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5
Analise de Desempenho

Neste capitulo s&o apresentados o modelo do sistema de transmissdo digital
considerado neste trabalho e a descricio do programa de simulagdo

implementado. Em seguida, seréo apresentados e discutidos os resultados obtidos.

5.1.
Modelo do Sistema de Transmissdao Digital

O sistema de transmisséo digital considerado neste trabalho corresponde ao
do enlace de descida do sistema WCDMA/HSDPA. O diagrama de blocos deste
sistema esta mostrado na figura 18.

No transmissor, primeiramente o canal fisico é configurado. Nessa
configuracdo, o transmissor toma conhecimento do ndmero de bits a ser
transmitido por quadro de transmissdo, do fator de espalhamento utilizado, do
tamanho do quadro, se existem bits piloto ou ndo, etc. Em seguida, aplica-se
cadigo corretor de erro a seqliéncia de bits de informag&o. Depois, esta seqliéncia
de bits é dividida em duas, representadas por di(f) e dy(f), e multiplicada pelo
codigo OVSF do usuério. Como explicado no capitulo 2, estas seqliéncias séo
associadas a parte real e a parte imaginaria de uma sequiéncia complexa, a qual
sera multiplicada por uma outra seqiiéncia complexa correspondente ao cédigo de
scrambling. A seqiiéncia complexa resultante deste produto, apos filtragem, serd a
envoltoria complexa do sinal modulado. Assim, esta envoltéria complexa pode ser

expressa da seguinte forma:
$(0)={d, () + jd g (0)Cops () Coc (), (5.1)

onde Coysr(t) € 0 codigo de espalhamento e Csc(z) € o codigo de scrambling

utilizado, como mostrado no esquema da figura 5.
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Figura 18: Modelo de um sistema de transmissao digital no enlace de descida com adaptacdo de enlace.
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O transmissor e o receptor tém seus filtros configurados para a recepcao
Otima sem interferéncia intersimbodlica, o que significa espectro de pulso
transmitido e fungdo de transferéncia de filtro de recepcdo da forma de raiz
quadrada do cosseno levantado.

A envoltéria complexa do sinal transmitido pode ser representada pela

seguinte equagé&o:

s(t) = Zakg(i -kT), (5.2)

onde a; sdo amplitudes complexas e g(?) é a transformada de Fourier inversa da
raiz quadrada do cosseno levantado.

Depois, o sinal é enviado através do canal. Em um sistema sem fio, o sinal
transmitido através do canal interage com o ambiente de uma maneira complexa.
Existem reflexfes de grandes objetos, difracdo da onda em torno do objeto e
espalhamento do sinal. O resultado dessas complexas interacOes € a presenca de
varias componentes do sinal (multipercursos) no receptor.

Outra propriedade do canal sem fio é a presenca do deslocamento Doppler,
que € causado pelo movimento do receptor, transmissor, e/ou de qualquer outro
objeto no canal. Representando o canal sem fio como um canal variante no tempo
e usando a representacdo complexa em banda bésica, a resposta impulsiva do

canal é representada por [8]:
L-1
W)=Y a,()dF-1,), (5.3)
1=0

onde a, e 1, representam, respectivamente, a amplitude complexa e o retardo

médio de cada percurso e L 0 niUmero maximo de multipercursos. A amplitude

complexa da /-ésima componente pode ser expressa como:

al (t) = plej(zrfflt""/’l) , (54)
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onde p, representa o ganho de percurso, f; é a variacdo de freqliéncia devido ao
efeito Doppler e ¥; € um deslocamento de fase fixo.
A expressdo do sinal recebido é dada pela convolugdo do sinal transmitido

com a resposta do canal ao impulso, mostrada na expressao abaixo:

r(t) = Za, Ot -1,) . (5.5)

Em canais onde as diferencas entre os retardos médios das componentes
de multipercursos sdo muito pequenas comparadas com o intervalo de simbolo do
sinal s(z), também conhecidos como canais de faixa estreita, faz-se a aproximagéo

1, =1p. Com isto, o sinal que chega ao receptor pode ser escrito como:

L-1

)= 5=10) ) a0, )

1=0

e neste caso 0 desvanecimento é plano. Caso contrario, tem-se 0 desvanecimento
seletivo. Definindo

OEDIFAOT 67)

fazendo por conveniéncia 7, = 0 e supondo L suficientemente grande para invocar

o teorema do limite central, pode-se expressar o sinal »(#) como:
r(t) =v(t)s(z), (5.8)
onde v(z) € um processo aleatorio Gaussiano complexo de média nula. Se nédo

existir nenhuma componente do sinal recebido com linha de visada direta o

moédulo de v(f) é para um determinado instante ¢, uma varidvel aleatoria com
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funcdo densidade de probabilidade de Rayleigh. Conseqlientemente, a fdp

instantanea do valor RMS do sinal recebido sera dada por:
Lexp _—rz r=0
p(r)=10° | 20° o (5.9)

onde ¢ é a poténcia média do sinal recebido. A probabilidade de que a envoltéria
do sinal recebido ndo exceda um valor especifico R é dada pela fungéo

distribuicdo de probabilidade cumulativa

P(R)=P.(r<R) = [p(r)dr :1—exp{;§2 } . (5.10)

O processo v(¢), além de representar a atenuacdo aleatoria do canal,
representa também a sua variacdo no tempo. De acordo com a modelagem
classica, a densidade espectral de poténcia de v(rf) € denominada Espectro
Doppler. A funcéo geralmente adotada para o Espectro Doppler € obtida a partir
de um modelo bastante simples devido a Gans [8], onde se supde um transmissor
mével se deslocando no sentido da ERB a velocidade constante v, e o sinal
recebido com angulo de chegada uniformemente distribuido. Esta expressdo €

dada por:

15

|f_fc <fd

S,(N) =117, 1—[f;ff] , (5.11)

0 caso contrdrio

onde f; é o desvio maximo do Espectro Doppler dado por:

f— vl’ﬂ
Ja= (5.12)
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e f. e A sdo, respectivamente, frequéncia e comprimento de onda da portadora.

Este espectro estd ilustrado na figura 19 abaixo.
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Figura 19: Espectro de poténcia Doppler de um desvanecimento Rayleigh.

Na entrada do receptor, o sinal modificado pelo canal com desvanecimento
e efeito Doppler serd ainda corrompido por ruido aditivo Gaussiano branco
(RAGB) e interferéncia de outros sinais na mesma faixa de freqiiéncia. Em
principio estes sinais serdo tratados como ruido branco e assim seu efeito sera
levado em conta através de sua densidade espectral de poténcia. Porém, é
necessario distinguir a interferéncia de sinais da propria célula ou de outras
celulas. Sinais da prdpria célula, em principio podem ser descartados
considerando que os codigos sdo perfeitamente ortogonais no enlace de descida
para um canal sem multipercurso. Assim, a interferéncia correspondera a sinais de

outras células. Em resumo, na entrada do receptor o sinal podera ser expresso por:

r(t) = s()v(t) + n(t) +i(r), (5.12)

onde i(¢) é a interferéncia total de outras células e n(z) € o ruido branco.

O esquema do receptor considerado esta mostrado na figura 20.
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Figura 20: Receptor do usuério i.

Vemos que o sinal recebido passa por um filtro e é, em seguida,
multiplicado pelo codigo de scrambling e depois desespalhado. Posteriormente, a
sequéncia de bits entra no decodificador e, por fim, no detetor, obtendo os bits de
saida.

Na prética, o receptor Rake é o receptor usado em sistemas WCDMA. Ele é
idéntico ao receptor mostrado na figura acima, porém com Varios bragos iguais.
Cada brago esté sincronizado ao receptor de uma componente de multipercurso.
No final, as saidas de cada braco sdo combinadas entre si e esta combinacao é

passada para o detetor.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124864/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0124864/CA

64

5.2.
Descrigdo do Simulador

O modelo descrito na sec¢éo anterior correspondente ao enlace de descida do
sistema WCDMAJ/HSDPA e ilustrado na figura 18, foi implementado através do
programa Matlab.

A simulagdo é feita em blocos de tamanho exatamente igual a um quadro do
HSDPA. Porém, levando em conta que os pulsos transmitidos interferem entre si,
€ necessario gerar os quadros anterior e posterior ao quadro principal (atual) para
introduzir a interferéncia no inicio e no fim deste quadro. Apds a etapa de
inicializacdo, é necessario apenas gerar o quadro posterior em cada iteracdo, pois
0s quadros principal e anterior da iteracdo atual serdo iguais aos quadros posterior
e principal da dltima iteragdo.

Abaixo apresentamos 0s principais passos do funcionamento do simulador.

1- Geracdo de bits de entrada pseudo-aleatérios na quantidade definida pelo
fator de espalhamento escolhido, técnica de modulagdo a ser utilizada,
tamanho do quadro, etc.

2- Geragdo dos quadros (anterior, principal e posterior) a partir dos bits
gerados no item 1 e dos codigos de espalhamento (OVSF) e scrambling.
Nesse ponto o sinal ja € composto por chips, e ndo mais por bits.

3- Escolha do modo de transmissdo (modulador) a partir do estado do canal
determinado no item 9. Uma solugdo simples é definir o estado do canal
como o valor médio da razdo E,/N, ao longo do intervalo de um quadro. O
critério adotado é a comparacdo do valor estimado para a razdo E,/N
média ao longo do proximo quadro a ser transmitido com os valores de
Ey/Ny requeridos em cada modulagéo, para se obter um determinado valor
da taxa de erro de bit requerida, BER,.,. Se 0 valor médio da razdo E,/N;
for menor do que o valor requerido para a modulagdo QPSK, esse quadro
serd completamente descartado.

4- Geracdo do sinal transmitido a partir dos 3 quadros gerados no item 2 e do
modo de transmissdo definido no item 3. O sinal é gerado levando em
conta a contribuicéo de cada quadro e filtrando estas contribui¢des atraves

do pulso raiz quadrada do cosseno levantado. Ao multiplicarmos alguns
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chips dos quadros anterior e posterior pelo pulso, algumas amostras do
pulso irdo se sobrepor as amostras do quadro atual. Sendo assim, levamos
isso em conta simplesmente ndo multiplicando os chips do quadro anterior
e posterior pelo pulso inteiro, mas apenas pelas amostras do pulso que
contribuem para o sinal do quadro atual. Vale salientar ainda que o0 nimero
de amostras por chip é igual a 5.

Processamento do sinal através do canal, introduzindo-se o efeito do
desvanecimento plano, efeito Doppler e ruido. A geracdo do ruido é feita
através de rotina da biblioteca Matlab. Para geragdo do desvanecimento e
efeito Doppler, foi usado o método descrito em [8] que consiste na geragdo
de ruido branco Gaussiano complexo, o qual € filtrado por um filtro de
funcéo de transferéncia dada pelo espectro Doppler mostrado na figura 19.
Descrambling e desespalhamento.

Demodulagéo coerente, sendo a referéncia de fase obtida de modo ideal.
Por outro lado, para os sistemas QAM é necessario fazermos um controle
automatico de ganho e isto € feito também de forma ideal. Na realidade o
sinal recebido em presenca de ruido é multiplicado pelo inverso do sinal
v(¢) definido em (5.7) para caracterizar o efeito do canal.

Determinacéo dos erros através da comparagdo dos bits detetados com 0s
bits originais.

Determinagdo do estado do canal no intervalo correspondente ao quadro
transmitido e estimacao do estado no intervalo seguinte. O estado do canal
é definido como o valor médio da razdo E,/N, ao longo do intervalo de
quadro. Considerando que a variagdo do canal é muito pequena dentro do
intervalo de quadro, estima-se para o proximo intervalo de quadro o

mesmo valor.

10- Nesse ponto, depois de simular o equivalente a n quadros de transmissao,

0 simulador calcula os parametros de desempenho do sistema. S&o
calculados a vazdo, em bps, a taxa de erro de bit média, a freqiiéncia com
que cada modulacéo foi utilizada, além do valor de E»/N, médio de todos

0s quadros.

A determinagdo dos valores de E,/N, requerido para as 4 modulagdes

consideradas esta ilustrada na figura 21, para BER,.,= 1 07,
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Figura 21: Curva do BER X E,/N, para obtenc¢édo dos limiares de adaptagao para
BER,=107.

A tabela 5 abaixo mostra os limiares de adaptacéo para BER,.,=1 0~ obtidos

através do gréafico da figura 21.

Ew/No Modulagéo Utilizada
BER=10?
Eb ~
— 1< 4,3dB Informagéo Descartada
0
Eb
43dB <| — |<7,3dB QPSK
0
Eb
73dB<| — |<7,9dB 8-PSK
NO
Eb
79<| —%|<119dB 16-QAM
NO
Eb
—= =211,9dB 64-QAM
0

Tabela 5: Limiares de adaptacdo para BER,.,=1 0°.
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5.3.
Parametros de Desempenho

A seguir definimos os pardmetros utilizados na anélise de desempenho. Em
resumo, o principal objetivo das simulagbes é determinar o desempenho do
sistema HSDPA relativo aos erros de transmissdo, em funcdo da razéo entre a
poténcia média do sinal e a soma das poténcias do ruido e da interferéncia dentro
da faixa do canal, sendo todas as poténcias calculadas na entrada do receptor.

Considerando um ruido branco de densidade espectral de poténcia N,/2 e
tratando a interferéncia como ruido branco de densidade espectral de poténcia

1,./2, podemos definir os seguintes parametros:

5.3.1.
Razao Sinal-Ruido-Interferéncia, na Auséncia de Desvanecimento

Podemos expressar a razdo sinal-ruido-interferéncia da seguinte maneira:

SINR=— D (5.13)
(]OC + NO)W

onde P, é a poténcia do sinal desejado na entrada do receptor na auséncia de

desvanecimento e W ¢ a largura de banda do canal.

5.3.2.
E,/Ng na Auséncia de Desvanecimento

Podemos expressar a razdo E,/N, na auséncia de desvanecimento assim:

Bl - B (5.14)
No total NO +10"

onde E, é a energia por bit do sinal desejado na entrada do receptor, na auséncia
de desvanecimento.

Notando que

Ey=PiRy , (5.15)
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onde R, € a taxa de bits transmitida e que G, =W/R;, é 0 ganho de processamento,

tem-se:

(ﬂJ =G, [SINR . (5.16)
total

0

5.3.3.
Ew/Ng "Instantanea”

Em presenca de desvanecimento, o sinal recebido é dado por (5.8) e, como
ja observado, em um dado instante o nivel do sinal varia de acordo com a f.d.p. de
Rayleigh. Considerando que a variagdo de v(f) em um intervalo de simbolo é
desprezivel, podemos considerar que em cada intervalo de simbolo o sinal
desvanecido serd multiplicado por uma variavel de Rayleigh v. Podemos definir

entdo uma razdo E»/N, "instantanea"”, ou seja, no instante de detecdo do simbolo

como:
E ) __VE,_ (5.17)
NO i NO + Iac

5.3.4.

Eb/No Média

A expressdo da razdo E»/Ny média pode ser obtida tirando o valor médio da

razdo E,/N, instantanea da seguinte forma:

E, | _EGIE, (5.18)
NO m NO+]oc

Por conveniéncia, fazemos nas simulagdes E(v’) =1 e assim,

No m NO total
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5.3.5.
Taxa de Erro de Bit e Taxa de Transmissao Médias

Em principio, o desempenho referente aos erros de transmissdo pode ser
calculado atraves de uma taxa de erro de bit média, definida como o valor
esperado da razdo entre o nimero de bits errados e 0 nimero de bits transmitidos,
considerando todas as aleatoriedades do canal e dos modos de transmissdo. Nas
mesmas condigdes, pode-se determinar a taxa média de transmissao, para avaliar a
capacidade de transmissdo. Estes dois parametros podem ser formulados
analiticamente, como mostrado a seguir.

Vamos definir, por conveniéncia
y= (E—j , (5.20)

e explicitar a dependéncia da taxa de erro de bit com y e com a modulacéo,
expressando-a como BER; ()) onde i € um indice que caracteriza a modulacéo.

Pode-se mostrar que a razdo E,/N, "instantanea” tem f.d.p. exponencial dada por:

S = ie><|0[-yl] ,para y 20, (5.21)

0 0

onde y, = E[y] :(%j :
0/ m

Considerando o critério utilizado para a escolha da modulagdo, ou seja,
escolha da modulagcdo de maior taxa que satisfaca o valor requerido para a taxa de
erro de bit, BER,., podemos escrever a seguinte expressao para a taxa de erro de

bit média no nosso canal variante do tempo, com modulagéo adaptativa:

BER = [ BER,()f (1)dy+ [ BER,()f()dy + [ ‘BER, (/) (Y)dy +

[ BER, (WS (n)dy

, (5.22)
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onde os limites de integragéo séo os limiares de adaptacéo, ou seja, os valores de y

que correspondem a BER,.,, para as diversas modula¢des, conforme mostrado na

tabela 6, onde sdo definidos também os indices de cada modulagdo e as taxas de

transmissao referidas a taxa B de um sistema BPSK. A obtencdo dos limiares esta

exemplificada na figura 21 e na tabela 5.

Modulagéo Eo/No Taxa de Transmissao
i=0 y<L R=0
i=1:QPSK L sy<lL, R=2B
i=2:8-PSK L,sy<lL, R=3B
i =3 16-QAM Lysy<lL, R=4B
i = 4: 64-QAM yz2L, R=6B

Tabela 6: Limiares de adaptacao e taxas de transmissao para as diferentes modulagdes.

A taxa de transmissdo média pode ser calculada, de forma anéloga, através

da expressao:

R = ["28.f()dy+ ['3B(dy+ [4B.1(Ndy+ [ 65/ ()dy

(5.23)

As integrais acima podem ser resolvidas analiticamente resultando em:

E =2B[6_L1/Vo _e_Lz/Vo]+3B[ e_LZ/VO _e_leyo] +
b

4B[e_L3/y° —e_L“/y"] +6B[ e_L“/y"] .

(5.24)

Porém, o valor médio de BER dado por (5.22) s6 pode ser calculado

numericamente.

5.3.6.
Vazao

A vazdo é definida como a taxa de bits efetivamente transferidos com

sucesso. Obviamente, o valor da vazdo dependera do critério utilizado para a
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transferéncia efetiva dos bits. Na transmissdo de pacotes de dados de

comprimento N, bits, a vazdo pode ser definida como:
n=R,(1-PER), (5.25)

onde PER é a probabilidade de perda do pacote. Considerando como critério de
perda de pacote a probabilidade de ocorréncia de ¢ ou mais erros e supondo que 0s

erros sdo estatisticamente independentes, podemos escrever:
Neo( N , :
PER = 2[ -’ JBER’ (- BER)™™". (5.26)
i=c l

Em particular, se ¢ = 1, temos:
PER =1-(1- BER)"" (5.27)

As expressdes acima se aplicam para uma transmissdo com taxa de erro de
bit constante. No caso de transmissdo com canal variante no tempo e modulagdo
adaptativa, esta expressdo pode ser aplicada, de forma aproximada, para cada
pacote, supondo que as variacdes do canal ao longo do intervalo de um pacote séo
pequenas, de forma a considerd-lo invariante no tempo. Com esta hipotese,
podemos formular analiticamente o célculo da vazéo de forma analoga ao que foi
feito para a taxa de erro de bit e a taxa de transmissdo. Para isto, vamos considerar
que um pacote terd uma taxa de erro de bit que dependerd da modulagao utilizada
e do valor de y = (E»/Ny)i (suposto constante ao longo do pacote) observado na
transmissdo daquele pacote. Além disto, vamos explicitar a dependéncia da taxa
de erro de pacote com y expressando-a como PER()). Podemos entdo escrever a

seguinte expressao para a vazdo média:

7 =Em= [ 280~ PERW)f()dy + [ 381~ PER(YLS (ay +

[4BlL- PERWL )y + [ 851~ PER(YLf (M.

(5.28)
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5.4.
Resultados

Nesta se¢do mostraremos os resultados obtidos através das formulagGes
analiticas e das simulag@es. Inicialmente, mostraremos resultados de validagéo do
simulador. Em seguida, apresentaremos 0s resultados destinados a avaliar o
desempenho do HSDPA.

54.1.
Valida¢cdo do Simulador

Inicialmente foi feita a comparacdo de resultados de probabilidade de erro
em canal RAGB obtidos por simulacdo e pelas expressdes mostradas no apéndice
B, (B.1), (B.7), (B.9) e (B.11), verificando-se excelente concordancia.

Para validar a simulacdo do desvanecimento Rayleigh, levantamos a funcéo
distribuicdo cumulativa da envoltéria do sinal simulado, cuja forma tipica esta
ilustrada na figura 22, e comparamos com a funcéo distribuicdo de uma variavel
de Rayleigh. Os resultados apresentados na figura 23 mostram excelente
aproximagdo. Esses resultados foram feitos para v(t) (equacéo (5.12)) com valor

médio quadratico igual a 1, que é o usado nas simulagdes.
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Figura 22: Desvanecimento do canal mével em fung&o do tempo.
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Figura 23: Funcéo de Distribuicdo Cumulativa da envoltéria do sinal com

desvanecimento de Rayleigh.

Fizemos também o gréafico da variacdo da envoltoria do sinal na entrada do
receptor com a velocidade. Medimos essa variagdo para 3 km/h, 50 km/h e 120
km/h em um intervalo de um quadro, sendo este igual a 3xTy,,. Esses graficos

estdo ilustrados nas figuras 24 a 26.
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Figura 24: Variagdo da amplitude do sinal em um quadro, para 3 km/h.
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Figura 25: Variagdo da amplitude do sinal em um quadro, para 50 km/h.
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Figura 26: Variagdo da amplitude do sinal em um quadro, para 120 km/h.
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Percebemos claramente nos graficos das figuras 24 a 26 que a amplitude do
sinal varia bem mais ao longo de um quadro a medida que aumentamos a
velocidade, o que ja era esperado.

Para validar o céalculo de probabilidade de erro em presenca de
desvanecimento Rayleigh e efeito Doppler, comparamos resultados obtidos
através do simulador com resultados obtidos através de expressdes analiticas
deduzidas no apéndice B. Além disto, calculamos também o valor da
probabilidade de erro de forma hibrida, isto é, calculando através da expressdo
analitica, a probabilidade de erro em um canal RAGB para cada valor de E,/N,
"instantaneo”, definido em (5.17), e determinando, ao final, a média destas
probabilidades. Os graficos das figuras 27 a 30 mostram estas comparagdes para

as 4 modulagbes, considerando uma velocidade do usuario de 50 km/h e

[&j = 20dB. Foram simulados 200 quadros cada um com tamanho
0/ total

equivalente a 38400 chips, ou 15 janelas de tempo do WCDMA. Podemos
observar que a probabilidade de erro simulada para as 4 modulacdes atinge,
depois de um periodo inicial de instabilidade, valores bem proximos das
probabilidades de erro tedrica e hibrida, mostrando o bom ajuste do simulador

para as 4 modulagdes consideradas.
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Figura 27: Comparacao das probabilidades de erro para o QPSK.
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Vale salientar que no grafico da figura 27, alem das trés curvas ja
mencionadas, vemos também a curva da probabilidade de erro hibrida completa.
A diferenca desta curva para a probabilidade de erro hibrida é que ela leva em

consideracdo todos os termos da fungéo de probabilidade de erro, enquanto que a

hibrida desconsidera o termo Q° na equagdo P(e) = 20 % -0? /zNi
0 0

Protabsidsds de Ermo X Horsens de Cusdica Tl Soa. pers o 3RS
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Figura 28: Comparacéo das probabilidades de erro para o 8-PSK.
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Figura 29: Comparacao das probabilidades de erro para o 16-QAM.
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Figura 30: Comparacao das probabilidades de erro para o 64-QAM.

Os principais parametros do simulador s&o resumidos na tabela 7.

Parametros

Valores

Freqliéncia da Portadora

2 GHz

Canal

RAGB, Desvanecimento Plano

(Rayleigh) e Efeito Doppler

Velocidade do Usuério

3 km/h, 50 km/h e 120 km/h

Fator de Espalhamento (SF) 16
Tslot' 3szlot' 5xT’slot'
Tamanho do Quadro HSDPA
15xT

slot

Modulagdes Utilizadas

QPSK, 8-PSK, 16-QAM ¢ 64-
QAM

SINR

Variavel (-10 dB a 20 dB)

Estimacéo do Canal

Ideal

Modelo de Desvanecimento Répido

Modelo de Clarke-Gans

Numero de Codigos Paralelos

1

77

Tabela 7: Principais parametros do simulador do enlace de descida do WCDMA/HSDPA.
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5.4.2.
Taxa Média de Transmissao e Taxa de Erro Média

Apresentaremos agora resultados obtidos para o valor médio da taxa de
transmissdo em bit/s e do valor medio da taxa de erro de bit.

Primeiramente, realizamos simulagdes para diferentes velocidades, levando
em conta um valor de BER,,, =102, obtendo as curvas mostradas nas figuras 31 e
32. Analisando os graficos, vemos que a taxa de transmissdo média é mais alta
para velocidades menores. Vemos também que as duas curvas para as velocidades
3 km/h e 120 km/h séo bem proximas da taxa de transmissao teorica, que é dada
pela equacao (5.24). Por outro lado, analisando a taxa de erro de bit média,
observamos que a mesma é bem maior para 120 km/h. 1sso se explica pelo fato de
o canal variar bem mais comparado com o canal correspondente a 3 km/h,
tornando-o mais imprevisivel. Como a eficiéncia da modulagdo adaptativa

depende de uma boa predicdo da condi¢do do canal, o desempenho tende a

diminuir.
T e Tremmaslo Kidia 5 SN2
15
.
:
i
2
B
10 = i} 3 10 15 1 |
SR 2l
. . L T A2 -
Figura 31: Taxa de Transmissdo Média X SINR para BER«=10"¢e T, ., =3%T,,.

Outra observagdo com relagdo a taxa de erro média, € que, até certo ponto,
seu valor vai aumentando a medida que decresce a razdo sinal ruido, o que pode

ser considerado o comportamento normal. Porém, a partir de um determinado
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ponto, o valor passa a cair se tornando menor para valores pequenos de SINR. A
razdo é que, nesta situagéo, o sistema deixa praticamente de transmitir, uma vez
que o valor de E»/N, do quadro é quase sempre menor do que o valor minimo de
E/Ny para atingir o requisito de BER. Ou seja, a taxa de erro média € menor, as

custas da reducédo na taxa de transmissao.

BER Misdic K SRR

-~ 0 e
+— I3 kv

MR Lhisic
)

L] | 4] 3 " -] =
ESEERT T

Figura 32: BER X SINR para BERn:_,q:lO’2 eT =3xT

quadro slot *

Como um exemplo ilustrativo, mostramos na figura abaixo a freqliéncia de

escolha das diferentes modulagdes para valores de razao sinal-ruido diferentes.

Frequéncia das Modulagdes
1,000/
0,900+ —
0,800+ |
0,700+ |
0,600]] ~ a @ Frequéncia QPSK
0,500+ .
0.400 /1 7 B m Frequéncia 8-PSK
0,300]] | O Frequéncia 16-QAM
0,200 || O Frequéncia 64-QAM
0,100+
0,000- —y
-10 0 6 15
SNR (dB)

Figura 33: Frequiéncia das modula¢des X SNR para 3 km/h.
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Podemos verificar no grafico acima que a medida que aumentamos a razao
sinal-ruido, passamos a utilizar modula¢es com eficiéncia espectral maior. Para
RSR =-10 dB s6 foi usada 0 QPSK, enquanto que para RSR = 15 dB a modulagéo
64-QAM foi a mais utilizada.

5.4.3.
Desempenho natransmissao de pacotes

A seguir consideramos que a transmissdo é feita em pacotes de bits cuja
integridade pode ser determinada através de um codigo detetor de erro. Supomos
que este codigo opera de forma ideal e consideramos que o pacote é descartado
quando for detetado um ou mais erros. Utilizando o mesmo critério para
determinacdo dos limiares baseado no valor requerido de BER, realizamos
simulagdes com tamanho de pacote igual a 160 bits, obtendo os resultados das
figuras 34 e 35.

Wazio X SINR
15
3 ki
120 i |
Wizha Teonca
1
z
-
3
%
05
=
-0 5 i ) 10 15 0
SiIMR dB)
Figura 34: Vaz&o X SINR para BER,,,=10%e T =3xT
. req quadro slot *
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Figura 35: PER X SINR para BERn:_,q:lO'2 e Tquadm =3xT, .
Observamos nas figuras 34 e 35 que, como era esperado, 0 desempenho
melhora com a razdo sinal-ruido e piora com o0 aumento da velocidade. A
explicacdo para o efeito da velocidade é a mesma dada para a modelagem sem
pacotes, ou seja, com uma maior velocidade, o canal varia mais e a adaptagdo ndo
consegue acompanhar essas mudangas. Sendo assim, temos mais erros e,
consequentemente, mais pacotes sdo descartados.

Ao comparar a curva obtida por simulacéo para 3 km/h com a curva tedrica,
independente da velocidade, observamos que esta Ultima apresenta pior
desempenho. Intuimos entdo que o critério baseado no valor de BER,., para
determinacdo dos limiares ndo seria 0 melhor critério. Para analisar esta questéo,
determinamos analiticamente, as curvas de vazao para as 4 modulages, através da

seguinte expressao:

7= [ R~ PERW]f (v, (5.29)

onde os valores de R, sdo encontrados na tabela 6. As curvas de vazio estdo

mostradas na figura 36.
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Vazlo X BINR

Wigha QPSK
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Wazho 16-20M
Warkba &4-018M
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EINR [dE]

Figura 36: Vazéo tedrica com modelagem por pacotes.

Através da figura 36 € possivel determinar para cada valor de SINR a

modulag¢do que maximiza a vazao. Estes valores estdo apresentados na tabela 8.

SINR Modulagéo Utilizada
SINR <1,5dB QPSK
15< SINR < 3,4dB 8-PSK
3,4 < SINR <12dB 16-QAM
SINR 212dB 64-QAM

Tabela 8: Limiares de adaptacdo para a modelagem que maximiza a vazao.

Note-se que anteriormente os limiares foram dados em fungdo de Ey/Ny,
enquanto na tabela 8 sdo dados em funcdo de SINR, apenas por conveniéncia.

Os resultados obtidos através de simulacGes com essa nova modelagem
estdo mostrados nas figuras 37 a 39.

Nas figuras 37 e 38 sdo mostrados os resultados da comparagdo entre as
duas formas de adaptacdo apresentadas, observando-se a melhoria da vazdo com o

novo critério.
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Figura 37: Comparacéo entre as vazdes para 3 km/h, com critérios diferentes para

determinacéo dos limiares.
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Figura 38: Comparacéao entre as vazoes para 120 km/h, com critérios diferentes para

determinacéo dos limiares.

Na figura 39 mostramos a comparagdo da vazdo para diferentes velocidades
com limiares otimizados. Como ja era esperado, a vazdo para 3 km/h é maior que
a vazao para 120 km/h, e bem préxima da curva da vazdo teérica. O desempenho
ligeiramente melhor da simulacdo pode ser atribuido & imprecisdo inerente a

técnica.
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Figura 39: Vazdo X SINR com limiares otimizados e Tq

E interessante notar que, ao contrario da situacdo abordada na sec¢éo 5.4.2,
neste caso ndo ha possibilidade de se melhorar um aspecto do desempenho (taxa
de transmissdo) permitindo aumento da taxa de erro de bit, pois a hipdtese

implicita na definicéo de vazdo € a transmisséo apenas de pacotes corretos.

5.4.4.
Impacto de alguns aspectos da implementacé&o

A seguir é investigado o efeito dos seguintes aspectos da implementagéo da
técnica no sistema HSDPA: atraso na realimentacdo da informacdo, tamanho do
quadro e técnica de estimacdo do canal. Em todos os casos sdo utilizados os
limiares que maximizam a vazdo, especificados na tabela 8.

Idealmente, faz-se a escolha da modulagéo no quadro atual e transmite-se
com esta modulagdo no proximo quadro. No entanto, se houver um atraso na
realimentacdo desta informagdo, a modulagdo escolhida podera ser utilizada com
um ou dois quadros de atraso. Os graficos mostrados nas figuras 40 e 41 ilustram

o efeito desse atraso para 3 km/h e 120 km/h.
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Figura 40: Efeito do atraso na realimentacgao do sistema para 3 km/h.
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Figura 41: Efeito do atraso na realimentacgdo do sistema para 120 km/h.

Podemos observar na figura 40 que, para 3 km/h, a vazdo quase ndo se
altera com o aumento do atraso. 1sso se deve ao fato de o canal variar muito pouco
ao longo de alguns quadros, como ilustrado na figura 24. No entanto, para 120

km/h, observamos uma pequena variacdo da vazdo com o atraso, pois com esta
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velocidade, as condigdes do canal apresentam maior variagdo de um quadro para
outro. Sendo assim, uma escolha que seria mais adequada para o préximo quadro
pode se tornar inadequada para os quadros seguintes.

Em seguida, procuramos avaliar o impacto do tamanho do quadro na vazéo
do sistema. O resultado estd mostrado na figura 42.

Observamos que a vazao é maior para um quadro de tamanho 3 Ty, do para
um quadro maior. Isso ja era esperado, pois com um quadro menor pode-se

acompanhar mais fielmente as mudancas do canal.

Vezho X SIKR

w— Toguaedng = 3 THH
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Figura 42: Vazéo X SINR para 3 km/h.

O resultado acima mostra a conveniéncia em se escolher um tamanho de
quadro pequeno, relativamente a rapidez de variagdo do canal. Além disto, quanto
menor o tamanho do quadro, menor sera o atraso na transmissdo. Como um dos
requisitos do sistema HSDPA é manter reduzido este atraso, principalmente
quando a técnica H-ARQ estiver sendo usada, este é outro motivo para a escolha
do menor tamanho de quadro possivel. E além destes, um motivo adicional, é que
um tamanho de quadro menor proporciona uma melhor distribuicdo do uso do
canal pelos usuarios que o compartilham.

A forma de prever o estado do canal e escolher a modulacéo ¢ avaliada a
seguir. Como explicado na se¢do (5.3.4) em todos o0s casos apresentados até aqui,

calcula-se o valor médio da razdo sinal-ruido (ou Ex/Ny) ao longo do quadro e
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compara-se com os limiares. Alternativamente, a razdo sinal-ruido foi calculada -
ainda de forma ideal - apenas no final do quadro e em vez da média, este valor é
comparado aos limiares. Obviamente, se ao longo do periodo de 2 quadros o canal
for monotonicamente crescente ou decrescente, a segunda técnica sera melhor, e
tdo melhor, quanto maior for a variagdo do canal. Esta anélise é confirmada pelos

resultados a seguir, apresentados na figura 43.
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Figura 43: Comparacdao entre as vaz6es para 120 km/h, utilizando técnicas de estimacao

do canal diferentes.

Para 3 km/h observamos muito pouca alteragdo com o método novo e isso
se explica pelo fato do canal ficar praticamente inalterado ao longo do quadro. Ja
para 120 km/h, onde a variagdo do canal é maior, podemos concluir, observando a
figura 43, que escolher a modulagdo com base na razdo sinal-ruido medida no
final do quadro é mais eficaz que o método anterior, baseado no valor médio ao

longo do quadro.

5.4.5.
Adaptacéo a partir do Sinal Recebido

No processo de adaptacdo utilizado até agora, a estimativa do canal é

baseada nos valores de razdo sinal-ruido em cada quadro e estes valores séo
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calculados supondo perfeitamente conhecido o processo de desvanecimento no
canal. A seguir, esta razdo sinal-ruido serd estimada a partir do sinal recebido, que
obviamente acompanha as varia¢fes do canal. Observando-se este sinal, estima-se
sua poténcia e divide-se pela poténcia nominal do ruido, que é um pardmetro
conhecido. Porém o sinal observado no receptor é corrompido por ruido branco
cujo valor pode ser muito grande antes de ser reduzido pelo filtro de recepgdo. Por
outro lado, numa implementacéo digital eficiente, procura-se fornecer na saida do
filtro de recepgdo apenas as amostras do sinal a ser utilizado na dete¢do. Assim é
necessario relacionar as amostras na saida do filtro de recep¢do, tomadas a cada
intervalo de chip, a poténcia do sinal recebido. Essa modelagem foi baseada no
diagrama de blocos da figura 44 onde (¢) é a envoltoria do sinal transmitido ap6s
ser modificado pelo desvanecimento e n(f) é a envoltéria complexa do ruido

branco gerado no receptor.

n(t)

A 4

) 4
o 1D
) D

H(f) ——> (1)

Figura 44: Diagrama de blocos do receptor.

As expressdes das envoltorias complexas do sinal transmitido s(¢) e do sinal
modificado pelo desvanecimento »(f) sdo dadas pelas equagdes (5.2) e (5.8).
Vamos considerar que v é constante em um intervalo de um quadro de modo a

escrever

H(1) = Y va, (e ~kT.) =Y v,g(t=KT,) | (5.30)

onde v, = vay é a sequéncia de amplitudes dos pulsos, de acordo com a modulagéo
utilizada e com as modificagdes do canal. Sendo assim, a densidade espectral de

poténcia do sinal pode ser escrita da seguinte maneira:
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g,

T: o(/) (5.31)

S,(f) = “7 G(f) =

onde o’ ¢ a variancia das amplitudes complexas {v;}, isto é o’ = E[| vk|2J e
o() =G
Como observado no inicio deste capitulo, o sistema opera sem interferéncia
entre simbolos e com pulsos de espectro em raiz quadrada de cosseno levantado.
Portanto Q¢f) sera um cosseno levantado. Como o” é indeterminado, sem perda de
generalidade podemos fazer Q(0)= 7. o que implicaem ¢(0) = 1.
Integrando-se (5.31) obtém-se a poténcia de #(¢):

o? o

2
P =2y g(0)=2x.
) 7:761() T

(5.32)

Observa-se portanto que o calculo se reduz ao célculo da variancia das
amplitudes o . Este sera feito a partir das amostras na saida do filtro nos instantes

de detecdo, isto e, {r'(nT.)}. Desconsiderando o ruido, temos:

r'@)=r@®)*h() = kap(t -kT), (5.33)

onde p(1)=g(1) *h(1).
Como o sistema opera com filtro casado e sem interferéncia entre simbolos,
h(f) = Kg(f), onde K é uma constante. Ndo havendo interferéncia entre simbolos

nos instantes de amostragem '(k7.) = vp(0) e assim podemos escrever:

S _E|vrOf|_ E]|~[]
o7 = E[Juf] POF O (5.34)

onde 'y = r'(kT,).

Considerando a aproximagao

| f]= %Zkl\n’\z , (5.35)
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temos entdo uma estimativa da poténcia P; a partir das amostras na saida do filtro.
Resta apenas determinar o valor de p(0), ou seja, p(t)=g(t) *h(t)|i=0 que depende do
ganho do filtro (para a funcéo A(¢) implementada no simulador [p(0) = 5).

Em resumo, a poténcia do sinal modificado pelo canal sera estimada por:
‘2

P,,=0.212‘rk' , (5.36)
n-y

onde n € o numero das amostras consideradas. Como a analise foi feita
desconsiderando-se o ruido, um ajuste a ser feito baseado na independéncia

estatistica entre sinal e ruido é a subtracéo da poténcia do ruido resultando ent&o:

p= 0.212\;»,;\2 ~0.207, (5.37)
n-y

onde g’ =2N,R ¢ a poténcia da envoltéria complexa do ruido na saida do filtro.

Nas figuras 45 e 46 sdo apresentados os resultados com o método de

estimacdo da poténcia desenvolvido.
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Figura 45: Comparacgéo entre métodos de adaptacéo diferentes para 3 km/h.
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Figura 46: Comparacéo entre métodos de adaptacéo diferentes para 120 km/h.

Vemos na figura 45 que para valores de razdo sinal-ruido baixos, a vazéo
com a modelagem de adaptacéo a partir do sinal recebido € menor que a vazéo da
modelagem ideal. No entanto, & medida que aumentamos a raz&o sinal-ruido essa
vazdo tende a se igualar com a do modelo ideal que, como vimos na figura 39, é
bastante proxima da curva teorica. 1sso ocorre, pois para razdes sinal-ruido altas a
poténcia do ruido € desprezivel, o que ndo acontece para razdes sinal-ruido baixas.

Na figura 46, vemos que as curvas para as duas modelagens sdo bem
proximas, diferenciando apenas para valores baixos de razdo sinal-ruido. Isso se
explica pelo fato de que para 120 km/h o canal varia bastante e adaptacdo com a

modelagem ideal ja € um pouco ineficiente.
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