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2
Fundamentos de sistemas WCDMA/UMTS

2.1.Conceitos Basicos

O CDMA (técnica de acesso por divisdo em codigos) é uma tecnologia de
acesso que habilita multiplos acessos baseados em um sistema de espalhamento
espectral. A seqiiéncia de dados transmitida € espalhada no espectro através de
uma codifica¢io correlacionada a uma largura de banda maior. Cada codigo é
associado a apenas um usudrio (para canais dedicados) e conduz a um
espalhamento de banda. No WCDMA (CDMA-Banda Larga, wideband CDMA),
a informacdo é espalhada no espectro quando combinada a um cédigo com
periodicidade equivalente a banda de 5 MHz. Essa seqiiéncia de alta taxa
(informagdo combinada com c6digo) € relacionada ao termo chip, enquanto sua
“taxa” & relacionada a Chip_Rate. A razio entre Chip_Rate e Symbol_Rate
(Informag@o original) denominamos spreading_factor (SF, fator de
espalhamento).

Para que seja possivel a decodificagdo do lado do receptor, o0 mesmo deve
ter conhecimento do cédigo de espalhamento utilizado pelo usudrio transmissor.
Desta forma, induz-se que haja legibilidade do sinal apenas ao UE (User
Equipment — Estacdo Movel) que conhecer o codigo correto. Aos demais moveis,
a informacdo espalhada se mostra como ruido. Em DS-CDMA (direct-sequence

CDMA, CDMA por seqiiéncia direta) todos os usudrios dividem a mesma banda

no tempo e utilizam diferentes cédigos para entender o canal.
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A figura 2.1 ilustra o processo como um todo: A seqiiéncia de dados

(informagdo util) passa por uma codificacdo de canal e posteriormente por uma

codificacdo de espalhamento:

Informacdo
Codificacdo Modulagio
de Canal | Qpsk

X

»
L

X)

Codificacio de
Embaralhamento

“scrambling”

Oscilador

de RF

Figura 2.1 - Modulador CDMA bésico

De forma andloga, para a recepgdo, o sistema realiza a decodificagdo da

informag@o  original,

inicialmente

“desembaralhando” a informacéo

€

posteriormente extraindo as informacdes através do codigo de canal. A figura 2.2

ilustra o demodulador CDMA com sua estrutura fundamental :

Oscilador

de RF

Filtro

Casado

Codificagdo de
Embaralhamento

“scrambling”

Demodulagdo R Decodificacio
QPSK de Canal
Informacio

Figura 2.2 - Demodulador CDMA basico
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Segue abaixo um exemplo de processo de codificacido e decodificagdo,

considerando um fator de espalhamento (spreading factor, SF) igual a 8 (SF=8) :

—1]-1-1]-1

1] 1] 1] [1]
9o

Figura 2.3 — Composig¢ao do codigo de espalhamento
O exemplo da figura 2.3 ilustra a forma com a qual um bit de periodo Tb é
espalhado através de um c6digo baseado em um periodo de chip (Tc), onde Tc <<

Tb (neste caso, Tb = 8*Tc)

A seqii€ncia ilustrada no canal (soma dos 2 usudrios) foi formada com a

seguinte combinacao :

Cl={l,-1,1,-1,1,-1, 1, -1}

c2={1,1,-1,-1,-1,-1, 1, 1}

S[bit de informacao 1] = C1[1] + C2[1] ={2, 0,0, -2, 0, -2, 2, 0}
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Uma vez que a informacdo seja recebida, € iniciado o processo de
reconstru¢do da informacgdo original através de 2 passos : decodificagdo e
integracdo (conforme veremos a seguir).

Para que seja feita uma abordagem um pouco mais formal, denotaremos
algumas convengdes.

Sejam dg (t) e cx (t) os dados do usudrio e a seqiiéncia codificadora

respectivamente, faremos a aproximag¢ao dos mesmos como:

<, (2| T .
d (6)="> b, (iJu| ——i @.1)

P T,

d,(1)= 3™ O TL—i 22)
+o0 ¢ ]

C, (t) = Zp(i)u F_i (2.3)

Nas equagdes acima, T e Tc representam respectivamente as duracdes tanto
do simbolo (informagdo ttil) quanto do chip (cédigo espalhador), onde pode-se
ver que o fator de espalhamento (spreading factor) pode ser representado por SF
= Ty/T, (para t>0). A funcao u(t) é o degrau unitario.

Paralelamente py(i) € um cdédigo de espalhamento onde MOD[pi(i)] = 1,
enquanto by(i) € referente a seqiiéncia de “dados” da informagdo do cdédigo.

Assumindo que serd feita modulacao QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), a

fase de modulagdo serd uma dentre o universo abaixo:

#(i)e {k -%+%;k - 0,1,2,3} (2.4)

Num ambiente de telecomunicacdes baseado em rddiopropagacdo, ¢é
bastante comum considerarmos a existéncia de multipercursos entre TX
(transmissor) e RX (receptor) , que sao devidos geralmente reflexdes no canal de
comunicagdo. De forma mais efetiva, podemos concluir que existe a formacao de
um cendrio onde a composicdo de ondas € de natureza randomica (efeito

denominado fading - desvanecimento).
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Se considerarmos ainda que cada “raio” entre TX e RX interage de forma
independente com o meio (atenuagdes e atrasos diferentes) podemos concluir que
dependendo da freqiiéncia que consideramos, haverd um comportamento nao-
homogéneo do canal com relacdo as freqii€ncias, o que levard a uma perda de

propagacdo também de cardter varidvel em funcdo da freqii€ncia.

Figura 2.4 - llustragao de ocorréncia de multipercursos para 1 usuario

Raio (Ly - 1)

Usudrio “k”

Raio 0

Figura 2.5 — llustragao de ocorréncia de multipercursos
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O sinal recebido pode ser entdo modelado em func¢do do nimero simultineo
de usudrios no UL e no diferente nimero de “raios” provenientes de cada

interferente:

K-1 Ly
r(t) =D 25k D (Gralt)er(t — Teg) +w(t))  @5)
k0 1=0

Onde:

Sk : poténcia de TX do usudrio k

£, ganho complexo do canal (fading complex envelope) para os
multipercursos referentes aos “raios” do usudrio k

7,,: atraso do canal para os multipercursos referentes aos “raios” do
usudrio k

e ck(l)zvi p(i)-u(%—ij

j=—00 s

A varidvel w(t) representa a parcela gaussiana do ruido com densidade de
No/2. Para ao “raio” 1=0 do usudrio k=0, o sinal pode ser representado por um
resultado de sua convolugdo com um filtro casado ao cédigo gerador. Para efeito
de simplificacdo, assumiremos que

0= 7190 = Talk#0,1#0) < T 26)

A decodificag¢do do simbolo “m” no raio direto do usudrio O pode entdo ser

representada pela equacao :

. g ‘
Zoolt) = T j r(t)ep(t — To0)dt (2.7
2 il

que pode ser decomposta em

Z,,(t)=alt)+ B(t)+ )+ £(r) 2.8)
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Onde :
g f e (2.9)
a(t) = /250 - Co,o(m)bo(m)
que € o termo correspondente a informagdo original.
|'I QO Lo—1
Bt) == > [A+B] 10
\, TS =1

que é o termo correspondente as interferéncias obtidas por multipercursos

do mesmo usuario.

K-1
\rlt‘_z«v

I._fb;b oo Li—1

; (X +7Y] @.11)

S

h
X = Geglm — 1)bg(m — 1) - f T(t, m)dt
g

Y = Gea(m)bg(m) f Alt, 7)di
i

g=mls+Top

h=mls+ 1,

i =mls+ Tiy
j=m+ 1T+ 70

que € o termo correspondente as interferéncias obtidas por multiplos acessos
(MAI), e

(m+1)T, 31700

et J-a)(t o (N 2.12)

S mT+7,

que € o termo correspondente a adicdo do ruido gaussiano do canal.
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Em um ambiente sujeito a desvanecimento por multipercursos é geralmente
dificil prevenir a interferéncia proveniente de outros usudrios, ou seja, deve-se
investir bastante na tentativa de obtencdo de cddigos perfeitamente ortogonais,
mesmo quando considerarmos as diferentes interacdes dos “raios” provenientes
dos diversos usudrios da rede. Quando ndo ha sincronismo entre os acessos, esta
particularidade fica ainda mais dificil de ser atendida.

Como pode-se ver na expressdo 2.8, a decodificacdo da informacdo passa a
ser fortemente dependente do nivel de interferéncia por multipercursos e pelos
demais acessos provenientes dos usudrios da rede .

Quanto mais usudrios tentarem utilizar a mesma portadora, maior serd a
interferéncia (denotada pelo segundo termo). A maior interferéncia aceitavel do
ponto de vista da rede serd dada pela relagdo Sinal/Interferéncia (SIR) que é
relativa ao pior desempenho de BER (bif error rate, taxa de erro de bit) ou BLER
(block error rate, taxa de erro de bloco) definidos.

Conclusivamente, pode-se perceber que o nimero maximo de usudrios que
uma portadora WCDMA pode suportar depende, basicamente, do ambiente de RF

(rddio-freqiiéncia) e das caracteristicas do canal mével daquele cendrio.

2.2.Cddigos de canalizacao e “embaralhamento”

Conforme mencionado no capitulo anterior, o espalhamento do sinal

original sobre os canais fisicos € feito em duas etapas distintas:

a) Canalizacido: Cddigos de canalizagdo transformam um bit de informagao
em varios chips. O nimero de chips gasto para cada bit da informagdo original é

denominado Spreading_Factor (SF).

b) Scrambling (“Embaralhamento”) : Durante o processo de scrambling
um cédigo complexo (parte real para o ramo I e imagindria para o ramo Q) é
aplicado ao sinal ja espalhado pelo c6digo de canalizagdo. Este codigo € utilizado

para identificar o UE originador no UL e a célula no DL.
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Como estes codigos variam com muita freqii€ncia entre 1 e -1, pode-se
intuir que eles sejam responsdveis pelo aumento de demanda de banda. Os
codigos de canalizagdo fazem o espalhamento para a taxa de 3,84Mcps, porém
ndo sdo responsdveis pelo aumento da banda proporcionalmente para 3.84MHz.
Uma taxa de chip de 3,84Mcps somente levaria a uma banda de 3,84MHz se
houvesse uma alternancia de sinal entre todos os chips da seqiiéncia, o que nao é

necessariamente verdade.

2.2.1.Cddigos de canalizacao

Cdédigos OVSF (Cddigos ortogonais com fator de espalhamento varidvel,
Orthogonal Variable Spreading Factor) sdo utilizados como cédigos adequadores
para canal, o que garante viabilidade de acesso aos mdveis utilizando a mesma
portadora de RF (freqiiéncia).

Estes cddigos de canalizagdo possuem comprimento varidvel e, por isso,
podem oferecer SFs varidveis entre 4 e 256. Neste sentido, pode-se induzir que é
vidvel a implementacdo de canais com taxa varidvel, de acordo com o SF adotado.

Os codigos da familia OVSF s@o mutuamente ortogonais, desde que sua
recepgdo seja sincronizada. Como a sincronizagdo dos méveis no UL (enlace
reverso, uplink) ndo é possivel, estes codigos acabam ndo sendo perfeitamente
ortogonais na pratica.

Para o DL, caso o canal de propagacdo fosse ideal, existiria condi¢do de
perfeita ortogonalidade. Mas, uma vez que também o canal de DL (enlace direto,
downlink) ndo é perfeito, a existéncia de multipercursos acaba induzindo a

espurios de ndo-ortogonalidade.
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A figura seguinte mostra a composic¢ao de uma drvore de cédigo OVSF, que
é obtida através da r egra (CNEW,UPPER_BRANCH = 4+ Coq + Cou ) E

(CNEW,LOWER_BRANCH =+ Cold - Cold ) :

C81={1,1,1,1...}
C41={1,1,1,1}
C21={1,1} ‘
C42={1,1,-1,-1} 1
C1={1}
C43={1,-1,1,-1}
C22={1,-1}
C44={1,-1,-1,1}
C88={1,-1,1,-1...}

Figura 2.6 — Arvore de Cédigos para o cédigo OVSF

A arvore de cédigos define o comprimento de cédigo necessario a cada SF.
Os usudrios de servicos que demandam altas taxas acabam sendo relacionados
com cOdigos mais curtos e, consequentemente, SF menores.

Para os cédigos denominados C[MxN], M € o SF e N o nimero do cédigo
dentro do universo de codificagdo

O UE pode utilizar um determinado cddigo (que for a ele designado pelo
sistema) desde que abaixo dele na drvore ndo exista nenhum usudrio. Os cédigos
de SF maior sdo “pais” de todos os cddigos dele derivados e, portanto, a condicao

de ortogonalidade ndo se respeita entre os mesmos. Exemplo:

e (C22 1 C21
e (C41 L C42 1 C43 1 C44
e (44 ¢ derivado de C22, portanto: C44 not( L) C22
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Para o embaralhamento, existe a op¢do entre cédigos curtos e longos. Os

codigos dito “curtos” sd@o utilizados nos casos onde o NodeB (estacdo radio-base

no 3G) seja capaz de realizar detecdo multiusudrio para efeito de alivio do esforco

computacional na composi¢do das matrizes de correlagao.

O codigo curto € um cddigo composto complexo C’ = Cy + j Cq, onde Cye

Cq sdo dois codigos diferentes derivados dos Extended Very Large_Kasami de

comprimento 256. Os cddigos longos sdo constituidos de segmentos de 10ms (=

38400 chips) baseados em um conjunto de seqiiéncias Gold com periodo 2*' — 1.

A figura 2.7 ilustra um esquema visando ilustrar melhor o mencionado

acima:
Node B
Cadigo de Canal Codigo de
(OVSF) scrambling (PN)

_— >

Decodificagdo de

Decodificacdo de
scrambling
Canal
- D

DOWNLINK

—

UPLINK

_

User Equipment

Decodificagao de Decodificagdo de

scrambling Canal

_—

Cédigo de Cédigo de Canal
scrambling (PN) (OVSF)
- -

Figura 2.7 — Esquemas de Codificacdo

1. Como os cddigos sdo sincronizados com o NodeB, c6digos ortogonais

sao utilizados para prover baixa correlagdo.

2. Para prover uma pequena correlacdo para c6digos nao-sincronizados,

PNs (codigos pseudo-aleatorios, pseudo-noise) sdo utilizados para o DL.

3. Como ndo h4 sincronismo no UL, os cédigos OVSF sao utilizados pois

suportam facilmente alteracdo de taxa (com diferentes comprimentos).

Nao ha sincronismo, portanto, ndo ha compromisso com ortogonalidade

perfeita.

4. Para prover uma pequena correlagio cruzada entre cdédigos ndo-

sincronizados, PNs sdo utilizados para scrambling.
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2.3.Aplicacao do WCDMA a sistemas celulares

As seguintes caracteristicas inerentes aos sistemas de acesso baseados em
WCDMA devem ser consideradas quando da avaliacdo de sua implementacdo em

sistemas celulares:

2.3.1.Controle de poténcia no enlace reverso

Em sistemas de acesso WCDMA, muiltiplos usudrios tentam a todo tempo se
comunicar com a estacdo rddio-base (NodeB - NB) utilizando a mesma banda de
freqiiéncia. Logicamente, percebe-se entdo que a estacio ‘“‘escuta”
simultaneamente vdrias tentativas de acesso. Se todos os usudrios tentassem
transmitir com a mesma poténcia, o receptor escutaria os acessos dos usudrios
mais préximos ao passo que esse sinal significaria uma interferéncia muito alta
aos sinais provenientes de usudrios distantes.

Para que esse problema (conhecido como near-far) nao ocorra, é necessario
que todos os UEs na rede transmitam com a poténcia minima necessiria para
sensibilizar o receptor respeitando a condi¢do de SIR (relacdo sinal-interferéncia)
minima demandada. Desta forma, usudrios mais distantes podem transmitir com
maior poténcia enquanto os mais préximos podem transmitir com menor poténcia.
Este procedimento, denominado controle de poténcia, garante que todos os
usudrios sejam escutados pelo NB em tedrica igualdade de condi¢des, assim como
que o patamar de ruido fixo da rede adicionado pelos diversos usudrios seja o
minimo possivel (0 que vem também a melhorar o desempenho global, uma vez
que o E./Ip * médio passa a ser menor).

A figura 2.8 ilustra a interdependéncia dos processos necessarios ao

funcionamento do controle dindmico de poténcia em UL :
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Obs.: E¢/lp € equivalente a taxa de erro prevista nos sistema CDMA e
significa a razdo entre a Energia_por_chip e o ruido em banda. Como ruido
“in_band” entende-se todo e qualquer ruido (térmico e interferéncia por multiplos
acessos).

Receptor RAKE Decodificagdo  de _>| Detecao de BER |

=
>
y

\ 4

Coerente Canal

A 4
| Medicao de BER |

Loop

interno

Medicio de SIR RER alvo ‘

=
< Geracio do < O: Geragio do parametro
comando de controle para
de corregdo SIR_alvo
Loob externo

<

Figura 2.8 — Mecanismos de controle de poténcia

O Loop externo (Outer_Loop) se refere a geragdo do melhor limiar,
enquanto o interno (Inner_Loop) trata da comparacdo do SIR medido com o
referencial (¢trigger) e consequente envio dos Power_Correction_Commands.

A composi¢do entre Loops externo e interno denomina-se Loop_Fechado

(Closed_Loop).
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Segue abaixo, na figura 2.9, uma ilustracdo do escopo de cada etapa do

controle de poténcia:

Outer_Loop

Open_Loop

Inner_Loop

Figura 2.9 - Mecanismos de controle de poténcia em UL

O controle de poténcia de Loop Aberto (Open_Loop) é particularmente
importante para canais fisicos que suportam canais de transporte comuns. Na
definicdo TS 25.214 V3.3.0 trata-se do UL_PRACH. Este canal ¢ utilizado no UL
pela estacao moével para estabelecimento de conex@o, com o envio de pequenas
rajadas de dados.

O Loop Aberto consiste na definicio da poténcia inicial de transmissdo
através das perdas de canal medidas. No BCCH (canal de controle do GSM), o
NB indica a poténcia de transmissdo do canal PCCPCH (assim como a SIR
requerida). Através da medi¢do da poténcia recebida o UE consegue estimar a
perda introduzida pelo canal (incluindo os termos de fading).

Desta forma, uma vez sabendo qual a perda estimada do canal, o nivel de
interferéncia do UL e a SIR requerida pelo NB, o UE faz sua primeira transmissao
baseado no cédlculo de enlace (link budget) que fornece a poténcia minima

requerida para que o acesso seja obtido com sucesso.
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2.3.2.Planejamento de freqiiéncias

Niao ha necessidade de planejamento de freqii€ncias — a utilizacdo da banda
¢ feita em critério “1x1”-onde ha reutilizacdo de todas as freqiiéncias do espectro.

Nos sistema WCDMA todos os usudrios podem compartilhar a mesma
banda, uma vez que a diferenciagio se d4 em nivel de codificacdo (e ndo de

alocagdo de freqiiéncia)

2.3.3.Recepcao de multipercursos

Ha a necessidade de um receptor RAKE que consiga dissociar bem sinais
provenientes de multipercursos

Em WCDMA os dados de informagéo sdo transmitidos codificados sobre
uma base de cdédigo espalhador de alta-taxa. Este fato faz com que pequenas
diferencas de percurso jad sejam suficientes para defasar o sinal direto dos
refletidos em mais de um chip.

Se tomarmos como um exemplo a duracdo basica de um chip (260.4 ns) e a
velocidade de propagagdo da luz no vacuo (3E8), podemos ver que uma diferencga
espacial de 78m equivale a uma defasagem de um chip.

Os sinais direto e provenientes dos multipercursos devem ser recombinados
“sincronizados e em fase” para que haja recep¢do coerente e de boa qualidade.

Uma grande vantagem que o receptor RAKE traz ao sistema WCDMA ¢ a
capacidade de adaptacdo ao canal de propagacdo através de ajuste dinamico dos
atrasos de multipercurso considerados nos ramos. Desta forma, pode-se inclusive,
conseguir um “reforco” do sinal de alta correlagdo recebido através da sua
composicdo com seus multipercursos que tenham sido integrados apds batimento
de freqiiéncia. Esta caracteristica em particular faz o WCDMA ser bastante
indicado para ambientes urbanos densos, onde o grande nimero de multipercursos
recebido € inerente.

O Numero de ramos (Rake Fingers) ndo é definido pela norma e, desta

forma, € definido por cada fabricante de acordo com a aplicacao desejada.
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A figura 2.10 ilustra um exemplo onde € possivel ver a recep¢do do sinal em
banda de RF, sua translag@o para a banda de filtragem, e a conseguinte integracio
para que o resultado final, que é composto por componentes de baixa e alta

correlacdo, viabilize a subseqiiente recomposi¢c@o da informagdo original:

Amostras de

Entrade
> RAMO 1 >
[n'd
(@)
~  RAMQ 2 2
g . <Z( _ Simbolos de
} o "~ Saida
! =
! O
| (@]
> RAMO N >

Figura 2.10 - Exemplo de receptor RAKE

2.3.4.Implementacao de taxas de dados variaveis

Assumindo que a banda do sinal espalhador se mantenha constante
(chip_rate) pode-se concluir que a taxa de informagdo pode ser inversamente
proporcional ao fator de espalhamento (SF). Desta forma, induz-se que € possivel
a variacdo da adaptacdo da codificag@o a taxa de informacéo através de adocdo de
diferentes SFs.

No caso do WCDMA, considera-se SFs variando de 4 a 512.
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2.3.5.Soft handoff

Uma vez que a banda de operacdo seja Unica, pode-se intuir que seja
relativamente simples a implementacio de um processo de HO (handover) onde o
UE se comunique com mais de uma célula simultaneamente. A este processo
denominamos Soft_HO. Contudo, deve ser feita diferenciacdo com relacdo ao
Softer_HO, que se refere ao HO entre setores do mesmo site (estacao).

Esta particularidade possibilita a execu¢do de um HO com uma transicio

mais “suave” e maior probabilidade de sucesso (e menor impacto) para o usudrio.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521328/CA




