seus usudrios dentro do espectro

disponivel.

Existem hoje na literatura muitas propostas de implementacéo de sistemas multitaxa
com espalhamento espectral por sequéncia direta DS/CDMA (Direct Sequence - Code
Division Multiple Access). Um caminho mais convencional € alterar o ganho de
processamento de acordo com a taxa de bits do objeto a ser transmitido e espalhar todos
0S sinais na mesma largura de banda. Uma segunda maneira de possibilitar a
transmissdo de documentos com diversas taxas de bits € dterar a taxa de chip das
sequéncias de espalhamento, mantendo o ganho fixo, 0 que criaria larguras de banda
diferentes para usuarios do sistema. Uma terceira possibilidade € criar multiplos canais
paralelos para os usuarios (com multiplos codigos), de forma que se atenda com canais
de taxa bésica usuarios com taxas de transmissdo varidveis. Uma quarta forma de se
criar um sistema multitaxa, bastante estudada na literatura, é executar multi-modul acéo,
isto € dependendo da taxa usada por um usuario na transmissdo € adotada uma
modulacdo diferente. Além dessas maneiras, pode-se criar sistemas hibridos que
incluam mais de uma dessas formas apresentadas, visando otimizar o rendimento para

taxas altas e baixas de transmissao.
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A seguir serdo descritos mais detal hadamente esses sistemas multitaxas, apresentando as
vantagens e desvantagens de cada um deles, possibilitando assm a judtificativa da

escolha do uso de uma dessas formas no decorrer desse trabal ho.
2.2.1 - Sistemas com Ganho de Processamento M Ultiplo ou Variavel (M PG)

Sgjaum sinal BPSK, Sqm(t), pertencente ao k-ésimo usuario, que ocupa o m-ésimo canal
do sistema, num determinado intervalo de tempo I;. Esse sinal pode ser representado

como:

Sen (1) = V2P [, (1) Db, (1) [EOSE0,L +B,,) (2.1)

para t [ I;, onde P é a poténcia de transmisséo do sina pela ERB, 6 € a fase
introduzida pelo modul ador, bxm(t) € 0 sinal de dados e a(t) o codigo de espalhamento

do m-ésimo candl.

Para o sinal dado, sgja T o periodo de cada bit de dado que forma a sequéncia bym(t) e
sgja T, ataxa de chip do codigo de espalhamento aqm(t). Pode-se entdo definir o ganho

de processamento desse sistema DS/CDMA por:

N =k (2.2)

Para o sistema DS/CDMA de segunda geracdo, tem-se que a taxa de transmissdo dos
usuérios é fixa ( 8 kbps ou 13 kbps dependendo do vocoder usado), implicando que o
tempo T de durag&o dos bits das sequiéncias de dados sgja também fixo. Como alargura
de banda de cada canal também é constante (taxa T das seqiiéncias de espa hamento
fixa), verificase, com o uso da equacdo (2.2), que o ganho de processamento N &

também constante para todos os usuérios do sistema[1], [3].
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Nos sistemas propostos para a terceira geracéo, havera a transmissao de documentos de
multimidia, que possuem grandes variacbes nas taxas de transmissdo, 0 que
consequentemente fornecera periodos (Ty) bastante variados para os bits da sequéncia de
dados. Dessa forma, para se garantir o espalhamento de todos os sinais em uma mesma
largura de banda (T. constante), independentemente de suas respectivas taxas de bits,
deve-se que permitir a variagdo no ganho de processamento, Ni, para os usuarios do

sistema. Pode-se entdo definir Nk da seguinte maneira[27], [28]:

H

3
O

k

N K = (23)

c

onde Ty= 1/Rk (R« = taxa de transmissdo do documento de multimidia) e[ . ] indicaa
parte inteira darelacéo, o que facilita aimplementacdo em hardware. A largura de banda

de espalhamento do sinal é B=1/T...

Assume-se gue todas as taxas de bit dos documentos de multimidia sdo multiplos da
menor taxa de bit e que a poténcia de transmisséo Py para o k-ésimo usuério € tal que,
todos os usuérios do sistema em andlise transmitem com a mesma energia de bit, Ey,, de
formaque: Ep; = PiT1= Egp= PoT2=...= Ey= (T« [27].

O desempenho do usuério k, com taxa Ry num sistema com modulacéo BPSK pode ser

expresso por [27]:

an " R, 724
ijk:Qgé\llz_OJrs_; _%D(i—l% ﬁ (2.4)

onde K; & o nimero de usuérios transmitindo num determinado ganho especifico.
Observa-se também nessa equacéo que R; /R; = P, /P;, ponderando assim a interferéncia

dos demais usuérios de acordo com suas respectivas poténcias de transmissao.
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A maior desvantagem da implementacéo desse sistema com ganhos de processamento
varidveis é o nivel de supressdo de interferéncias externas que ndo é constante devido
aos variados ganhos de processamento usados. Para usuarios com baixas taxas de
transmissdo, esse fato ndo sera um problema, pois 0 ganho de processamento adotado é
grande. Porém, para usuarios com taxas altas de transmisséo, 0 ganho de processamento
adotado pode ser pequeno, 0 que torna 0s mesmos mais vulneraveis a interferéncias

externas.

Nafigura 2.3, apresenta-se 0 esquema para ganhos variaveis, onde a menor taxa usada é

“R” e as demais taxas sdo multiplas inteiras dessa (m).

Taxade chip
o Ri=R constante Tc=Tx / Nk
T by() —P| BPSK P(%
©
&
= codigo de
espalham.
© ganho N;
:'g Ro=my;R Sim(t)
g
) codigo de
espalham.
ganho N2 cos (cxt)
Re=mR
g
&
= codigo de
espalham.
ganho N

Figura 2.3 — Sistema com Mltiplos Ganhos de Processamento



18

2.2.2 - Sistemas com M ultiplas Taxas de Chip (MTC)

Como visto, os sistemas com ganhos de processamento varidveis possuem niveis de
supressao de interferéncias externas inconstantes, de forma que usuérios com altas taxas

de transmissdo ficam mais sujeitos a essas interferéncias.

Uma forma de suportar usuarios com diversas taxas de transmisséo, mantendo o ganho
constante para todos, € a de utilizar taxas de chips variaveis para esses usuérios, na

forma

-
Cy N

(2.5)
onde T € ataxade chip do usudrio k, Ty € ataxa de transmisséo de seus dadose N € o
ganho de processamento aqui adotado como constante. Essa implementacéo apresenta
bandas diferentes para usuarios com taxas de transmisséo diferentes. Pode-se usar para
essa implementacdo, a multiplexacéo por divisdo em frequéncia (FDM — Frequency
Division Multiplex) [27], isto €, agrupa-se em subsistemas de uma determinada largura
de banda, usuarios de iguais taxas de transmissdo e consequentemente de igual largura
de banda de espalhamento do sinal. Devido a esse fato, 0 sistema necessita de um
plangamento de freqiéncia adicional, o que pode representar uma dificuldade em sua

implementacéo.

As principais desvantagens e dificuldades de implementacdo desse sistema séo:
necessidade de redizacdo de gerenciamento mais complexo de frequéncias e
complexidade adicional para transmissores e receptores, que precisaréo de varios filtros

paravarias larguras de banda.

Dessa forma, na implementagdo de um sistema multi-usuario na técnica MTC a

complexidade deve ser um fator importante a ser considerado.
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2.2.3 - Sistemas com M ultiplos Canais Paralelos (M C)

Para esse tipo de sistema multitaxas, diferentemente dos dois anteriormente
apresentados, serdo mantidos constantes o ganho de processamento dos usuarios e ataxa
de chip da seqiéncia de espalhamento. Com isso teremos, para todos os usuarios do
sistema, uma mesma largura de banda (taxas de chip constantes) e uma mesma

imunidade a interferéncias externas (ganhos de processamento constantes).

A estratégia a ser usada para transmissdo de multiplos canais (com uso de multiplos
codigos), permite que os usuérios do sistema multiplexem seus bits de informagéo
utilizando varias sequéncias de espalhamento de taxa basica, transmitindo esses bits em
paralelo empregando modulacdo binéria.

Dessa forma cada usuério do sistema, que possui taxa de dados Rk, podera transmitir

“n” canais de taxa basica em paralelo, para que possa ser atendida sua total necessidade

de transmissdo. A quantidade “n” de canais necessaria sera dada por [27], [28]:

n=—= (2.6)

onde Rs é a taxa basica do cana. Os muitiplos cdédigos paralelos utilizados na

modulacdo dos “n” canais sdo [1], [3], [24]:

a, (i) =[ay, (). a, . (). 08y , ()] (2.7)

Como visto anteriormente, um sinal BPSK, S¢m(t), do m-ésimo canal virtua do k-ésimo

usuario é dado por:

Sim (1) =v/2Pay,, ()b, (t) cOSE,t +6,,) (2.9

Dessaforma, o sinal composto transmitido pelos K usuarios dos sistema €
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K nkj

S0=3 3 S 29)

onde K é o total de usuarios do sistema e ny; € 0 nimero total de canais para o k-ésimo

usuario no j-ésimo intervalo de tempo.

Para esse sistema multicanal, pode-se explorar o fato de se usar o0 mesmo ganho de
processamento para todos os usu&rios, o que possibilita 0 uso de sequéncias de
espa hamento com 6timas propriedades de correlacdo cruzada, para os multiplos canais
de um determinado usuério (seqiiéncias de espalhamento ortogonais). Com o uso dessas
sequéncias, pode-se reduzir a praticamente zero a interferéncia entre canais de um
mesmo usuario. Essas seqliéncias de espalhamento ortogonais podem ser obtidas a partir

das seqguiéncias de Walsh-Hadamard ou Gold ortogonais [8], por exemplo.

A principal desvantagem dessa implementacdo € a necessidade de amplificadores
lineares tanto na ERB como no aparelho movel. Isto se justifica pelas grandes variactes
na envoltdria do sina transmitido, devido & composi¢do do mesmo que é formada pela

soma de varios sinais modul ados.

O desempenho para multiplos canais em paralelo é praticamente igual ao sistema com
variagfes de ganho de processamento; o resultado prético porém, para esse sistema, se
torna melhor devido ao fato do uso de codigos ortogonais com excelentes propriedades

de correlacdo cruzada. O desempenho paraum sinal BPSK é[27].

ijk:Q%N_ui &[Ki—1% E (2.10)
E N, -

onde R / R; € o nimero de canais transmitidos pelos K; usuérios do sistema no j-ésimo
intervalo de tempo. A figura 2.4 ilustra essa implementacdo. Observa-se que essa

equacdo difere da equacgéo (2.4) por possuir um N (ganho de processamento) fixo.
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b1 ()
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Co2(1/Q)

b o)

o
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Figura 2.4 — Sistema com MUltiplos Canais Paralel os

2.2.4 - Sistemas com Multi-modulacéo (MM)

Para esses sistemas também se adotardo ganhos de processamento iguais para todos os
usuarios, de forma que a supressdo de interferéncias externas € a mesma para qual quer
usuério. A taxa de chip adotada, R., também ser4 mantida constante de forma que os

espal hamentos para todos 0s usuarios terdo a mesma largura de banda.

Recordando que o ganho de processamento € dado por N= Rx / R.. Caso se desge
manter esse ganho e a taxa de espahamento, R, constantes, a forma utilizada para
suportar taxas de bits de informacdo (Rx) crescentes € aumentar os niveis de modulacéo
(16QAM, 64QAM etc). Com isso, para a mesma razéo sina-ruido por bit, ter-se-4
poténcias transmitidas diferentes para usuarios com diferentes taxas de bits de

informacao.
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Para suportar as multiplas taxas de bits utiliza-se o esquema de modulacdo M-ario QAM
com diferentes niveis (M) de modulagdo. O nimero de nivels de modulacéo, isto €, o
nimero de simbolos no espaco do sinal, é dado pela taxa de bits a ser usada na

transmiss&o da seguinte forma:

Ry
M, =2 k. (2.11)

onde R¢ / R; é inteiro e par com a hip6tese de modulagdo quadratica (constelagdo

guadrada). A poténciatransmitida pelo usuério com uma modulacdo M-ariaéigua a:

M 2
P. =P, (2.12)
Log,M

onde P, é a poténcia por bit transmitido.

Conforme se pode verificar nessa relacdo de poténcias, para um sistema DS-CDMA
multi-modulag&o, usuarios com atas taxas de dados transmitirdo com altas poténcias e
conforme simulagdes realizadas em [29], [30], o desempenho para os niveis maiores de
modul acdo € muito baixo (se comparado ao uso da modulagdo QPSK para mesma taxa),
de forma que se conclui que os sistemas de multi-modulacéo possuem bom rendimento
apenas para baixas taxas de dados. Para melhorar o desempenho, pode-se aumentar
ainda mais a poténcia dos usuérios que possuem altas taxas de dados, porém, em contra
partida, havera um aumento das taxas de erro para os demais usuarios (problema
conhecido como “Near Far”) devido ao aumento de interferéncia. O efeito “Near Far”
ocorre principalmente no link reverso (mével para ERB), onde 0s sinais sdo recebidos
com diferentes poténcias, tornando dificil a deteccdo de sinais de baixa poténcia devido
a interferéncia dos usu&rios de dta poténcia. Sendo assim, 0S UsU&ios que estdo

transmitindo em baixas taxas de bits (baixa poténcia) seréo prejudicados.

Na figura 2.5 ilustra-se essa implementacéo, onde R é a menor taxa transmitida e as

demais sdo muiltiplas dessa.
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b  ——| BPsK P(%}
cédigo de .
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Figura 2.5 — Sistema com Modulacdo Mltipla

2.2.5 - Compar acao entre as propostas apresentadas

Com a andlise das quatro propostas apresentadas até aqui, constata-se que a MC
(Mdltiplos Canais) é que apresenta melhor desempenho geral. Ela combina um bom
desempenho (probabilidade de erro) para taxas atas e baixas de bits de dados, aém de
apresentar também projeto de sequéncias relativamente simples, receptor de uma
tecnologia bem conhecida e alto nUmero de multitaxas suportadas. A implementacéo
dessa técnica permite a compatibilidade do sistema CDMA atual (CDMAone), com
sistemas de terceira geracéo, onde podera haver espalhamento espectral multi-portadora

(N x 1,25 MH2), utilizando-se portadoras contiguas do CDMAone.

A proposta de multipla modulacdo (MM), também é de facil implementacdo, porém se
aplicada sozinha, apresenta um baixo rendimento para usuarios de altas taxas de bits. Ao
se elevar a poténcia de transmissdo para se obter um melhor rendimento para usuarios
de dltas taxas de bits, devido ao efeito “Near Far”, degrada-se os usuarios de baixas

taxas. Essa técnica aplicada a sistemas hibridos, pode fornecer bons resultados.
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O sistema MTC (multiplas taxas de chip) constitui-se na proposta mais complexa,
devido as dificuldades em gerenciar larguras de banda diferentes. Haveria também
dificuldades em designar faixas de frequéncia para sistemas MTC dentro do espectro
atual, dificultando a compatibilidade com os sistemas AMPS e de segunda geracéo ja
Instalados. Somando-se a esses itens, tem-se uma complexidade adicional de hardware,

0 que provavel mente encareceria muito esses sistemas.

O sistema de multiplos ganhos de processamento (MPG) € um sistema bem adequado
para baixas taxas de transmissdo, uma vez que para altas taxas 0os ganhos praticados sdo
baixos, deixando o sistema susceptivel as interferéncias externas. A tabela 2.2, a seguir,

compara os principais itens de cada uma das propostas apresentadas [31]:

Parametro MPG MM MC MCR
Desempenho médio baixo médio médio
Complexidade do Projeto dos Cadi
omplexidade do Projeto dos Codigos alto baixo baixo alto
de Espalhamento
Complexidade do Receptor (SUD) baixo baixo médio ato
NuUmeros de Multitaxas Suportado ato médio ato ato

Tabela 2.2 - Tabela Comparativa das Propostas Apresentadas

Uma outra implementac@o possivel € o uso de sistemas hibridos, isto é, sistemas que
incluem mais de uma das propostas apresentadas. Nos sistemas hibridos, pode-se
explorar os beneficios de cada uma das propostas utilizadas. Na figura 2.6, a seguir, é

apresentado um esquema de umaimplementacéo multitaxa hibrida.

Verifica-se nessa figura uma combinagdo das propostas MM e MC afim de atender
ampla faixa de dados, da ordem de alguns kbps a Mbps. Com essa implementacéo,
pode-se atender a baixas, médias e atas taxas de bits. Com o uso da técnica MC, criam-
se multiplos canais paralelos de taxa basica para atender a usuarios que desgam
transmitir a dtas taxas e entdo aplicase a multi-modulagdo, explorando o bom

desempenho dessa técnica para médias e baixas taxas.
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Sim(t)

No capitulo 5 dessa dissertacéo, serdo tratadas as limitaces existentes nos codigos a

serem alocados para implementacéo de multiplos canais paralelos. A aocagdo dindmica

de recursos sera tratada no capitulo 4 e estard baseada na técnicaMC.



26

CAPITULO3

Modelo OCPN — Object - Composition - Petri - Net

3.1 - Apresentacdo do Modelo OCPN

A OCPN é uma ferramenta que nos permite construir um banco de dados formado por
objetos de multimidia e estabel ecer nesse as rel agdes temporai s necessarias a reproducéo
e manutencdo do sincronismo dos objetos em questdo. Permite também sincronizar
objetos gerados e transmitidos em tempo real como por exemplo video-fones. Com o
uso da OCPN, é possivel estabelecer parémetros temporais para os objetos gerados em
tempo real, de forma que esses possam ser sincronizados com objetos recuperados em
bancos de dados, definindo uma escala de tempo para manutencéo da qualidade de
apresentacdo de todos os objetos. E importante citar agui, que o modelo para
sincronismo estabelecido por uma OCPN para um documento de multimidia, pode ndo
ser apenas para objetos de um mesmo banco de dados. Objetos de banco de dados
diferentes, bem como objetos gerados em tempo real, podem fazer parte de uma mesma

apresentacdo, precisando portanto estarem sincronizados [20], [22].

No decorrer desse capitulo serdo apresentados algoritmos que, com base nas relactes
temporais estabelecidas na OCPN, controlam a recuperagdo dos dados contidos nos
bancos de dados, bem como o sincronismo geral de todos os objetos de multimidia a

serem transmitidos.

Comparando as apresentacdes de multimidia & sistemas computacionais padrdes (que
tratam somente de dados), verificase que 0s sistemas computacionais se preocupam
basicamente com a rapidez de processamento (“high throughput”), objetivando a
obtencdo de uma solucéo no menor tempo possivel. Diferentemente, as apresentacoes de

multimidia se preocupam com a coeréncia da apresentacdo, isto €, sdo respeitadas as
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relacOes temporais dos objetos (video, audio etc), pois a apresentacdo desses fora do
tempo especificado na OCPN (mais lento ou mesmo com maior rapidez), implicara na
perda da qualidade de apresentacdo (Qo0S) e provavel reeicdo por parte do usuério.
Como por exemplo, na transmissdo de voz e imagem correlacionadas (filme, video
conferéncia), deve-se manter a relacéo temporal entre esses objetos para que o0 usuério
possa ter as imagens e o dudio correspondente apresentados simultaneamente, evitando
0 “escorregamento dos |dbios” (o movimento de fala do video ndo coincide com o audio

correspondente).

Apresentam-se aqui  trés passos para estabelecermos o sincronismo entre objetos de

multimidia

1. Estabelecer a composi¢do dos elementos de multimidia em relagdo a temporizacdo
existente entre eles (“intermediatiming”);

2. Especificar uma estratégia para gravar objetos de multimidia em um banco de dados
baseada nas rel agbes temporai s existentes entre el es;

3. Apresentar algoritmos que permitam a recuperacdo de objetos de multimidia do
banco de dados, armazenamento em “buffers’, alocacdo dinamica de banda,

respeitando a temporizagao estabel ecida em todas essas etapas.

Na figura 3.1 @) tem-se um exemplo de uma OCPN e na figura 3.1 b) seu respectivo

grafico tempo-banda ocupada.

video(3 N T
viden(1 1Y T viden(2 N T

tlz \\tgimagemu,l), 1
oty

Audio1 N T
AdioRN T

Figura 3.1 - a) Exemplo de um Rede OCPN
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Banda
Ocupada
A
imagem P6
video P1 video P3 video P5
Andin P2 Andin PA Andin P7
4

Figura3.1 - b) Gréfico Tempo — Banda Ocupada

Nessa figura tem-se o0 video(x,y),T onde x € 0 niumero do objeto na sequéncia a ser
reproduzida; y € o nUmero da aplicacdo do usuario e 1 € o tempo de duracdo do objeto

(“playout time”).

O modelo OCPN adotado € um modelo bastante robusto no estabel ecimento de relacfes
temporais de/entre objetos (eventos) de multimidia. Esses objetos podem ser seqlienciais
no tempo, isto é, suas reproducdes sdo feitas uma apos a outra, como por exemplo na
figura 3.1 a), onde o conjunto de eventos P; e P, sd0 seqlienciais ao conjunto P; e P..
Esses eventos podem também ser paralelos no tempo, isto €, possuem suas reproducdes
entre as mesmeas transi¢coes, como também pode ser verificado na mesma figura, onde os

eventos P; e P, sdo paralelos entre Si.

O modelo OCPN ¢ definido pelos parémetros Coepn = {T, P, A, D, R, M} onde:

o T={t1, 1t 3, ..., t;} €0 conjunto dastransi¢des (barras nafigura3.1 a));

e P={p1,p2.p3, ..., Pn} €0 conjunto dos eventos (circulos nafigura3.1 a));

e A={TxP}U{PXT}- 1l,ondel={12,..} éo conjunto de arcos diretos que
indicam arelagdo (ordem) entre as transi¢oes e 0s eventos;

« D =P- R reaciona os eventos a nUmeros reais que representam os tempos de

durac&o dos mesmos (1);
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e R:P>{r,rrs,..,rg ,reacionaos eventos a tipos de objetos (video, audio e
texto);
e M:P-1,1={0,1,2,..}, redacionao conjunto de eventos a nUmeros reais que

representam o nimero de “tokens’ no evento em questéo;

Entende-se por “tokens’ a atribuicdo de autorizagdo para transmissdo de uma dada
aplicacdo, isto € permissdo de uso da banda, a qual € aocada para a aplicagcdo em
guestdo, naguele determinado instante. Juntamente com a definicdo do modelo OCPN

tem-se um conjunto de regras de execucdo que regem a semantica do model o:

» A transicdo t; ocorre imediatamente quando um dos eventos contém um “token” livre
(“unlocked token”);

* Na transicdo t; um “token” é removido do evento imediatamente anterior e é
fornecido ao posterior;

» Ao receber um “token” o evento p; se mantém no estado ativo durante um intervalo
de duraggo especificado T;. Nesse instante, 0 “token” néo esta disponivel (“locked”).
Quando o evento se torna inativo, ou quando expira a duragéo T, 0 “token” se torna

disponivel (“unlocked”).

O exemplo da figura 3.1 @) mostra o estado Pinc que representa o estado inicial da
apresentacdo de multimidia, onde € alocado um “token” para iniciar a apresentacéo, e
Prin representa o estado final da mesma. Tem-se ainda P1, P3 e P5 que representam os
eventos de apresentacdo de dados de video; P2, P4 e P7 que representam dados de audio

e ainda P6 que representa dados de umaimagem.

O modelo OCPN consiste na especificagcdo do padréo de apresentacdo dos objetos de
multimidia. Para haver a possibilidade de sincronizar objetos isdcronos (video, audio,
dados etc), que possuem diferentes taxas de transmissdo, esses objetos sdo divididos em
pequenas unidades que sdo as SlUs (Synchronization Interval Unit). Dessa forma,
teremos a transmissdo dos objetos como “frames’ de SIUs, onde uma SIU é a menor
unidade atribuida a um objeto, como por exemplo, para um video é 1/30 segundos, que

corresponde ao tempo de execucdo de um quadro desse video. Para &udio, a menor
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unidade de audio poderia ser uma amostragem do mesmo; no caso do CDMA 1S-95,

poderia ser um quadro de codificagdo do vocoder que possui 192 hits.

Com essa divisdo em intervalos padrdes de sincronismo, podem ser estabelecidas
formas de relagbes entre esses intervalos, relacbes essas que mostram COmMo esses
eventos se sucedem na escala de tempo. Essas relagdes séo num total de 13, sendo 7
basicas e 6 delas derivadas dessas basicas. Essas relacfes serdo fundamentais na
reproducéo dos eventos, uma vez que Situam cada evento em relacdo a seus anteriores,
sucessores, ou ainda aos que ocorrem simultaneamente. Com 0 uso dessas relacoes,
pode-se englobar todas as formas possivels de reproducdo de um objeto, e da relacéo
dele com os demais objetos da aplicacdo multimidia em questdo. Para ilustrar essas
relagles, sdo definidos dois processos P, e P, com duragdes respectivas 1, € Tp. Define-
se ainda um eventual atraso finito, 1., que possa haver entre esses eventos. Na figura
3.2, sdo ilustradas as 7 rel agBes bésicas e as correspondentes OCPNs.

Pode-se notar que “encontra’, “comega’, “iguala’ sdo relagdes onde o atraso 1.=0. Na
relacdo “comeca’, pode-se notar que ndo foi atribuida nenhuma temporizacdo apds o
término de Pa, como exemplifica a OCPN associada a essa relacdo na figura 3.2.
Embora P, termine a reproducéo antes do término do evento Py, esses dois eventos estdo
entre as mesmas barras de transi¢cdo, e portanto sO havera liberagdo do “token” para dar
sequéncia a reproducéo de P, apds o término de P,. Na relacdo “sobrepbe’, por
exemplo, pode-se notar que ha especificacdo de um atraso inicia para o evento P,, mas
ndo é especificado nenhum atraso apos o término de P, ja que, como na relacdo
“comega’, a sequéncia do evento P, esta ligada ao término do evento Py,. Dessa forma o

sincronismo € garantido.
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Pa antes de Py

Pa encontra Py

Pa sobrepde Py

Pa durante Py

O
Pa comeca Py < *

Py
To
T e Pa
Pa acaba Pp T Ta -
Py

To
Pa iguala Py
-
Po
To

Figura 3.2 - Relagbes Temporais e OCPNs correspondentes

Definindo ainda Trr como o tempo total de realizacdo dos dois processos, verifica-se
gue para o0s casos de relacdes seqlenciais, tem-se que Trr = Ty + Ty, € para 0s casos de

relacOes paralelas Trr < T4 + Tp . AS relagles sequenciais sdo: “antes’ e “encontra’, as
paralelas as demais. Verificase ainda que dado um par de processos, com trés
parametros temporais e 0 modelo OCPN, pode-se verificar todas as relacOes temporais

existentes, conforme segue natabela 3.1.
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Relacéo Parametros Duragéo Total
P, antes P, Tc#0 TIR=Ta + Tp+ T¢
P, encontra P, =0 TrrR=Ta+ Tp
P, sobrepde Py Ta<Tp+ Tc T.#Z0 TrR=Tp+ Tc
P, durante P, Tp>Ta+ Te 1.#0 TrrR=Tp
P, comega Py Ta<Tp 1.=0 TR=Tp
P, acaba Py, T =Ta+ Tc T.#Z0 TrrR=Th
P,iguaaP, Ta=Tp .=0 TIR=Ta

Tabela 3.1 - RelagBes Temporais Basicas de uma OCPN

Verifica-se nessa tabela, que para um par de objetos relacionados, com o conhecimento
de trés pardmetros, pode-se descrever qualquer relacdo temporal existente entre eles e
estabelecer uma OCPN que defina essa relaco. Com essa descri¢do, € importante notar
gue processos complexos, formados por Varios outros processos, podem ser
simplificados através da descricdo de relacOes entre pares desses. Podemos assim
descrever sub-redes dentro de uma OCPN complexa, de modo que se possa otimizar o
processo de recuperacdo de dados num banco. Nafigura 3.3 tem-se um exemplo de uma
sub-rede.

Concluindo, o objetivo da utilizacdo do modelo de rede OCPN é o de estabelecer a
hierarquia dos processos de multimidia através de relacbes temporais, dando assim
subsidios para o estabelecimento do sincronismo na reproducéo. No item 3.2, a seguir,
serd apresentada uma arquitetura para formagdo dos bancos de dados, considerando os
parametros estabel ecidos nas OCPNs.
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Figura 3.3 — Exemplo de uma Sub-rede

3.2 - Arquitetura do Banco de Dados

3.2.1 - Apresentagdo da Arquitetura

Para criar um banco de dados a partir da OCPN, cuja técnica de construcdo esta baseada
no estabel ecimento de pares de objetos que estdo relacionados no tempo, necessita-se de
uma estrutura binéria. O banco de dados a ser criado necessita preservar a semantica da
OCPN, bem como facilitar os processos de reproducéo, comunicacao e armazenagem de
documentos de multimidia. Serdo apresentados elementos que associam objetos e suas
relacOes temporais, possibilitando a criagdo de uma hierarquia para o banco de dados.

Podem ser definidos trés tipos de nés para aformagéo do banco de dados, sdo eles [20]:

* NO Termina - Esse n6 possui atributos que indicam: o tipo de n6 (terminal, ndo
terminal ou meta), o tipo do objeto de multimidia (texto, imagem, video etc), um
atributo adicional (reservado) e um ponteiro que indica a localizagdo do dado para
apresentacdo. Esse nd € 0 que mais se aproxima do dado propriamente dito a ser
apresentado, constituindo o né mais baixo da hierarquia. Varios outros nés, de

hierarquia mais ata, podem apontar para esse no banco de dados, isto &, esse tipo de



no pode ser solicitado por mais de um processo durante a apresentacéo. Segue a

estrutura desse n6 nafigura 3.4.

Tipo de Midia
Atrib. Adicional

Tipo de N6

Dado

Figura3.4 - N6 Terminal

* NO ndo Termina - possui uma pequena diferenca para 0 n6 terminal, estando
imediatamente acima desse na hierarquia. Os principais atributos sdo: o tipo de no,
um atributo adicional, dois ponteiros para nés seguintes ( ponteiro da esquerda e
ponteiro da direita ), dados das relagOes temporais (Ta, Tn, Tc, Trr € a relacéo entre os
ponteiros). Esse nd também pode ser referenciado por varios outros nés da

hierarquia. Segue sua estrutura nafigura 3.5.

\

Dados temporais ‘

Atrib. Adicional

Tipo de N6

‘ Ponteiro Esquerdo ‘ ‘ Ponteiro Direito ‘
N6 Filial Esquerdo N6 Filial Direito

Figura3.5 - N6 N&o Terminal

Com esses dois nos ja se poderia especificar todas as relacbes temporais indicadas pelo
modelo OCPN. Porém, em agumas aplicacbes onde existam muitas ramificagbes do
tema principal da apresentacdo (por exemplo: video textos interativos de enciclopédias),

seriam necessarios muitos nés “ndo terminal”. Cria-se entdo um terceiro tipo de n6 para
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descrever sub-itens dentro de um banco de dados. Dessa forma, evita-se a repeticéo de

informagtes redundantes, otimizando-se 0 banco de dados. Esse terceiro no €

* NO Meta - possui 0s seguintes atributos conforme o né ndo termina: tipo de no,
relacOes temporais e um atributo adicional. Porém além desses, 0 numero de
ponteiros para outros nés é indeterminado. Ele possui uma representagdo compacta
para varias ramificacbes similares de uma OCPN. Esse nd também pode ser
referenciado por diversos outros ndés meta na hierarquia do banco de dados. Segue na

figura 3.6 0 esquemado né.

Dados temporais

Atrib. Adicional

Tipo de N6

‘ Ponteiro 1 ‘ ‘ Ponteiro 2 ‘ _____ ‘Ponteiro n ‘

/ ! \

Nos Filiais

Figura3.6 - N6 Meta
Usando esses trés tipos de nos, pode-se representar 0 processo de sincronismo de uma
OCPN através de pares (ou conjuntos) de elementos sincronizados. Como por exemplo,

o representado nafigura 3.7.

imagem(1,1),T, imagem(2,1),T, imagem(3,1),T3 imagem(4,1),14 imagem(n,1),T,
st (=) ()
4\0/ O \o/“ /\d ;
Audio(1,1),1; aiudio(2,1),12 andio(3,1),1s audio(4,1),14 audio(n,1),t,

Figura3.7 a) - OCPN de um "Slide"
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Figura 3.7 b) — Gréfico Representativo dos N6s

Observa-se na figura 3.7 b) pontos de sincronismo correspondentes a pares de imagem -
audio. Seleciona-se entdo a relagdo paralela “iguald’, com duracdo Unica para cada par
imagem-&udio e forma-se um conjunto de pares de objetos sincronizados usando para
cada par um n6 ndo terminal. Nesse caso 0s atributos séo: nome do side, nome do
audio, relacdes temporais e os dados temporais. Como tem-se um conjunto de nés néo
terminais relacionados sequiencialmente como indicado na OCPN, pode-se agrupélos
usando um né Meta. Nafigura 3.8, esse n6 Meta é identificado como “Apresentacdo” e
0s nés ndo terminais como “Grupos de Slides’. A seta dupla, na figura 3.8, indica a
existéncia de um né meta. Essa seta representa a referéncia de um né meta a varios nés
ndo terminais na hierarquia do banco de dados (dessa forma ndo é necessaria a

representacdo de todos 0s nGs Ndo terminais).

Apresentacio ‘ Nome da Apresentacéo ‘ RelagGes Temporais ‘

Grupos de Slides ‘ Nome do Slide ‘ Nome do Audio ‘ Relacéo Temporal‘ Parametros de Tempo
(n6 ndo terminal)

Figura 3.8 - Esguema da Apresentacdo do Slide

Por mais complexa que sgja a OCPN, a escolha de pares de objetos sincronizados
permite uma simplificacdo muito grande na representacdo, bem como ganho de

desempenho na reproducéo.
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Conforme visto no exemplo anterior, a construcéo de um banco de dados € iniciada pela
associagcdo de objetos de multimidia aos nos terminais. A partir dessa associagéo,
estabelecem-se relagBes temporais entre pares de objetos, bem como a duracdo da
reproducdo dos mesmos, estabel ecendo-se ent&o os nds ndo terminais. Apos isso, pode-
se dividir esses nés ndo terminais em sub-grupos de acordo com 0 assunto que cada um
trata e associar a esses nés, nés meta. Pode-se formar ainda um outro né meta, que
englobe ainda um assunto mais geral, sendo agrupado nele vérios outros nés meta. Com
essa estrutura de banco de dados, torna-se possivel recuperar e reproduzir gquaisquer

caracteristicas de uma OCPN que esteja armazenada.

Tendo definido o processo de criacdo e estruturacdo dos bancos de dados para objetos
de multimidia, verificar-se-a agora a recuperacéo de dados nos bancos para a reproducéo
de documentos de multimidia. Sera apresentado aqui um algoritmo para recuperar o
modelo original de uma OCPN, possibilitando a reprodugdo do documento. O algoritmo
€ recursivo e pode reproduzir OCPNSs de diversas complexidades, conforme apresentado

aseguir [20]:

“Algoritmo para Reproducéo de Dados’

Passo 1) FOR objetos = N¢, identificar atributos (tipo de no, filiais de no etc);
Passo 2) IF N6 =n0ndoterminal then avaliar asrelacOestemporais,
Passo 2.1) |IF relagdo temporal = sequencial (*antes’ ou “encontra’) then
Passo 2.1.1) Executar recursivamente a reproducdo dos noés filiais
esquerdos do n6 em andlise;
Passo 2.1.2) Adicionar atraso T, caso esse sgja diferente de zero;
Passo 2.1.3) Executar recursivamente a reproducdo dos nos filiais
direito do n6 em andlise;
Passo 2.2) |F relagdo tempora = paralela (“sobrepde’, “ durante”, “comeca’,
“acabd’ e“lguaad’) then;
Passo 2.2.1) Criar um nNOVO Processo e executar recursivamente o
“Algoritmo para Reproducéo de Dados’ para os nosfiliais esquerdo;

Passo 2.2.2) Adicionar atraso 1, caso esse segja diferente de zero;
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Passo 2.2.3) Criar um novo processo e executar recursivamente o
“ Algoritmo para Reproducdo de Dados’ para os nésfiliais direito;
Passo 3) IF n6 = nd terminal then apresentar dado vinculado a esse nd na duracéo
indicada pelo parametro de tempo (1);

Passo 4) Executar While todos os nos tiverem sido reproduzidos

Como o banco de dados contém informacgado das relacOes temporais, pode-se identificar

arelacao existente entre objetos concorrentes: seqiiencial ou paralela.

No algoritmo apresentado, foram abordados apenas os procedimentos para reproducdo
dos nos terminais e ndo terminais. Os nGs metas permitem o agrupamento de multiplos
objetos relacionados pela mesma relagdo temporal, o que simplifica muito a estrutura de
armazenamento nos bancos de dados. Esses nés, no processo de reproducdo, podem ser
tratados como um conjunto de nés ndo terminais que possuem entre si uma relagéo
temporal especifica e, portanto, pode-se aplicar o “Algoritmo para Reproducdo de
Dados’. Esses n0s meta sdo usados como “browser”, isto € sdo usados para a
localizacdo de um grupo de objetos especificos no banco de dados. A seguir sera
apresentado um exemplo que é formado por dados estéticos e dindmicos, que requerem

sincronismo na apresentacdo, para manutencao da qualidade das mesmas.

3.2.2 - Aplicacdo do Modelo

O exemplo em questdo € uma enciclopédia médica, que possui audios, imagens e textos

armazenados num banco de dados. A figura 3.9 a seguir mostra a estrutura da

enciclopédia médica, com os diversos itens existentes.
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Figura 3.9 — Rede de Navegacdo na Enciclopédia Médica
A partir do n6 “inicio” o usuario pode acessar (“browsing”) um item especifico através
de links estabelecidos entre o no inicial e os demais nés. O nd “inicio” consiste de um

nG meta que aponta para varios outros nos que definem um determinado assunto. Segue

uma reproducdo da estrutura de “browser” nafigura 3.10.

Coracéo Rim Respiragéo (F;Lénu ~ares
Inicio | gl j ‘zl
Q Q2 Qs Q4

Figura 3.10 — Exemplo da Estrutura do “Browser”
onde Q; sdo as posi¢des que podem ser acessadas diretamente pel o usuario.
Quando selecionado um ng, via“browser”, ainformagdo vinculada a esse né (outros nos

filiais) é recuperada e reproduzida. Por exemplo, conforme figura 3.9, quando acessado

0 n6 “Musculo”, dentro do n6 meta “Coragéo”, todas as informagOes relativas ao
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musculo cardiaco sdo apresentadas. Para exemplificar mais detalhadamente, sgja o
documento de multimidia relativo ao musculo cardiaco formado por: video-audio que
representam a reproducdo de um eletrocardiograma; duas seqiéncias de imagens que
representam vistas do coragdo em corte e perspectiva respectivamente; dois textos
descritivos do funcionamento do 6rgéo que estd sendo consultado; duas imagens
estéticas mostrando respectivamente a localizagdo do coragdo no corpo e um icone do
0rgéo em andlise (no caso 0 coragdo). Essas informagdes séo apresentadas ab mesmo
tempo na tela do usuario, sendo sincronizadas conforme OCPN apresentada na figura
3.11.

Video, T14
QN
—> t
t1 Atraso, T13 @ 9

Audio, T15

Imagem, T1 Imagem, T Imagem, Ts Imagem, 17 Imagem, To Imagem, T11
e ' e I e ' ' e ' @
Imagem, T2 Imagem, T4 Imagem, Te Imagem, Tg Imagem, T10 Imagem, T12
@ Texto, 117
Pis
\ Texto, T16 S
(ea)
U Imagem, T19
Pig
Imagem, T18

Figura3.11 a) — OCPN da Apresentacéo do Item Relativo ao Coracéo

Banda
Ocupada
A | Video |
< T13
>I Audio
Imagem Imagem Imagem Imagem Imagem Imagem
Imagem Imagem Imagem Imagem Imagem Imagem

Textos Descritivos (Informagdes sobre o Corag&o)

Textos Descritivos (Informages Relacionadas)

Imagem (localizagéo no Corpo)

Imagem (icone do Coragéo) Tempo

Figura 3.11 b) — Escala de Tempo paraa OCPN
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Conforme se pode observar na figura 3.11 @) séo ilustradas as relacdes temporais dos
objetos do documento, onde se observa gque 0s textos e as imagens estéticas se mantém
durante toda a apresentacdo. As vistas do coracdo possuem uma sequéncia de objetos
gue se sucedem na apresentacdo, representando as diversas animagoes (rotagdes). O
video-audio, presente no documento, inicia-se apds um atraso relativo, 113, a0 inicio da

apresentacdo. Pode-se observar que o documento se estende entre as transigoes t; e to.

Tendo especificado os requisitos de sincronismo relativos as informacdes sobre o
musculo cardiaco na enciclopédia médica, pode-se construir a estrutura do banco de
dados. As duas vistas apresentadas sdo acopladas em um n6 ndo terminal com a relagéo
temporal “iguala’, esse nd é denominado “Vista—Vertical—Horizontal do 6rgéo”. Os dois
textos e as imagens estéticas s8o combinados também com o uso da relagdo temporal
“iguald’, respectivamente nos nos ndo terminais “Texto-Informacdo do 6rgdo” e
“Localizagdo—icone do 6rgdo”. O video-audio, que representa a apresentagdo de um
eletrocardiograma, esta acoplado ao n6 ndo terminal “Video —imagem do 6rgédo” com a

relacdo tempora “iguala’.

Por suavez o n6 ndo termina “Vista—Vertical—Horizontal do 6rgéo” esté acoplado aum
né meta, “Vistas do Orgdo”, com a relagdio temporal “encontra’. Dessa forma, héa a

possibilidade de vérias imagens se sucederem na apresentacéo.

Pode-se estabelecer a relaco dos nos “Vistas do Orgdo” com o né “Video—magem do
6rgd0” no nod ndo termina “Imagem do Orgdo”, com a relaco tempora “acaba’ e o
atraso 113. Damesma forma, os nés “ Texto—Informag3o do 6rgdo” e “Localizacio—icone
do 6rgao” se agrupam no no “Texto—icone do 6rgdo”, com o uso da relagdo temporal

“jguala’.

Continuando o estabelecimento de niveis hierérquicos, os nos “Imagem do Orgdo” e
“Texto—icone do 6rgdo”se agrupam, com o uso da relacdo “iguala’, para formar o nd
“Informagio—Grupo do 6rgdo”, o qual se liga a0 ndé meta “Orgdo”, se conectando por

altimo ao né “Inicio”. Essa estrutura € mostrada na figura 3.12.
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Figura 3.12 — Estrutura da Rede da Enciclopédia Médica

A figura 3.12 representa o formato da enciclopédia médica no banco de dados. E a partir
dessa estrutura apresentada que sera aplicado o “Algoritmo para Reproducéo de Dados”
a partir da interacdo com o usuario, o qua selecionara (“browser”) um item de seu

desgo.

3.3 - Parametros para Sincronismo | ntermidia dos Objetos de uma Apr esentacéo

Nesse item serdo analisados os paréametros que sdo usados no processo de sincronismo
intermidia, isto &, entre os multiplos objetos que formam documentos de multimidia.
Para estabelecer esses parametros € importante que se apresente o modelo da rede
responsavel por transmitir esses documentos desde suas fontes geradoras, ou banco de

dados, até o terminal do usuério.
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Essa rede de transmissdo pode ser dividida em duas partes basicas. a primeira formada
por linhas cabeadas, onde inclui-se a conexdo entre os bancos de dados e servidores,
entre servidores e nés de comutacdo (M SC — Mobile Switching Center), entre os nés de
comutacdo e os controladores das ERB (BSC — Base Station Controller) e entre essese a
ERB; a segunda parte € formada pela interface aérea que é o meio de transmissdo das
ERBs até o terminal do usuario. Pode-se verificar na figura 3.14, o modelo macro para

essa rede de transmiss3o:

B an Servidor

1 Multimidia

Provedor

Internet \

MSC

Figura3.14 — Modelo de umarede de Telefonia Celular

O modelo mostra o processo de integracdo da rede fixa (cabeada) B-ISDN (Broadband
Integrated Services Digital Network) com a interface aérea. A tecnologia a ser usada
pela rede fixa para disponibilizar servicos de banda larga, na maioria dos casos, é a

tecnologia ATM, aqual pode assumir atas taxas de transmisséo.

Essas duas partes basicas da estrutura da rede de transmisso so usadas no processo de
comunicagdo de dados de multimidia, sendo a manutencéo do sincronismo mutuo muito
importante para a qualidade de apresentacdo dos documentos transmitidos. Essas duas
partes podem ser analisadas separadamente, pois 0s possiveis atrasos existentes em cada

uma delas, podem ser vistos como processos independentes, embora um desses



processos sirva de condicdo de contorno para o outro, isto €, atrasos excessivos em uma

das partes podem comprometer o desempenho da outra.

A andlise da parte cabeada da rede de transmissdo, que sera objeto desse item, constitui-
se na especificacdo dos atrasos existentes nos seguintes processos. recuperacéo de
objetos no banco de dados; divisdo em intervalos de tempo padrdes (SIUs) e no
processo de transmissdo até a ERB dos objetos que formam os documentos de
multimidia. Esses processos envolvem atrasos inerentes a transmissdo, ao tréfego na
rede e ao tamanho dos pacotes, como sera visto a seguir [17], [18], [21], [32], [33]. O
segundo ponto a ser analisado no processo de sincronismo, relativo a aocagdo dinamica
de banda para os objetos de multimidia na interface aérea (segunda parte da rede de

transmissao), sera tratado no capitulo 5.

3.3.1- Andlise de Intervalos e Relagbes Temporais dos Objetos de Multimidia

Um sistemarea que se propde a trabahar com objetos de multimidia, objetos esses que
s80 dependentes do tempo, deve considerar laténcias no processo de recuperacdo dos
objetos no banco de dados e na entrega a seu destino. Entende-se por laténcias, todos os
atrasos existentes desde o inicio da recuperacdo no banco de dados até a transmissdo na
interface aérea. Deve-se considerar também que a formacdo de um documento de
multimidia pode ser feita por dados de diferentes fontes, portanto sujeitos a diferentes
laténcias no processo de transmissdo. Além disso, a grande heterogeneidade dos dados,
gue possuem diversas taxas de transmissdo, estabel ece também diferentes laténcias, que

devem ser consideradas no processo de sincronismo.

Com objetivo de se obter e manter o sincronismo de um dado documento, deve-se
andisar todas as laténcias existentes no processo de transmissdo. Para tal, serdo

estabel ecidos 0s seguintes parametros de temporizagdo como ilustraafigura 3.15 [21].
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Figura 3.15 - Temporizagdo para sincronismo de um evento

Nessa figura, define-se 11 como o tempo limite para inicio da reproducdo do objeto em
segundos, isto é, se a reproducédo do objeto em questdo ndo comecar até esse instante,
havera perda da qualidade de apresentacdo. Define-se também A como a laténcia total
existente no processo de recuperacdo no banco de dados e transmisséo até a ERB do
objeto em questdo. Essa laténcia é formada pela soma de varios atrasos como: 0 atraso
causado pela divisdo dos objetos em SIU’s; 0 atraso devido a transmisséo até a ERB
(atrasos proporcionais ao tamanho dos pacotes que formam o documento; ao trafego do
sistema; a comutacdo etc). Nessa figura, define-se também @ como o tempo de
recuperacdo dos objetos no banco de dados. Para objetos gerados em tempo rea
(exemplo video-fone), ¢ é o instante de geracdo. E definido ainda T, como o tempo de
duracdo da reproducdo do objeto em questdo, tempo esse em que ha efetivamente a

ocupacdo da banda. Esses tempos de reproducdo dos objetos sdo definidos na OCPN.

Se alaténcia A, somada ao tempo de recuperacéo dos objetos no banco de dados, ¢, for
maior gque o instante 11, havera perda na qualidade de apresentacdo, pois haverd atraso no
inicio da reproducdo do objeto. Para garantir o sincronismo, define-se 0 “tempo de
controle”, T, onde T = A. Dessa forma, somado-se T ao tempo de recuperacdo do objeto
no banco de dados, ¢, garante-se 0 atendimento do tempo limite 1t (vide figura 3.15).

Com isso pode-se verificar que T = 1t- @paraT = A.

No processo de sincronismo intermidia de documentos de multimidia, que sdo bastante
heterogéneos e formados por objetos com taxas de transmissdo diversas, pode-se
verificar a necessidade de armazenamento em “buffers’. Esses objetos, por serem de

taxas diferentes, estédo submetidos a diferentes laténcias no processo de transmisséo e
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precisam ser re-sincronizados, para atender as relagdes temporais estabelecidas na
OCPN.

A necessidade de “buffers’ também se evidencia para objetos gerados em tempo redl.
Esses objetos possuem 0 mesmo tempo de geracéo, ¢. Como pode-se observar, para o
processo de transmissdo esse tempo possui @ mesma interpretacdo que o tempo de
recuperacdo de objetos armazenados em banco de dados. Devido a heterogeneidade
também existente entre objetos de multimidia gerados em tempo real, esses objetos
também estdo submetidos a atrasos distintos no processo de transmissdo. Com iSso,
objetos gerados simultaneamente chegardo a ERB, que serve ao usuario destino, em
instantes diferentes, justificando-se assim a necessidade de “buffers’ para obtencéo do

sincronismo.

Objetos gerados em tempo rea necessitam ser reproduzidos de forma sincrona
(conforme foram gerados) para que se mantenha a qualidade de apresentacdo, donde se
conclui que esses objetos possuem 0 mesmo tempo de inicio da reproducdo, Tt Para que
Se garanta esse sincronismo no instante de inicio da reproducéo, estabel ece-se um tempo
de controle, T, para todos os objetos gerados em tempo real, tempo esse que deve ser
maior ou igual a maior laténcia encontrada no processo de transmissdo. Os objetos de
menores laténcias no processo de transmissao devem ser armazenados em “buffers’ na

ERB, até que se atinja o tempo de controle, T.

Diferentemente dos objetos gerados em tempo real, os objetos armazenados em bancos
de dados possibilitam uma maior flexibilidade para sua transmissdo, uma vez que
podem ter seus tempos de recuperacdo, ¢, previamente escalonados de forma a otimizar

a ocupacao da banda e diminuir o tamanho dos buffers (tempos de controle menores).

Para 0 estabelecimento do sincronismo intermidia otimizado € necessario portanto o
conhecimento das multiplas relacbes temporais entre os objetos e suas partes. Além
disso, objetos concorrentes devem ser transmitidos em tempos Tis idénticos (instantes de
transi¢cbes nas OCPNs). Como atransmissao de cada objeto € independente e esses estéo

sujeitos a laténcias diferentes, deve-se decompd-los em “frames’ simples (que contém
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apenas um objeto), de forma que se possa identificar 0 tempo de controle de cada um.
Existem objetos que, embora possuam 0s mesmos tempos limites de inicio da
reproducdo, T§, possuem tempos de controle T; diferentes, implicando em diferentes
tamanhos de buffers. Por exemplo, o tempo 1tde inicio da reproducdo de um documento
audio-video composto por dois objetos, sera aberto em Ttaudgio € Thideo, de forma que se
possa analisar cada objeto separadamente. Pode-se entdo calcular os tempos de

recuperacao Qaudio € Puideo COM 0 USO dos tempos de controle T aygio € Tvideo-

Verifica-se entdo que um fator importante para o estabelecimento e a manutencéo do
sincronismo na transmissdo de objetos de multimidia é a determinagdo do tempo de
controle, T;. Esse tempo € utilizado no controle das laténcias existentes no processo de
transmissdo de forma que os tempos limites para inicio da reproducdo obtidos na
OCPN, 11, sgjam respeitados. A otimizacdo do tempo T; é fundamental na diminuicéo
dos “buffers’ necessérios no processo de transmissao. O tempo de controle T; necessario

para cada objeto pode ser calculado da seguinte forma:

Ti=Ti-q. parai=1,2, 3. (3.1)

Para objetos gerados em tempo real, onde @ (tempo de recuperacéo) e 15 (tempo limite
de inicio da reproducdo) sdo constantes, a sequiéncia serd apenas atrasada de um tempo
de controle constante, T, que deve ser suficiente para superar a maior laténcia existente
no conjunto de objetos gerados em tempo real, como visto anteriormente. Como
exemplo, sgja uma filmagem (audio mais video) transmitida em tempo real, os objetos
gue a formam possuem taxas de transmissdo diferentes e por isso estédo sujeitos a
laténcias diferentes. Dessa forma, a0 se utilizar como tempo de controle um tempo
suficiente para superar a maior laténcia, pode-se garantir 0 sincronismo dos objetos no

instante de alocacdo de banda para a transmisséo na interface aérea

Com o objetivo de se diminuir a complexidade computacional de designacéo de tempos
de controle, T;, especificos para cada objeto, pode-se escolher um tempo de controle, T,
constante para todos os objetos recuperados em banco de dados, da mesma forma que

foi descrito para objetos gerados em tempo real. Esse tempo de controle devera ser
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suficiente para superar a maior laténcia do sistema. Poder-se-a assim atender a todos os
tempos limites de inicio da reproducéo de forma mais simples, porém as expensas da
necessidade de “buffers’” maiores, para atender a maiores tempos de controle
designados. Ao se adotar T sempre maior que a maior laténcia A, ha uma taxa de perdas
de objetos menor, pois diminui-se a chance de eventuais erros que possam ocorrer no
estabelecimento do valor de T; para cada objeto. Em contrapartida, pode-se
comprometer a apresentacdo de objetos gerados em tempo real, que necessitariam de

grandes buffers para atender a um tempo de controle ato [21].

Pode-se obter a partir dos dados apresentados numa OCPN os tempos limites parainicio
da reproducéo de cada objeto, 1. Esses tempos sdo representados pelas barras de
transicao, ti [20]. Numa OCPN, pode-se encontrar objetos transmitidos de duas formas:
paralelamente, onde 0s objetos estdo entre as mesmas duas barras de transicdo e
sequencialmente, onde os objetos (ou grupos de objetos paralelos) se sucedem entre

instantes de transi¢cdo consecutivos. A figura 3.16 exemplifica essas duas situagoes.

1 t t3 ta ts ts t7
Pinic | Py | P2 | P3 | Pa | Ps | Ps | Pfina

b)
Figura 3.16 — Exemplos de OCPNSs: (a) OCPN sequencial (b) OCPN paraela
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Com a finalidade de se obter, a partir de uma OCPN, os instantes limites de inicio da
reproducao, instantes esses que sdo fundamentais na andlise do sincronismo intermidia,
apresenta-se aqui o algoritmo “ Serialize-Net-Algorithm” [21]. Esse algoritmo estabel ece
numa escala de tempo, os instantes limites de inicio da reproducdo de todos os objetos

da OCPN em andlise. O agoritmo proposto pode ser descrito como:

“ Serialize-Net-Algorithm”
=0
novo_evento = True
while novo_evento
novo_evento = false
for cadatransicdotiem T
ifM(p) > 1, 0j: A(p;, ti) > L then
novo_evento = true
M(p) =M(p)-1, U j: A(p, t) > 1
M(p) = M(p)+1, D ki A(t, p >1
st =max ({15 +T7}), Oj: A(p, 1) > 1
Ti = stj, Oj: A(p;, ) > 1
end
end

end

Para melhor entendimento do algoritmo apresentado, retomam-se as defini¢cbes de

alguns parametros de uma OCPN:

o T={t1, 1t t3, ..., t;} €0 conjunto dastransi¢des (barras nafigura 3.16);

e P={p1,p2.ps, ..., Pn} €0 conjunto dos eventos (circulos nafigura 3.16);

e A={TxP}U{PXT}-1,ondel={12,..} €éo conjunto de arcos diretos que
indicam arelagdo (ordem) entre as transi¢oes e 0s eventos;

« D =P- R relaciona 0s eventos a nimeros reais que representam os tempos de

duracdo dos mesmos (tempos Ti);
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e M:P-1I1,1={0,1,2, ..}, rdaciona o conjunto de eventos a nUmMeros reais,
nimeros esses que representam o nimero de “tokens’ no evento em questdo. As
mesmas regras de passagem de “tokens’ descritas na apresentacdo das OCPNs sdo

utilizadas aqui.

O algoritmo apresentado simula uma OCPN a partir do evento inicial onde M(pinic) =1 e
M(p) =0, Oi variando de 1 <i < prina, iStO €, 0 “token” para transmissdo esta retido
pelo evento inicia e os demais eventos ndo possuem “token”. A partir deste instante, o
“token” é passado sequienciamente para os eventos seguintes, conforme exemplificado
no caso a) da figura 3.16. No caso b) da mesma figura, eventos paraelos sdo
transmitidos entre as mesmas barras de transicdo (mesmo intervalo de tempo), onde o

“token” € usado simultaneamente por mais de um evento.

Pode-se observar também no algoritmo os termos A(p;, t) e A(ti, pk), 0S quais
significam, respectivamente, o arco que vai do evento p; até a barra de transicéo t; e o

arco que vai datransicdo t; até o evento px, conforme ilustrado nafigura 3.16.

Para exemplificar o uso do algoritmo, sejam as OCPNs a) e b) da figura 3.16 formadas
por videos com uma taxa de 30 frames/segundo. Pode-se executar o agoritmo,
calculando-se assim os tempos limites para inicio da reproducdo dos objetos que
formam essas OCPNs. Para o caso a), obtém-se I = {0.0, 0.033, 0.067, 0.1, 0.133,
0.167} segundos e para 0 caso b) obtém-se N = {0, 0, O, 0, 0, 0} segundos. Esses
resultados mostram que, ao se tracar uma escala de tempo iniciadaem t = 0, cada evento
terd seu respectivo tempo limite de inicio da reproducdo conforme determinado pelo
algoritmo. Na OCPN da figura 3.16, caso a), observa-se que os eventos sdo sequenciais
e na OCPN apresentada no caso b), os eventos sdo simultaneos e portanto todos tem

seus tempos limites parainicio datransmisséo iguais a zero.

A tabela 3.2 ilustra passo a passo a execucdo do algoritmo visto para o caso a) dafigura
3.16.
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novo_evento pitM(py)=1 i St Tk
true Pinic -—-- -—-- TGnic=0
true P1 1 0 4=0
true p2 2 0,033 ™=0,033
true P3 3 0,067 165=0,067
true P4 4 0,10 14=0,10
true Ps 5 0,133 165=0,133
true Ps 6 0,167 T6=0,167
true Prina 7 0,20 Ttina=0,20
fase

Tabela 3.2 — Resultado da Aplicacéo do “Serialize - Net - Algorithm” no exemplo da
figura3.16 a).

Conforme visto, a rede de transmissdo de objetos de multimidia, que compreende os
meios pelo qual os objetos sdo transmitidos desde sua geracdo (ou banco de dados) até
seu usuario final, € formada por linhas fisicas (com cabos) e pela interface aérea. Numa
situac&o 6tima, os objetos gerados em tempo real somados aos recuperados em banco de
dados ndo podem superar a capacidade de transmissdo do cana nainterface aérea, poisa
diferenca ndo teria como ser transmitida respeitando-se a qualidade de apresentacéo de

todos os objetos.

Entretanto, na prética, pode-se mostrar que a situagdo 6tima ndo é aquela onde a taxa de
geracdo de dados é igual a capacidade maxima da interface aérea, como verifica-se em
simulagBes [33]. Isto se justifica pois, em uma situacdo real, havera inimeras OCPNs
concorrentes sendo resgatadas dos bancos de dados e sendo geradas em tempo real.
Essas OCPNSs s&o formadas por diversos objetos de taxas de transmisséo diferentes, que
estardo sujeitos a diferentes atrasos no processo de transmissdo. Com isto, existe um
atraso inerente ao processo, conforme visto anteriormente, devido ao tempo de controle
gue tera de ser estabelecido para que se possibilite 0 sincronismo de objetos de um
mesmo documento, antes da alocagcdo de banda na interface aérea. Esse sincronismo
serd estabelecido com o uso de "buffers’. O tempo despendido no processo de

armazenamento em "buffers’, causa capacidade obsoleta na interface aérea, caso sgja
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utilizada a mesma taxa de transmisséo na parte cabeada da rede e na interface aérea.
Além disso, a quantidade de usuérios numa ERB pode ser maior que em outras, 0 que
aumentaria 0 processo de armazenamento em "buffers’ nessa estacdo e haveria
capacidade obsoleta nas ERBs com menor tréfego, caso se estabelecam taxas iguais nas
duas partes da rede. Com essas colocagdes, pode-se concluir que a taxa de transmissao
Otima para a parte cabeada da rede deve ser maior do que a da interface aérea, 0 que
possibilita uma otimizacdo da capacidade transmitida na interface aérea do sistema

como um todo.

Com isso, para objetos de multimidia armazenados em bancos de dados, ha a
possibilidade da OCPN solicitar uma quantidade de dados para transmissdo maior que a
capacidade disponivel do cana (interface aérea). Para tal, com o conhecimento dos
tempos limites de cada objeto, 15, e dos instantes de recuperacéo dos mesmos, @, pode-
se obter os tempos de controle, T;, e calcular a necessidade de "buffers' para
armazenamento da diferenca das taxas existente entre a linha cabeada e a interface
aérea. Para otimizar a capacidade do canal, deve-se minimizar os tempos de controle, Tj,
analisando a composicdo do atraso para 0s objetos que formam os documentos de

multimidia.

O atraso total de ponta a ponta da rede, para um objeto de multimidia, pode ser definido
como 0 atraso total existente desde a sua geracdo até a entrega a interface aérea desse
objeto. Esse atraso pode ser dividido em trés componentes: um atraso constante D,
correspondente a soma dos atrasos de propagacdo nos elementos da rede e outros
“overheads’ constantes (n0s de comutacdo, divisdo em SIUs etc); um atraso Dy, também
constante, proporcional ao “tamanho” do pacote e determinado a partir da capacidade do
canal, C (em bps), através da relacdo, D; = S, /C , onde S, € quantidade de bits que
forma o pacote; e um atraso D, dependente do tréfego de ponta a ponta na rede (para
tréfegos muito baixos narede D, - 0). Tem-se entdo que o atraso de ponta a ponta da

rede pode ser calculado pela expressdo [21].

D ponta a ponta (paCOte) = Dp + Dt + DV (32)
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para um pacote de tamanho Sy,

Para um determinado objeto X composto por véarios pacotes, (X[ indica 0 seu
“tamanho” em numero de bits. O nimero de pacotes h, que formard o objeto X, é
determinado por h = [(JX|/ Sy)]. Entdo, o atraso de ponta a ponta para o objeto X, pode

ser calculado através de:

D

pontaa ponta(

h
objeto)=D, +hD, + Z D, (3.3
£

O tempo de controle, T;, de um pacote pode ser definido como a diferenca entre os
seguintes instantes: o de colocagdo do pacote no canal, @, e o de inicio dareproducéo do
objeto, 15. O tempo de inicio da reproducdo do objeto, 15, deve ser respeitado, pois a
gualidade de apresentacdo esta diretamente ligada a esse tempo. Para tal, deve ser
caculado o instante de recuperacdo do objeto no banco de dados a partir do
conhecimento dos atrasos existentes no processo de transmissdo e, consequentemente,
do estabelecimento do tempo de controle T;. Conforme visto, o atraso de ponta a ponta
da rede € formado por trés parcelas (Dy, D; e D), dentre as quais duas, D, e Dy, sd0
constantes e de fécil caracterizac8o. Entéo para obtencdo do tempo de controle, T;, para
cada objeto, deve se conhecer também a parcela de atraso, D,, relativa a quantidade de
trafego na rede. Para se andisar a parcela de atraso Dy, define-se como B; a quantidade
total de dados a ser transmitida pela ERB “j”, devido as transmissdes de todos os

usuarios a ela conectados [ 33].

7

onde ‘X i“)‘ € 0 nimero de bits dos objetos do i-ésimo usuario conectado aERB “j” en; é

0 numero de usuarios naERB “j”. Nafigura 3.17 pode-se observar a estrutura da rede:



MSC

Figura 3.17 — Estrutura da rede e taxas de transmissdo

BSC

ERB

Taxary bl
Taxary ERB
Taxars ERB

Sgjam ry, ry, ..., Iy as taxas nas conexdes das respectivas ERBs a BSC. O tempo total de

transmissdo dos “frames’

entre as ERBs e a BSC pode ser caculado por

B® /r,,BY /r,,...BY /r. Se as ERBs forem corretamente dimensionadas, tem-se a

seguinte limitac&o para o tempo de transmissao dos “frames’:

J
< D ERB-BSC

onde D é o atraso maximo limite entre ERB e BSC.

A taxade transmissdo dos “frames’ entre aBSC e aM SC é formada pela relaco:

KJ
j:

onde K; € o nimero de ERBs conectadas a BSC “i”.

(3.5)

(3.6)

Da mesma maneira, se a conexao entre a BSC e a MSC estiver corretamente

dimensionada, 0 tempo para transmissao entre esses dois pontos da rede tem a seguinte

limitag&o:

(3.7)
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onde Dgsc.msc € 0 atraso limite entre aBSC e aMSC, e R; é ataxa de transmissao dos

“frames’ nessa conexao.

Dessa forma pode-se calcular os atrasos maximos, de propagacdo na rede se todas as

conex0es estiverem corretamente dimensionadas:
Dimite = Ders-ssc * Desc-msc (3.9)

Caso essa igualdade seja respeitada ndo havera falha na transmissdo. Caso contrario,
pode-se definir a probabilidade de falha, Prans, de violacdo do limite de atraso (Diimite),

que terainfluéncia direta da quantidade de tréfego narede:

P

falha — P(DT >Dyp, ite) (3.9)
onde Dt é 0 atraso no instante T. Essa situagdo somente ocorrera se o tréfego narede for

maior que o dimensionado.

Tendo definido a probabilidade de falha de transmissdo de um pacote na rede, pode-se
retornar ao problema original, onde se pretende obter o tempo de controle T;. Pode-se
calcular esse tempo com o uso da equacdo (3.2), onde D, sera determinado a partir da
probabilidade de falha, Piana, do objeto. Como visto, essa probabilidade de faha,
representa a probabilidade de haver violacdo do atraso limite, Djimite. Devido ao fato
dessa probabilidade depender de h variaveis, ha limitacbes computacionais para seu
calculo. Por isso, pode-se adotar uma distribuicdo gaussiana para se obter uma

aproximacdo. Tem-se entdo que o tempo de controle, T;, paraum pacote € dado por:

T, =D, +S€m + F_l(l_ Pfalha) (3.10)

onde F é a funcdo de distribuicdo cumulativa dos atrasos de chegada no cana. Sendo

assim, F*(x) determinao atraso Dy, onde x = F(D,)=1-P,

falha *
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Para se calcular T; para 0 objeto X composto por Varios pacotes, deve-se usar a equacao
(3.3), donde se obtém:

T, =D, +h, %m +F-P,..) (3.11)

e de forma equivalente a equagdo (3.10), tem-se que F*(y) determina o atraso total do

objeto, D, ondeagora y = F; (Dv) =1-Piapa -

Observa-se que “1-Piana” significa a“ Paerto”, 1StO €, 0 objeto foi transmitido sem violar
0 tempo Dijimite, €Ntretanto, ha um atraso inerente a presenca dos demais objetos (tréfego)

narede, que € dado pelafuncéo F.

Para um conjunto de documentos formados por varios objetos, a capacidade do cana
pode ndo ser suficiente, possibilidade que deve ser considerada na andlise de
sincronismo e alocacdo de banda. Para tal, buscar-se-a uma aternativa que minimize o
tempo de controle, de forma que se otimize a transmissdo desse conjunto de
documentos. Dependendo dos tempos de intermidia entre objetos e dos instantes de
inicio da reproducdo de cada objeto, a transmissdo no cana pode ser seqliencia (um
objeto logo apds o outro) ou haver tempo de espera, tempo em que o dado a ser
transmitido ainda ndo esta disponivel, havendo entdo capacidade obsoleta no canal. As
duas condi¢Bes de contorno a seguir determinam o tempo de controle T; para um
determinado objeto e arelacéo desse com o tempo de recuperagdo, @, do objeto seguinte
[21].

2@ +T, (3.12)
@1=Q -Tit+ Dy (3.13)

onde i englobatodo o conjunto de objetos.
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A inequacdo (3.12) descreve o minimo atraso a que o0 objeto estd submetido, isto €,
significa que um objeto ndo pode ser transmitido antes de sua chegada no canal, o que
fica evidente no fato de que o instante de inicio da reproducdo deve ser maior que o
instante de recuperacdo no banco de dados somado ao tempo de controle. A inequacdo
(3.13) mostra o tempo minimo de recuperacdo de dados de um banco de dados entre
objetos sucessivos. Essa inequacdo mostra o tempo minimo para que se conclua a
recuperacao de um objeto (i-1), de forma que se possa iniciar 0 processo de recuperacéo
do objeto subsequente (i). Nessa inequacdo, a situacdo de igualdade representa que o
inicio de recuperacdo do objeto “i” foi no mesmo instante que se finalizou o processo
para o objeto i-1. Ainda na inequacdo (3.13), na situacdo onde @.1 € menor, havera uma
caracterizacdo de canal ocupado, o que se evidéncia pelo fato do objeto subsequente ter
de aguardar a finalizac&o do objeto corrente parainiciar seu processo de recuperacéo no

banco de dados. Essas relagoes estdo evidenciadas na figura 3.18.

4 Ti1
. — Dp @ T
.. ..... - < Tl »
| : — Dp

Dt; Dv; Dp

Tempo

Figura 3.18 — Parametros para Escal onamento

A seguir serdo apresentadas as relagbes que buscam o estabel ecimento da temporizagéo

intermidia 6tima para objetos subsequentes:

O, ¢2m,-D,0@,=m,-T, {canal livre} (3.14)

e
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¢<m,-D,0¢,=¢-T_,+D, { cana ocupado} (3.15)

Na relacdo (3.14), pode-se observar a situacdo de cana em espera, isto € ha um
intervalo de tempo obsoleto no canal, pois o instante de recuperacdo do objeto i ocorre
apos o final da recuperacéo do objeto anterior. Com isso, para se otimizar essa Situacéo

faz-se @_, =m_, —T,_,, para“i” representando cada objeto a ser transmitido.

Na relacéo (3.15), se @@ estiver escalonado para um instante em que o objeto anterior
ainda ndo terminou Seu processo de recuperacao (q), <T, - Dp), significara que o cana
esta ocupado. Dessa forma, deve-se otimizar essa situacdo, fazendo que o tempo de

recuperacao @1 sgjaigua a@ — Ti1 + Dp.

A partir dessas definicbes, com o conhecimento de Dy, D,, D, 1, X[ pode-se
construir um escalonamento 6timo dos tempos de recuperacdo no banco de dados, ® =
{@}. A partir do estabelecimento de um escalonamento 6timo para o objeto final do
conjunto transmitido, @, = T, — T, pode-se retroativamente estabelecer tempos de
recuperacao Otimos para os demais objetos, executando-se 0 agoritmo descrito a seguir
apartir do uso iterativo das relagdes para otimizacdo da temporizacéo intermidia, vistas
anteriormente nas equacdes (3.14) e (3.15). No algoritmo a seguir [21], pode-se

Identificar o tratamento para as situagdes de canal ocupado e canal livre.

“Net-Control-Time-Algorithm”

M =Thm—Tn { trabal ha retroativamente}
for i =0: m-2
if @ni <Tnica- Dp { canal ocupado}

Gni-1 = @i — Tmics + Dp
ese
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(i1 = Thnict — Tt {canal livre}
end

end

onde m € o total de objetos.

3.3.2 - Aplicacdo do Modelo

A seguir é apresentado um exemplo onde se utiliza o agoritmo “Net-Control-Time-
Algorithm” para célculo dos valores do tempo de recuperacdo para os objetos das

OCPNs apresentadas nos casos a) e b) dafigura 3.16.

Para esse exemplo, sgja a capacidade do canal da ERB igual a C = 2 Mbps; sga o
tamanho por pacote S,=256 bits; e sgjam também D, = 50 ps e D, = 100 ps. Para o caso
a) da figura 3.16, sgja o tempo de duracéo da transmisséo por objeto T, = /30 se o
tamanho do objeto é OX;0 = 2" bits, correspondentes a videos comprimidos que se
sucedem. Para o caso b) da figura 3.16, sgja1;=20s e [X;0= 2%° bits, correspondentes a

cada uma das cinco imagens col oridas adotadas nesse exemplo .

Para 0 caso a) apresentado na figura 3.16 tem-se que a taxa de transmissdo é
aproximadamente 1 Mbps (2*° x 30) e que os objetos que formam o documento de
multimidia se sucedem no tempo (s8o seqlienciais), ocupando a banda de transmisséo
em instantes distintos, portanto o canal com capacidade de 2Mbps sera suficiente para
realizar a transmissdo. Para uso dos agoritmos apresentados, 0S seguintes parametros

devem ser calculados:

h = niimero de pacotes = XISy, = 2*° / 256 = 128 pacotes
Tm que pode ser calculado pelaequacdo (3.3) éigua a
m = 100U + 128 x (256/2M) + 128 x 50 = 0,0229 s
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Por serem objetos iguais, o tempo de controle T, € 0 mesmo para todos o0s objetos que
formam o documento. A partir desses dados de entrada o “Net Control-Time-

Algorithm” pode ser aplicado chegando-se ao seguinte resultado:

Caso a) @={-0.0229, 0.0104, 0.0437, 0.0770, 0.1103, 0.1436} segundos

Observa-se para esse caso que a expressdo do algoritmo usada € sempre a relativa a
canal livre, pois @ni = Tii.1 — Dp, para todos os instantes (Vide algoritmo “Net “-

Control - Time— Algorithm”).

Da mesma forma, esse raciocinio pode ser aplicado ao caso b) dafigura 3.16, onde as 5
imagens coloridas sdo transmitidas simultaneamente no canal da estagéo rédio-base. A
taxa de transmiss3o para cada um desses objetos é aproximadamente 52,4 Kbps (2%/20).
Entdo para 5 objetos iguais em paralelo, a capacidade necessaria € de 262,1 Kbps. A
capacidade de transmisséo do canal (2 Mbps) atendera também a essa situagdo. Os
seguintes parametros também devem ser calculados para aplicagdo do agoritmo nesse

Caso.

h = niimero de pacotes = XSy, = 2%° / 256 = 4096 pacotes
Tm que pode ser calculado pelaequacdo (3.3) eéigua a
Tm = 100U + 4096 x (256/2M) + 4096 x 50 = 0,7292 s

Por também serem objetos iguais, o tempo de controle T, € 0 mesmo para todos. Entdo

aplica-se também o agoritmo obtendo-se 0 seguinte resultado para esse caso:
Caso b) @={-3.65, -2.92, -2.19, -1,46, -0.7292} segundos
Observa-se para 0 caso b) que a expressdo do algoritmo usada € sempre a relativa a

canal ocupado, pois @i < Tini-1 — Dp, para todos os instantes, pois os objetos a serem

transmitidos sdo paralelos.
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Quando h& no processo de apresentacdo objetos paralelos, isto € que possuem
reproducdo simultanea (mesmo tempo T5), pode-se ter a necessidade de armazenar em
“buffers” os objetos que tiverem sua recuperacdo concluida, enguanto ocorre a
recuperacao dos demais. Esse armazenamento pode ocorrer devido aos diferentes tempo
de controle de objetos simultaneos (objetos de diferentes taxas), ou também por esses
objetos pertencerem a um mesmo banco de dados e ndo ser possivel a recuperagcdo
simulténea. No exemplo apresentado, 0s objetos transmitidos estdo em um mesmo

banco de dados e portanto s&o recuperados um apds o outro.

Para a necessidade de “buffers’, segue o agoritmo “Buffer-Count-Algorithm”, que

possibilita o calculo da capacidade de armazenamento necessaria em cada instante:

“Buffer-Count-Algorithm”
Ki=0
fori=0: m-2
Kmi=0
j=i
while (j <m-1) e (@i < Th.i-1)
{ contabiliza a necessidade de “buffers” acumulada}
Kimni = K + (G,
=i+l
end

end

onde [Gn,j-1LJ€ a capacidade de armazenamento necessaria em um determinado instante,

calculada por:
|Gm—i—1| = Z|xi| (3.16)

onde [X;[] € o nimero de bits que formam o objeto “i” que teve sua recuperacéo

concluida antes do instante de inicio da reproducdo do objeto anterior, isto €, @ <T%.;.
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Quando o tempo de recuperacdo do objeto “i”, @, for menor que o tempo limite de
inicio da transmissdo do objeto anterior, Ti.1, existe a necessidade de se redizar o
armazenamento em “buffers’, para ndo haver perda de conteldo dos objetos. Nessa
situacdo, os objetos que tiverem a recuperacdo concluida, mas ainda ndo iniciaram a

transmissao, deverdo ser armazenados.

Usando-se os mesmos dados do exemplo anterior, pode-se calcular a capacidade

necessaria para os “buffers’ nos casos a) e b) da figura 3.16.

No caso a), onde os objetos reproduzidos sdo sequenciais, verifica-se que o tempo de
duracdo da reproducéo, T, € sempre maior que o tempo de controle T;. Dessa forma, em
nenhuma situagcdo haverd @ < -1, 0 que fornece o seguinte resultado apds a aplicacdo

do agoritmo “Buffer-Count-Algorithm”.

Caso a) K={0; 0; 0; 0}

Diferentemente, no caso b), os objetos reproduzidos sdo todos paralelos e possuem o
mesmo tempo T igual a zero e todos o0s tempos @ sdo menores que zero. Com 0 uso do
algoritmo “Buffer Count- Algorithim”, pode-se calcular o valor da capacidade do

“buffer” necesséria para atender cada instante.

Caso b) K ={1,050; 2,097; 3,146; 4,194} M bits

Verifica-se que o Ultimo objeto a ser recuperado nunca necessita de armazenamento em
“buffers’, pois ao final de sua recuperacdo, ha o inicio da reproducdo de todos os
objetos (1). Por isso, so se verifica no resultado acima, quatro valores para a capacidade

de armazenamento.

Assim, devido ao fato do Ultimo objeto ndo precisar ser armazenado, 0s demais objetos
precisam ser armazenados integralmente até o inicio da transmissdo. Desse modo,

explica-se o resultado encontrado na saida do agoritmo
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Conclui-se do exemplo apresentado que existe um tempo amplo para transmissdo do
video especificado sem a necessidade de armazenamento em “buffers’ no caso a). Jano
caso b), as imagens requerem um atraso inicial de 3,65 segundos e um armazenamento
de até 4,194 M bits a 0,7292 segundos do inicio da reproducéo. Dessa maneira, pode ser
verificado que a solugdo esta na escolha apropriada dos tempos de controle para as

determinadas classes de objetos.

Pode-se usar entdo o escalonamento dos tempos de recuperacao dos objetos, ¢, para que,
primeiramente, a fonte de dados (transmissor) possa determinar o instante para colocar
0s objetos no canal e, posteriormente, 0 receptor possa armazenar 0s objetos recebidos
até o tempo limite do inicio da transmissdo. Para isso a fonte deve conhecer o tempo @e
0 destino deve conhecer os tempos 11, de forma gque se possa assim conhecer os tempos

de controle.

Nesse capitulo foram analisados parametros que constituem a ferramenta OCPN, que
pode ser usada no processo de estabelecimento e manutencdo do sincronismo entre
objetos que formam documentos de multimidia. Esses parametros séo fundamentais no

estabel ecimento da qualidade de apresentacéo para documentos de multimidia.

De igua importancia na manutencdo da qualidade de apresentacéo de documentos de
multimidia, est4 a aocagdo dindmica de recursos para transmissdo na interface aérea
desses documentos. A ERB deve gerenciar esse processo de forma que as restricoes
descritas pelos parametros da OCPN possam ser atendidos para todos os usuarios do

sistema



No capitulo 4 a seguir, sera analisado o processo de alocacdo dindmica de capacidade
para transmissdo num sistema multi-usuério, de forma que se possa otimizar a

capacidade e manter a qualidade de apresentacdo dos documentos de multimidia.
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CAPITULO 4

Analise da Alocacdo Dinamica de Recur sos para Transmissao

4.1 - Introducgéo

Os objetos que formam os documentos de multimidia (video, dudio, imagem e texto)
s80, em sua maioria, objetos que possuem atas taxas de transmissdo, taxas essas
varidveis com o tempo, 0 que torna o processo de aocacdo de capacidade na interface

aérea bastante dindmico.

Devido as restricfes existentes para utilizacdo do espectro de frequéncia, a otimizacdo
do processo de alocagdo de recursos € fundamental paratornar o sistema viével, isto €,
possibilitar 0 acesso a interface aérea por um determinado nimero de usuarios com

aplicacBes de multimidia, atendendo assim a demanda por servicos de banda larga.

A ERB que estiver controlando o0 acesso a um determinado grupo de canais, isto €,
estiver gerenciando 0 acesso a interface aérea numa determinada area de cobertura, deve
possuir o conhecimento prévio das OCPNs que formam os objetos a serem transmitidos
pelos usuarios que se localizam nessa regido, de forma que se possa negociar a
capacidade a ser utilizada em cada aplicagdo, bem como a qualidade da transmisséo.
Esse prévio conhecimento se faz necessario devido a dindmica das variaces de recursos
necessarios para transmissdo dos objetos das aplicagbes de multimidia, 0 que ndo
permite a alocacdo fixa de uma determinada taxa por aplicacdo, sob pena de, em
determinados instantes, ter capacidade ociosa ou falta de capacidade em outros. Dessa

forma a qualidade da transmisséo ou a otimizacdo da mesma estaria comprometida.

Seja uma situacdo onde a capacidade disponivel C (em bits/s) do canal € maior que a

capacidade y requerida pelos objetos de um determinado grupo de usuérios numa certa
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regido. Com essa disponibilidade, as taxas de transmissdo de todos os objetos serdo
atendidas, mantendo a qualidade de apresentacdo dos mesmos para todos os usuarios do

sistema

Deve-se ressaltar aqui novamente, que todos o0s objetos em questdo estdo sendo
analisados em sua unidade de sincronismo padrdo a SIU, por serem bastante

heterogéneos.

Porém, em determinados instantes, a capacidade disponivel, C, pode ndo ser suficiente
para atender a capacidade solicitada, y. Para tentar suprir essa falta de capacidade do
canal, sem causar atrasos que prejudiquem a qualidade da apresentagdo, poderia-se
armazenar previamente, no terminal do usuario, uma quantidade de dados para suprir a
lentiddo na transmissdo. Porém, necessitaria-se de grandes buffers no terminal do

usuario, o que pode ser inviavel.

Para solucionar entdo essas limitagOes de buffers e capacidade do canal, adota-se uma
solucdo na qual os objetos a serem transmitidos ndo o sdo em sua totalidade, isto €, um
percentual desses objetos é descartado de forma que 0s mesmos possam se adequar a
capacidade disponivel. Essa andlise de qual é a razéo de descarte para cada objeto, é
uma andlise seletiva, na qual se consideram os tipos de objetos (texto, video etc) e a
prioridade dos mesmos, de forma que a qualidade de apresentacdo ndo sgja

comprometida, ou entdo, comprometida ao minimo.

Para se definir qual é a razéo de descarte limite para cada objeto, para que ndo haja
perda da qualidade de apresentacéo, estabel ece-se um coeficiente de confiabilidade [22],
[23]. Esse coeficiente representa a quantidade minima que deve ser transmitida de cada
objeto para que se tenha mantida a QoS. A razéo de descarte méxima € entdo calculada

como, 1-w;, onde w € o coeficiente de confiabilidade minimo do objeto. A seguir sera
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analisada uma maneira de se otimizar a reducéo de taxa por objeto, como uma forma de

se adequar a capacidade requerida a capacidade disponivel.

Na tabela 4.1 sdo apresentados exemplos de valores dos coeficientes de confiabilidade

atribuidos a objetos de um documento de multimidia.

Voz Video | Imagem | Texto

Coeficiente de Confiabilidade 0,98 0,90 1,0 1,0

Tabela4.1 — Exemplo de Coeficientes de Confiabilidade para Objetos de Multimidia

4.2 - Andlise da Reducao da Taxa de Transmissao de Objetos de Multimidia para

Adeguacao aos Recur sos Disponiveis na Interface Aérea

Conforme ja citado, os parametros das OCPNs relativas aos documentos de multimidia
a serem transmitidos, devem ser previamente conhecidos pela ERB. Estas informagtes

s30 obtidas nos bancos de dados onde estes documentos estdo armazenados.

Com esse conhecimento a priori de cada objeto, bem como do tempo maximo para
inicio da transmissdo (1), do tempo de duragdo da transmissdo (1) e dos recursos
(capacidade) requeridos (y;), a ERB consegue estabelecer qual é a necessidade total de
recursos (de todos os usuérios somados) num determinado intervalo de tempo I=[TT,
THT), onde Ti=Tte 1,=T parai = 1, 2, ..., n. A capacidade total requerida, y, pode entdo ser

calculada como:
y= Z Yi (4.1)

ondey; € a capacidade requerida por cada um dos n objetos.
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Para andlise da reducéo de capacidade, supde-se que a capacidade total requerida y, é
maior que a capacidade C, disponivel no cana no intervalo I. Tem-se entdo que a
guantidade de informac&o a ser reduzida € igual a y-C. Para se chegar a essa quantidade

a ser descartada, define-se entdo para cada objeto a “razéo de descarte” 6; como:

nimerode SlUs descartad®e

i = . - (4.2)
total niumerode SIUs do objeto O,

A expressdo de 6; em SIUs € melhor caracterizada, uma vez que facilita a distribuicéo
mais uniforme dos descartes entre o0s objetos, que estdo sendo transmitidos

simultaneamente.

Define-se a seguir um critério para otimizagdo da distribuicdo dos descartes entre os
objetos de multimidia que estdo sendo transmitidos. A equagdo quadrdtica a ser
minimizada € sujeita a condigdes de contorno que devem ser respeitadas, para a

manutencdo da qualidade de apresentacdo, conforme segue[ 23]:

2

Minimizar 5 (6, - ) (4.3)

1<]

Sujeito as seguintes condi¢des de contorno:

Zei|oi| =y-C em bits/s (4.4)
0<6, <1-w sendoi =1,2,...,n
(4.5

onde |O;| é a capacidade ocupada pelo objeto O;.
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Observa-se que a expressdo (4.3) a ser minimizada tem como objetivo aproximar os
valores dos descartes (6;), atribuidos a cada objeto, 0 maximo possivel. Na condi¢do
ideal, a expresséo seriaigual a zero, de forma que a mesma penalidade seria aplicada a
cada objeto. Porém, segundo as condigdes de contorno, sd se podera aplicar a mesma
penalidade a todos os objetos no caso desses serem iguais (do mesmo tipo). Isso ocorre,

porque o coeficiente de confiabilidade varia de objeto para objeto.

Andisando a condicdo de contorno, dada na equagdo (4.4), observa-se que essa
representa um hiperplano em R" e portanto pode possuir infinitas solucfes. Porém,
pode ndo haver solugdes que satisfacam os limites impostos pelos coeficientes de

confiabilidade dos objetos a serem transmitidos no instante em andlise.

Dessa forma, uma das solugbes que pode ser adotada para transmissdo de todos os
objetos no intervalo em questdo € estabelecer novos vaores para os coeficientes de
confiabilidade. Pode-se entéo realizar uma varredura dentro dos valores possiveis para o
coeficiente de confiabilidade (variam no intervalo [0,1]), de forma que se encontrem os
valores 6timos que se adegiiem a capacidade disponivel do canal. Por essa varredura
para buscar solu¢cBes numeéricas para adequacdo da capacidade, solugdes essas que
podem ser extremamente criticas para a qualidade de apresentacdo, pode-se estabel ecer
também umatolerancia“e” para variagdo do coeficiente de confiabilidade, para que néo
haja um grande comprometimento da qualidade. A ERB, no caso dessa tolerancia ndo
ser respeitada, pode executar o descarte da transmiss&o de alguns objetos integralmente,

ao inveés de transmiti-los com baixa qualidade.

Uma outra forma de se tornar as inequactes apresentadas possiveis de solucdo € pela
atribuicéo de prioridades a cada um dos objetos. Os objetos de maior prioridade seréo os
mais sensivels aos descartes e portanto necessitam ser transmitidos com maior
confiabilidade. Uma das formas de estabelecer as prioridades, pi's, € atribuir maiores
prioridades aos objetos que possuem maior coeficiente de confiabilidade, da seguinte
forma[23]:
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p, = @ parai = 1,2,...,n (4.6)

max

Com essas prioridades calculadas, as novas condi¢des de contorno sdo:
Zei|oi|:y—c (4.7)

0<6, <1-pw i=12,...,n (4.8)

A partir das equacOes (4.6), (4.7) e (4.8) pode-se escrever a equacdo (4.9) para clculo

do wquetorne vidvel as novas condicdes de contorno (com prioridades atribuidas).

%- . EMOJ%*%- - Eﬂ»tlbnlw—c (49)

Pode-se observar que a faixa de variacdo da razéo de descarte (6;), dos objetos em

andlise, foi ampliada. Dessa forma, calcula-se o valor de w que torne viavel as condicoes
de contorno acima. Apés o cdculo de w, substitui-se 0s hovos valores nas equacdes de
otimizacdo e obtém-se a solucdo para o problema através da solucdo da equacéo
quadrética (4.3). Nesse caso nenhum valor limitante superior € garantido para a razéo de

descarte (6; = 1-wy).

Porém, essa solucdo viavel numericamente pode comprometer tanto a qualidade de
apresentacdo, que se deve estabelecer limites para o0 processo de atribuicdo de

prioridades, apds o qual alguns objetos podem ser descartados em sua totalidade.

Quando da chegada de uma nova chamada, a ERB obtém do servidor de multimidia as
informagdes da OCPN relativas a mesma. De posse dessas informagoes € analisada, pela

ERB, a disponibilidade de recursos para a transmissdo dessa chamada. Dessa forma, é
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verificada a viabilidade de solucdo do programa ndo linear para aceitacdo ou néo da
chamada. Os objetos que sdo passiveis de descartes de SIUs, no caso de necessidade de
adequacdo aos recursos disponiveis, sdo exclusivamente os que estdo iniciando sua
transmissdo no instante em andise. Os demais, que ja estavam em processo de
transmissdo, continuam ocupando a mesma capacidade que no instante anterior, sem

sofrer qualquer tipo de degradacéo.

Anaisar-se-a agora o procedimento para obtencéo dos parametros para a solucéo da
programacdo ndo linear, parametros esses que se alteram dinamicamente com o tempo.
Segue a tabela 4.2 com a definicdo das siglas usadas para 0 estabelecimento dos

parametros.

SIGLA DESCRICAO
lj ointervalo [T;, Tj:1)
C capacidade total do cana
C4(T) capacidade disponivel do canal no instante T
O conjunto de objetos no intervalo |
o" conjunto de objetos que comegam sua apresentacao no instante T;
i
OT conjunto de objetos gque continuam sua apresentagéo durante o intervalo |
0 razao de descarte do objeto O; no intervalo |
Yi acapacidade total necessaria para transmisséo durante o intervalo |
y;‘ a capacidade necessaria para transmissao dos objetos em O?
M capacidade destinada ao objeto O; durante o intervalo |,
TS tempo limite deinicio datransmisséo de O;
Y capacidade requerida pelo objeto O,

Tabela 4.2 — Descricdo dos Parametros de Otimizagdo

Segundo as defini¢oes apresentadas, verifica-se que para um determinado instante T;, se

0 objetoO, 0OF, entdo 15 < T; < 1§ + T, onde T; € 0 tempo de transmissao do objeto O;.
No entanto, se o objeto O, JO", entdo 1 = Tj, isto & esse objeto comecara sua

J )

transmissdo no instante T;. A capacidade total necessaria durante o intervalo Ij, para
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transmissdo de todos os objetos requeridos, estegam eles comecando ou ndo a

transmissdo no intervalo em questéo, é

y, = OZOV‘ (4.10)

A capacidade total necessaria hum dado instante é formada pela soma dos recursos

utilizados pelos objetos que comegaram sua transmissao anteriormente e permanecem

transmitindo no instante em andlise, mais a parcela y;, que S30 0S recursos necessarios

para transmisséo dos objetos que comecam em T;. Assm a capacidade total para os

objetos que iniciam atransmisséo em T; € dada por:

V=S (4.12)

0,00}

Supondo que os recursos destinados a transmisséo do objeto O; no instante |; sdo ;; e

sendo T; o limite do instante T; pela esquerda, entdo, a capacidade disponivel nesse

instante, T/, &

Ca(Tj_) =C, (Tj—l) + z Mi 1 (4.12)

{Oi‘Tﬁ”i:Tj}

O primeiro termo da equacdo acima é relativo a capacidade disponivel no instante
anterior a T; (Tj.1). O segundo termo € referente a capacidade liberada por todos os
objetos que finalizardo suatransmissdo em T;. De posse das OCPNs dos objetos, a ERB

pode avaliar a capacidade requerida para o intervalo de tempo seguinte.

Se C,(T;)2y;, entdo ha capacidade disponivel para transmissdo de todos 0s objetos
sem a necessidade de reducéo de capacidade. A capacidade disponivel no instante Tj,

entdo passaaser C,(T;) =C,(T) -]
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Se a capacidade requerida for maior que a disponivel, isto €, se0<C_(T)<y], haa
necessidade de reducdo de capacidade nos objetos. Conforme visto anteriormente, essa
reducéo pode ser calculada através de uma programacao ndo linear e suas condicdes de
contorno. No caso de ndo haver solucOes possiveis para 0 problema de otimizacéo,
pode-se ainda acrescentar prioridades aos objetos para que se possa reduzir mais os

coeficientes de confiabilidade, tornando-se assim a solucéo possivel.

4.3 - Aplicacdo do Modelo

Segue um exemplo gue ilustra o processo de alocacdo dinamica, realizado pela ERB,
para os obj etos representados na OCPN dafigura4.4.

Estagdo R&dio Base 1 video(1,1),1 video(2,1),1 video(3,1),2
Usuério 1

dudio(1,1),1 audio(2,1),1 audio(3,1),2
ideo(2,2),1.5

<

Usuério 2 s,

';I \;l

 Video(12),0.7  &wdio(1,2),15 Tempo
T1 Ts T2 T3 T4 T5 T6

Figura4.1 — OCPN para exemplo de Alocagdo Dinamica de Canal

Para esse exemplo segja a capacidade de transmisséo da ERB éigua a 4,5 Mbps (C=4,5
Mbps). Os videos, tanto do usuério 1 como do usuario 2, sdo admitidos de mesmo
tamanho, isto &, necessitam da mesma taxa, Vyigen=2,5 Mbps (video comprimido por um
fator de 100). Os audios presentes na OCPN também possuem a mesma taxa para todo o
documento de multimidia, Yagio=32 Kbps. Executando-se uma normalizacéo em relacéo
a capacidade do cana da ERB, tem-se que a capacidade do video e do audio sdo,

respectivamente:

Yvideo = 2,5 Mbps/ 4,5Mbps=0,55C
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Yaudio = 32 Kbps/ 4,5 Mbps = 0,007 C.

Conforme pode-se verificar nafigura anterior, no instante T,, a capacidade disponivel é
C,(T;)=C, isto é a ERB esta totalmente disponivel para transmissdo. A capacidade

total requerida pelos objetos que comegam sua transmissdo no instante T, € igual a taxa

do video (1,1) somada com ataxado audio (1,1):

Y1 = Wideo T+ Yaudio = 0,55 C + 0,007 C=0,557C

Dessa forma, tem-se y, <C_(T,”), a capacidade requerida para transmisséo no instante
T1 € menor que a capacidade disponivel, portanto € al ocada capacidade para transmisséo
de todos os objetos sem haver necessidade de qualquer tipo de descarte. A capacidade

disponivel passaa ser entéo:

C.(T) =C,(T;) -y, =0,44C

No instante T,, o video (1,1) e o audio (1,1), tem sua transmissdo encerrada, e a
capacidade disponivel passa a ser novamente a capacidade total da ERB, C,(T,) =C.

Como pode-se verificar na OCPN da figura anterior, os objetos que comecardo a ser
transmitidos no instante T, s80 0 video (2,1) e 0 audio (2,1) pelo usuario 1 e video (1,2)
pelo usuério 2. Dessa forma, a capacidade total requerida para transmissdo dos objetos
no instante T, é y»,=1,107C. Como se pode observar, havera necessidade de realizar
descartes nos objetos que comegam sua transmissdo no instante T,, de forma que as
taxas dos objetos a serem transmitidos possam se adequar a capacidade do canal. O total
a ser descartado nos trés objetos citados anteriormente é igual a diferenca entre a

capacidade requerida e a capacidade disponivel, que pode ser cal culada por:

y.—C=1107C-C=0,107C
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Para realizar esse descarte, deve-se buscar a otimizacéo da equacdo ndo linear definida

anteriormente. As condic¢des de contorno a serem atendidas séo:

> 6|0, =0107C

0,007

e os coeficientes de confiabilidade do video e do audio, respectivamente iguais a0,90 e
0,98. Com isto, a taxa maxima de descarte (condic¢des de contorno) para que a equacéo
de otimizagdo possua solugdo sem atribuicdo de prioridades é 0,1 e 0,02, para video e

audio respectivamente.

Para otimizacdo da solucdo da equacdo quadratica (4.3) foi utilizada a “toolbox”
OPTIM do MATLAB. Com essa ferramenta, e de posse das condi¢gdes de contorno,
pode-se otimizar a solucdo. O programa para reaizar tal otimizagdo encontra-se no

apéndice (A) e os resultados obtidos foram:

Ovideqay = 0,0962
eéudio(z,l) =0,02
Oviveqn2) = 0,0962

Pode-se observar que esses resultados otimizam os descartes dos objetos em questéo e
atendem as condi¢Bes de contorno desgjadas. Com isso, a capacidade disponivel em T,

pode ser cal culada da seguinte forma:

Ca(T) =C(T,) ~V,
Y, = (1_ 91) Huvidec(z,l) + (1_ e2) méudidz,l) + (1_ 63) quvidedl,Z)
entéo

C,(T,)=C,(T;)-0,443=0

Pode-se concluir que, parao intervalo T,, ha ocupacdo total da capacidade disponivel.
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Pode-se observar na OCPN (estagdo radio-base 1), que o video (1,2) do usuério 2
termina no instante T3, instante esse que também comeca a transmisséo do video (2,2) e
do audio (1,2), esses também do usuario 2. Como se tem que C4(T2)=0, a capacidade
disponivel no instante T3, C,(T,), seraigua a capacidade desocupada pelo video (1,2).

Essa pode ser calculada por:

C.(T3) = Ca(Tz) + z Mij1 = 0+ Hygequz) = (1_ 93) [ igeqrz) = 0,4971C

{Oi‘Tﬁ”i:T,‘}

A capacidade requerida para o instante T3 € de 0,557 C (video mais audio), aqual ndo &
atendida pela capacidade disponivel (0,4971 C). Dessa forma, deve-se novamente
realizar a programacao néo linear com o objetivo de se obter os valores otimizados.

Segue no apéndice (A) a programacao realizada para solugdo no MATLAB.

Observa-se que, para esse caso, ndo existe solucdo que atenda as condic¢des de contorno
impostas pelos coeficientes de confiabilidade do audio e do video. Verificase no

apéndice (A) o programa para esse cél culo. Os resultados obtidos foram:

B.ideq22 = 01184
0 udion2 = 0,0384

Ambas as razbes de descarte estdo fora das condicdes de contorno. Com isso, busca-se
obter prioridades, as quais serdo maiores para 0s objetos mais sensiveis aos descartes.
Essas prioridades seréo calculadas como visto anteriormente (0= w/whnax), impondo

assim prioridades mais altas aos objetos mais sensiveis (por exemplo o audio).

Wyig 09
Puideqz2) = Ve = = =,9184
fed2) audio 0198
wéu i0 — 0’98 —
Paudior2) = —audo = 098 1,0000

Com essas prioridades atribuidas cal cula-se as novas condi¢bes de contorno:
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Buideaz2) =1~ Puideqzz) [&
0 sudior2) =1~ Paudin.2) [0

Com o uso da equacdo (4.9) obtém-se w = 0,9582. Com esse valor, tem-se para as

razdes de descarte maximas dos video(2,2) e do &udio(1,2):

B1ideq22 = 01199
0 sudior2) = 0,0417

Redliza-se entdo, novamente, o problema de otimizacao conforme o apéndice (A). Dessa

maneira verifica-se que o problema torna-se viavel, apresentando a solugdo 6tima a

seguir:

O.ideq22 = 01184
0 sudiorz = 0,0417

Verifica-se que essa solucéo ndo obedece as condigOes de contorno iniciais, donde se
conclui que a qualidade de apresentacdo foi diminuida com o objetivo de atender a
capacidade requerida. A capacidade disponivel em T3, C(T3), é também igua a zero

(todo o canal essa sendo usado).

No instante T4, ha o término do video (2,1) e do audio (1,2). Os objetos que comecam
suas transmissdes nesse instante sdo: o video (3,1) e 0 &udio (3,1). Como os objetos que
terminaram nesse instante ndo possuiam 100% de sua capacidade original (houve
descartes no inicio de suas transmissdes), 0s hovos objetos estardo sujeitos aos mesmos

percentuais de descartes para se adequarem a capacidade disponivel.

Segue afigura 4.2 que resume graficamente a alocacéo dinamica calculada no exemplo

em guestdo, relativaa OCPN apresentada nafigura4.1.



78

Mbps
A P .
dudio (1) &udio (3,1)
C=4,5Mbps
Ca(T1)=0,443C
video (2,1) video (3,1)
g audio (1,1)
o
el
()
g audio (1.2)
a video (1,1)
] ) CalTR=0 40710
3] video
(1.2) ]
video (2,2)
p Tempo
Ta T2 Ts Ts Ts

Figura 4.2 — Capacidade destinada a cada aplicacéo

Pode-se observar nessa figura como se distribui a ocupacdo da capacidade da ERB por
cada objeto da aplicacdo proposta na OCPN do exemplo anterior. Verificase que

objetos iguais nem sempre ocupam 0S mesmos recursos devido a possibilidade da

existéncia de descartes em determinados intervalos de tempo. Segue na figura 4.3, um
grafico que ilustra a ocupacdo da capacidade da ERB em cada instante.

Mbps

C=4,5Mbps

0,557C
0,5029C

T T T3

Ta

p Tempo
Ts Te

Figura 4.3 — Ocupacéo total da ERB
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Pode-se observar que sO ha capacidade ociosa entre nos intervalos [Ty, T2] € [Ts, Tg,
nos demais intervalos a ocupacdo da ERB é total, o que faria que qualquer nova

tentativa de originacdo de chamada fosse rejeitada.

Neste capitulo foi apresentada a alocacdo dinamica de capacidade para usuarios do
sistema, os quais possuem aplicagdes diversas de multimidia a serem transmitidas.
Verificou-se formas de se realizar a adequacdo da capacidade total disponivel numa
célula (C) a capacidade requerida pelos usuarios (y), sendo utilizado como base paraisto

0s parametros de sincronismo definidos numa OCPN.

Apbs o estabelecimento dos parametros que vao possibilitar o sincronismo para 0s
documentos de multimidia a serem transmitidos (capitulo 3) e do estabelecimento de
gual serd a capacidade designada para uma determinada aplicagdo num certo instante
(capitulo 4), é importante que segja verificado em detalhes como sera a forma de
alocacdo desta capacidade variavel na interface aérea. As principais técnicas estudadas
atualmente para proporcionar esta alocagcdo dinamica de recursos da interface aérea
foram apresentadas no capitulo 2 e, como visto, a de melhor desempenho para sistemas
CDMA ¢é a de alocacdo de multiplos canais paraelos (MC) de taxa bésica, para um

determinado usuario, num intervalo de tempo especifico.

No capitulo 5, serdo apresentadas as limitagcOes da quantidade de codigos de Walsh
disponiveis em relacdo a probabilidade de erro necess&ria para transmissdo de
documentos de multimidia. Ser&o feitos modelamentos para os canais da interface aérea
sujeitos a desvanecimento plano; desvanecimento do tipo Rayleigh e desvanecimento do

tipo Rice.
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CAPITULOS5

Modelo para Transmissdo de uma OCPN baseada em Canais Virtuais

com o uso de M ultiplos Cédigos CDMA par a Espalhamento Espectral

5.1 - Introducao

Conforme visto nos capitulos anteriores, o principa objetivo dos sistemas celulares de
terceira geracdo € a transmissao de servigos de multimidia (texto, dados, voz, imagem e
audio). Esses documentos, em sua grande maioria, s8o documentos heterogéneos que
necessitam de atas taxas de transmissdo, para que se possa manter a qualidade de

apresentacdo (QoS) dos objetos que o formam.

Os sistemas CDMA de segunda geracdo possuem canais de largura de banda limitada,
entre as ERBs e 0s usuérios do sistema. Dessa forma, esses sistemas se tornam limitados
para a transmissao de documentos de multimidia, que sdo formados por objetos de taxas

de transmissdo variaveis (VBR), taxas essas sempre maiores que a taxa basica do canal.

Com o objetivo de superar essa limitagdo, os sistemas de terceira geracdo estdo sendo
planejados para possibilitar que as conexdes entre o servidor de multimidia (via ERB) e
0S usuérios possam ser formadas por multiplos canais (MC — multiple channels), através
do uso da técnica de multiplos codigos CDMA, que foi uma das propostas apresentada
no capitulo 2. Nos sistemas que utilizam essa técnica, quando o0 usuario necessita N
vezes a taxa bésica de transmissdo, o documento de multimidia do usuario em questdo é
convertido, com uso de um multiplexador, em N canais virtuais de taxa béasica (y),
codificando-se cada um com um codigo diferente. Esses cddigos sdo feitos ortogonais

entre si para evitar a auto-interferéncia entre canais de um mesmo usuario [6], [8], [34].
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Seja ¢, um codigo primario de um usuério k, com taxa basicay e sgja 0 objeto O; desse
usuario, que requer uma capacidade |Oi|. Assim Ng novos codigos (akm) podem ser

obtidos a partir de ¢, através da concatenagdo com dy, 1< m< N, , onde dm, S0 codigos

ortogonais atribuidos ao m-ésimo canal virtual do usuario k. A quantidade necessaria de
novos codigos, N, pode ser obtida por:

lc

Ny = ZUOi|/y] (5.1)

onde [ . ] significa o menor inteiro maior que o valor obtido e I € o nimero de objetos

concorrentes, para 0s quais € necessario a alocagao de recursos para transmissao.

O numero total de cddigos ortogonais Ny, atribuidos ao usuério k, depende da
capacidade requerida pelo objeto e também do nimero total de objetos concorrentes
num determinado intervalo. Devido a ortogonalidade requerida, 0 nUmero maximo de
codigos ortogonais por usu&rio é N, que é a razdo da taxa do cana pela taxa da
seguéncia usada na modulagdo, onde N. € o ganho de processamento. As sequéncias
ortogonais binarias utilizadas sdo as sequéncias de Walsh-Hadamard, as quais possuem

correlagdes cruzadas iguais a zero para atrasos nulos entre elas.

A modelagem tratada nesse capitulo para andlise da capacidade do sistema, isto €, do
nimero maximo de codigos para uma dada probabilidade de erro de bit, se baseia num
sistema unicelular, multi-usuario, onde se tenha um perfeito controle de poténcia no

link. Portanto, o desenvolvimento € feito parao link direto (ERB-Mével).

Nos sistemas de terceira geracéo, ha propostas para se criar um controle de poténcia
mais otimizado para o link reverso, através da insercéo de bits de controle de poténcia,
diminuindo o “atraso de loop” existente no controle do 1S-95. Essa inser¢éo de bits de
controle de poténcia no link reverso, torna-se vidvel devido a existéncia de um piloto
associado ao canal reverso, o que também permitirA a ERB a execucdo de uma

demodulagdo coerente dos sinais recebidos, 0 que reduz a relagdo sina-ruido requerida.
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Dessa forma, a modelagem dessa dissertacdo, podera ser aplicada também no link
reverso, estabelecendo-se muiltiplos canais (Movel-ERB), atendendo assim maiores

taxas de transmisséo.
5.2 - Modelo de um transmissor de multiplos cédigos CDMA

O vaor de Ng (1), no instante t, depende do “throughput” de cada objeto concorrente
pertencente ao usuario k nesse instante. Para transmissdo de documentos de multimidia
na interface aérea para/pelo usuario k, deve-se dividir esses documentos, em N(t)
canais paraelos de taxa béasica, canais esses que recebem cddigos de Walsh ortogonais

entres.

Parao j-ésimo intervalo detempo |, = [Tkj ,Tkj+lJ, N (t) & assumido constante, N,;, isto
& N, (t) =Ny para tOl,. Conforme visto, para facilitar a definigdo de intervalos, os

objetos de multimidia sdo divididos em SlUs. O total de codigos de Walsh designados

paratodos os usuarios k do sistema, no intervalo ly;, € dado por [1], [3], [24].
K
M = ; Ny (5.2)

Pode-se expressar 0 sina BPSK, S(t), do m-ésimo canal virtua pertencente ao k-

€simo usuario, durante o j-ésimo intervalo l; como:
Sim (1) = V2P [, (1) (b, (t) LLOSEt +6,,)) (5.3)

para tUl,; lsms< N, <N 1<k<K, onde P € a poténcia de transmissdo do sinal

pela ERB, 6,, € afaseintroduzida pelo modulador, e b, (t) é o sina de dados, que

consiste de uma sequéncia retangular de pulsos de duracéo T, dada pela expressao:

()= 3 B[] (=T 54
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ondeb{’ 0{1,-1} e (i) representa o i-ésimo intervalo do simbolo.

O cadigo de espalhamento a, ., (t) concatenado, pode ser expresso como:

8 (1) = 3 8, [T, t-1T) (55)

onde a{’ 0{1,-1} e é resultado do produto da seqiiéncia PN c{’ 0{1,-1}, usada pelo k-
ésimo usuério e o codigo de Walsh d 0{1,-1} designado para o m-ésimo canal virtual,
COMO Segue:

0 = O ® (5.6)

m k m

ay

t0[0,T)
onde () éafungéo pulso unitério, definidapor [ +=0
%) demais t

Como pode ser visto nas expressdes (5.4) e (5.5), a duracéo de cada bit de dados é T,
enguanto que a duragdo de cada chip do codigo de espalhamento € T. . O nimero de
chips por bit dedadosé N, = T/T, , onde N éinteiro.

Entdo o sinal total transmitido pela ERB para K usuérios é dado por:

K Nk

aozg_smm 01, =, (5.7)

onde |, € o j-ésimo intervalo, no qua haintersecéo de N,; canais paralelos de cada um

dos K usuérios do sistema.



5.3-Modelo do canal da Interface Aérea

O ambiente de radio movel pode ser modelado como sendo um ambiente [51]:

e com propagacao multipercurso: o sinal, composto apenas por componentes indiretas,
sofre flutuacdes répidas em torno da sua média;

e com propagacdo multipercurso associada a presenca de linha de visada: idem
anterior, com uma componente direta constante;

* com sombreamento: nesse ambiente o sinal, composto apenas por uma componente
direta, sofre flutuacdes lentas em torno de suamédia;

* com propagacao multipercurso e sombreamento combinados,

* com propagacao multipercurso, sombreamento e presenca de linha de visada.

Os model os estatisticos associ ados sao:

Modelo Rayleigh: genericamente utilizado para descrever ambientes com propagacéo
multipercurso;

Modelo Rice: genericamente utilizado para descrever ambientes com propagacéo
multipercurso (inclui portanto o de Rayleigh) associados a presenca de linha de visada
direta;

Modelo Log-normal: € genericamente utilizado para descrever ambientes com
sombreamento;

e

Outros (como modelo Nakagami, Suzuki, Rice Sombreado, Nakagami Sombreado etc)

gue englobam, ou complementam, os anteriores.

Nesse trabalho ser8o considerados apenas os dois primeiros modelos descritos, na
presenca de um ruido branco aditivo com distribuicdo gaussiana de amplitudes

(AWGN-Additive White Gaussian Noise). Adicionamente, serd visto o caso em que ha
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apenas a adicdo do ruido branco no canal, caso esse que € aqui denominado de

desvanecimento plano.
5.3.1 - Canal com Desvanecimento Plano

Para canais com desvanecimento plano, o sina é corrompido pela adicdo de ruido

branco gaussiano, conforme ilustrado nafigura (5.1):

Canal
Sinal Sinal Recebido

S0 @ > r()=S(t)+n()

n(t)

Figura5.1 — Canal com Desvanecimento Plano

onde S(t) € o sinal transmitido; n(t) € o ruido branco gaussiano e r(t) € o sinal na entrada

do receptor.

Para canais com desvanecimento plano, o ruido branco que corrompe o canal € 0 mesmo
para qualquer sinal transmitido. N&o ha diversidade para essa modelagem de candl, isto
€, supde-se um Unico caminho entre o transmissor e o receptor. Esse canal, a menos da
soma do ruido branco e um atraso constante de propagacdo inserido no sinal, ndo causa
nenhuma outra variagdo nesse sinal como mudangas na amplitude e/ou nafase. A seguir

€ apresentado 0 modelo do receptor utilizado para esse tipo de canal.

Modelo do Receptor

Seja 0 modelo do receptor para 0 canal com desvanecimento plano ilustrado pelo

esguemaa seguir:
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> | I T
(=T Vi
a&m cos(uxt)

Figura 5.2 — Modelo do Receptor para Canais com Desvanecimento Plano

Tem-se entdo que o sinal recebido é dado por [1]:
() = Regﬁ?m (t-T)exp(o,t) §+ n(t) (5.8)

onde §(t) € 0 envelope complexo de S(t).

Substituindo-se na equacéo (5.8) o envelope do sinal transmitido pelos K usuarios dado

pela equacdo (5.7), obtém-se:

K Nkj

r(t) = @Z Zakm (t = Ty By (1 = Ty ) [EOSEO L+, )+ N(Y) (5.9)

onde ¢, = -w.T,, +6,, en(t) €o ruido branco gaussiano.

Supbe-se que o receptor esta preparado para demodular o primeiro cana virtual do

primeiro usuario. Assim, o receptor pode fazer a detecgdo coerente da fase ¢, e

assumir que 7., €fixo para o canal com desvanecimento plano, e entéo tem-se [3]:

YW = ]JT'r(t)all(t) cos(w,t)dt (5.10)

(-1

Substituindo a equacéo (5.9) na equacéo (5.10), obtém-se:
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Ny

Y = [ VPSS (T b (=T, )OS+ By)
[&,,(t).cos(w,t)dt + JJ’n(t)aﬂ(t) cos(w,t)dt (5.11)

(=T

Como foi suposto que o receptor recupera coerentemente a fase ¢xm € 0 atraso Tjxm, Sem
perda de generalidade, adota-se ¢11=0 e 111=0, 0 que fornece na saida do integrador, no

instante T:

Y9 =.2P Jjbgjg (t).cos’ (w,t)dt + JJ’n(t)all(t)cos(,oct).dH

()T (-n7
jT K Nkj
++/2P | Z Zakm (t =T, )0y (t = Tp)-COSEOE + D). (5.12)

(-n7

ra,, (t).cos,t)dt

gue simplificada fornece:

2 i
Vi = [Eb0 0+ (e () cose e+

(-7

S (5.13)
+\/;J’ zZakm(t_Tkm)bkm(t_Tkm)'cos@km)'ail(t)dt
()T kKT m=

Na equacéo (5.13), a primeira parcela representa o sinal de interesse recuperado, o
segundo termo é o ruido térmico espalhado pela sequiéncia local (a11(t)) e a terceira
parcela é ainterferéncia dos demais usuarios sobre o sinal desgjado. Estaterceira parcela

pode ainda ser dividida em duas componentes:

Int; > interferéncia interna a um usuério, isto €, ainterferéncia introduzida pelos outros

canais paralel os do préprio usuério, no canal em analise.

Int, = interferéncia causada pel os multiplos canais dos demai's usuarios do sistema.
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Analisando-se as parcelas que formam ainterferéncia representada pelo Ultimo termo da

equacdo (5.13), pode-se estabelecer Int; e Int,, naforma:

Ny

p T
Int, =\P [ 2 3m (D2 (1) by, (tdt
2(i—l)T m=

Ny ) iT
= \/gzbgr)] Ialm (t + nl’Tc)all(t + nl’Tc)dt (514)

(=T

\/FNkj -
= =Y b Rimii(n,’,0)
Zn; im E 1

onde:

- iT
Romaa(n, 0 = [a, (t+n, T, ~1) g, (t+n, T, )dt (5.15)

(=T

é a correlagdo cruzada entre os codigos dos canais paralelos do usudrio em questdo e n,

eéafaseinicia dasequéncia PN usada pelo usuério 1.

Devido ao uso de codigos ortogonais para 0s canais paralelos de um mesmo usuério,
tem-se que a correlacdo cruzada R, ;,(n,’,0) € sempre igual a zero. Dessa forma a

parcela de interferéncia (Int;), relativa a interferéncia entre os canais virtuais de um

mesmo usuario, éigual azero.
Para se calcular Int; considera-se a interferéncia dos canais dos demais usuarios do

sistema no cana em andlise, isto é no cana que est4 sendo demodulado pelo receptor

em questéo, conforme segue:

~ P Tk Ny
IntZ - \/;(j._];)-r ; mz:\akm (t - Tkm)bkm (t - Tkm) COS@ km)all(t)dt (516)



Para calcular a parcela Int,, 0s seguintes interval os de integracéo séo definidos:

bkm(J-l) bkm(J)

(DT T T

Figura 5.3 — Interval os de Integracéo

0 que fornece

NkJ B
Int \/7221 COS@km) X [b(] l)ka’ll(nkl’nll’T) + b(kll%ka,ll(nk’anl’aT)B

onde as correlagbes cruzadas parciais S50:

Rimaa(Ne'sny', 1) = Ia‘km (t+n, T, —Day,(t+n, T )dt

(-7

iT

ékm,ll(nk N1 = Iakm (t+n /T, —Ta,(t+n, T, )dt

onde n, éafaseinicia daseqliéncia PN usada pelo K-ésimo usudrio.

89

(5.17)

(5.18)

Determinacdo da Maxima Quantidade de Cadigos de Walsh (Capacidade do

Sistema) baseado na Qualidade Requerida pelos Servigos de Multimidia para

Canais com Desvanecimento Plano.

Conforme visto, o sinal na saida do integrador para recepcéo do canal do usuario em

andlise é definido por:
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w- [PT o
Yy = Tbll +Int, +Int, + N, (5.19)

com N; igual &

N; = JJ’n(t)aﬂ(t) cos(w,t)dt (5.20)

(=97

2
onde 1/P'2I' b)) é a parcela de interesse do sinal, sendo as demais parcelas as

interferéncias vistas.

Selecionando seqliéncias, cujas correlacbes cruzadas sgjam peguenas em relacdo a
parcela de interesse do sinal, pode-se fazer a interferéncia Int, pequena. Dessa forma,
pode-se estabelecer um sistema multiplexado por multiplos codigos (Multi-code
CDMA), onde poder-se-4 recuperar o sinal desgjado e os demais sinais representaréo

interferéncias para o sistema.

Para andlise das interferéncias causadas pelos demais usuarios e pelo ruido térmico,
deve-se calcular avarianciade Y1, para ym € Tim distribuindo-se uniformemente e de
forma independente nos intervalos [0,21] e [O,T[, respectivamente. Admite-se,
adicionalmente, probabilidades idénticas para as possibilidades +1 (sinal bipolar) dos

dados bim (-1) € bym (1). Pode-se calcular avarianciade Y1;% como:
valY 9] = Var [Int;] + Var[N]] (5.21)

Analisando separadamente a variancia, [3], de cada uma das parcelas de Var [Y 19]

tem-se:
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oir O
Var[N;] = VarQ JJ’n(t)aﬂ(t) cos(w,t). dt
B B

T (5.22)

A (+)T,

0
= Varéz ay, (i) Jn(t) cos(w,t) dt]
= 1 &

Com ay;(i) representando um chip da seqiiéncia de comprimento N. e com duragéo Te.
Considerando n(t) como um ruido branco aditivo e com distribuicdo de amplitudes

gaussiana (AWGN), tem-se que:
VarfN,] = E[(N,)*] - E*[N,] (5.23)

onde

K+1)Tc (K+D)Te
E[Nj]:EE n(t) cos(w,t) dtgz I E[n(t)] cos(w,t) dt=0 (5.24)

TC KTc

pois E[Nn(t)] = 0. Dessa forma, cal cul a-se também:

K+1)T, K+1)T,
c c

2 _ B E
E[(N, f1=E t 1) dt ) dufj=
[( ])] %»{[ n(t) cos,t) J;Cn(u)cos@ u) ug

= EJ’In(t)n(u) cos(w,t) cos(,u) dt du =
(5.25)

:J’J'E[n(t)n(u)] CoSs(w, t).cos(w,u)dtdu =

N (K+D)T, N T
=2 I cos (w,t)dt=—2-¢
2 J 4

pois E[n(t) n(u)] = %é(t -u)

Entao:
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(i+)Tc

VarN ] = Zaﬂ(k) [ o cos@ot)dt_NEb

(5.26)

O

com a hipotese do comprimento da sequiéncia ser igual a Ls tem-se: L&=N=T/T, isto €,

0 comprimento da sequiéncia é igual ao ganho de processamento neste caso.

Finalmente basta calcular Var [Inty]. Usando a defini¢cdo dada em (5.23):
Dl 2n 5 O Dl 21 O
Varflnt,] = E (Int,)?do, - E? Int, do, ] (5.27)
=BG [t dh B [inta 40

O segundo termo é igua a zero pois Int, integrado uniformemente no periodo 0 a 2t é

igual a zero, devido a presenca do cosseno. Dessa forma:

Ny
Var[int,] = EB_DIPiZCOSZ O ) Eﬁb(“l’ka’n(nk',nl',T)+D

+ b%ka,n(nk"nll,T)] dq)km}:

(5.28)
. , , RPN , , 2
PT2 L Egbuml) ka,ll(nk N, 1) +bf<1r?1 ka,ll(nk Ny ’T] %
4 ;m— T?
E
Conforme demonstrado em [27], [35]:
i . TN 2
k2 — Egb(kjml) ka,ll(nk 7n1 !T) +2b(12n kmll(nk LI !T)] % 2 (529)
E T E 3N,

E com esse resultado pode-se rescrever a equacéo (5.28):



93

e U
Varint, ]:—k2 [@2 G 0=
= U
2
g
: i (5.30)

E K
i
= U
T

[ﬁM _Nlj}

K
Sendo E, = PT a energia média por bit do sinal recebido e M = ZNM , @ quantidade

de codigos de Walsh (canais virtuais) usado pelo sistema no intervalo considerado.

Entdo o valor médio darelacdo sinal —ruido é [24]:

TE,
-1 2
yb = - 2 (531)
2 TE.K D[M—Nlj]+N°T
com o uso da equacdo (5.29):

-1
g =AM _Nip, N,D
% Nc Nc Ebg

Considerando-se M >> Njy;, entdo tem-se:

z
ooog,

0

%Nﬂ = (5.32)

Pode-se também definir um fator o de atividade de apresentacdo de um documento de

multimidia, como [24]:
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a= fvideo X Oyideo T féludio X Ogdio T fte(to X Otexto T fimagem X aimagem (5-33)

onde fy é o fator de ocorréncia do objeto dentro do documento (Zf , =1) eao €o fator

de atividade de cada objeto de multimidia.

A interferéncia diminui por esse fator a; dessa forma, y,pode ser incrementado da

Seguinte maneira:

-1
_ [2M N, O
= a+— 5.34
Yo ENC E, E ( )

Com o objetivo de se calcular o valor maximo paraM (quantidade de codigos de Walsh
maxima no sistema), a probabilidade de erro (BER) para um receptor coerente de um

sinal BPSK num cana com desvanecimento plano [1] pode ser escrita:
P. = P.(Vy) = Q(\/Z\‘/b) (5.35)

Para documentos de multimidia BERq: € a BER requerida para fornecer a qualidade de
apresentacdo desgjada. O valor da BERmy: (ém dB) pode ser calculado considerando-se

0 peso de cada objeto naformac&o do documento:

BERmuit (AB) = fyidzeo X BERVideo (dB) + fausio X BERaudio (dB)
+ ft@(to X BERt@(to (dB) + f|magem X BER|magem (dB)
(5.36)

onde BERo € 0 BER requerida por objeto e fo é o fator de ocorréncia do objeto no

documento de multimidia. BER, =10log,, P.(y,) (dB).

Pode-se entdo calcular o nimero de codigos de Walsh durante o intervalo [;, para o k-

€ésimo usuario, como:
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O O
0 O
0 O

M® = 3N, E 1 —&D (5.37)
20 B FeB B
[Pe O O
5 H = =

Verificase que M® cresce a medida que BERm: cresce, isto € a medida que

qualidade de apresentacdo decresce. Em contra partida, se h4 uma diminuicdo da

BERmut do objeto, a quantidade méxima de codigos disponiveis M) decresce.

Pode-se entdo calcular M, que representa a minima quantidade de cdigos de Walsh

gue atenda a BERy,: dos K usuarios do sistema, com o objetivo de manter a QoS.

[ O M
[ O M
_ H
M, . = Mmin ésN" E L _NO %; 1<ks<sK (5.38)
DzamaxD %Bm Ebmin[ﬂj
-1 0 10 [ ’
O P, [0 O 0]
E E= E &5

onde M® ¢é o nimero de codigos de Walsh por usuério k, calculado com:

dma=max[a®] para 1< k < K que é o maior fator de atividade de apresentacéo por

usudrio e E, ..

= min[E(k)J para 1< k < K é a minima energia usada por bit enviada

para o usuario k.

Aplicagéo do Modelo

Segue exemplo para avaliar o desempenho de um sistema de canais formados por
codigos multiplos CDMA. Nesse exemplo serdo analisadas duas OCPNs, as quais sdo
formadas por objetos de voz e video. Segja a voz originada de uma fonte com taxa de 8

kb/s e 0 video de uma fonte com taxa de 128 kb/s. As BERS desgjadas para voz e video
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foram estabelecidas como 10 e 10, respectivamente. Com o uso da equago (5.36) e

sendo fyo=fvideo=0,5, calcula-se que a BERmu: éigual a 103,

Adiciondmente, no exemplo em questdo, tem-se também que o ganho de
processamento € N.=128. De posse desses valores, avaiar-se-80 duas situagdes com
fatores diferentes de atividades de apresentacdo da voz e do video que formam os
objetos em questdo. Serdo apresentadas duas curvas que relacionam M (maximo ndmero
de cddigos de Wash) com a probabilidade de erro de bit, para cada uma das duas

situacOes.

Para a primeira curva, situacéo 1, tem-se um video-fone com Qyo; = Oyigeo = 3/8. Na
segunda curva, situagdo 2, tem-se um fator de atividade de apresentacéo de video maior,
Ovigeo = 0,8, sendo o fator da voz € mantido igual ao da situagéo 1, oy, =3/8. Dessa
forma poder-se-4 avadiar a alteragdo na probabilidade de erro de bit, para uma mesma
guantidade de codigos de Walsh, na situacdo da existéncia de objetos com uma maior

atividade de apresentacéo.

Para elaborag@o dessas curvas, calcula-se y, (valor médio da relagdo sinal ruido) em
funcdo de M, conforme descrito na equagdo (5.37) assumindo-se N, /Eb desprezivel

guando comparado com a interferéncia de multi-ustario. Para se cacular a

probabilidade de erro utiliza-se a equacdo (5.35).

Seguem as curvas (“a’ e “b”) que representam as Situagdes 1 e 2 apresentadas,

respectivamente.
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Nl]mego de Cédigos de Walsh X Probabilidade de Erro - Canal com Desvanecimento Plano
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Figura 5.4 — Gréfico que relaciona nimero de codigos de Walsh x probabilidade de Erro

para as situagOes 1 e 2 apresentadas no canal com desvanecimento plano

Pode-se observar que, para um mesmo valor de M, a probabilidade de erro na curva “b”
€ maior que na curva “a’, pois tem-se um fator de atividade maior para o video na
situacdo 2, isto €, o video da curva“b” (situacdo 2) é transmitido a uma taxa maior que
nacurva“a’ (situagéo 1), o que leva o sistema aerrar mais, quando se mantém a mesma

guantidade de cédigos de Walsh (mesma capacidade).

Analisando-se por outra ética, tem-se que, para uma mesma probabilidade de erro, a
guantidade de codigos de Walsh maxima possivel para que ndo haja degradacéo no

sistema é maior na curva“a’ do que na“b”, de forma que tem-se uma capacidade maior

de alocagdo de canais na situagéo 1.

Sera analisado agora 0 desempenho do sistema com o uso de codificagdo para correcéo
de erros. Com a codificagdo BCH (Bose — Chaudhuri — Hocquenghem) pode-se obter
uma melhora, isto ¢ uma diminuicdo das probabilidades de erro observadas nos
exemplos anteriores. Para 0 exemplo aqui abordado, sera analisada uma codificacéo
BCH (n,k), onde tem-se que “k” digitos de informagdo sdo codificados em “n” digitos,

gue sdo transmitidos no mesmo intervalo de tempo e com a mesma poténcia dos k
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digitos de informag&o originais, de forma que jy, (valor médio darelagéo sina ruido) €

alterada (diminuida) de um fator k/n.

Para um coédigo BCH (n,k), aquantidade “t” de erros que podem ser corrigidos para uma

guantidade “k” de digitos de informacéo €[36]:

2"k > Z%“E (5.39)

Esta relacéo, necesséria mas ndo suficiente para a correcdo det erros, € conhecida como
restricéo de Hamming. Para o exemplo a seguir, usar-se-a uma codificacdo BCH (15,7),
de forma que com o0 uso da equacdo anterior chega-se ao valor de t=2. Assim, essa
codificacdo tem a capacidade de corrigir até dois erros existentes na transmissdo de um

conjunto de 15 bits sendo 7 bits de informacéo.

Para um sistema BPSK, a probabilidade de erro de bit sem codificacdo é dada pela
equacdo (5.35). Para 0 mesmo sistema, com o uso da codificacdo BCH (nk), a
probabilidade de erro de bit pode ser cal culada por:

Pec = QE/ZEVb E (5.40)

Para um determinado valor de M, tem-se uma Y, equivalente menor. De posse desse
novo valor de Yy, equivalente, para 0 sistema codificado, calculase a nova

probabilidade de erro de bit (Pe).

Porém, para o sistema codificado, ha redundancia e na recepcdo faz-se a andise da
existéncia de erros num determinado nimero de bits (n). Pode-se demonstrar [36] que a
probabilidade de erro média de bits num sistema com capacidade de correcdo det bits é

dada por:



99

2t+1 ) ) n H ) )
OIS AR - Y LER AR 64
n % i=or2 N

Desprezando-se 0 segundo termo da equagdo acima, por esse ser muito menor que o
primeiro, pode-se verificar como se relacionam o nimero de codigos de Walsh (M) ea

probabilidade de erro de bits para o sistema com codificacéo.

Representam-se a seguir as curvas obtidas a partir das mesmas duas situagdes analisadas
para o sistema sem codificacdo. O grafico a seguir mostra as curvas obtidas com o

sistema sem codificacdo (curvas “a@ e “b” anteriores) e as curvas obtidas com
codificagdo BCH (15,7) (curvas“c’ e“d”).

Probabilidade de erro

0 50 100 150 200 250
Total de Codigos de Walsh

Figura 5.5 — Gréfico que relaciona nimero de codigos de Walsh x probabilidade de erro
para canais com desvanecimento plano, onde: curva “a — situacdo 1, sem cddigos
corretores; curva “b” — situagdo 2, sem codigos corretores; curva “c” — situagdo 1, com

codigos corretores e curva“d”’ — situagao 2, com codigos corretores.

Pode-se observar no gréfico que o ganho no sistema com uso de codificacdo BCH (15,7)
é expressivo. Por exemplo, para a situacdo 1, uma probabilidade de erro de 10°°

proporciona aproximadamente 85 canais sem uso de codificacdo. Apos a codificacéo
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BCH(15,7), pode-se verificar que o numero de codigos disponiveis é de,

aproximadamente, 210.

O uso da codificagdo BCH, faz com que a taxa das fontes dos documentos de
multimidia sgja aumentada de um fator de n/k, para o exemplo apresentado 15/7=2,143.
Esse aumento de taxa degrada a eficiéncia da transmissdo, porém a codificacdo torna
possivel atransmissdo de elementos de multimidia com baixas probabilidades de erro na

interface aérea.

Conforme visto nas curvas obtidas na figura 5.5, a medida que M va decrescendo, isto
€, a quantidade de cbdigos utilizados torna-se cada vez menor, a probabilidade de erro
de bit atinge valores muito peguenos, que sdo assintoticos ao eixo M=0. Para melhor

visualizacdo afigura 5.5 é repetida numa escala mais conveniente:

NL’Jm_elgo de Cadigos de Walsh X Probabilidade de Erro - Canal com Desvanecimento Plano
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Figura 5.5 - a — Repeticdo da figura 5.5 numa escala mais adequada para visualizagdo

dos valores de M indo para zero.

Os valores obtidos nessa figura ndo sdo precisos para valores de M, proximos de zero.

Esses valores apresentados nas curvas ocorreram, pois na modelagem iniciamente

adotada, desconsiderou-se N, / Eb por simplicidade dos calculos.
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Reescrevendo a equacdo (5.31) num outro formato, pode-se verificar o comportamento

darelagdo sina-ruido, sem arealizagdo de nenhuma aproxi magao:

s oM Nyf N D
° % Nc Nc Eb@

Para Ny igual a 1, isto € uma situagdo em que o usuério em analise utiliza apenas um
canal, pode-se se obter no limite, onde M=1, que y, = [Eb / No]. Dessa forma havera
uma limitaco inferior para a probabilidade de erro de bit. Com a consideracéo do ruido
térmico, pode-se calcular novamente, com a modelagem inicialmente adotada, a curva

apresentada na figura 5.5 — b, onde foi adotado E, /N, = 7dB:

Nﬂmerlo de Cédigos de Walsh X Probabilidade de Erro - Canal com Desvanecimento Plano
10
Ex

10k

Probabilidade de erro

0 50 100 150 200 250
Total de Codigos de Walsh

Figura 5.5 - b — SituagOes apresentadas na figura (5.5) com a inclusdo das limitagcGes

causadas por E, /N, .

E importante observar que para pequenos valores de M alimitagio é dada por E, / N, .

Com o uso de codigos corretores de erro, essa limitacéo € melhorada, de forma que se
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possa atender a transmissdo de documentos com probabilidade de erro de bit requeridas

menores que anteriormente.

Esse comentério € oportuno, pois para transmissdo de documentos de dados, que muitas
vezes requerem probabilidades de erro de bit da ordem de 10°, é necessério o uso de
codigos corretores de erros mais robustos para que se amplie a limitagdo causada pela

presenca do ruido térmico.

O programa utilizado para elaboracdo das curvas apresentadas nas figuras 5.4 e 5.5 se

encontra no apéndice B.
5.3.2 - Canal com desvanecimento do tipo Rayleigh

O modelo de canal para interface aérea que melhor exprime os canais utilizados nos
sistemas celulares € 0 modelo de desvanecimento multi-caminho do tipo Rayleigh.
Esses canais possuem respostas aleatérias a0 impulso e variantes no tempo. Sga a

resposta ao impulso para 0 m-ésimo canal do k-ésimo usuério é dada por [1], [24]:

Lkm

hkm (t) = Z qumé(t - qum)ej(qum (542)

onde Bqm € 0 g-ésimo ganho Rayleigh aleatoriamente distribuido; @ym € a g-ésima fase
deatoria uniformemente distribuida em [0, 21; Tgm € 0 g-€simo atraso aleatorio,
variando entre O e o0 periodo de um bit de dados e Lym € 0 nimero de caminhos
recuperdveis do sinal do canal m do usuério k. Esses pardmetros do canal variam com a

distancia entre o transmissor e o0 receptor.

Assumindo-se que o0 ganho Bqm € uma varidvel aeatoria com distribuicéo gaussiana,

pode-se escrever, sem perda de generaidade [1]:

qukm = _q2k1 = quk (543)
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isto € amédia quadratica dos ganhos é igual paratodos os m canais virtuais.

Com essa hipotese, todos os canais de um mesSmMO USU&IO possuem as mesmas
condic¢des de propagacao entre o transmissor e o receptor, sendo assim Lyn=Lk1=L|, isto

€, 0 nimero de caminhos recuperdveis € 0 mesmo para todos os m-canais do usuério K.
Em outras palavras todos os canais de um mesmo usuario sdo transmitidos pela mesma
ERB e recebidos pelo mesmo terminal de forma que os caminhos experimentados pelos

m-canais S30 0S MesSMOS.

Modelo do Receptor

Seja 0 modelo do receptor, apresentado nafigura (5.6) a seguir:

r(t) iT [
>——rQ— [ —>
T am TCOS(U)CO

Y km(j)
(T

Figura (5.6) — Modelo do Receptor

Tem-se [24]:

e - _ O
r(t) = ReEJ hy (1) Skm (t — T) exp(jw.t)d T+ n(t) (5.44)
00 D

onde hym(t) € a resposta ao impulso do m-ésimo canal virtual e é(t) € 0 envelope

complexo de S(t).

Substituindo-se na equacdo (5.44) a resposta ao impulso com desvanecimento do tipo
Rayleigh, hym(t), dada pela equagdo (5.42) e substituindo-se também o envelope do sina

transmitido pelos K usuarios pela equacédo (5.7), obtém-se:
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oo Lym K Ny

r(t) RQQF Zqumé(t qum) eXp(J(qum) Zl akm (t - qum)bqkm (t - qum) D
Xt~ Tg) + [0 )dlT }+ (D)
K NkJ Lim

- \/_Z' qumakm (t - qum)bkm (t - qum) COS@Ct + ¢qkm) + n(t)

m=1Q=

(5.45)

onde q)qkm - c qkm (qum e
n(t) é o ruido branco gaussiano com densidade espectral de poténcia % :

Supde-se que o receptor esta preparado para demodular o primeiro caminho, do primeiro
canal virtual do primeiro usuario. O receptor pode fazer a deteccéo coerente da fase Pgxm
da portadora e assumir que Tqm € fixo para o g-ésimo caminho como referéncia entre o
transmissor e o receptor. Todos 0s demais canais sdo interferéncias para o cand, [3] e

[24], que esta sendo recuperado. Assim a saida do integrador sera

YW = J'r(t)an(t) cos(w,t)dt (5.46)

(=97
Substituindo a equacdo (5.45) na equacdo (5.46), obtém-se:

K Nig Lym

() =
A (J jmd_ Zzzsqkmakma Tgan) B (t = Tg) COSELE + D).

[&,,(t).cosu.t)dt + J’ n(t)a,,(t) cos(w,.t)dt (5.47)

-1
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Como foi suposto que o receptor € capaz de recuperar coerentemente a fase ¢gm € 0

araso Tekm para 0 g-éssmo caminho, sem perda de generalidade, adotase ¢, =0 e

T4, =0, 0 que fornece na saida do integrador, no instantejT:

iT iT
Vi) =V2P [Bynbl) (t).cos (@bdt+ [n(ta(t)coseat)dt+

(-7 (-7
Tk Ny Lyy
+ 2P B kmakm (t -1 km)bkm (t -1 km)'COS@ct +¢ km)' (548)
v (le.)TZ'mZ\ q; q q q q
g#l,k=m=1
[&,,(t).cos(o,t)dt

simplificando a equagéo (5.48):

PT?

Yl(lj) = Bqll 2

bl (t) + lJ’n(t)aﬂ(t) cos(w.t).dt +

(=91

P Tk Ny Lkm
+ \/; J- Zl Z Zqumakm (t - qum)bkm (t _qum)-COS@qkm).aﬂ(t)dt
(=pT*=tm=l 0=

q#l,k=m=1

(5.49)

Na equacdo (5.49), a primeira parcela representa o sinal de interesse recuperado, 0
segundo termo € o ruido térmico espalhado pela seqiéncia local (auy(t)) e a terceira
parcela é ainterferéncia dos demais usuarios sobre o sinal desejado. Estaterceira parcela

pode ser dividida em trés componentes:

Int; = interferéncia interna a um usuério: é a interferéncia introduzida pelos outros
canais paraelos do proprio usuario, no cana em andlise, para usuarios com mais de um

canal paralelo simultaneo.
Int, = interferéncia entre os caminhos multiplos. analisando-se um caminho de um
cana (com diversidade) de um determinado usuério, esta interferéncia é causada pelos

multiplos caminhos deste canal no caminho em analise.

Int; = interferéncia causada pelos demais usuarios do sistema.
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Pode-se separar ainterferéncia explicitada no Ultimo termo da equacéo (5.49) nessas trés
parcelas definidas. Para Int; deve-se considerar apenas as parcelas relativas aos
multiplos canais paralelos. Tem-se entdo para um mesmo Usu&rio e mesmo caminho de

propagacao do sinal:

P iT NkJ
lntl = 1 E I Bqlmalm (t)ail(t)blm (t)dt
(j-pTm=

P Ny A iT , ,
= \/;Zﬁqlmbg% J.alm (t + nl Tc)ail(t + nl Tc)dt (550)

-7

Py .- ,
= \/;ZBqlmbg% le,ll(nl ,O)

paaq=1,2, .. L&

N T
Rima1(n,’,T) = J’alm (t+n,’T, -1 ), (t+n,'T,)dt (5.51)

(-nT

€ a correlacao cruzada entre os codigos dos canais paralelos, via caminho q do usuério
em questdo tomado como referéncia e n, é a fase inicial da sequiéncia PN usada pelo

usuario 1.

Devido ao uso de codigos ortogonais para os canais paralelos de um mesmo usuario, da

mesma forma que para canais com desvanecimento plano, a correlacdo cruzada
I?le‘n(nl’,O) é sempre igua a zero, implicando também em Int; igual a zero para cand

com desvanecimento Rayleigh.

Para Int, considera-se a interferéncia multi-caminho, entre os canais paralelos do
usu&rio 1, canais esses que estdo sendo demodulados pelo receptor em questéo,

conforme segue:
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P TNy, Lim
Int, \/7 Z ZBqlmaim(t Toam) Do (= Ty ) COSO )24, (1) (5.52)

)T
(=1 qr—lk m=1

Para calcular a parcela Int, os intervalos de integracdo séo definidos conforme figura
(5.3), o que fornece:

NlJ Lim
Int = \/72l qlm Cos@qlm) %“ - Ialm (t + nl'Tc - qum)ail(t + nl )dt +

)T
q#lkml 0=

iT
+ bigj.alm (t + nlch - qum)all(t + nlch)dt%:

NlJ le
- \/721 Z qlm Cosq)qlm) Eﬁb(] l)le 11(n1 ’ nl ' T) +b(])R1m 11(n1” nl,’ T)B

q#l, k m=1
(5.53)
onde
Ry, u(n',n’, 1) = Iaim (t+n/T -Ta,(t+n'T)dt
(-1
le,ll(nl,’ nl”T) = Iaim (t + nl,Tc - T)ail(t + nl,Tc)dt (554)

s80 as correlacOes cruzadas parciais entre 0 codigo do primeiro canal do usuario 1

(caminho @), e os codigos dos demais canais paralel os e seus diversos caminhos.

Para Int; considera-se a interferéncia entre os multi-usuérios do sistema, seus canais

paralelos e multiplos caminhos de propagacéo do sinal. A expressao a seguir permite
calcular Ints:
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P T K Ny Ly
it =\ﬁ Bt (= o) (£~ T COS ) A, ()

(5.55)

Usando 0 mesmo raciocinio para 0 desenvolvimento de Int;, obtém-se a seguinte

expressao:
P K Nkj Lkm Ly
lnt \/72 ZZ gkm Coqum (k]m )ka 11(nk ! nl ! T) + b(]) km 11(nk’7 nl,! T)] }
(5.56)

onde as correlagdes cruzadas parciais s80 as mesmas definidas para o cana com

desvanecimento plano (equagéo 5.18).
Determinacdo da Maxima Quantidade de Cdodigos de Walsh (Capacidade do
Sistema) baseado na Qualidade Requerida pelos Servicos de Multimidia para

Canais com Desvanecimento tipo Rayleigh.

Simplificando a equacdo (5.48), o sinal na saida do integrador pararecepcdo do cana do

usuario em andlise é definido por:
YW = Bum/ bglg +Int, +Int; +N, (5.57)
com N; igual &

J’ n(t)a,(t) cosg,t)dt (5.58)

(DT
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PT® oy . : : : ~
onde [3qm/—b§'1) € a parcela de interesse do sind e as demais parcelas sdo
2
interferéncias.
Seguindo 0 mesmo raciocinio usado no canal com desvanecimento plano, para se
anadlisar as interferéncias causadas pelas demais usuarios e pelo ruido térmico, deve-se
calcular avarianciade Y1;Y da seguinte forma:

Var[Y 1,9 = Var [Int;] + Var [Ints] + Var[N;] (5.59)

pois, como visto anteriormente, Var [Int;]] = 0, devido a ortogonalidade dos codigos

atribuidos a canais paral el os de um mesmo usuério.

Anaisase, a seguir, separadamente a variancia de cada uma das parcelas. A variancia
Var[Nj] jafoi calculadaem (5.26) e resulta:

L.-1 (i+)Tc
: N,T
VaN ] = K n(t) cos tdt:NED, 2 H (5.60)
(N;)= 3 au(k) [ n(t) costaytydt =NCD. =0
O caculodeVar [Inty].
Dl 21 5 D Dl 2n D
Varflnt,] =E (Int,)*do, - E2 Int, dd, ] (5.61)
A=ERr M R [

O segundo termo € igua a zero pois Int, integrado uniformemente no periodo de 0 a 21t

éigual azero. Dessaforma:
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NlJ Lim

Var[lntz] E? DI z B CO§(¢q1m Eﬁb“ R +

m=1q=
gzl

LA )
+ bR ) = (5.62)

. N A 2
PP %b“m‘l’ Ryms *B2 R, [ H
- z Z B(Z]:Lm EE 1 im,11 1 1 ,11] |:|
RS i i

4 T?

q¢|,k_:m:1

Conforme visto, todos os canais paraelos de um mesmo usuério sdo afetados da mesma
forma pelo meio (mesmos receptores e transmissores). Assim, pode-se escrever, sem

perda de generalidade:
qukm = _qkl ﬁ e Ly, =L, =L =L (5.63)

paral<m< Ny e 1<k<K. Entdo, usando também a equagéo (5.29) tem-se:

varint,] =" PT N, Z qlD (5.64)

¢Ikm1

Com raciocinio andlogo, pode-se calcular a variancia da parcela Int; de interferéncia,

como segue [24]:
5 ,d
var[int,]| = —k En] k, a0 (5.65)

Somando-se as variancias de Int; e de Int3, com a simplificacdo de notacdo dada em
(5.63), obtém-se:
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]
PT?k? du_H« Lk
Var[lntz] + Var[lnts] = 4 TR Bq21|:|+ Z Ny quk =
H q= . H = =

PT2k2
m\lljliﬁql NljBll szquﬁqu_ (566)
PT2k2 ; L —,
Ny D By =N, B 0=
4 4 Kj g q 1
2
Eblk MmL-nN,}

Sendo E, =B°PT a energia média por bit do sina recebido no g-éssimo caminho e

K
M = Z' N, » @ quantidade de codigos de Walsh (canais virtuais) do sistema em andlise.

L p2
Sendo ainda L = Z Bq a somatoria normalizada das médias quadréticas dos ganhos

[
(em relacdo ao g-ésimo caminho tomado como referéncia) dos L caminhos percorridos

2
pelo sinal. Sendo a parcela de interesse do sinal recebido, (3, /%bﬂ’ , a poténcia do

. = PT> _TE
mesmoeB,zP; = 2b'

Assim, o valor médio darelagdo sinal — ruido é [24]:
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_ (5.67)

eapartir de (5.29):

M NN
O T aayins: 659

Considerando-se M.L >> Ng;, tem-se:

z
oo o,

0

ML, N,
“BN, E,

R

(5.69)

Anaogamente a0 caso do cana com desvanecimento plano, pode-se acrescentar a
equacdo (5.69) um fator a de atividade de apresentacdo de um documento de multimidia

(definido em 5.33), fator esse que € responsavel pela diminuicéo dainterferéncia

oML N 0
= +-2 5.70
Yo E,W E, % ( )

Com o objetivo de se calcular o valor méximo paraM (quantidade de cddigos de Walsh
maxima no sistema), as expressoes para a probabilidade de erro (BER) para um receptor
coerente sem diversidade e para um receptor com combinador MRC (Maxima Ratio

Combiner) com diversidade L4, podem ser escritas como[1]:
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(h O y, O parareceptosemdiversidae
Ga- | p
P:P(\‘/):EIZE 1+v. 8
e erh _uHa L L, —1+s +“H paradiversidaé de ordemL
2 0 DSZE S %2 O

(5.71)

onde p = /11*;_/ :
b

Nas expressoes para a probabilidade de erro de bit (equagdo 5.71), deve-se atentar parao
fato que L4 € adiversidade do receptor e portanto pode ser diferente de L que representa
os multiplos caminhos de propagacdo do sinal no cana. Na equacdo (5.70), pode-se
verificar que L contribui negativamente para o desempenho do sistema, pois quanto
mais caminhos considerados, maior serd a interferéncia, enquanto que Ly contribui
positivamente para o desempenho, pois significa um aumento no nimero de caminhos

utilizados no MRC para posterior deteccéo. Evidentemente deve-seter Ly < L.

De maneira andloga ao discutido no caso de canais com desvanecimento plano, para
documentos de multimidia, considerar-se-a que BERq: € dada por (5.36) e corresponde

aBER requerida parafornecer a qualidade de apresentacdo desejada.

Pode-se entéo calcular o nimero de codigos de Walsh durante o intervalo |;, da seguinte

forma

(5.72)

o

|
'\
OOOoOoOodO

Verifica-se também nos canais com desvanecimento do tipo Rayleigh que M ™ cresce a

medida que BER; cresce, isto €, a medida que qualidade de apresentacdo decresce.
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Pode-se calcular, analogamente a0 caso anterior, M que representa a minima

guantidade de cddigos de Walsh que atenda a BERnt dos K usuarios do sistema, com o

objetivo de manter a QoS:

O 0 1
O 0 1
_ U
MmaX:min% SN E L - N %; 1<k <K (5.73)
DZ max'— max |:| 1% B%EE Eb,min |:l]:|
- 0 10 0O
0 (P, 30 O N
E 8 B E &5

onde M® ¢é o nimero de codigos de Walsh por usuédio k, calculado com:

dma=max[a®] para 1< k < K que é o maior fator de atividade de apresentacdo por
USUAO; Lmax =max[LY] para 1< k < K é a maior diversidade por usudrio e

E,... = min[E(k)J 1<k < K éaminima energia usada no sinal (por bit) enviada para o

b,min

usuério k.
Aplicacéo do Modelo

Tomando o mesmo exemplo utilizado para o canal com desvanecimento plano, para que
Se possa comparar 0s desempenhos, seguem as curvas que mostram a quantidade de
codigos de Walsh em relacdo a probabilidade de erro para o canal com desvanecimento

do tipo Rayleigh, com e sem diversidade.

Os parametros utilizados nesse exemplo correspondem a duas OCPNs, que sdo
formadas por objetos de voz e video. Seja a voz originada de uma fonte com taxa de 8
kbps e o video de uma fonte com taxa de 128 kbps. As BERS desejadas para voz e video
foram estabel ecidas como 10 e 10, respectivamente. Com o uso da equago (5.36), e

com fyoz=Fvides=0,5, calcula-se que a BERmy: €igual a 10>,
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Adicionalmente, no exemplo adota-se um nimero maximo de caminhos recuperaveis do
sina igual a 4, para a situacdo com diversidade (L=4). A diversidade do receptor
também € igua a 4 (Lq=4) para esse exemplo. O ganho de processamento adotado foi
N=128. De posse desses valores, avaliar-se-80 duas situagdes com fatores diferentes de
atividades de apresentacdo de voz e do video que formam os objetos. na situacéo 1,
adota-se um video-fone com 0y, = Oyigeo = 3/8; na Situagdo 2, adota-se um fator de
atividade de apresentacéo de video maior, 0Oyigeo = 0,8, sendo o fator da voz mantido
igual a0 da situacdo 1, oy, =3/8. Dessa forma pode-se avaiar as ateragdes nas
probabilidades de erro de bit, para uma mesma quantidade de codigos de Walsh, na

Situacdo da existéncia de objetos com uma maior atividade de apresentagao.

Para elaborag@o dessas curvas, calcula-se y, (valor médio da relagdo sina ruido) em

funcéo de M. Para o caso sem diversidade, utiliza-se entdo o valor obtido com a equacéo
(5.71). Apresenta-se nafigura (4.7), arelacdo entre a quantidade de cddigos de Walsh e
a probabilidade de erro para as situacdes 1 e 2 sem 0 uso de codigos corretores de erro.
No sistema codificado foi adotado um cdédigo BCH (15,7) como no caso de

desvanecimento plano.
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NOL’Jmero de Cédigos de Walsh X Probabilidade de Erro - Rayleigh sem diversidade
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Figura 5.7 — Grafico que relaciona nimero de cddigos de Walsh x probabilidade de erro
para canais com desvanecimento do tipo Rayleigh sem diversidade, onde: curva “a’ —
situacdo 1, sem codigos corretores; curva “b” — situacdo 2, sem codigos corretores;
curva “c” — situagdo 1, com codigos corretores e curva “d’ — situagdo 2, com codigos

corretores.

Conforme observado também para o exemplo do canal com desvanecimento plano, para
um mesmo vaor de M, a probabilidade de erro na curva “b” € maior que na curva“a’,
pois tem-se um fator de atividade maior para o video na situacéo 2, isto €, o video da
curva “b” é transmitido a uma taxa maior que na situacdo 1 (curva “d’), o que leva o
sistema a errar mais quando se mantém a mesma quantidade de cédigos de Walsh

(mesma capacidade).

Comparativamente ao exemplo do canal com desvanecimento plano, pode-se observar
uma queda grande na performance no modelo com desvanecimento do tipo Rayleigh
sem diversidade. O modelo de canad com desvanecimento plano € bastante
simplificado, prevendo apenas interferéncia devido a presenca de maltiplos usuarios no
sistema (MAI), sem levar em consideracéo fatores importantes como desvanecimento,
reflexdes do sinal etc. No modelo de desvanecimento multi-caminho do tipo Rayleigh,

onde o sina transmitido possui respostas aleatdrias ao impulso e variantes no tempo, a
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gueda de desempenho € esperada, pois esta se adotando um modelo mais restritivo do
gue o modelo de desvanecimento plano. O uso desse modelo sem levar em conta a
diversidade, contribui mais acentuadamente para a queda de desempenho, pois sO se esta
analisando um caminho de um sinal aeatorio que trafega por multi-caminhos e portanto

a probabilidade de erro é maior.

Tendo em vista esses fatores, espera-se que, com a utilizacdo da diversidade na andlise
de um canal com desvanecimento do tipo Rayleigh, o desempenho sgja melhor, pois se
estard combinando mais de um caminho de propagacdo do sinal para sua deteccéo. Para
essa andlise, consideram-se as duas situagfes do exemplo anterior, com 0 uso da
expressao para a probabilidade de erro com diversidade num canal com desvanecimento

do tipo Rayleigh, conforme equagéo (5.71).

Nﬂmiero de Cédigos de Walsh X Probabilidade de Erro - Rayleigh com diversidade Ld=4
10

Probabilidade de erro

0 50 100 150 200 250
Total de Cédigos de Walsh

Figura 5.8 — Gréfico que relaciona nimero de cddigos de Walsh x probabilidade de erro
para canais com desvanecimento do Tipo Rayleigh com diversidade Ly4=4, onde: curva
“ad —situacdo 1, sem codigos corretores; curva“b” — situagdo 2, sem codigos corretores;
curva “c” — situagdo 1, com cddigos corretores e curva “d’ — situagdo 2, com codigos

corretores.

Conforme esperado, considerando-se a diversidade no canal com desvanecimento do

tipo Rayleigh houve uma melhora no desempenho em comparagdo a modelagem sem
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diversidade. Embora tenha havido uma sensivel melhora, pode-se observar que o
desempenho para as curvas “a@’ e “b”, que ndo possuem codigos corretores de erro, €
prgudicado para transmissdo de documentos de multimidia que requerem uma

probabilidade de erro, nessa exemplo, de 10°°.

Para a probabilidade de erro de 10°>° obtém-se, aproximadamente, 35 e 22 codigos
respectivamente para as situagdes 1 e 2 sem 0 uso da codificacdo BCH. Com o uso da
codificacéo BCH (15,7), obtém-se um ganho expressivo resultando em,

aproximadamente, 140 e 90 codigos de Walsh para as situacdes 1 e 2 respectivamente.

Pode-se ainda melhorar o desempenho do sistema através da andlise de um ndmero
maior de caminhos, isto é, trabalhando com uma maior diversidade. Como representado
na figura (5.9), para uma diversidade L4=8 (consequentemente o nimero de canais de
propagacdo L=8), tomando-se a mesma probabilidade de erro de bit, 10°°, obtém-se 55
e 35 cadigos respectivamente para as situacbes 1 e 2 sem codificacdo e 170 e 110
codigos para as mesmas situagdes com uso de codificacdo. O aumento da quantidade de
sinais combinados na recepcdo aumenta o desempenho do sistema. Porém para
diversidades de valores maiores, 0s ganhos sdo cada vez menores, as expensas de um

aumento na complexidade do receptor

Os programas utilizados para elaboracéo das curvas apresentadas nas figuras (5.7) e

(5.8) e (5.9) se encontra no apéndice B.
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NL’Jmfro de Cédigos de Walsh X Probabilidade de Erro - Rayleigh com diversidade Ld=8
10

Probabilidade de erro
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Total de Cédigos de Walsh

Figura 5.9 — Gréfico que relaciona nimero de codigos de Walsh x probabilidade de erro
para canais com desvanecimento do tipo Rayleigh com diversidade L4=8, onde: curva
“a’ —situagdo 1, sem codigos corretores; curva“b” — situacdo 2, sem codigos corretores;
curva “c” — situacéo 1, com codigos corretores e curva “d” — situagdo 2, com codigos

corretores.
5.3.3 - Canal com desvanecimento do tipo Rice

O modelo de cana com desvanecimento do tipo Rice para interface aérea pode ser
dividido em duas componentes. uma componente fixa, também conhecida como
componente especular do sinal e uma componente randdmica, com O MeSmMo

comportamento de um canal com desvanecimento do tipo Rayleigh.

Tem-se entdo que a resposta ao impulso para 0 m-ésimo cana do k-ésimo usuério da

interface aérea model ada com desvanecimento do tipo Rice é dada por [1], [49]:

Lkm

hkm (t) = Z ((xlllkmé(t - .l'-(:]km)ejlIqum + qumé(t - qum)ej(qum )
q:

I-km

— LlJ m j m
- Z (G qkmeJ At qumej(qu b(t - qum)
q:

(5.74)
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onde Ogm € a amplitude e YPqm a fase da componente fixa do g-ésimo caminho, do m-
ésimo canal do k-ésimo usuario do sistema; Bgkm € @m S0 varidveis aleatdrias, onde
Bqkm Obedece a distribuicéo Rayleigh e @ym € afase uniformemente distribuida entre 0 e
21t Nota-se também na equagdo anterior Tqm, g-€Simo atraso aleatorio, variaentre0 e 0
periodo de um bit de dados e possui 0 mesmo valor para as componentes especular e
randémica num determinado caminho q em andlise. Lym € 0 niUmero de caminhos

recuperaveis do canal m do usuério k.

Conforme visto aqm € a amplitude da componente fixa do sinal. Pode-se definir

também 20?2

4km €OMO 0 valor médio quadratico da componente randomica do sinal parao

g-ésimo caminho, do m-ésimo cana do k-ésimo usuario em andlise. Com esses dois

valores define-se y2,,, = 0’qm/ 207, que é uma medida da participagéo da componente

especular em relacdo a randémica na formagao do sinal recebido. O desenvolvimento do
céculo para a probabilidade de erro para um receptor em um canal com desvanecimento

do tipo Rice segue a metodol ogia adotada em [49].

Searazéo yzkm se aproximar de zero, a componente especular do sinal é desprezivel em
comparacéo com a componente randémica e tem-se 0 modelo de desvanecimento do
tipo Rayleigh. Em contra partida, se a razéo yikm >>], significa que a componente

randémica € praticamente nula em relacdo a componente especular, o que permite

inicialmente uma aproximacdo do modelo por uma funcdo de densidade gaussiana de

2
qgkm

2

média aqm € variancia gy, €, no limite quando oy, =0, adensidade € impulsiva.

Da mesma forma que para a modelagem do tipo Rayleigh, como o ganho Bgm € suposto
uma variavel aeatdria com distribuicdo gaussiana, pode-se escrever, sem perda de
generalidade [1]:

qukm = _q2k1 = quk (575)

isto & amédia quadrética dos ganhos é igua paratodos o m canais virtuais.
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Tem-se também que todos 0s canais de um mesmo usuario possuem as mesmas
condi¢des de propagacao entre o transmissor e o receptor, e assim Lym=Lk1=L|=L, isto
€, 0 nimero de caminhos existente € 0 mesmo para todos 0s m-canais do usuario k. Em
outras palavras, todos os canais de um mesmo usudrio sdo transmitidos pela mesma
ERB e recebidos pelo mesmo termina (do usuario) de forma que os caminhos

experimentados pelos m-canais s&0 0S mesmos.

Modelo do Receptor

Seja 0 modelo do receptor, apresentado nafigura (5.10) a seguir:

r iT by
»® ’® g I Yier? @—>
Tam Tcos(wco 0T

Figura (5.10) — Modelo do Receptor

Tem-se[1], [49]:

(t) = Regf h. (1) Sen (t ~T) exp(ico,)d T+ (1) (5.76)
. 0

onde hym(t) € a resposta ao impulso do m-ésimo canal virtual e é(t) € o envelope

complexo de S(t).

Substituindo-se na equacdo (5.76) a resposta ao impulso com desvanecimento tipo Rice,
hkn(t), dada pela equagdo (5.74) e substituindo-se também o envelope do sina

transmitido pelos K usuérios pela equacéo (5.7), obtém-se:
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+00 Lkm

r(t) ReD\/_J- Z gkm eXp(J "Iqum) + qum eXp(J(qum))é(t qum) D

K Nkj

Z' z akm (t - qum)bkm (t - qum) exp(jwc(t - qum) + jeqkm)dT 5-‘- n(t)

K NkJ I-km

B \/_Z ZZ O gin@hem (€~ Tgn) P (€~ Tap) COSEOL + &) +

+ Bnien (= Toen) B (= Tqen) COSELE + i) )+ N(E)

(5.77)

onde:
Eqkm - c qkm + e + lIqum
¢qkm =~ qkm + e + (qum

Supondo que O receptor estgja preparado para demodular o primeiro caminho do
primeiro canal virtual do primeiro usuério, todos os demais canais sd0 Vvistos como
interferéncia para o sistema [1] e [49]. Assim, pode-se escrever para o sinal na saida do

Integrador:

YW = J’r(t)all(t) cos(w,t)dt (5.78)

(=T
Substituindo a equacéo (5.77) na (5.78), obtém-se:

K NkJ Lm

Yfi’= [ V2P ;ZZaqkmakm(t Tapon) D (£ = Tajen) COSEOE + & ) 844 (1).COSE, ) +

(i 1)T
JT K Nig Ly

Zl ZZqumakm (t qum)bkm (t qum) COS@ t+ ¢qkm) ail(t) COS@ t)dt +

(J l)T

I n(t)a,,(t) cosgu.t)dt

(-7

(5.79)
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Como foi suposto, que o receptor € capaz de recuperar coerentemente as fases ¢gm €

Equm € O alraso Tem para o g-ésimo caminho, sem perda de generalidade, adota-se

by, =0, &,y =0 e 1y, =0, 0 que fornece na saida do integrador, no instantejT:

Y = ot Bk 5 Pt + jn(t)au(t) cos(u.t) dt +

(-7

\F ZNZ LZl O o COSE o) + B COSBoger) ) (5.80)
(i 1)T =

q¢|k m=1

|}km (t - qum) bkm (t - qum)'all(t)dt

Na equacéo (5.80), a primeira parcela representa o sinal de interesse recuperado, o
segundo termo é o ruido térmico espalhado pela sequiéncia local (a11(t)) e a terceira
parcela é ainterferéncia dos demais usuarios sobre o sinal desgjado. Estaterceira parcela
pode ainda ser dividida em trés componentes equival entes as componentes vistas para 0s

canais com desvanecimento do tipo Rayleigh.

Para Int;, deve-se considerar apenas as parcelas relativas aos multiplos canais paraelos.

Tem-se entdo para um mesmo usuério e mesmo caminho de propagacéo do sinal:

P iT NkJ
Int = \/7 1m qlm )aim (t)all(t) blm (t)dt
( 1” (5.81)

Ny
\/72 O gam * Baam } blm lell(nl ,0)

paag=1, 2, ..., Lk.

onde Rimi1(n,’,0) é a correlagdo cruzada entre os codigos dos canais paraelos, via

caminho ¢ tomado como referéncia, do usuério em questdo e n, é a fase inicial da
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sequéncia PN usada pelo usuério 1. Esta correlagdo cruzada foi definida na equacéo
(5.15).

Devido a0 uso de codigos ortogonais para os canais paralelos de um mesmo usuario,
mais uma vez, a correlagdo cruzada R, ,,(n,’,0)é sempre igual a zero,

consequentemente Int; também é igual a zero para canal com desvanecimento Rice.

Para Int, considera-se a interferéncia multi-caminho, entre os canais paralelos do
usu&rio 1, canais esses que estdo sendo demodulados pelo receptor em questéo,

conforme segue:

P i Nlj Lim
Ir]t2 = \/; J. Z qZ'(aqlm COSqum) + Bqlm Cos@qlm))a‘lm (t - qum)blm (t - qum)-ail(t)dt

j—-)T M=
) g#l,k=m=1

(5.82)

Da mesma forma que os canais anteriormente analisados, para calcular a parcela Inty,

s80 estabelecidos os interval os de integragdo da figura 5.3, o que fornece:

P Nlj Lim . | ,
Int2 - \/;zl Z(aqlm COqulm) + Bqlm Cosq)qlm))[ﬁb%nl) le,ll(nl ' nl ' T) +
m= q=

g#l,k=m=1
OFs ) )
+b Ry (0, 0y, T)]

(5.83)

onde

le,ll(nl,7 n', 1= .J’aim (T+n,'T, —Da,(t+n,'T,)dt

(-1
iT

|E\zlm,ll(nl” nl,’T) = J.a:l.m (T + nl,Tc - T)a‘ll(t + nl,Tc)dt (584)
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sd0 as correlacOes cruzadas parciais entre 0 codigo do primeiro canal do usuario 1

(caminho @), e os codigos dos demais canais paralel os e seus diversos caminhos.

Para Int; considera-se a interferéncia entre os multi-usuérios do sistema, seus canais
paralelos e multiplos caminhos de propagacéo do sinal. A expressdo a seguir permite

calcular Ints:
p T K Nyl
Int, = \EU [ 2,22, (nc05Eaun) * Ban €O (1~ )it~ e 20
(5.85)

Usando 0 mesmo raciocinio para o desenvolvimento de Int,, chega-se a seguinte

expressao:

P K Ny Lym )
Int3 - \/;; Zl Z (G gkm COSEqkm) + qum Cosq)qkm)) Eﬁbf(Jrgl)ka,ll(nk " nll ’ T) +
=2m=1lg=

+BOR, (0 1y 1))

(5.86)

onde as correl aces cruzadas parciais séo as mesmas definidas na equacéo (5.18).

Determinacdo da Maxima Quantidade de Codigos de Walsh (Capacidade do
Sistema) baseado na Qualidade Requerida pelos Servigos de Multimidia para

canais com desvanecimento do tipo Rice.

Simplificando a equacéo (5.80), o sinal na saida do integrador para recepcdo do canal do

usuario em andlise é definido por:

PT?

Y9 = (0 +Bons Tbﬁf +1nt, +Int, + N, (5.87)

com N; igual a



N; = JJ’n(t)an(t) cos(w,t)dt

(DT
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(5.88)

2
onde (a art Bqn)1 /%bﬂ) é a parcela de interesse do sinal e as demais parcelas S0

interferéncias.

Seguindo 0 mesmo raciocinio anterior para as modelagens de desvanecimentos plano e

Rayleigh, para se analisar as interferéncias causadas pelas demais usuarios e pelo ruido

térmico, deve-se calcular avarianciade Y 119 da seguinte forma:
Var[Y119] = Var [Inty] + Var [Ints] + Var[N;]
A Var [Nj] jafoi calculadaem (5.26) e resulta:

Ls-1 (i+D)Tc N

VaN,] = Zall(k) 1[ n(t) cosg,t)dt = ND ,

ol
4

]
0

(5.89)

(5.90)

com a hip6tese do comprimento da sequéncia Ls ser igua N&=T/T,, isto & o

comprimento da sequiéncia é igual ao ganho de processamento.

O calculo de Var [Inty] resulta:

2n2n |:| 2121 D

VarInt,] = Egﬁtuontz)?o|q>io|ai %— E? Sﬁ[“'lntz ddp, 0, B

Novamente 0 segundo termo é igual a zero e dessa forma:

(5.91)
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2remy Ny

Var[int,] = E 0
54 2312 23

L . N oA N
Eﬁbgnl)le,n(nl » Ny :T) + bg%le,ll(nl » Ny 7T)] mq’qlmdqum} =

If' qlm COS ( qlm) + Bqlm Cos (q)qlm )) D

qr—lkml

) . ' A , , 2
PT? & o [E%bu D le LN n',m+ bﬁ\)q le,ll(nl Ny 'T)] %
4 nZl Z qlm qlm T2 a
g#l, k m=1
(5.92)

Conforme visto, todos os canais paraelos de um mesmo usuério sdo afetados da mesma

forma pelo meio (mesmos receptores e transmissores). Assim, podese escrever, sem

perda de generalidade, que 7, =05, =05 =07 , Bam = Baa = P = B*€Lkm=Lia =Lk =

L paral<ms< Ny el<k<K.Assim, usando a equacéo (5.29) tem-se:

PT?
=

Var[l nt (5.93)

—Kk? N, Z aq1+ ql

¢Ikm1

| IZIIZIIZI

Com raciocinio andlogo, pode-se calcular avariancia da parcela Int; de interferéncia:
PT? KoL, = \O
Var(int, | = Tkz @Z Ny Z (@ +B2)o (5.94)
= = U

Somando-se as variancias de Int, e de Int3 e usando a simplificacdo das notacfes, pode-

Se esCrever:
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-

PT k2

Var[int,] + Varint,] = [H\I“@ a’ +PBa)or S N, < qzk) =
g et

#l,k=m=1

_ PT%? =) & L

m\'quZ( +B ) Nlj(ﬁfl+ﬁﬁ)+éNijq;(ﬁ§k+_q2k)§:

_ PTk?

Eﬁ_‘ Ny i(ﬁé +Eq2)_ Ny, (ﬁlz +Ez)§=

BT M-,

4

(5.95)

Sendo E, :(6,2 +E,2)PTa energia média por bit do sina recebido via o g-ésimo

K
caminhoe M = Z N, , a quantidade de cédigos de Walsh (canais virtuais) do sistema

em andlise. Sendo ainda L = Z a2+ )/( +B, ) a somatoria normalizada das

médias quadraticas dos ganhos das partes especular e randémica (em relagdo ao I-ésimo

caminho tomado como referéncia) dos L caminhos percorridos pelo sinal. Sendo a

2
parcela de interesse do sinal recebido, (aq11+Bq11H PT bﬂ) a poténcia do mesmo é

PT*> _TE,
2 2

(ﬁf + Elz)

Dessaforma, o valor médio darelacéo sina —ruido &

4 (5.96)
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e apartir daexpressdo (5.29):

vo=2 Mg Nuf Noo
e ired oo

R

[P ML 0
—t+—= 5.98
*TBN. B .

Anaogamente as model agens anteriores, pode-se acrescentar a equacao (5.98) um fator

o de atividade de apresentacdo de um documento de multimidia (definido em (5.33)):

-1

_ [PML N, O
=S+ = 5.99
yb D3Nc Eb% ( )

Com o objetivo de se calcular o valor méximo paraM (quantidade de codigos de Walsh
maxima no sistema), as expressdes para o calculo da probabilidade de erro (BER) para
um receptor coerente sem diversidade num canal modelado com desvanecimento do tipo

Rice [49], sdo dadas por:

N 2 2
Pel=Pel(Vb)=Q(u,w)—%%+ 1+y g:e ;%” ;W Eo(uw) (5.100)
b

onde

:Jy2h+zvb—2JvJ1+vJ] 5100

21+V,)

_ \/y2[1+2vb +207,04,)]

21+v,)
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e Q(u,w) é afuncdo de Marcum (Marcum Q-function), definidaem [1], [49]:

Q(u,w) = ex% u’ ;Wz %%%gln(uw) (5.102)

onde I(x) é afuncéo de Bessel de ordem n de x.

Para um receptor coerente, com diversidade Ly, num canal modelado com

desvanecimento do tipo Rice, a probabilidade de erro € [49]:

o) b SR R vt e

(5.103)

2

q
onde H é definido por: H= Zyz, com y* = 20( e F(a,c;z) € a funcdo de confluéncia
l:

0.2

hi pergeométrica definida por:

Flacz)= Z (@), i com (b), = [(b+n) (5.104)

onde I'(x) € afuncdo gammade x.

Da mesma forma que para o canal com desvanecimento do tipo Rayleigh, Ly € a
diversidade do receptor que pode ser diferente de L que € o nimero de caminhos

percorridos pelo sinal no canal. Deve-se ter também Ly < L.

Conforme visto nas modelagens do canal de desvanecimento plano e canal com
desvanecimento do tipo Rayleigh para documentos de multimidia, tem-se que BERmyt €
a BER requerida para fornecer a qualidade de apresentacdo desejada, que pode ser
calculada conforme a equacéo (5.36).
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Pode-se entdo calcular o nimero maximo de codigos de Walsh durante o intervalo |, da

forma apresentada na equacdo (5.72) repetida aqui por conveniéncia:

o

|
'\
OOoOoOoOodO

Verifica-se também nos canais com desvanecimento do tipo Rice que M™ cresce a

medida que BERqyi cresce, isto é, a medida que qualidade de apresentacdo decresce.

Pode-se calcular, analogamente a0 caso anterior, vide equagdo (5.73), M., que

representa a minima quantidade de codigos de Walsh que atenda a BERy; dos K

usuérios do sistema, com o objetivo de manter a QoS:

0 0 1]
0 0 1]
U
M :mlna 3N, E ! —_N° %'1sksK
L a1
0 max — max l:p_l %OD 10 DD b,min %
= 8 H = &5

onde M® ¢é o nimero de codigos de Walsh por usuédio k, calculado com:

dma=max[a®] para 1< k < K que é o maior fator de atividade de apresentacdo por
USUAO; Lmax =max[LY] para 1< k < K é a maior diversidade por usudrio e

Epmn = min[E(k)J 1<k <K éaminima energia usada no sina (por bit) enviada para o

usuario k.
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Aplicacéo do Modelo

Tomando o mesmo exemplo utilizado para as model agens anteriores, para que se possa
comparar 0 desempenho, seguem as curvas que mostram a quantidade de codigos de
Walsh em relacdo a probabilidade de erro de bit para o canal com desvanecimento do

tipo Rice, com e sem diversidade.

Os parametros utilizados nesse exemplo sGo 0os mesmos dos model os anteriores para as
situacOes 1 (voz e video com mesmo fator de atividade) e 2 (video com maior fator de

atividade que avoz).

Para elaborag@o dessas curvas, calcula-se y, (valor médio da relagdo sina ruido) em

funcéo de M. Para o caso sem diversidade, utiliza-se entdo o valor obtido para calcular a
probabilidade de erro com uso da equacdo (5.100). Apresentar-se-a no gréfico a seguir, a
relacéo entre a quantidade de codigos de Walsh e a probabilidade de erro de bit para as
situagdes 1 e 2 sem o0 uso de codigos corretores de erro (“curvaa)” — situagdo 1 e “curva
b)” — situagdo 2) e com uso de codigos corretores de erro BCH (15,7) (“curva ¢)” —
Situacdo 1 e “curvad)” — situagdo 2). Essas curvas estéo apresentadas para 4 valores de
y? (0.1, 1, 4 e 9), que exemplificam diferentes proporcdes entre as componentes

especular e randdmica do modelo com desvanecimento Rice.
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Figura5.11 — Grafico que relaciona nUmero de codigos de Walsh x probabilidade de
erro para canais com desvanecimento do Tipo Rice, sem diversidade, com diferentes
valores de y?, onde: curva“a’ — situagdo 1, sem codigos corretores; curva“b” — situagdo
2, sem codigos corretores; curva“c’ —situagdo 1, com codigos corretores e curva“d” —

situacao 2, com codigos corretores.

Para concluir a anadlise do modelo Rice, verificar-se a seguir o desempenho com
diversidade. Sd0 apresentadas as curvas da relacdo entre a quantidade de codigos de
Walsh e a probabilidade de erro de bit, com e sem codificacdo corretora de erro, para

valores diferentes de y* (0.1, 1, 4 e 9). O receptor utilizado possui diversidade Ls=4.
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N_L’llm. de Cdédigos de Walsh X Probabilidade de Erro - Rice com diversidade - y2=4
10

Probabilidade de erro

w0
0 50 100 150 200 250
Total de Cédigos de Walsh

N}’{m. de Cdédigos de Walsh X Probabilidade de Erro - Rice com diversidade - y2=9
10

Probabilidade de erro

10°

0 50 100 150 200 250
Total de Cédigos de Walsh

Figura 5.12 — Gréfico que relaciona nimero de codigos de Walsh x probabilidade de
erro para canais com desvanecimento do Tipo Rice, com diversidade (Lg=4), com
diferentes valores de y?, onde: curva“a’ — situagdo 1, sem codigos corretores; curva “b”
— Situagdo 2, sem cbdigos corretores; curva “c” — situagdo 1, com cddigos corretores e

curva“d” —situagdo 2, com codigos corretores.

E importante notar no modelo de desvanecimento do tipo Rice, que para um receptor
sem diversidade, & medida que se aumenta o valor de y?, isto é da influéncia da parte

especular no sina como um todo, ha uma melhora no desempenho do sistema. 1sso
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ocorre para um receptor sem diversidade, pois com o0 aumento da parte especular em
relacdo a parte randémica do sinal, parte esta que possui resposta aleatoria ao impulso e
variante no tempo, o receptor passa a ter em sua entrada uma amostra do sinal menos

interferida pelo canal, de forma que possibilita menores taxas de erro na recepcao.

Para receptores com diversidade e valores de y? = 1, onde a componente especular passa
a ser maior que a randémica, ocorre uma melhora no desempenho do sistema com o
crescimento de y°. E importante também observar que, nessa situacdo, a influéncia da
diversidade no desempenho do sistema € cada vez menor, fato este que € justificado pela
presenca mais forte da componente especular (linha de visada) em relacéo a randémica,

isto €, altas relagbes sinal-ruido.

Como ja comentado no inicio da descricdo do modelo Rice, fazendo-se y tender a zero,
0 mesmo se transforma no modelo Rayleigh, uma vez que se desconsidera a presenca da

componente especular. Nafigura 5.13 esse fato é verificado (comparar com afigura 5.8)

Nﬂml. de Cédigos de Walsh X Probabilidade de Erro - Rice com diversidade - y2:1E—16
10 g -

Probabilidade de erro

0 50 100 150 200 250
Total de Cdédigos de Walsh

Figura 5.13 — Gréficos que Relacionam Numero de Codigos de Walsh x Probabilidade
de Erro para canais com Desvanecimento do Tipo Rice com Diversidade e y? tendendo a

Z€x0.



137

Os programas utilizados para elaboracdo das curvas apresentadas nas figuras 5.11, 5.12

e 5.13 se encontram no apéndice B.

A tabela 5.1 compara os Varios resultados para uma probabilidade de erro de bit 10°°

(3,1x10*) proposta para os objetos de multimidia do exemplo em questdo.

Situagdo 1 Situacéo 2
Modelagem sem com sem com
codificacdo codificacdo codificacdo codificacdo

Desvanecimento Plano 85 210 55 130
Desvanecimento Rayleigh; Li=4 @ 35 140 22 20
e%gaqgl mento Rice; sem diversidade 10 195 5 75
Desvanecimento Rice; com diversidade 12 127 7 80
Lidey’=4 O

Tabela 5.1 — Tabela comparativa das model agens analisadas

(1) A modelagem Rayleigh necessita de diversidade para 0 seu possivel uso, pois as
capacidades obtidas sem diversidade sGo0 muito pegquenas, mesmo com emprego de

codigos corretores.

(2) A modelagem Rice, sem diversidade e y*=4 foi tabelada como um possivel exemplo
do caso de se ter visada direta. Observa-se aqui, no entanto, a necessidade do

emprego de cddigos corretores para o Seu Uso.

(3) Observa-se na modelagem Rice com diversidade e y?=4, um comportamento muito

similar ao anterior (Rice sem diversidade), conforme ja explanado no texto.

Da tabela 5.1 conclui-se ser possivel garantir uma taxa minima, com emprego de
codigos corretores BCH(15,7), de 75 vezes a taxa bésica has model agens simuladas. Um
sistema com largura de banda W= 5,0 MHz, conservando o mesmo ganho de
processamento empregado no 1S-95, permitiria uma taxa minima de 2,88 Mbps para os

usudrios da célula, para atender uma BER =10
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Evidentemente pode-se empregar cddigos corretores mais eficientes para se obter

mel hores resultados.
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CAPITULO 6

Conclusdes

Essa dissertacdo apresentou um estudo de técnicas que permitem a manutencdo do
sincronismo na transmissao de documentos de multimidia, para que sgja mantida a QoS
durante esse processo. Foram apresentadas também técnicas para que sga feita a
alocacdo dinamica de recursos da interface aérea para aumento do desempenho no
atendimento de sistemas multi-usu&rio, bem como foram andisadas as limitagcBes
existentes, relacionando a quantidade de codigos de Walsh disponiveis com a

probabilidade de erro de bit dos documentos de multimidia.

As técnicas apresentadas agqui constituem uma proposta bastante recente para
atendimento de sistemas celulares de terceira geracdo, portanto ainda ndo foram
implementadas na prética, e por explorarem conceitos inovadores e possibilidades de
ganhos de desempenho em relacdo as tecnologias utilizadas para os sistemas de segunda

geracdo, a opcao pelo estudo é plenamente justificada.

Foram comentadas no capitulo 2 propostas para atendimento dos requisitos basicos para
0s sistemas de terceira geracdo, requisitos esses definidos pelo IMT2000. A utilizacgo
de técnicas de espalhamento espectra em sistemas de comunicagdo movel constituem-
se nas mais adequadas técnicas para otimizacdo da banda disponivel juntamente com a
possibilidade de atendimento de servigos de banda larga. Como justificado também no
capitulo 2, dentre as técnicas existentes que se utilizam de espalhamento espectral, a que
foi adotada para 0 desenvolvimento dessa dissertacdo foi a técnica que implementa
Multiplos Canais Paralelos (MC). Como apresentado, essa técnica possibilita um maior
compromisso no atendimento de usuarios tanto de baixas como de dtas taxas de

transmissdo, além de facilitar a migracéo dos sistemas CDMA de segunda geracéo.
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No capitulo 3 foi apresentada a OCPN, que se constitui numa ferramenta que permite
construir um banco de dados formado por objetos de multimidia e estabelecer nesse as
relacOes temporais necessarias a reproducdo e manutencdo do sincronismo. Foi
mostrada também a estrutura de um banco de dados, de forma que se possa otimizar o
processo de recuperacdo e transmissdo de um documento de multimidia. Apresentaram-
se também os tempos de intermidia, isto € 0s tempos que relacionam objetos que
compde um determinado documento de multimidia, os quais sdo fundamentais na
manutencdo do sincronismo, como por exemplo num video fone, para que ndo se tenha
o efeito de “escorregamento dos |&bios’. Foram apresentados agoritmos que
possibilitam a coordenagdo do processo de reproducdo de um objeto do banco de dados
(“Algoritmo para Reproducdo de Dados’); o estabelecimento dos instantes maximo de
inicio da reproducdo para manutencdo da QoS (“Serialize-Net-Algorithm”); o controle
de atrasos no processo de transmissdo na rede (“Net-Control-Time-Algorithm”) e,
finalmente, o controle de ocupacdo nos “buffers’ que so responsaveis pelo processo de
re-sincronizacdo de eventuais atrasos e objetos de transmissdo simultanea (“Buffer-

Count-Algorithm”).

ApOs a apresentacdo dessa ferramenta utilizada para gerar parémetros que possibilitam o
processo de sincronismo, foram apresentadas, no capitulo 4, técnicas que permitem a
alocacdo dinamica de recursos da interface aérea para a transmissdo de objetos de
multimidia. As ferramentas apresentadas no capitulo 3 sdo suficientes para o
sincronismo no processo de transmissdo na parte cabeada da rede, isto €, na parte que
interconecta os servidores de multimidia, via centrais de comutacdo, as ERBs do
sistema. Ao chegar na ERB, o documento multimidia deve ser aocado na interface
aérea de forma que ndo sgjam criados atrasos que possam comprometer a QoS. Esse

processo foi objeto do capitulo 4.

Dessa forma, no capitulo 4, foram apresentadas situacdes onde a capacidade disponivel
para transmissdo numa determinada ERB é inferior ao requerido pelos documentos de
multimidia dos usuarios na area de cobertura dessa ERB. Introduziu-se o conceito de

“coeficiente de confiabilidade”, coeficiente esse que permite determinar a diminuigéo
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maxima da taxa dos documentos transmitidos, sem contudo comprometer a QoS. O
exemplo apresentado na aplicacdo do modelo no capitulo 4, mostra situagdes onde: a
capacidade disponivel € maior que a requerida, o que permite a transmissdo sem
qualquer tipo de degradacdo; a capacidade disponivel € inferior a requerida, mas
realizando descartes dentro dos limites do coeficiente de confiabilidade, pode-se atender
a transmissdo de todos os documentos sem degradacdo da QoS e, por ultimo, uma
situacdo onde a capacidade requerida era bem inferior a disponivel, quando entéo,
mesmo com os descartes dentro dos limites do coeficiente de confiabilidade, néo foi
possivel atender a solicitacdo. Com isso, nessa Ultima situacdo, foram atribuidos
prioridades aos objetos de forma que novos coeficientes de confiabilidade pudessem ser
calculados para adequacéo entre as capaci dades requeridas e disponiveis. Foi importante

verificar que nessa Ultima situacdo houve perda na QoS dos objetos.

Apls a apresentacdo do processo de sincronismo no capitulo 3 e do processo de
alocacdo dinamica de recursos no capitulo 4, para completar a transmisséo, tratou-se de
como a capacidade disponivel na interface aérea varia de acordo com as taxas dos
documentos a serem transmitidos e a BER necessaria para atender a QoS das mesmas;

essaandlise foi objeto do capitulo 5.

A técnica discutida nessa dissertacdo para possibilitar a transmissdo de documentos de
banda largafoi atécnica de multiplos canais paralelos, que prevé a alocacéo de mais de
um cana simulténeo de taxa bésica para um determinado usu&rio com o objetivo de
atender a maiores taxas. O capitulo 5 tratou da modelagem de um sistema multi-usuério
paratrés tipos diferentes de cana na interface aérea: canais com desvanecimento plano,

canais com desvanecimento de tipo Rayleigh e canais com desvanecimento do tipo Rice.

O modelo com desvanecimento plano € um modelo onde o sinal é corrompido apenas
pela adicdo do ruido branco e também ndo ha dependéncia da diversidade, pois a
propagacdo do sinad nesse canad se da por um unico caminho. No modelo de
desvanecimento Rayleigh, o canal possui respostas aeatOrias ao impulso variantes no

tempo, h& a propagacdo por multi-caminhos e portanto ha dependéncia da diversidade.
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Os canais com desvanecimento do tipo Rice, sGo formados por uma componente
especular e uma randémica, possuem também respostas aeatdrias ao impulso variantes
no tempo, ha dependéncia da diversidade e da participaco da componente especular em

relacdo aranddmicano cana (y*=a%/2a?).

Para esses trés modelos de canal, foram obtidas as relacOes entre a quantidade de
codigos de Walsh e a probabilidade de erro de bit para documentos de multimidia num
sistema multi-usuario. Notou-se que para uma dada probabilidade de erro de bit, hduma
limitacdo na quantidade maxima de codigos de Walsh disponiveis para o sistema, de
forma que se essa ndo for suficiente para a capacidade total requerida, num determinado
intervalo de tempo, sera necessario o descarte de SIUs dos objetos a serem transmitidos,
conforme visto no capitulo 4. Na aplicacdo do modelo, foram utilizados os mesmos
dados para os trés tipos de canais de forma que se pudesse comparar 0 desempenho
desses. Para todas as situagdes foram obtidas curvas (NUmero de Codigos de Walsh x
Probabilidade de Erro de Bit) com e sem uso da codificacéo corretora de erros BCH
(15,7).

Comparando as curvas obtidas para os canais com desvanecimento plano e Rayleigh,
nota-se que ha uma perda muito grande no desempenho do Rayleigh sem diversidade
em relacdo ao canal com desvanecimento plano. 1sso pode ser explicado, devido ao uso
de uma modelagem randémica para o canal do tipo Rayleigh, o que no caso sem
diversidade, devido ao tratamento de apenas uma amostra do sinal randdémico, aumenta
a taxa de erro na recepcao. Com o0 uso de diversidade nos canais do tipo Rayleigh,
observa-se uma melhora do desempenho a medida que cresce a diversidade, uma vez
gue o receptor faz uma combinacdo de caminhos diferentes do sinal transmitido para se
obter uma copiamais confiavel do mesmo. Ha limitagBes no crescimento da diversidade
do receptor devido principalmente a complexidade do mesmo e aos pequenos ganhos
para diversidades altas. Foram obtidas aqui curvas para diversidades iguais a 4 e 8 para
canais do tipo Rayleigh. Como exemplo comparativo, que justifique o que foi
comentado, entre os canais com desvanecimento plano e com desvanecimento do tipo
Rayleigh, nasituacdo 1 do exemplo apresentado com codificacdo corretora de erro BCH
(15,7), verifica-se a quantidade de codigos de Walsh para uma probabilidade de erro de
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bit igua a 10°3°, obtendo-se aproximadamente: 210 cédigos para o canal com
desvanecimento plano; 140 codigos para o Rayleigh com diversidade L=4 e 170 cédigos

para o Rayleigh com diversidade L=8.

Nos canais com desvanecimento plano, foram verificadas também as limitacOes
causadas pela presenca de ruido térmico (igual a 7 dB), que nos caculos iniciais havia
sido desprezado. Embora essa sgja muito menor que a interferéncia de multi-usuério
(MAL), constitui-se num fator que limita as probabilidades de erro. Por exemplo, para
obtencao de probabilidade de erro de bit de 10”° (transmissgo de dados) sio necessérios
codigos corretores de erro mais robustos que o BCH (15,7) utilizado nessa dissertagéo,
como pdde ser verificado na figura 5.5 b. Essa limitagdo se aplica também aos canais

tipos Rayleigh e Rice.

Para canais com desvanecimento do tipo Rice, analisou-se 0 comportamento com a
variagdo de y?, que é razdo que exprime a participacdo da componente especular (visada
direta) em relacéo a componente randémica (componente de Rayleigh). Para a situacéo
sem diversidade, observou-se uma melhora continua no desempenho do sistema a
medida que y? é aumentado. Esse fato se justifica pelo fato de que um receptor sem
diversidade possui limitagbes para lidar com sinais randémicos cujas respostas ao
impulso sdo aeatérias e variantes no tempo, de forma que com a diminuicdo da

participacéo da componente randdmica, observou-se uma melhora do sistema.

Para receptores com diversidade e valores de y* = 1, ocorre uma melhora no
desempenho do sistema com o crescimento de y°. Para esses valores, observou-se
também que ndo existem ganhos expressivos em comparagao ao Sistema com receptores
sem diversidade, fato este justificado pela maior presenca da componente especular do
sinal (visada direta).

A tabela 5.1 apresentou os resultados comparativos dos trés tipos de canais analisados,
donde se concluiu que com emprego da codificacdo BCH(15,7), pode-se garantir, para

uma BERm,=10"2°, umataxa minima de 75 vezes a taxa bésica do sistema.
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Para estudos futuros podem ser desenvolvidas solucles para as limitagbes do modelo
OCPN apresentado neste trabalho, onde pode-se destacar: a ndo definicdo de
consideracOes espaciais para 0s objetos de multimidia, isto € no modelo adotado ndo
existem parametros que definam a posicéo de uma imagem na tela (pode haver mais de
uma imagem em uma determinada tela); a dinamica de editoragdo, combinacdo de
objetos de multimidia e atualizacdo de documentos é muito complexa uma vez que ha
necessidade de alteragbes no banco de dados fonte. Para buscar solugdes para essas
limitaghes, a literatura apresenta a sugestdo de incluir pardmetros espaciais aos
parametros de uma OCPN e buscar redefinicdo para os bancos de dados a partir de

orientacdo a objetos.

Complementando ainda as sugestdes futuras relativas a OCPN, pode-se estabelecer um
protocolo que preveja a negociacdo da QoS entre a aplicacdo e os mecanismos de

acesso, prevendo também controle de ocupacdo nos buffers.

Como sugestdes futuras relativas as técnicas de alocagdo de banda na interface aéres,
pode-se buscar o uso de codificadores corretores de erros mais eficientes, de forma a se
obter melhores desempenhos nos sistemas descritos. Buscar também a andlise de
sistemas hibridos, com implementacdo de técnicas de multi-taxa diferentes, como
descrito no capitulo 2; por exemplo, sistemas com multiplos canais (MC) conjugado

com multi-modulacdo (MM).

Ainda como sugestéo de futuros trabal hos fica a andlise dos resultados obtidos para um
sistema multi-celular, pois a modelagem tratada nessa dissertacdo para andise da
capacidade do sistema, isto € do nimero maximo de codigos para uma dada
probabilidade de erro de hit, se baseia num sistema unicelular, multi-usuério, onde se
tenha um perfeito controle de poténcia no link. Portanto, o desenvolvimento € feito para
o link direto (ERB-Mével).

Porém, nos sistemas de terceira geracdo, ha propostas para se criar um controle de
poténcia mais otimizado para o link reverso, através da insercéo de bits de controle de

poténcia, diminuindo o “atraso de loop” existente no controle do IS 95. Essa insercdo de
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bits de controle de poténcia no link reverso, torna-se viavel devido a existéncia de um
piloto associado ao canal reverso, o que também permitira a ERB a execucdo de uma
demodulacdo coerente dos sinais recebidos, reduzindo a relacdo sinal-ruido requerida.
Dessa forma, a modelagem dessa dissertacdo, poderd ser aplicada também no link
reverso, estabelecendo-se multiplos canais (Movel-ERB), atendendo assim maiores
taxas de transmissdo. Com o fechamento da proposta dos sistemas de terceira geragéo €
importante uma analise detalhada das limitagdes nos links direto e reverso num sistema

multicelular.
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APENDICES

Apéndice A — Programas para Resolucdo no Matlab 5.0 de Equacfes ndo Lineares

de Otimizagdo da Capacidade de Transmissao

Capitulo 4 — Simulagdo para Otimizacdo de Capacidade Alocada

%OTIMIZACAO DE BANDA - PRIMEIRO INSTANTE;

clear

%x(1)=PERCENTUAL DE BANDA DO VIDEO(1,2) A SER DECREMENTADA;
%x(2)=PERCENTUAL DE BANDA DO VIDEO(2,1) A SER DECREMENTADA;
%x(3)=PERCENTUAL DE BANDA DO AUDIO(2,1) A SER DECREMENTADA;

%CAPACIDADE DO CANAL =4,5M =C;

%BANDA REQUERIDA VIDEO(1,2) = 2,5M = 0,55C;

%BANDA REQUERIDA VIDEO(2,1) = 2,5M = 0,55C;

%BANDA REQUERIDA AUDIO(2,1) = 32K = 0,007C;

%BANDA REQUERIDA TOTAL =5,032M = 1,107C;

%BANDA DISPONIVEL NESTE INSTANTE = 4,5M =C;

%BANDA A SER DECREMENTADA NOS OBJETOS = 0,107C = 481500;

%Coeficiente de confiabilidade do VIDEO(1,2)= W1 = 0,9;
%Coeficiente de confiabilidade do VIDEO(2,1)= W2 = 0,9;
%Coeficiente de confiabilidade do AUDIO(2,1)= W3 = 0,98;

W1=0.9;
W2=0.9;
W3=0.98;

%funcao a ser minimizada;
funf="f=(x(1)-x(2))"2+(x(1)-x(3))"2+(x(2)-x(3))"2;";

%condicdo de contorno;
fung="g=[x(1)* 2500000+x(2)* 2500000+x(3)* 32000-481500];";

fun=[funf fung];

x0=[0.04 0.05 0.03]; Y%suposicao inicial;

clear options

options(13)=1;

vib=[0,0,0]; %limite inferior das variaveis,
vub=[1-W1,1-W2,1-W3]; %limite superior das variaveis,

[x,0ptions]=constr(fun,x0,options,vib,vub); %O0timizacéo



%OTIMIZACAO DE BANDA - SEGUNDO INSTANTE;

clear

%x(1)=PERCENTUAL DE BANDA DO VIDEO(2,2) A SER DECREMENTADA;
%x(2)=PERCENTUAL DE BANDA DO AUDIO(1,2) A SER DECREMENTADA,;

%CAPACIDADE DO CANAL = 4,5M =C;
%BANDA REQUERIDA ViDEO(2,2)=2500000;

%BANDA REQUERIDA AUDIO(1,2)=32000;

%BANDA REQUERIDA TOTAL = 2532000 = 0,5627C;

%BANDA DISPONIVEL NESTE INSTANTE= 2234700 = 0,4966C;
%BANDA A SER DECREMENTADA NOS OBJETOS = 0,0661C = 297300;

%Coeficiente de confiabilidade do VIDEO(2,2)= W1 =0,9;
%Coeficiente de confiabilidade do AUDIO(1,2)= W2 = 0,98;

W1=0.9;
W2=0.98;

%fungdo a ser minimizada;
funf="f=(x(1)-x(2))"2;";

%condic&o de contorno;
fung='g=[x(1)* 2500000+x(2)* 32000-297300];

fun=[funf fung];

x0=[0.04 0.05]; %suposicdo inicid;

clear options

options(13)=1;

vib=[0,0]; %limite inferior das varidvels,
vub=[1-W1,1-W2]; %limite superior das varidveis;

[x,0ptions]=constr(fun,x0,options,vib,vub); %O0timizacdo;

147
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%OTIMIZAGAO DE BANDA - SEGUNDO INSTANTE COM ALOCAGAO DE PRIORIDADES;

clear
%x(1)=PERCENTUAL DE BANDA DO VIDEO(2,2) A SER DECREMENTADA;
%x(2)=PERCENTUAL DE BANDA DO AUDIO(1,2) A SER DECREMENTADA,;

%CAPACIDADE DO CANAL = 4,5M =C;
%BANDA REQUERIDA ViDEO(2,2)=2500000;

%BANDA REQUERIDA AUDIO(1,2)=32000;

%BANDA REQUERIDA TOTAL = 2532000 = 0,5627C;

%BANDA DISPONIVEL NESTE INSTANTE= 2234700 = 0,4966C;
%BANDA A SER DECREMENTADA NOS OBJETOS = 0,0661C = 297300;

%Coef. de confiab. do VIDEO(2,2)sem prioridade = W1 = 0,9;
%Coef. de confiab. do AUDIO(1,2)sem prioridade = W2 = 0,98;

%A crescentando prioridade paratornar a otimizagdo viavel;
%PRIORIDADE DO AUDIO = 0,98/0,98= 1;

%PRIORIDADE DO VIDEO = 0,90/0,98= 0,92;

%Caélculo do coeficiente de confiabilidade otimizado para este caso
%32000* (1-w)+2500000* (1-0.92* w)=297300;

%Resolvendo paraw;

w=2234700/2332000;

%fungdo a ser minimizada;
funf="f=(x(1)-x(2))"2;";

%condic&o de contorno;
fung='g=[x(1)* 2500000+x(2)* 32000-297300];

fun=[funf fung];

x0=[0.04 0.05]; %suposicdo inicid;

clear options

options(13)=1;

vib=[0,0]; %limite inferior das variaveis,
vub=[(1-w*0.92),(1-w)]; %limite superior com prioridade;

[x,0ptions]=constr(fun,x0,options,vib,vub); %O0timizacéo;
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Apéndice B — Programas para Calcular e Tracar Curvas no Matlab
5.0 que Relacionam a Quantidade de Cédigos de Walsh Disponiveise a
Probabilidade de Erro de Bit, com e sem uso de Codificacao BCH
(15,7).

Capitulo 5-Figura (5.4) - Canal com Desvanecimento Plano

Curvas Sem Codificacéo CorretoradeErro

%M aximo de Codigos de Walsh X Probabilidade de Erro;
%Receptor sem diversidade - Canal com Desvanecimento Plano
%Situacdo 1 curva a)sem codificacgo

clear;

%Parémetros
Nc=128; %Ganho de Processamento
alphavoz=3/8; %Atividade de apresentagéo da voz
alphavid=3/8; %Atividade de apresentagéo do video
freqvoz=1/2; %Fator de apresentacdo davoz
freqvid=1/2; %Fator de apresentacéo do video

alpha=alphavoz*freqvoz+al phavid*freqvid;

for M=1:250 %Analisa a probabilidade de erro em fungéo de M;
gamaB(M)=(3/2)* (Nc/(alpha))* 1/M;

%Probabilidade de erro de bit

Perro(M)=(1/2)* erfc(sqrt(2* gamaB(M))/sqrt(2));
end;

y=Perro;

semilogy(y,'r"); % Curva a)

hold on;

axis([0 250 10E-8 10E-1]);

grid;

title('NUmero de Cadigos de Walsh X Probabilidade de Erro - Canal sem Desvaneci mento');
ylabel (‘Probabilidade de erro);

xlabel('Total de Codigos de Walsh');

text(115,1* 1E-3,'a)");

hold on;
clear;
%Situacdo 2 curvas b) sem codificacao;

%Parémetros
Nc=128; %Ganho de Processamento
alphavoz=3/8; %Atividade de apresentagéo da voz
alphavid=0.8; %Atividade de apresentagéo do video
freqvoz=1/2; %Fator de apresentagdo davoz
freqvid=1/2; %Fator de apresentacdo do video

alpha=alphavoz*freqvoz+al phavid*freqvid;



for M=1:250 %Analisa a probabilidade de erro em funcéo de M;
gamaB(M)=(3/2)* (Nc/(alpha))* 1/M;

%Probabilidade de erro de bit
Perro(M)=(1/2)* erfc(sqrt(2* gamaB(M))/sqrt(2));
end;

y=Perro;

semilogy(y,'k’); % Curvah)
hold on;

text(110,1E-2,'b)");

hold off;

Capitulo 5—-Figura (5.5) - Canal com Desvanecimento Plano

Curvas Com e Sem Codificacdo CorretoradeErro

%M aximo de Cadigos de Walsh X Probabilidade de Erro;
%Receptor sem diversidade - Canal com Desvanecimento Plano
%Situacdo 1 curvas a)sem codificacdo e ¢) com codificacao;

clear;

%Parémetros
Nc=128; %Ganho de Processamento
alphavoz=3/8; %Atividade de apresentacdo davoz
alphavid=3/8; %Atividade de apresentacdo do video
freqvoz=1/2; %Fator de apresentacéo davoz
freqvid=1/2; %Fator de apresentacdo do video
n=15; %n,k et parmetros para correcéo de erros BCH
k=7;
t=2;

alpha=alphavoz* freqvoz+al phavid* freqvid;
for M=1:250 %Analisa a probabilidade de erro em funcéo de M;

gamaB(M)=(3/2)* (Nc/(alpha))* 1/M;
gamaB1(M)=(k/n)*gamaB(M); % gama codificado
M1(M)=(3/2)* (Nc/(apha))/gamaB1(M); % M para o gama codificado

%Probabilidade de erro de bit
Perro(M)=(1/2)* erfc(sqrt(2* gamaB(M))/sqrt(2));

%Probabilidade de erro de bit codificado
Perrol(M)=(1/2)* erfc(sgrt(2* gamaB1(M))/sart(2));

soma2=0; %Probabilidade de erro médio dos simbolos
for i=(t+1):(2*t+1)

soma2=soma2-+(prod(1:n)/(prod(1:i)* prod(1:(n-i))))* (Perrol(M))"i)* ((1-Perrol(M)))(n-i);

end;

Perro2(M)=((2*t+1)/n)* soma2;
end;

y=Perro;
y1=Perro2;
semilogy(y,'r); % Curva a)
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hold on;

semilogy(M1,y1,'9); % Curvac)

axis([0 250 10E-8 10E-1]);

grid;

title("'NUmero de Cédigos de Walsh X Probabilidade de Erro - Canal sem Desvanecimento’);
ylabel ('Probabilidade de erro');

xlabel('Total de Codigos de Walsh);

text(115,1* 1E-3,'a)");

text(150,1E-5,'c)");

hold on;
clear;
%Exemplo 1 curvas b) e d)- dados de entrada;

%Parémetros
Nc=128; %Ganho de Processamento
alphavoz=3/8; %Atividade de apresentacdo davoz
alphavid=0.8; %Atividade de apresentacdo do video
freqvoz=1/2; %Fator de apresentacéo davoz
freqvid=1/2; %Fator de apresentacdo do video
n=15; %n,k et par@metros para correcéo de erros BCH
k=7;
t=2;

alpha=alphavoz*freqvoz+al phavid* freqvid;
for M=1:250 %Analisa a probabilidade de erro em funcéo de M;

gamaB(M)=(3/2)* (Nc/(alpha))* 1/M;
gamaB1(M)=(7/15)* gamaB(M); %gama codificado
M1(M)=(3/2)* (Nc/(apha))/gamaB1(M); % M para o gama codificado

%Probabilidade de erro de bit
Perro(M)=(1/2)* erfc(sqrt(2* gamaB(M))/sqrt(2));
%Probabilidade de erro de bit codificado

Perrol(M)=(1/2)* erfc(sgrt(2* gamaB1(M))/sart(2));

soma2=0; %Probabilidade de erro médio dos simbolos
for i=(t+1):(2*t+1)
soma2=soma2-+(prod(1:n)/(prod(1:i)* prod(1:(n-i))))* (Perrol(M))"i)* ((1-Perrol(M)))(n-i);
end;
Perro2(M)=((2*t+1)/n)* soma2;
end;

y=Perro;

y1=Perro2;

semilogy(y,'k’); % Curvah)
hold on;

semilogy(M1,y1,'b); % Curvad)
hold on;

text(110,1E-2,'b)");
text(165,1E-3,'d)");

hold off;

Capitulo 5—-Figura (5.7) - Canal com Desvanecimento do Tipo Rayleigh

Curvas Com e Sem Codificacdo CorretoradeErro



Sem Diversidade L4=1 e L =4.

%M aximo de Cadigos de Walsh X Probabilidade de Erro;
%Sem diversidade

clear;

%Exemplo 1 curvas a) e ¢) - dados de entrada;

L=4; %Diversidade

Ld=1; %Diversidade do receptor

Nc=128; %Ganho de Processamento

alphavoz=3/8; %Atividade de apresentacdo davoz
alphavid=3/8; %Atividade de apresentacdo do video
freqvoz=1/2; %Fator de apresentacéo davoz

freqvid=1/2; %Fator de apresentacdo do video

n=15; %n,k et parmetros para correcéo de erros BCH
k=7;

t=2;

alpha=alphavoz*freqvoz+al phavid* freqvid;
for M=1:250 %Analisa a probabilidade de erro em funcéo de M;

gamaB(M)=(3/2)* (Nc/(alpha*L))*1/M;
gamaB1(M)=(k/n)*gamaB(M); % gama codificado
M1(M)=(3/2)* (Nc/(apha*L))/gamaB1(M); % M para o gama codificado

u(M)=sqrt(gamaB(M)/(gamaB(M)+1));
ul(M)=sgrt(gamaB1(M)/(gamaB1(M)+1));

%Probabilidade de erro de bit
Perro(M)=(1/2)* (1-u(M));

%Probabilidade de erro de bit codificado
Perrol(M)=(1/2)* (1-u1(M));

soma2=0; %Probabilidade de erro médio dos simbolos
for i=(t+1):(2*t+1)
soma2=soma2-+(prod(1:n)/(prod(1:i)* prod(1:(n-i))))* (Perrol(M))"i)* ((1-Perrol(M)))(n-i);
end;
Perro2(M)=((2*t+1)/n)* soma2;
end;

y=Perro;

y1=Perro2;

semilogy(y,'r); % Curva a)
hold on;

semilogy(M1,y1,'g); % Curvac)
axis([0 250 1E-3 1]);

grid;

title("'NUmero de Cédigos de Walsh X Probabilidade de Erro - Rayleigh sem diversidade);
ylabel ('Probabilidade de erro');
xlabel('Total de Codigos de Walsh');
text(15,3* 1E-2,'a)");

text(50,3* 1E-2,'c)");

hold on;

clear;
%Exemplo 1 curvas b) e d)- dados de entrada;
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L=4; %Diversidade

Ld=1; %Diversidade do receptor

Nc=128; %Ganho de Processamento

alphavoz=3/8; %Atividade de apresentacdo davoz
alphavid=0.8; %Atividade de apresentacdo do video
freqvoz=1/2; %Fator de apresentacéo davoz

freqvid=1/2; %Fator de apresentacdo do video

n=15; %n,k et parmetros para correcéo de erros BCH
k=7;

t=2;

alpha=alphavoz* freqvoz+al phavid* freqvid;
for M=1:250 %Analisa a probabilidade de erro em funcéo de M;

gamaB(M)=(3/2)* (Nc/(alpha*L))*1/M;
gamaB1(M)=(7/15)* gamaB(M); %gama codificado
M1(M)=(3/2)* (Nc/(apha*L))/gamaB1(M); % M para o gama codificado

u(M)=sqrt(gamaB(M)/(gamaB(M)+1));
ul(M)=sgrt(gamaB1(M)/(gamaB1(M)+1));

%Probabilidade de erro de hit
Perro(M)=(1/2)* (1-u(M));

%Probabilidade de erro de bit codificado
Perrol(M)=(1/2)* (1-ul(M));

soma2=0; %Probabilidade de erro médio dos simbolos
for i=(t+1):(2*t+1)
soma2=soma2-+(prod(1:n)/(prod(1:i)* prod(1:(n-i))))* (Perrol(M))"i)* ((1-Perrol(M)))(n-i);
end;
Perro2(M)=((2*t+1)/n)* soma2;
end;

y=Perro;

y1=Perro2;

semilogy(y,'k’); % Curvah)
hold on;

semilogy(M1,y1,'b); % Curvad)
hold on;

text(50,1.2* 1E-1,'b)");

text(35,4* 1E-2,'d)");

hold off;
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Capitulo 5-Figura (5.8) - Canal com Desvanecimento do Tipo Rayleigh

Curvas Com e Sem Codificacdo Corretora de Erro. Com Diversidade L4=4, L=4.
Figura (5.9), para L4=8, L=8; a programacao € a mesma com a troca do parametro
Lqg=4por Lyg=8elL=4por L=8.

%M aximo de Cadigos de Walsh X Probabilidade de Erro;
clear;
%Exemplo 1 curvas a) e ¢) - dados de entrada;

L=4; %Diversidade

Ld=4; %Diversidade do receptor

Nc=128; %Ganho de Processamento

alphavoz=3/8; %Atividade de apresentacdo davoz
alphavid=3/8; %Atividade de apresentacdo do video
freqvoz=1/2; %Fator de apresentacéo davoz

freqvid=1/2; %Fator de apresentacdo do video

n=15; %n,k et parmetros para correcdo de erros BCH
k=7,

t=2,

alpha=alphavoz*freqvoz+al phavid* freqvid;
for M=1:250 %Analisa a probabilidade de erro em funcéo de M;

gamaB(M)=(3/2)* (Nc/(alpha*L))*1/M;
gamaB1(M)=(k/n)*gamaB(M); % gama codificado
M1(M)=(3/2)* (Nc/(apha*L))/gamaB1(M); % M para o gama codificado

u(M)=sqrt(gamaB(M)/(gamaB (M)+1));
ul(M)=sgrt(gamaB1(M)/(gamaB1(M)+1));

soma=0; %Probabilidade de erro de bit
for s=0:(Ld-1)
soma=soma+((prod(1:(Ld-1+s))/(prod(1:s)* prod(1:(Ld-1))))* ((1+u(M))/2)"s);
end;
Perro(M)=((1-u(M))/2)"Ld* soma;

somal=0; %Probabilidade de erro de bit codificado

for j=0:(Ld-1)

somal=somal+((prod(1:(Ld-1+j))/(prod(1:j)*prod(1:(Ld-1))))* ((1+ul(M))/2)"));
end;

Perrol(M)=((1-ul(M))/2)"Ld*somal,;

soma2=0; %Probabilidade de erro médio dos simbolos codificados
for i=(t+1):(2*t+1)
soma2=soma2-+(prod(1:n)/(prod(1:i)* prod(1:(n-i))))* (Perrol(M))"i)* ((1-Perrol(M)))(n-i);
end;
Perro2(M)=((2*t+1)/n)* soma2;
end;

y=Perro;
y1=Perro2;
semilogy(y,'r); % Curva a)



hold on;

semilogy(M1,y1,'9); % Curvac)
axis([0 250 10E-8 10E-2]);

grid;

title('NUmero de Cédigos de Walsh X Probabilidade de Erro - Rayleigh com diversidade Ld=4');

ylabel ('Probabilidade de erro');
xlabel('Total de Codigos de Walsh);
text(70,2* 10E-4,'a)");

text(115,4* 10E-6,'c)");

hold on;

clear;
%Exemplo 1 curvas b) e d)- dados de entrada;

L=4; %Diversidade

Ld=4; %Diversidade do receptor

Nc=128; %Ganho de Processamento

alphavoz=3/8; %Atividade de apresentacdo davoz
alphavid=0.8; %Atividade de apresentacdo do video
freqvoz=1/2; %Fator de apresentacéo davoz

freqvid=1/2; %Fator de apresentacdo do video

n=15; %n,k et parmetros para correcéo de erros BCH
k=7,

t=2,

alpha=alphavoz* freqvoz+al phavid* freqvid;
for M=1:250 %Analisa a probabilidade de erro em funcéo de M;

gamaB(M)=(3/2)* (Nc/(alpha*L))*1/M;
gamaB1(M)=(7/15)* gamaB(M); %gama codificado
M1(M)=(3/2)* (Nc/(apha*L))/gamaB1(M); % M para o gama codificado

u(M)=sqrt(gamaB(M)/(gamaB (M)+1));
ul(M)=sgrt(gamaB1(M)/(gamaB1(M)+1));

soma=0;
for s=0:(Ld-1) %Probabilidade de erro de hit
soma=soma+((prod(1:(Ld-1+s))/(prod(1:s)* prod(1:(Ld-1))))* ((1+u(M))/2)"s);
end;

Perro(M)=((1-u(M))/2)"Ld* soma;

somal=0; %Probabilidade de erro de bit codificado

for j=0:(Ld-1)

somal=somal+((prod(1:(Ld-1+j))/(prod(1:j)*prod(1:(Ld-1))))* ((1+ul(M))/2)"));
end;

Perrol(M)=((1-ul(M))/2)"Ld*somal,;

soma2=0; %Probabilidade de erro médio dos simbolos
for i=(t+1):(2*t+1)

soma2=soma2+(prod(1:n)/(prod(1:i)* prod(1:(n-i))))* (Perrol(M))"i)* ((1-Perrol(M)))™(n-i);

end;
Perro2(M)=((2*t+1)/n)*soma2;
end;
y=Perro;
y1=Perro2;
semilogy(y,'k’); % Curvah)

hold on;
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semilogy(M1,y1,’b); % Curvad)
hold on;

text(25,10E-4,’b)");

text(85,2* 10E-5,'d)");

hold off;

Capitulo 5-Figura (5.11) - Canal com Desvanecimento do Tipo Rice

Curvas Com e Sem Codificacdo CorretoradeErro
Sem DiversidadeL4=1elL=4paray’*=0.1,1,4e9

%M odelamento de Rice para o canal
%Receptor sem diversidade

clear;
%Parametros
y=sqrt(0.1); %Relacdo entre a componente especular do sinal e avariancia da componente
randémica
L=4; %Diversidade
Ld=1; %Diversidade do receptor
Nc=128; %Ganho de Processamento
alphavoz=3/8; %Atividade de apresentacdo davoz
alphavid=3/8; %Atividade de apresentacdo do video
freqvoz=1/2; %Fator de apresentacéo davoz
freqvid=1/2; %Fator de apresentacdo do video
n=15; %n,k et par@metros para correcdo de erros BCH
k=7;
t=2;
alpha=alphavoz* freqvoz+al phavid* freqvid; %Fator de Atividade de Apresentacdo
for M=1:250 %Analisa a probabilidade de erro em funcdo de M;
d(M)=(3/2)* (Nc/(alpha*L))* L/M; %Razdo Sinal-Ruido
d1i(M)=(k/n)*d(M); %Razao Sinal-Ruido codificada
M1(M)=(3/2)* (Nc/(apha*L))/d1(M); % M para Raz&o Sinal-Ruido codificada

u(M)=sqrt((y"2)*[1+2*d(M)-(2* sart(d(M)* (1+d(M))))])/sart(2* (1+d(M)));
W(M)=sart((y"2)* [1+2*d(M)+(2* sart(d(M)* (1+d(M)))])/sart(2* (1+d(M)));

ul(M)=sgrt((y"2)*[1+2*d1(M)-(2* sgrt(dL(M)* (1+d1(M))))])/sart(2* (1+d1(M)));
W1(M)=sgrt((y*2)*[1+2*d1(M)+(2* sgrt(d1(M)* (1+d1(M)))])/sart(2* (1+d1(M)));

somal=0;

somala=0;
p=u(M)/w(M);
e=u(M)*w(M);
pl=ul(M)/wi(M);
el=ul(M)*wl(M);

for f=0:100
somal=somal+((p"f)*besseali(f,e));
somala=somala+((p1"f)* besseli(f,el));
end;

Q(M)=exp((-0.5)*[(u(M)"2)+(w(M)"2)])* somad;
PE1(M)=Q(M)-((0.5*[1+sqrt(d(M)/(1+d(M)))])* (exp((-
0.5)*[(u(M)*2)+(w(M)"2)]))* (besseli(0,[u(M)*w(M)])));
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Qa(M)=exp((-0.5)*[(uL(M)"2)+(w1(M)"2)])* somala;
PE1a(M)=Qa(M)-((0.5*[1+srt(d1(M)/(1+d1(M)))])* (exp((-
0.5)*[(u1(M)"2)+(w1(M)"2)]))* (besseli(0,[u1(M)*w1(M)])));

soma4=0; %Probabilidade de erro médio dos simbolos codificados

for i=(t+1):(2*t+1)

somad=somad+(prod(1:n)/(prod(1:i)* prod(1:(n-i))))* (PELa(M))"i)* ((1-PE1a(M)))N(n-i);
end;

PEM 1a(M)=((2*t+1)/n)* soma4;
end;

or=PEL;
grl=PEM1g;

semilogy(gr,'r"); %Curva a)
hold on;
semilogy(M1,grl,'g); %Curvac)
hold on;

axis([0 250 1E-7 1]);
grid;

title('Num. de Cédigos de Walsh X Probabilidade de Erro - Rice sem diversidade - y*2=0.1");
ylabel ('Probabilidade de erro');

xlabel('Total de Codigos de Walsh);

text(20,3* 1E-2,'a)");

text(45,2* 1E-2,'c)");

clear;
%M odelamento de Rice
%Receptor sem diversidade

%Parémetros

y=sqrt(0.1); %Relacdo entre a componente especular do sinal e avariancia da componente
randémica

L=4; %Diversidade

Ld=1; %Diversidade do receptor

Nc=128; %Ganho de Processamento

alphavoz=3/8; %Atividade de apresentacdo davoz

alphavid=0.8; %Atividade de apresentacdo do video

freqvoz=1/2; %Fator de apresentacéo davoz

frequid=1/2; %Fator de apresentacdo do video

n=15; %n,k et par@metros para correcéo de erros BCH

k=7;

t=2;

alpha=alphavoz*freqvoz+al phavid* freqvid; %Fator de Atividade de Apresentacdo

for M=1:250 %Analisa a probabilidade de erro em funcdo de M;
d(M)=(3/2)*(Nc/(alpha*L))* /M; %Razdo Sinal-Ruido

d1i(M)=(k/n)*d(M); %Razao Sinal-Ruido codificada
M1(M)=(3/2)* (Nc/(apha*L))/d1(M); % M para Raz&o Sinal-Ruido codificada

u(M)=sqrt((y"2)*[1+2*d(M)-(2* sart(d(M)* (1+d(M))))])/sart(2* (1+d(M)));
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W(M)=sart((y"2)* [1+2* d(M)+(2* sart(d(M)* (1+d(M)))])/sart(2* (1+d(M)));

ul(M)=sgrt((y"2)*[1+2*d1(M)-(2* sgrt(dL(M)* (1+d1(M))))])/sart(2* (1+d1(M)));
W1(M)=sgrt((y*2)*[1+2*d1(M)+(2* sgrt(d1(M)* (1+d1(M)))])/sart(2* (1+d1(M)));

somal=0;

somala=0;
p=u(M)/w(M);
e=u(M)*w(M);
pl=ul(M)/wi(M);
el=ul(M)*w1(M);

for f=0:100
somal=somal+((p"f)*bessdi(f,e));
somala=somala+((p1"f)* besseli(f,el));
end;

Q(M)=exp((-0.5)*[(u(M)"2)+(w(M)"2)])* somad;
PE1(M)=Q(M)-((0.5*[1+sqrt(d(M)/(1+d(M)))])* (exp((-
0.5)*[(u(M)*2)+(w(M)"2)]))* (besseli(0,[u(M)*w(M)])));

Qa(M)=exp((-0.5)*[(uL(M)"2)+(w1(M)"2)])* somala;
PE1a(M)=Qa(M)-((0.5*[1+sart(d1(M)/(1+d1(M)))])* (exp((-
0.5)*[(u1(M)"2)+(w1(M)"2)]))* (besseli(0,[u1(M)*w1(M)])));

soma4=0; %Probabilidade de erro médio dos simbolos codificados

for i=(t+1):(2*t+1)

somad=somad+(prod(1:n)/(prod(1:i)* prod(1:(n-i))))* (PELa(M))"i)* ((1-PE1a(M)))N(n-i);
end;

PEM 1a(M)=((2* t+1)/n)* soma4;
end;

gr=PEL1,
grl=PEM1a;

semilogy(gr,'k"); %Curvab)
hold on;
semilogy(M1,gr1,'b"; %Curvad)

text(40,1.2*1E-1,'b)");
text(20,1* 1E-2,'d)");
hold off;



Capitulo 5-Figura (5.12) - Canal com Desvanecimento do Tipo Rice
Curvas Com e Sem Codificacdo CorretoradeErro

Com Diversidade L4=4, L=4 paray’=0.1,1,4e9

Figura (5.13) - Com Diversidade L =4, L=4 para y°= 1E-16

%M odelamento de Rice
%Receptor com diversidade

clear;
%Parametros

y=sqrt(0.01); %Relacdo entre a componente especular do sinal e avariancia da componente
randémica

L=4; %Diversidade

Ld=4; %Diversidade do receptor

Nc=128; %Ganho de Processamento

alphavoz=3/8; %Atividade de apresentacdo davoz

alphavid=3/8; %Atividade de apresentacdo do video

freqvoz=1/2; %Fator de apresentacéo davoz

frequid=1/2; %Fator de apresentacdo do video

n=15; %n,k et parmetros para correcdo de erros BCH

k=7;

t=2;

alpha=alphavoz* freqvoz+al phavid* freqvid; %Fator de Atividade de Apresentacdo
for M=1:250 %Analisa a probabilidade de erro em funcéo de M;
d(M)=(3/2)*(Nc/(alpha*L))* L/M; %Razdo Sinal-Ruido
d1i(M)=(k/n)*d(M); %Razao Sinal-Ruido codificada
M1(M)=(3/2)* (Nc/(apha*L))/d1(M); % M para Raz&o Sinal-Ruido codificada

u(M)=sqrt((y"2)*[1+2*d(M)-(2* sart(d(M)* (1+d(M))))])/sart(2* (1+d(M)));
W(M)=sart((y"2)* [1+2*d(M)+(2* sgrt(d(M)* (1+d(M)))])/sart(2* (1+d(M)));

ul(M)=sgrt((y"2)*[1+2*d1(M)-(2* sgrt(dL(M)* (1+d1(M))))])/sart(2* (1+d1(M)));
W1(M)=sgrt((y*2)*[1+2*d1(M)+(2* sgrt(d1(M)* (1+d1(M)))])/sart(2* (1+d1(M)));

somal=0;

somala=0;
p=u(M)/w(M);
e=u(M)*w(M);
pl=ul(M)/wi(M);
el=ul(M)*wl(M);

for f=0:100
somal=somal+((p"f)*besseali(f,e));
somala=somala+((p1"f)* besseli(f,el));
end;

Q(M)=exp((-0.5)*[(u(M)"2)+(w(M)"2)])* somad;
PE1(M)=Q(M)-((0.5*[1+sqrt(d(M)/(1+d(M)))])* (exp((-
0.5)*[(u(M)*2)+(w(M)"2)]))* (besseli(0,[u(M)*w(M)])));
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Qa(M)=exp((-0.5)*[(uL(M)"2)+(w1(M)"2)])* somala;
PE1a(M)=Qa(M)-((0.5*[1+srt(d1(M)/(1+d1(M)))])* (exp((-
0.5)*[(u1(M)"2)+(w1(M)"2)]))* (besseli(0,[u1(M)*w1(M)])));

soma3=0;
soma3a=0;
for 1I=2:Ld

soma2=0;

for z=1: %Calcula somat6rio de y*2 - Parémetro da probabilidade de erro
soma2=soma2+(y"2);

end;

soma=0;

somaA=0;

for j=0:100

soma=somat+((gamma(1/2+j)/gamma(1/2))/(gamma(l+j)/gamma(l)))* (((-
soma2/(1+d(M)))"j)/prod(L;j));

somaA=somaA+((gamma(1/2+j)/gamma(1/2))/(gamma(l+j)/gamma(l)))* (((-
soma2/(1+d1(M)))"j)/prod(1:j));

end;

somaB=soma3+(prod(L:(2*1-2))/(prod(L:(I-1))* prod(L: (I-1))))* ((L/(4+4* d(M)))*(I-1))* (exp(-
1*[(soma2)* (d(M)/(1+d(M)))]))* soma;

soma3a=soma3a+(prod(1:(2*1-2))/(prod(1:(I-1))* prod(1:(I-1))))* ((1/(4+4* d1L(M))™(I-1))* (exp(-
1*[(soma2)* (d1(M)/(1+d1(M)))]))* somaA;
end;

PEM(M)=PEL(M)-[(0.5)* (sqrt([d(M)/(1+d(M))]))* (soma3)];
PEM 1(M)=PE1a(M)-[(0.5)* (sqrt([d1(M)/(1+d1(M))]))* (soma3a)];

soma4=0; %Probabilidade de erro médio dos simbolos codificados
for i=(t+1):(2*t+1)
somad=somad+(prod(1:n)/(prod(1:i)*prod(1:(n-i))))* (PEM1(M))"i)* (1-PEM 1(M)))(n-i);
end;

PEM1a(M)=((2*t+1)/n)* soma4;

end;

gr=PEM;
grl=PEM1a;

semilogy(gr,'r"); %Curva a)
hold on;
semilogy(M1,grl,'g); %Curvac)
hold on;

axis([0 250 1E-7 1E-1));
grid;

title('Num. de Cédigos de Walsh X Probabilidade de Erro - Rice com diversidade - y*2=0.01");
ylabel ('Probabilidade de erro');

xlabel('Total de Codigos de Walsh);

text(60,2* 1E-3,'a)");

text(115,1* 1E-4,'c)");



clear;

%M odelamento de Rice
%Receptor com diversidade

%Parametros

y=sqrt(0.01); %Relacdo entre a componente especular do sinal e avariancia da componente
randémica

L=4; %Diversidade

Ld=4; %Diversidade do receptor

Nc=128; %Ganho de Processamento

alphavoz=3/8; %Atividade de apresentacdo davoz
alphavid=0.8; %Atividade de apresentacdo do video
freqvoz=1/2; %Fator de apresentacéo davoz

freqvid=1/2; %Fator de apresentacdo do video

n=15; %n,k et parmetros para correcdo de erros BCH
k=7;

t=2;

alpha=alphavoz* freqvoz+al phavid* freqvid; %Fator de Atividade de Apresentacdo

for M=1:250 %Analisa a probabilidade de erro em funcéo de M;
d(M)=(3/2)* (Nc/(alpha*L))* 1/M; %Raz&o Sinal-Ruido

d1i(M)=(k/n)*d(M); %Razao Sinal-Ruido codificada

M1(M)=(3/2)* (Nc/(apha*L))/d1(M); % M para Raz&o Sinal-Ruido codificada

u(M)=sqrt((y"2)*[1+2*d(M)-(2* sart(d(M)* (1+d(M))))])/sart(2* (1+d(M)));
W(M)=sart((y"2)* [1+2* d(M)+(2* sgrt(d(M)* (1+d(M))))])/sart(2* (1+d(M)));

ul(M)=sgrt((y"2)*[1+2*d1(M)-(2* sgrt(dL(M)* (1+d1(M))))])/sart(2* (1+d1(M)));
W1(M)=sgrt((y*2)*[1+2*d1(M)+(2* sgrt(d1(M)* (1+d1(M)))])/sart(2* (1+d1(M)));

somal=0;

somala=0;
p=u(M)/w(M);
e=u(M)*w(M);
pl=ul(M)/wi(M);
el=ul(M)*w1(M);

for f=0:100
somal=somal+((p"f)*besseali(f,e));
somala=somala+((p1"f)* besseli(f,el));
end;

Q(M)=exp((-0.5)*[(u(M)"2)+(w(M)"2)])* somad;
PE1(M)=Q(M)-((0.5*[1+sqrt(d(M)/(1+d(M)))])* (exp((-
0.5)*[(u(M)*2)+(w(M)"2)]))* (besseli(0,[u(M)*w(M)])));

Qa(M)=exp((-0.5)*[(uL(M)"2)+(w1(M)"2)])* somala;
PE1a(M)=Qa(M)-((0.5* [1+sart(d1(M)/(1+d1(M)))])* (exp((-
0.5)*[(u1(M)"2)+(w1(M)"2)]))* (besseli(0,[u1(M)*w1(M)])));

soma3=0;
soma3a=0;
for 1I=2:Ld

soma2=0;
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for z=1: %Calcula somat6rio de y*2 - Parémetro da probabilidade de erro
soma2=soma2+(y"2);
end;

soma=0;

somaA=0;

for j=0:100

soma=soma+((gamma(1/2+j)/gamma(1/2))/(gamma(l+j)/gamma(l)))* (((-
soma2/(1+d(M)))"j)/prod(L:}));

somaA=somaA-+((gamma(1/2+j)/gamma(1/2))/(gamma(l+j)/gamma(l)))* (((-
soma2/(1+d1(M)))")/prod(1:)));

end;

somaB=soma3+(prod(L:(2*1-2))/(prod(L:(I-1))* prod(L: (I-1))))* ((L/(4+4* d(M)))*(I-1))* (exp(-
1*[(soma2)* (d(M)/(1+d(M)))]))* soma;

soma3a=soma3a+(prod(1:(2*1-2))/(prod(1:(I-1))* prod(1:(I-1))))* ((1/(4+4* d1L(M))™(I-1))* (exp(-
1*[(soma2)* (d1(M)/(1+d1(M)))]))* SomaA;
end;

PEM(M)=PEL(M)-[(0.5)* (sqrt([d(M)/(1+d(M))]))* (soma3)];
PEM 1(M)=PE1a(M)-[(0.5)* (sqrt([d1(M)/(1+d1(M))]))* (soma3a)];

soma4=0; %Probabilidade de erro médio dos simbolos codificados
for i=(t+1):(2*t+1)

somad=somad+(prod(1:n)/(prod(1:i)* prod(1:(n-i))))* (PEM1(M))"i)* (1-PEM 1(M)))(n-i);
end;

PEM 1a(M)=((2*t+1)/n)* soma4;
end;

gr=PEM;
grl=PEM1a;

semilogy(gr,'k"); %Curvab)
hold on;
semilogy(M1,gr1,'b"; %Curvad)

text(65,1* 1E-2,'b)");
text(115,1* 1E-3,'d)");
hold off;
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