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Resumo
Para tornar viavel a transmissdo de documentos de multimidia, sdo analisados sissemas CDMA de banda
larga, com espalhamento espectral por seqiiéncias diretas (DS-CDMA) e transmissdo de mudltiplos canais
paralelos para um mesmo usuario, possibilitando assm taxas mais altas de transmissio de dados. Limitagdes da
guantidade de cédigos de Walsh em relacéo a qualidade de transmissio dos servigos de multimidia requerida sao
abordadas e simuladas par a deter minados casos.

1-Introducao

Devido a crescente demanda por servicos de banda larga (multimidia), um grande esfor¢o tem sido feito no
desenvolvimento e padronizacdo dos sistemas celulares de terceira geracdo (3G). Esses novos sistemas, conhecidos
como IMT-2000 (International Mobile Communication for the year 2000) tem como principal caracteristica o
atendimento de altas taxas de transmissao, que em determinadas condicBes poderdo chegar a 2 Mbps para um Unico
usudrio [1] em ambientes “indoor”. Pode-se observar dois padrdes principais em desenvolvimento para atender aos
requisitos desgjados, ambos estédo baseados no CDMA: o W-CDMA (Wideband CDMA) e o CDMA2000. Para
implementacdo de sistemas (3G), existem diversas propostas para possibilitar a transmissio de servicos de banda larga,
dentre as quais pode-se destacar; sistemas com ganho de processamento multiplo ou variavel (MPG); sistemas com
multiplas taxas de chip (MTC); sistemas com multi-modulacdo (MM) e sistemas com multiplos canais paralelos (MC).
Pelo fato, da técnica de multiplos canais apresentar um bom desempenho e facilidade de implementacdo, bem como
facilidade de compatibilizacdo com os sistemas 2G, ela sera usada para as model agens apresentadas nesse trabal ho.

2 - Modelo para Transmissdo de Objetos de M ultimidia em M Ultiplos Canais Virtuais

Os sistemas 3G estéo sendo plangjados para possibilitar que as conexdes entre o servidor de multimidia (via ERB) e os
usuarios possam ser formadas por mdltiplos canais (MC — multiple channels) com uso da técnica de mdltiplos codigos
CDMA (“multi-code CDMA"). Nos sistemas que utilizam essa técnica, quando o usuério necessita N vezes a taxa basica
de transmissdo, o documento de multimidia do usuario em questdo é convertido, com uso de multiplexador, em N canais
virtuais de taxa basica (y), codificando cada um com um cédigo de Walsh diferente. Esses cédigos so feitos ortogonais
entre si para evitar a auto-interferéncia entre canais de um mesmo usuario [9], [14]. A quantidade necessé&ria de novos
codigos, Ny, para o objeto O; pode ser obtida por:

,
N, = z[]Oi|/y] 2.1)
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onde[ . ] significa o menor inteiro maior que o valor obtido, I, € 0 nimero de objetos concorrentes ey € a taxa basica do
canal. O total de codigos de Walsh designados para todos os usuérios K do sistema, no intervalo |, € dado por, [6], [9],
[10], [11], [12].

M = 2Nkj (22)

Devido a ortogonalidade requerida, o nimero maximo de cddigos ortogonais por usuério é N, que é arazéo da
taxa do canal pela taxa da seqiiéncia de Walsh usada na modulagé@o. N, é o ganho de espalhamento. As segiiéncias
ortogonais binarias utilizadas sio as seqiiéncias de Walsh-Hadamard, as quais possuem correlagdes cruzadas iguais a
zero para atraso nulo entre elas.

A modelagem tratada nesse capitulo para andlise da capacidade do sistema, se baseia num sistema unicelular,
multi-usuario, onde se tenha um perfeito controle de poténcia no link. Portanto, o desenvolvimento é feito para o link
direto (ERB-Mével). Para os sistemas 3G, que possuirdo um canal piloto associado ao link reverso e um controle de
poténcia otimizado no mesmo, essa modelagem também podera ser aplicada.

Pode-se expressar 0 sinal BPSK, S(t), do m-ésimo canal virtual pertencente ao k-ésimo usuério, durante o j-
ésimo intervalo I,; como:

Sim (1) = V2P [, (1) by, (t) cos@,t +6,,) (23
para tOl; 1sm< N, <N.; 1<k <K, ondeP éapoténciade transmissdo do sinal pelaERB; 8, € afase deatoria

uniformemente distribuida entre O e 2t introduzida pelo modulador; b, (t) € o sinal de dados, ondeb{" D{L—]} e

a,,,(t) éo codigo de espalhamento concatenado, onde af’, D{L—]}. Ent&o o sinal total transmitido pela ERB para K

usudrios é dado por:
K Ny

S(t) = Z > Sin(®) ton =Nl (2.4)
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onde |, éo0j-ésimointervalo, no qual haintersecdo de N,; canais paralelos de cadaum dos K usudrios do sistema.

O ambiente de rédio moével pode ser modelado por: modelo Rayleigh - genericamente utilizado para descrever
ambientes com propagacdo multipercurso; modelo Rice - genericamente utilizado para descrever ambientes com
propagacdo multipercurso (inclui portanto o de Rayleigh) associados a presenca de linha de visada direta; modelo Log-
normal - é genericamente utilizado para descrever ambientes com sombreamento e outros (como modelo Nakagami,
Suzuki, Rice Sombreado, Nakagami Sombreado etc) que englobam, ou complementam, os anteriores. Nesse trabalho
serdo considerados apenas os dois primeiros modelos descritos, na presenca de um ruido branco aditivo com
distribuicéio gaussiana de amplitudes (AWGN-Additive White Gaussian Noise). Adicionalmente, serd visto o caso em
gue ha apenas a adi¢do do ruido branco no canal, caso esse que é aqui denominado de desvanecimento plano.

2.1 - Canal com Desvanecimento Plano

Para canais com desvanecimento plano, o sinal é corrompido apenas pela adi¢do de ruido branco gaussiano. N&o
ha diversidade para essa modelagem de canal, isto é, supde-se um Unico caminho entre o transmissor e o receptor. A
seguir é apresentado o modelo do receptor utilizado para esse tipo de canal.
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Figura2.1 — Modelo do Receptor
Tem-se ent&o que o sinal recebido é dado por [12]:

(t) = Reéﬁm (t-1) exp(jooct)§+ n(t) 2.5)

onde é(t) € 0 envelope complexo de S(t) e T € 0 atraso de propagagdo. Substituindo-se na equagdo (2.5) o envelope do
sinal transmitido pelos K usuérios dado pela equagéo (2.4), sendo ¢, = —w.T,,, +6,,, en(t) éo ruido branco gaussiano,
obtém-se:

K Nkj

() =V2PY @y (t = Ty )Py (t — Tyn) [EOSEE+ ) + N(E) (2.6)
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Para o receptor preparado para deteccdo coerente do primeiro canal virtual do primeiro usuério, sem perda de
generalidade, adotando ¢1,=0 e 1,,=0, tem-se:
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Na equacdo (2.7), a primeira parcela representa o sinal de interesse recuperado, o segundo termo € o ruido térmico
espalhado pela seqliéncia local (ay1(t)) e aterceira parcela € a interferéncia dos demais usuérios sobre o sinal desejado.
Esta terceira parcela pode ainda ser dividida em duas componentes: Int; que é a interferéncia interna a um usuario, isto
€, a interferéncia introduzida pelos outros canais paralelos do proprio usuario, no canal em andise e Int, € a
interferéncia causada pelos multiplos canais dos demais usuérios do sistema. Analisando-se as parcelas que formam a
interferéncia representada pelo Ultimo termo da equagéo (2.7), pode-se estabel ecer Int; e Int,, naforma:

Ng -
Int, = \/g;bﬂ% tR1ma11(n,",0) (2.8)

onde a correlagdo cruzada entre os codigos dos canais paralelos do usuério, para ni sendo a fase inicial da sequiéncia
PN usada pelo usuério 1, &
- it
Rimai(n,’, 1) = Ialm (t+n,T, -1 ma,(t+n,'T,)dt (2.9
()T
Devido ao uso de cédigos ortogonais para os canais paralelos de um mesmo usuario, tem-se que a correlacéo
cruzada R, ,,(n,",0) € sempre igual a zero. Dessa forma a parcela de interferéncia (Int,), relativa a interferéncia entre
0S canais virtuais de um mesmo usuario, é igua a zero.
Para se calcular Int, considera-se ainterferéncia dos canais dos demais usuérios do sistema no canal em andlise, isto
€, no canal que esta sendo demodulado pelo receptor em questéo, conforme segue;

P K Ny .y , , A , )
it = |25 3 056100 x Ry 0 4B R 00 0) (210)
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onde, para n’k sendo afaseinicial da seqiiéncia PN usada pelo K-ésimo usuério, as correlacdes cruzadas parciais sao:



Rima (NN, 1) = Iakm (t+n,/T, —Da,(t+n,'T,)dt
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Rimaa(Ne's1y' D) = [ (40, T, ~Dayy(t+n, T )elt (211)

Conforme visto, o sinal na saida do integrador para recepcdo do canal do usuario em andlise pode ser calculado

: PTZ. ..
Y,y =1/—2 b{ + Int, +N; (2.12)

onde N; é ainterferéncia devido a presenga do ruido térmico.
Para célculo das interferéncias causadas pelos demais usuérios e pelo ruido térmico, deve-se calcular a variancia
de Y19 para ¢ym € Tum distribuindo-se uniformemente e de forma independente nos intervalos [0,2r] e [O,T[,
respectivamente. Admite-se, adicionalmente, probabilidades idénticas para as possibilidades +1 (sinal bipolar) dos
dados by, (-1) e by, (1). Pode-se calcular as variancias como:
ValY "] = Var [Int)] + Var[N]
Analisando separadamente a variancia, [3], de cada uma das parcelas de Var [Y 1] tem-se:
-1 (i+1)Tc

por:

VarN;] = Zaﬂ(k) J’ n(t) cosw,t)dt = NEb, NoT (2.13)
0
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= H
Conforme demonstrado em, [14]:
. , , LA , , 2
K2 = Egbﬁ'ml) Rimaa(Ni's Ny ’T)-:zb% Rima(Ni'sNy :T)] %: 3; (2.15)
H g T
E com esse resultado pode-se rescrever aequagéo (2.14):
K 0 E T
Var|int,] = —k2 ﬁéz ay -N,} (2.16)

Sendo E, = PTa energia do sinal recebido por bit e M = Zl N, , @ quantidade de codigos de Walsh (canais

virtuais) usado pelo sistema no intervalo considerado.
Ent&o o valor médio darelagéo sinal — ruido, considerando-se M >> Ny;, é[6]:
TE, i
N, O
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Pode-se definir um fator a de atividade de apresentagdo de um documento de multimidia como [6]:
a= fvideo X Oyideo T féudio X Qaudio T ftexto X Otexto + fimagem X aimagem (218)
onde fy € o fator de ocorréncia do objeto dentro do documento ( Z f 0 1) e a, € o fator de atividade de cada objeto de

multimidia. A interferénciadiminui por esse fator o, dessaforma, Y, pode ser incrementado da seguinte maneira:

OoM N, O
Vb = %G +E_O (219)
c b D

Com o objetivo de se calcular o valor maximo para M (quantidade de cédigos de Walsh maxima no sistema), a
probabilidade de erro (BER) para um receptor coerente de um sinal BPSK num canal com desvanecimento plano [13]
pode ser escrita:

P, =P,(7,) = Qly2y,) (2.20)
Para documentos de multimidia BER,,; € a BER requerida para fornecer a qualidade de apresentacdo desgjada. O
valor da BER,,;; (em dB) pode ser calculado considerando-se o peso de cada objeto naformagdo do documento:
BERmult(dB)=f 4., X BER e, +f X BER, 4, *+f X BER g0 + fimagem X BERimagem (2.21)
onde BER, é 0 BER requerida por objeto e fo € o fator de ocorréncia do objeto no documento de multimidia
BER, =10log,, Pe(vb) (dB). Pode-se entéo calcular o nimero de codigos de Walsh durante o intervalo I;, para o k-
€simo usuério, como:

video audio audio texto
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M® = ~ S — ___OE (2.22)
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Verificase que M® cresce a medida que BERm: cresce, isto é a medida que qualidade de apresentacdo

decresce. Em contra partida, se ha uma diminuicdo da BER,,; do objeto, a quantidade méxima de codigos disponiveis
M® decresce.

Aplicagdo do M odelo

Segue exemplo para avaliar o desempenho de um sistema de canais formados por codigos mltiplos CDMA.
Nesse exemplo serdo analisadas duas OCPNs, as quais so formadas por objetos de voz e video. Seja a voz originada de
uma fonte com taxa de 8 kb/s e o video de uma fonte com taxa de 128 kb/s. As BERs desgjadas para voz e video foram
estabelecidas como 10° e 10, respectivamente. Com o0 uso da equagdo (2.21) e sendo f,q,=figes=0,5, calcula-se que a
BERmu: € igual a 10%°. O ganho de processamento utilizado é N, = 128. Duas situagdes com valores diferentes da
atividade de voz e video seréo usadas no exemplo: na situacdo 1, tem-se um video-fone com ay,, = Oyigeo = 3/8; NA
situacdo 2, tem-se um fator de atividade de apresentagdo de video maior, 0y = 0,8, sendo o fator da voz é mantido
igual ao dasituacdo 1, a,., =3/8.

Para elaboracdo das curvas que relacionam nimero de codigos de Walsh com a probabilidade de erro de bit
calcula-se Y, (valor médio darelaggo sinal ruido) em func&o de M, conforme descrito na equacéo (2.22) assumindo-se

N, /Eb desprezivel quando comparado com a interferéncia de multi-ustiario, onde para calculo da probabilidade de
erro utiliza-se a equagdo (2.20).

Sera analisado também o desempenho do sistema com o uso de codificaco para correcdo de erros. Com a
codificacdo BCH (Bose — Chaudhuri — Hocquenghem) pode-se obter uma melhora, isto €, uma diminuicdo das
probabilidades de erro observadas nos exemplos anteriores. Para 0o exemplo aqui abordado, sera analisada uma
codificaggo BCH (n,k), onde tem-se que “k” digitos de informagéo sdo codificados em “n” digitos, que sdo transmitidos
no mesmo intervalo de tempo e com a mesma poténcia dos k digitos de informag&o originais, de forma que ), (vaor

meédio da relagdo sinal ruido) é alterada (diminuida) de um fator k/n. Para esse exemplo, sera usada uma codificacdo
BCH (15,7),[13].

Representam-se a seguir as curvas obtidas para as situagBes 1 e 2 do exemplo, ambas com e sem codificaco
corretora de erro BCH (15,7).

Numego de Codigos de Walsh X Probabilidade de Erro - Canal com Desvanecimento Plano
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Figura 2.2 — Gréfico que relaciona nimero de codigos de Walsh x probabilidade de erro para canais com
desvanecimento plano, onde: curva “a’ — situagdo 1, sem cédigos corretores; curva “b” — situagdo 2, sem cédigos
corretores; curva“c” — situagéo 1, com codigos corretores e curva “d” — situagdo 2, com codigos corretores.

Pode-se observar que, para um mesmo valor de M, a probabilidade de erro na curva“b” € maior que nacurva“a’,
pois tem-se um fator de atividade maior para o video na situagéo 2, isto & 0 video da curva “b” (situagdo 2) é
transmitido a uma taxa maior que na curva “a’ (situagdo 1), o que leva o sistema a errar mais, quando se mantém a
mesma quantidade de cédigos de Walsh (mesma capacidade). Pode-se observar no gréfico que o ganho no sistema com
uso de codificagio BCH (15,7) é expressivo. Por exemplo, para a situagdo 1, uma probabilidade de erro de 10°°
proporciona aproximadamente 80 canais sem uso de codificagdo (curva a) . Apos a codificagcdo BCH(15,7), pode-se
verificar que o nimero de codigos disponiveis € de, aproximadamente, 220.

2.2 - Canal com desvanecimento do tipo Rayleigh



5

Esses canais possuem respostas aleatdrias ao impulso e variantes no tempo. Seja a resposta ao impulso para o m-
ésimo canal do k-ésimo usuario é dada por [13], [6]:

Lim )
hkm (t) = Z qumé(t - qum)el%km (223)
=

onde Bym € 0 g-ésimo ganho Rayleigh aleatoriamente distribuido; @ym € a g-ésima fase aleat6ria uniformemente
distribuida em [0, 211; Tqm € 0 g-€simo atraso aleatorio, variando entre O e o periodo de um bit de dados e Ly, € 0
nimero de caminhos recuperaveis, isto €, que contribuem para formacéo do sinal do usuario k. O receptor utilizado
possui a mesma estrutura do apresentado para canais com desvanecimento plano e possui em sua entrada:

r(t) = Regf hym (T) ékm (t-7) exp(ju)ct)dt§+ n(t) (2.24)

onde hy,(t) € a resposta ao impulso do m-ésimo cana virtual e é(t) € o envelope complexo de S(t), que pode ser
reescrito como, com ¢ ~0. T + Popem + Bm

qkm - c - gkm
r(t) =v2P ;Z”Zﬁqkmakma Taton) P (= T ) COSEOE + § ) + N(D) (2.25)

Executando 0 mesmo tratamento anterior, calcula-se para o primeiro caminho do primeiro canal do primeiro usuario, na
saida do integrador.

Y =B TEB 0+ [0, () costo, 0+

(9T

P K Ny o Ly,
+ \/:(]_1)1— ; le Z quma‘km (t qum)bkm (t qum) COS@ qkm) a‘ll(t)dt

q#l, k m=1

Na equacdo (2.26), a primeira parcela representa 0 sina de interesse recuperado, o segundo termo é o ruido
térmico espalhado pela seqliéncia local (ay(t)) e a terceira parcela é a interferéncia dos demais usuarios sobre o sinal
desgjado. Esta terceira parcela pode ser dividida em trés componentes: Int;, que € ainterferéncia interna a um usuério: é
ainterferéncia introduzida pelos outros canais paralel os do proprio usuério, no canal em analise, para usuérios com mais
de um canal paralelo simultaneo; Int,, que é a interferéncia entre os caminhos multiplos: analisando-se um caminho de
um canal (com diversidade) de um determinado usuério, esta interferéncia é causada pelos multiplos caminhos deste
canal no caminho em andlise e Int;, que é a interferéncia causada pelos demais usuérios do sistema. Pode-se separar a
interferéncia explicitada no Ultimo termo da equacdo (2.26) nessas trés parcelas definidas, da seguinte forma:

(2.26)

Ny

Int, = \/7 Z Baunbl Rimaa(n,’,0) =0 (2.27)
Nll 1m . P

Int2 = \/72 Z gqlm Cosq)qlm Eﬁbiﬁgl)le,ll(nll' nll! T) +b§.:T)1R1m,ll(nl" I’]1,1 T)B (228)
m q#l, k m=1

p X Ny Lkm p A
Int, \/722 ZZ akm Cosq’qkm Eﬁb R Gu(n Ny D +bOR, (0 Ny T)] } (2.29)

onde as correlagfes cruzadas parciais sdo as mesmas definidas para o canal com desvanecimento plano.
Seguindo o mesmo raciocinio para célculo das variancias das parcel as relativas a interferéncias, tem-se:

Var[Y "] = Var [Int)] + Var [Ints] + Var[N] (2.30)
com Var[Nj] igual aequacéo (2.13) e Var [Int;] e Var[Intg]:
varint,] = Pk, [H ZBqlm 2.31)
¢I k m=1
PT? Koo
VarlInt,| = —k? N, 2 2.32
[ 3] 4 @ kj qz qu E ( )
para
qukm = qukl = quk = B|2 e Ly, =L =L, =L (2.33)

coml<ms<Ny e 1<k<K. Isso pode ser assumido, pois a disténcia e o nimero de caminhos entre o receptor e o
transmissor é a mesma para todos os canais de um mesmo usudrio e B2, é uma variavel aeatéria [6]. Somando-se as
variancias de Int, e de Int;, com a simplificagéo de notacdo dada em (2.33), obtém-se

gkm



E, Tk?

Varint,]+ Vafint,] = Mo-n,} (2.34)

— — K
Sendo E, =B’PT a energia do sinal recebido por bit no g-ésimo caminho e M = ZlNkj , @ quantidade de

B;

codigos de Walsh (canais virtuais) do sistema em andlise. Sendo ainda L = Z , @ somatéria normalizada das

médias quadraticas dos ganhos (em relagéo ao g-ésimo caminho tomado como referenC| a) dos L caminhos percorridos

2 2 =
pelo sinal. Sendo a parcela de interesse do sinal recebido, qu/ PT b{) , a poténcia do mesmo é B? P'2I' = T_Eb :
Assim, o valor médio darelagdo sinal — ruido, com o uso do r%ultado daequagéo (2.15) é paraM.L >> Njy; [6]:
g’
v, =~ 2ML ﬂ (2.35)
% N, E, D

Analogamente ao caso do canal com desvanecimento plano, fazendo-se as mesmas consideracdes para o fator a de
atividade de apresentacéo de um documento de multimidia (definido em 2.18).

_ ML N, ul
=G—a+=2[ (2.36)
N, Ebl]

As expressdes para a probabilidade de erro (BER) para um receptor coerente sem diversidade e para um receptor com
combinador MRC (Maximal Ratio Combiner) com diversidade L4, podem ser escritas como[13]:

E& B A E parareceptorsemdiversidaée
512 8 V1V

P, =PR.(Vy) = (2.37)
L[], -1+ paradiversidae de ordemL
“ug it
2 0 DZJ S
onde p = % .
b

Nas expressdes para a probabilidade de erro de bit (equagdo 2.37), deve-se atentar para o fato que Ly € a
diversidade do receptor e portanto pode ser diferente de L que representa os mltiplos caminhos de propagagéo do sinal
no canal. Evidentemente deve-seter Ly<L.

De maneira analoga ao discutido no caso de canais com desvanecimento plano, para documentos de multimidia,
considerar-se-a que BER,;: € dada por (2.21) e corresponde a BER requerida para fornecer a qualidade de apresentacéo
desgjada. Pode-se ent&o calcular o nimero de codigos de Walsh durante o intervalo |;, da seguinte forma:

0 0
0 0
0 i

o = 3N 1 _Nopg (2.38)
"ol 0 P mﬁ O
ao 0

Tomando o mesmo exemplo utilizado para o canal com des/aneci mento plano, calcula-se analogamente para o
desvanecimento do tipo Rayleigh sem e com diversidade (para Ly=4 e L4=8) as curvas que mostram a quantidade de
codigos de Walsh em relacdo a probabilidade de erro de bit:
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Figura 2.3 — Grafico que relaciona nimero de codigos de Walsh x probabilidade de erro para canais com
desvanecimento do tipo Rayleigh sem diversidade, onde: curva “a’ — situacéo 1, sem cddigos corretores; curva “b” —
situacdo 2, sem codigos corretores; curva “c” — situagcdo 1, com codigos corretores e curva “d” — situagdo 2, com
codigos corretores.

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 canal com
desvanecimento plano é bastante simplificado, prevendo apenas 0 acréscimo do ruido branco na transmissdo do sinal,
sem levar em consideracdo fatores importantes como desvanecimento, reflexBes do sinal etc. No modelo de
desvanecimento multi-caminho do tipo Rayleigh, onde o sinal transmitido possui respostas aleatdrias ao impulso e
variantes no tempo, a queda de desempenho é esperada, pois estd se adotando um modelo bem mais proximo da
realidade do que o modelo de desvanecimento plano. O uso desse modelo sem levar em conta a diversidade, contribui
mais acentuadamente para a queda de desempenho, pois s se estd analisando um caminho de um sinal aleatério 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 estara combinando mais de um caminho de
propagacdo do sinal para sua deteccéo, como pode ser visto nas curvas apresentadas a seguir para L =4 e L4=8.

Nﬂmlero de Codigos de Walsh X Probabilidade de Erro - Rayleigh com diversidade Ld=4 Nﬂmlero de Cédigos de Walsh X Probabilidade de Erro - Rayleigh com diversidade Ld=8
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Figura 2.4 — Grafico que relaciona nimero de codigos de Walsh x probabilidade de erro para canais com
desvanecimento do Tipo Rayleigh com diversidade L4=4 e L4=8, onde: curva“a’ — situagdo 1, sem cddigos corretores,
curva“b” — situacéo 2, sem codigos corretores; curva“c”’ — situagdo 1, com cadigos corretores e curva “d” — situacéo 2,
com codigos corretores.

Conforme esperado, considerando-se a diversidade no canal com desvanecimento do tipo Rayleigh houve uma
melhora no desempenho em comparacdo a modelagem sem diversidade. Embora tenha havido uma sensivel melhora,
pode-se observar que o desempenho para as curvas “d’ e “b”, que ndo possuem cédigos corretores de erro, é
prejudicado para transmissio de documentos de multimidia que requerem uma probabilidade de erro menor que 10°3°.

Como exemplo, para uma probabilidade de erro de 10°° obtém-se, aproximadamente, 35 e 22 c6digos
respectivamente para as situacfes 1 e 2 sem o uso da codificacdio BCH e com o uso da codificagdo BCH (15,7), obtém-
se um ganho expressivo resultando em, aproximadamente, 140 e 90 codigos de Walsh para as situacdes 1 e 2
respectivamente, para Ls=4. Para L4=8, obtém-se 55 e 35 cddigos respectivamente para as situacdes 1 e 2 sem
codificacdo e 170 e 110 codigos para as mesmas SituagcBes com uso de codificacdo. O aumento da quantidade de sinais
combinados na recepcdo aumenta a performance do sistema. Porém para diversidades de valores maiores, os ganhos
com aumento dessa s80 cada vez menores, as expensas de um grande aumento na complexidade do receptor



2.3 - Canal com desvanecimento do tipo Rice

O modelo de canal com desvanecimento do tipo Rice parainterface aérea pode ser dividido em duas componentes:
uma componente fixa, também conhecida como componente especular do sinal e uma componente randémica, com o
mesmo comportamento de um canal com desvanecimento do tipo Rayleigh. Tem-se entdo que a resposta ao impulso
para 0 m-ésimo canal do k-ésimo usuério da interface aérea modelada com desvanecimento do tipo Rice € dada por

[13], [7]: )
he (1) = i (or qkme"”’qk’“ + qumej"’qkm )S(t ~Tgum) (2.39)

onde Olgm € aamplitude e Yqm a fase da componente fixa do g-ésimo caminho, do m-ésimo canal do k-ésimo usuério do
sistema; Bgxm € Qym SAO Variaveis aleatdrias, onde Bym Obedece a distribuicio Rayleigh e @ym € a fase uniformemente
distribuida entre 0 e 21t Nota-se também na equagéo anterior Tym, g-€simo atraso aeatdrio, varia entre 0 e o periodo de
um bit de dados e possui 0 mesmo valor para as componentes especular e randémica num determinado caminho g em
andlise. Lyym € 0 nimero de caminhos recuperaveis do canal m do usuério k. Conforme visto dqm € a amplitude da

componente fixa do sinal. Pode-se definir também 20 ikm como o valor médio quadrético da componente randémica do
sina para 0 g-6simo caminho, do m-ésimo canal do k-ésimo usuario em andlise. Com esses dois valores define-se
yzkm = azqkm / 20§km gque é uma medida da participagcdo da componente especular em relagdo a randdémica na

formacdo do sinal recebido. Se arazéo yikm se aproximar de zero, a componente especular do sinal é desprezivel em
comparagdo com a componente randdmica e tem-se 0 modelo de desvanecimento do tipo Rayleigh. Em contra partida,
se arazéo yékm >>1, significa que a componente randémica € praticamente nula em relagdo a componente especular.
Para 0 mesmo modelo de receptor usado nos canais anteriores, tem-se na entrada [13], [7]:

K Ny Lkm
Eqkm - (*)chkm km +qum

=AY 5 3 (i (T (T COSRLE )+
—W.T +eqkm

+ quma‘km (t - qum)bkm (t - qum) COS@ct + q) qkm))+ n(t) aam o am e

Supondo que o receptor esteja preparado para demodular o primeiro caminho do primeiro cana virtual do
primeiro usudrio, todos os demais canais so vistos como interferéncia para o sistema [13] e [7]. Assim, pode-se
escrever para o sinal na saida do integrador do receptor que € capaz de recuperar coerentemente as fase Poxm € Eqxm € 0

atraso Tqun Para o g-ésimo caminho, sem perda de generalidade, adotarse ¢, =0, £, =0 e T, =0,

(2.40)

Y = o+ Bqu),/ "0+ (a0 costo.ndt+

(-7

5k Nk} Lkm (2.42)
+\ A Z Z gkm* COS( qkm) + qum COS@ qkm))I}'km (t qum)bkm (t qum) a'll(t)dt
25 =

q=1
q#l, k m=1

Essa terceira parcela pode ainda ser dividida em trés componentes equivalentes as componentes vistas para 0s
canais com desvanecimento do tipo Rayleigh, sendo elas:

Nk] -
Int, \f Z am + Bqlm b Rima1(n,’,0) (2.42)
pNu L . R
Int, = \/72 Z aim COS€ qum) * Bgim Cos@qlm))ttbgl) Rimaa (N0 1)+ bg%le,ll(nl,’ n’, T)] (243)
q#l, k m=1
K Ny Lkm A
IntB :\/7; ZZ qkm Cosqum)-'_qum Cos@qkm))l:tb km km,ll(nk" nll!T)+bf<21ka,11(nk,’ nl,!-[)] (244)

onde as correlacfes cruzadas parciais sdo as mesmas definidas anteriormente.
Para se analisar as interferéncias causadas pelas demais usuarios e pelo ruido térmico, deve-se calcular avariancia
de Y 1, da seguinte forma: .
var[Y ;%] = Var [Int)] + Var [Ints] + Var[N] (2.45)
A Var [N] jafoi calculadaem (2.13). O calculo de Var [Int;] e Var [Intg] resulta:

0. 0
varint, ]_—k N, S @2+ B (2.46)

q=
#1,k=m=1



Var[int,] = ;f k? @ Ny LZ (agk +Ba )E (2.47)

Da mesma maneira que para canais do Rayleigh, tem-se que 0, =04, =04 =0 , Bam = Baa = B = BZe Lim =
Lu =Ly =L paal<ms< Ny el< k< K. Somando-se as variancias de Int, e de Int; e usando a simplificagéo das
notagdes, pode-se escrever:

E, Tk?

Var[lnt2]+Var[Int3]— PT" E@\‘lj % qu+Bq1 11 11+[311 ;ZNkJ q' aqk +qu)§ L 2 {M D]-_Nlj}

(2.48)

— — K
Sendo E, = (6,2 + Blz)PTa energia média por bit do sinal recebido via o g-ésimo caminho e M = ZLNH ,a

L —_— [
quantidade de codigos de Walsh (canais virtuais) do sistema em andlise. Sendo ainda L = Z(ﬁj +B7 )/ (6,2 + Blz), a
&

somatéria normalizada das médias quadrédticas dos ganhos das partes especular e randémica (em relagdo ao I-ésimo
caminho tomado como referéncia) dos L caminhos percorridos pelo sinal. Sendo a parcela de interesse do sinal

. 2 . (=2 . =2\PT? _TE
recebido, (o qt Bqll}\/%bﬂ) , apoténcia do mesmo é (0( 2+ B,Z) P _T5

2 2
Dessa forma, o valor médio darelagdo sinal — ruido €, com 0 uso da equacéo (2.15) e M.L >> Ny;:
g
Y %& N—E (2.49)

Analogamente as model agens anteriores, pode-se acrescentar a equacéo (2.98) um fator a de atividade de apresentacdo
de um documento de multimidia (definido em (2.18)):

-1
ML N, O
- a+—0 2.50
Yo Dlﬂch E, O ( )

As expressdes para o0 calculo da probabilidade de erro (BER) para um receptor coerente sem diversidade num canal
modelado com desvanecimento do tipo Rice [7], sdo dadas por:

e oo 13, [ O 0w
Pa=PuT) = -5 1 T et

21+2y, -2y, [1+Y,)
U:\/y Yo Yo\l Yy (2.52)

21+V,)
W:\/y 1+ 2y, +2/7,0+V,)
@+v.)
e Q(u,w) é afuncdo de Marcum (Marcum Q-function), definidaem [13], [7]:

_ u?+w? 42 Qu
Q(u,w)—exp% > igﬁgln(uw) (2.53)

onde |,(x) é afungdo de Bessel de ordem n de x. Para um receptor coerente, com diversidade L4, num canal modelado
com desvanecimento do tipo Rice, a probabilidade de erro é[7]:

_ q-2 -H
P =P \/1+vb % E%levbg %HviI%q' E 59

onde H é definido por: H= Zy , com y?

w? Eo(uw) (2.51)

onde

N

F(b+n)

Flacz)= Z%)T“% com (b), :—F(Br (2.55)

onde I'(x) é afungdo gammade x.

Conforme visto nas modelagens do cana de desvanecimento do tipo Rayleigh para documentos de multimidia,
tem-se que BER,; € a BER requerida para fornecer a qualidade de apresentacdo desgjada, que pode ser calculada
conforme a equagdo (2.21).
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Pode-se entdo calcular o nimero maximo de codigos de Walsh durante o intervalo |;, da forma apresentada na
equacdo (2.38). Tomando 0 mesmo exemplo utilizado para as modelagens anteriores, para que se possa comparar 0
desempenho, seguem as curvas que mostram a quantidade de cddigos de Walsh em relacéo a probabilidade de erro de
bit para o canal com desvanecimento do tipo Rice, com e sem diversidade, para valores de y? diferentes (0.1, 1, 4 e 9).

Né]m, de Cédigos de Walsh X Probabilidade de Erro - Rice sem diversidade - y2=l

NL’Hﬂ. de Cadigos de Walsh X Probabilidade de Erro - Rice sem diversidade - y2:0.1
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Figura 2.5 — Gréfico que relaciona nimero 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’ — situacéo 1, sem codigos
corretores; curva“b” — situacéo 2, sem codigos corretores; curva“c” — situagdo 1, com cédigos corretores e curva“d” —
situacdo 2, com codigos corretores.

Dando sequiéncia a andlise do modelo Rice, pode-se verificar a seguir as curvas que representam a relagdo entre a
guantidade de cddigos de Walsh e a probabilidade de erro para as situagdes 1 e 2 para o receptor com diversidade. Sao
apresentadas também as curvas nas situagdes 1 e 2, com e sem cddigos corretores de erro e para os mesmos 4 valores de

y?(0.1,1,4e9).

NDL’|m. de Cddigos de Walsh X Probabilidade de Erro - Rice com diversidade - yz:l
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NQm. de Codigos de Walsh X Probabilidade de Erro - Rice com diversidade - y2:4 N_(im. de Cédigos de Walsh X Probabilidade de Erro - Rice com diversidade - y2:9
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Figura 2.6 — Grafico que relaciona nimero de codigos de Walsh x probabilidade de erro para canais com
desvanecimento do Tipo Rice, com diversidade (L4=4), com diferentes valores de y?, onde: curva “a’ — situacdo 1, sem
codigos corretores; curva “b” — situacdo 2, sem cédigos corretores; curva “c” — situagdo 1, com cddigos corretores e
curva“d” — situacdo 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 &, da influéncia da parte especular no sinal como um todo, h4 uma melhora no
desempenho do sistema. Isso ocorre para um receptor sem diversidade, pois com 0 aumento da parte especular em
relacdo a parte randdémica do sinal, parte esta que possui resposta aleat6ria ao impulso e variante no tempo, o receptor
passa ater em sua entrada uma amostra do sinal menos interferida pelo canal, de forma que possibilita menores taxas de
€rro narecepcao.

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
gue, nessa situagdo, a influéncia da diversidade no desempenho do sistema é cada vez menor, fato este que € justificado
pela presenca mais forte da componente especular (linha de visada) em relagéio a randdémica, isto &, altas relagbes sinal-
ruido.

A tabela 5.1 compara os vérios resultados para uma probabilidade de erro de bit 103° (3,1x10™) proposta para os
objetos de multimidia do exemplo em quest&o.

Situacdo 1 Situacéo 2
Modelagem sem com sem com
codificacdo codificacdo codificacdo codificacdo

Desvanecimento Plano 85 210 55 130
Desvanecimento Rayleigh; Lg=4 @ 35 140 22 90
el?/garzgm mento Rice; sem diversidade 10 195 5 75
Desvanecimento Rice; com diversidade
Li=dey’=4 @ 12 127 7 80

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 s8o muito pequenas, 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 cdigos corretores para 0 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.
Databela 5.1 conclui-se ser possivel garantir uma taxa minima, com emprego de cédigos corretores BCH(15,7), de
75 vezes a taxa basica nas modelagens 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 0s usuarios da
célula, para atender uma BER=102°. Evidentemente pode-se empregar codigos corretores mais eficientes para se
obter melhores resultados.

3 - Conclusdes

Foram apresentadas as limitacGes da quantidade de canais disponiveis na interface aérea, através da obtencdo de
curvas que relacionam a quantidade de codigos de Walsh disponiveis com a probabilidade de erro de bit, para 3 tipos de
canais modelados: com desvanecimento plano; com desvanecimento do tipo Rayleigh e com desvanecimento do tipo
Rice. Nesses 3 tipos de canais, observou-se a variagdo dos resultados de acordo com a BER,;; dos objetos transmitidos;
avariagdo com a presenca ou ndo de diversidade na modelagem e as variagdes com o aumento da variavel y* para canais
do tipo Rice. Verificou-se que com emprego dessas modelagens que é possivel a obtencdo de uma taxa minima de 75
vezes a taxa béasica do canal para uma BER de 107,
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