4. CONTROLE DE POTENCIA EM SISTEMAS CDMA

O controle de poténcia no enlace reverso de um sistema CDMA ¢ fundamental para o
funcionamento adequado deste sistema, pois cada usuario transmite sua mensagem através de
uma portadora distinta, o que causa um efeito conhecido como near-far. Este efeito consiste
da variacdo aleatoria do nivel de poténcia do sinal de cada usudrio ao chegar a estagdo base,
causada pela variagdo da posi¢do dos usudrios, e pelas condigdes de propagacdo do canal. Se
as poténcias dos sinais ndo forem equalizadas, havera uma reducdo da capacidade do sistema,
determinada pelo desempenho do enlace, cujo sinal chega a estagdo base com menor poténcia.
Para este enlace, o efeito da desigualdade de poténcias ¢ duplamente noéivo, pois enquanto a
poténcia do sinal desejado diminui, a interferéncia dos outros sinais aumenta. A funcdo do
controle de poténcia é equalizar as poténcias na esta¢do base, maximizando a capacidade do
sistema.

No enlace direto, a transmissdo ¢ feita através de uma unica portadora, e neste caso, a
atenuagdo sera a mesma para todos os usudrios. Isto em principio dispensaria a utiliza¢do do
controle de poténcia, e bastaria dividir igualmente a poténcia transmitida entre todos os
usuarics. No entanto, no caso de um sistema composto por multiplas células, além da
interferéncia dos usudrios que compartilham a mesma portadora. havera também, a
interferéncia das portadoras provenientes de outras células. Tal fato provocara um
desbalanceamento na razdo sinal ruido de cada usuario. a menos que seja modificada a
distribui¢do da poténcia transmitida. Assim, a principio. o controle de poténcia no enlace direto
de um sistema CDMA ¢ opcional, tendo como objetivo equalizar a razio sinal ruido dos
usuarios, de modo que cada usudrio receba a minima quantidade de poténcia para um
desempenho aceitdvel. Este procedimento minimiza a interferéncia gerada pelos usudrios,
maximizando a capacidade do sistema. Recentemente testes de campo e simulacdes
demonstraram que em presenga de sofi-handoffs o enlace direto é o limitante da capacidade do
sistema, o que torna o controle de poténcia no enlace direto um fator importante na

determina¢do desta capacidade. Apesar disso, a padroniza¢do IS-95 ndo especifica uma
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metodologia para a realizagdo do controle de poténcias no enlace direto, deixando a realizagfo
deste para as operadoras do servico.

Neste capitulo serd estudado o controle de poténcia em sistemas CDMA. Inicialmente
sera discutida a implementagfio do controle de poténcia. A seguir, sera avaliada a degradac¢ido
na capacidade dos enlaces direto e reverso causada por imperfei¢des no controle de poténcia e
pela transmissdo de informagdo de realimentagdo para o controle de poténcia a malha fechada.
Serd entdo obtida uma solugdo analitica para o controle de poténcia no enlace direto e
analisada a aplicagdo desta solugdo, avaliando-se o erro causado por mudancas nas condi¢des
de interferéncia e propagagdo mais rapidas que os ajustes das poténcias. Por fim, sera proposto
um algoritmo de minimiza¢do do erro médio quadratico para a realizacdo do controle de

poténcia no enlace direto, caso a solugdo analitica ndo possa ser aplicada.

4.1 Formas de Controle de Poténcia

Usualmente utilizam-se 3 formas de controle de poténcia em sistemas CDMA: a malha
aberta, a malha fechada, ou ainda através de uma combinacio desses 2 métodos. O controle de
poténcia a malha aberta ¢ um processo de 3 etapas executado pela estagdo mével, no caso do
enlace reverso, ou pela estagdo base, no caso do enlace direto. Na primeira etapa deste
controle de poténcia € feita uma transmissdo; na segunda, coleta-se uma medida no receptor; e
na terceira, utiliza-se esta medida para definir a poténcia de transmissdo. O controle de
poténcia a malha fechada é um processo semelhante, executado em conjunto pela estacdo
movel e estagdo base, no qual a medida colhida no receptor € transmitida ao transmissor para o
ajuste da poténcia de transmissdo, fechando-se assim a malha.

Basicamente 3 fatores influenciardo o nivel de poténcia na recep¢do: a posicio da
estagdo movel, os desvanecimentos lentos e os desvanecimentos répidos. Observa-se que
existe uma diferenga de 45 MHz, para os sistemas celulares, e de 80 MHz, para os sistemas
PCS, entre as freqiiéncia de transmissdo dos enlaces direto e reverso, e que esta faixa de
freqiiéncia €, com grande probabilidade, maior que a faixa de coeréncia do canal. Neste caso,
os desvanecimentos rapidos ocorrerdo de forma independente nos enlaces direto e reverso.
Deste modo, embora o controle de poténcia a malha aberta seja bastante rapido. ele ndo é

suficientemente preciso, pois ndo consegue eliminar o efeito do desvanecimento rapido. Para
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eliminar-se este tipo de desvanecimento ¢ necessario um controle de poténcia a malha fechada.
Observa-se que a realizagdo do controle de poténcia poderia ser feita utilizando-se apenas o
controle a malha fechada, mas isto aumentaria o tempo necessario para aproximar-se a
poténcia transmitida do seu valor ideal, reduzindo a precisdo do controle de poténcia. Esta
precisdo dependerd ndo somente da técnica de controle de poténcia usada, mas também da
velocidade com a qual o controle de poténcia ¢ realizado, e afetara diretamente a capacidade
do sistema, como serd visto na se¢do 4.3.

Para a realizacdo do controle de poténcia ¢ necessario a determina¢do de uma métrica.
No controle de poténcia a malha aberta pode usar como métrica a estimativa de poténcia do
sinal recebido, e a variagdo da poténcia de transmissdo deve ser inversamente proporcional a
esta estimativa. No caso do controle de poténcia a malha fechada, pode-se utilizar a taxa de
erro de bit, taxa de erro de quadro, o valor de Eyl,, ou a poténcia do sinal recebido, como
métrica. Uma vez escolhida a métrica, compara-se o seu valor com um limiar, com o objetivo
de aumentar ou diminuir a poténcia de transmissdo. No enlace reverso, esta comparagio
podera ser feita na estagdo base envolvendo a métrica dos outros moveis, ou na propria
estagdo movel, sendo que a informagdo resultante ou a métrica coletada devera ser transmitida
para a estagdo movel. No enlace direto, a métrica coletada na estagdo movel deve ser
transmitida integralmente para a estagdo base, que relacionard esta métrica com a métrica
recebida das outras estagdes moveis e com a sua disponibilidade de recursos para realizar a
distribui¢dio de poténcia. A transmissdo desta realimenta¢do pode ser feita de varias formas,
como a utilizagdo de mensagens especificas, protocolos de recebimento, bits reservados, € a
substitui¢do de bits de trafego por bits de controle de poténcia. A decisdo da melhor métrica e
do tipo de realimentacdo a ser usado depende da velocidade de controle de poténcia
necessaria, da precisdo desejada e do impacto do aumento de informacdo de sinaliza¢do no
sistema.

Um refinamento do controle de poténcia € a utiliza¢do de um outer-loop, cuja fungdo €
permitir a variacdo da qualidade do sinal para diferentes usuarios do sistema. Nos sistemas de
terceira geracdo, a necessidade de transmissdo de diversos tipos de trafego, como dados, voz,
video e 4udio, sugere a utilizacdo deste outer-loop para controlar a poténcia de cada tipo de
trafego de forma diferenciada. A implementagdo de algoritmos de outer-loop, bem como o

desempenho de um sistema deste tipo ¢ discutida em [24] e [25].
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4.2 Desempenho das Técnicas de Controle de Poténcia

Na prética, observa-se que o desempenho do controle de poténcia depende de 3
fatores: erros na estimativa dos parametros, erros introduzidos durante a transmissdo dos bits
de controle de poténcia, e o atraso entre a geracdo da métrica e a efetiva utilizagdo desta
informagdo. Para avaliar este desempenho, foram realizados testes de campo, que demonstram
que o controle de poténcia padronizado pela IS-95 apresenta erros com desvio padrdo da
ordemde 1.5dB a 2.5 dB [3].

Para diminuir os efeitos dos erros de bits de controle de poténcia varias técnicas foram
propostas: a utilizagdo de preditores na recep¢do dos bits de controle de poténcia [26];
algoritmos mais eficientes para determinagdo da variagdo da poténcia transmitida [27];
estimativas mais precisas das métricas [28]. Observa-se em [26] que a utilizagdo de preditores
na recepgdo dos bits de controle de poténcia diminui o valor da razdo sinal ruido requerida
para uma taxa de erro de bits aceitavel em 1 dB. Em [28] e [29] verifica-se que a eficiéncia do
controle de poténcia aumenta com a ordem de diversidade do sistema. Por outro lado,
observa-se que o atraso maximo entre a geragdo da métrica e a efetiva utilizagdo desta
informagdo deve ser igual ao inverso do dobro da maxima freqiiéncia Doppler, ou
equivalentemente, a metade do tempo de coeréncia do canal. A freqiiéncia Doppler depende da
velocidade com a qual o usuario esta se movimentando na célula, e para uma velocidade de

110 Knmv/h, este intervalo sera da ordem de 2.5 mseg.

4.3 Impacto de Erros do Controle de Poténcia na Capacidade

Como foi discutido, o controle de poténcia ¢ fundamental para maximizar a capacidade
do sistema CDMA. Avaliagdes da capacidade sdo usualmente feitas considerando um controle
de poténcia perfeito, mas na realidade, sempre ocorrerdo imprecisdes neste controle. Nesta
se¢do serad analisado o impacto provocado pelas imperfeicdes do controle de poténcia na

capacidade do sistema CDMA nos enlaces direto e reverso.
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4.3.1 Enlace Reverso

Nesta se¢do serd analisado o controle de poténcia com imperfeicSes no enlace reverso,

considerando inicialmente uma unica célula e a seguir multiplas células.

Célula Unica

No caso de uma unica célula, se o controle de poténcia for perfeito, os sinais de todos
os usudrios chegardo & estacdio base com exatamente a mesma poténcia S. No caso, de um
controle de poténcia com imperfei¢des, a poténcia do sinal de cada usuario na estacdo base

pode ser representada por:
S, =Se. 4.1

onde ¢; € 0 erro relativo ao controle de poténcias. Considerando que a distribui¢io de €; seja tal

que as probabilidades de S; ser maior ou menor que S sdo iguais, defini-se a razdo Ey/I, como:

S
. ,
Sy _ }} (4.2)
I, n N Z . S

w LSy

onde Ey € a energia por bit mediana na recepgdo; [/2 é a densidade espectral de interferéncia
incluindo o ruido; R ¢ a taxa de bits; 1 ¢ a poténcia de ruido térmico; W ¢é a faixa total do sinal
transmitido; N, é o nimero de usuérios na célula; y; € uma variavel aleatoria de Bernoulli, que
representa a possibilidade do usudrio estar ativo ou ndo, podendo assumir os valores 1 ¢ 0 com
probabilidade o e 1-a respectivamente.

Define-se a capacidade de um sistema como o numero de usudrios, tal que a
probabilidade de queda de enlace seja igual a um determinado valor p, e a probabilidade de
queda de enlace como a probabilidade da razdo Eyl, estar abaixo de um determinado limiar.

Tomando este limiar como 7 dB, a probabilidade de queda de enlace sera:

E ' YR
P(_b<5) =P Zgix‘. > e e e (43)
I - 5 S

o}
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Observa-se que o limiar para a razdo Ey/l, ¢ escolhido de modo que a taxa de erro de
bit em, operagio normal, seja inferior a 10”. Considerando que o numero de usudrios seja
suficientemente grande, utilizou-se o teorema do limite central para aproximar a soma das
varidveis giy; por uma variavel aleatoria gaussiana. Considerando também que a distribuigio
das varidveis aleatorias y; e g independem do usuério, pode-se determinar a capacidade do

sistema a partir da expressdo:

pzp(g<5):Q[v~(Nu—I)E[z,]] w
I, JIN, ~)Var[z,]

Pode-se observar da expressdo (4.4) que quanto maior a média, ou a varidncia de z
menor a capacidade. Considerando que € e y; sejam varidveis aleatérias independentes, a

média e a variancia da varidvel z; serdo dadas por:

E(z,)=E(e, )E(x,) (4.5)
Var(z,) = E(s] JB(x} )~ [E(e, )E(x, )]’ (4.6)

Assumindo que a varidvel aleatdria &; apresenta distribui¢do log-normal [3], € que o

valor médio desta variavel aleatéria em dB € zero, tem-se que:

E(e,) = GXP[—VEM} (4.7)
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(4.8)

10
In(10)

onde k =

¢, =10log(e,)

Se o controle de poténcia for perfeito, o erro ¢; assumird um valor deterministico e
igual a 1. Neste caso, para ilustrar a aproximagdo gaussiana, tem-se na Figura 4.1 a capacidade
do enlace reverso com uma unica célula obtida usando esta aproximagio para o somatdrio das

varidveis 7;, e a obtida utilizando-se a distribuigdo binomial, que € a distribui¢cfio exata.

T

103k

104

......... Binomial

107 .
Gaussiana

i . i N | N 5 N i A i L I
36 38 40 42 44 46 48

Numero Usuarios/Célula

Figura 4.1 - Capacidade do enlace reverso com uma unica célula e controle de poténcia ideal,

utilizando-se a distribui¢do binomial e a aproximagdo gaussiana.

Até agora considerou-se um valor mediano para E,, desprezando as flutua¢des do
controle de poténcia no sinal desejado. Porém é mais realista considerar o valor de E,

instantineo. Assim, tem-se que a expressdo para a razdo Ly, sera dada por:
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S
By "R (4.9)
I nffg_xis ‘
A A W

onde €, € o erro de controle de poténcia do sinal desejado. Manipulando a expressdo acima,

tem-se que:

S
E
By _ R (4.10)
[, n <le, S
+ 2

Considerando que as variaveis €; e €, sejam estatisticamente independentes e tenham a
mesma distribuigdo de probabilidade, pode-se demonstrar que a variavel aleatoria g/, também

tera uma distribui¢do log-normal, e o valor médio e médio quadratico desta varidvel sera dado

E(f_) - exp{m(f’ ) } @11
g€ k

E[—g-i;—j = exp{i\—]gr«—g-(-p—"—)} (4.12)
€, k

por:

onde ¢, =10log(e,)

Considerando que a parcela relativa ao ruido térmico pode ser desprezada, o calculo da
probabilidade de queda de enlace sera idéntico ao caso anterior, para uma variancia do erro em
dB 2 vezes maior. A Figura 4.2 mostra a capacidade do enlace reverso, para uma tnica célula,
em fungdo da probabilidade de queda de enlace para diversos valores da varidncia do erro.

Para esse calculo, utilizou-se um ganho de espalhamento de 128 e fator de atividade da voz de

0,375.




54

10°5 I i) . I ] s ) L
30 33 36 39 42 45 48

Nimero Usuarios/Célula

Figura 4.2 - Capacidade do enlace reverso, com uma unica célula, para uma variancia de erro

de 0dB, 1dB,2dBe 3 dB.

Miiltiplas Células

Considerando um sistema celular com multiplas células, tem-se erros no controle de
poténcia tanto para os usudrios na célula de interesse, quanto para os outros usudrios do

sistema. Neste caso, define-se a razdo Ey/l, como:

|92}

(4.13)

P_[TJ
z A

-1

u

. - n Vv S
R IR AV #
v W W

1=

onde V ¢ a interferéncia introduzida por usuérios de outras células, considerando que o
controle de poténcia nas outras células também ¢ imperfeito. Deste modo, tem-se que a

probabilidade da queda de enlace sera dada por:
E b
P ~I--<5 =P(T>7y) (4.14)

w
_ R
5

onde y = —g-
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e T é uma variavel aleatéria definida como:

T=—+ Yy, (4.15)

Usando novamente a hipotese gaussiana, a probabilidade de queda de enlace e a

capacidade serao dadas por:

p= P[%-’- < 5) - Q[%jg—;—] (4.16)

Para o cédlculo da estatistica da varidvel T, observa-se que valor médio, e médio

quadratico da variavel V sdo dados por:
E(V) = E(I)E(e) (4.17)

E(V?)=E(I")E(e’) (4.18)

onde | € a mterferéncia introduzida por usudrios de outras células, considerando que o controle
de poténcia € perfeito. A variavel aleatoria I pode ser aproximada por uma variavel gaussiana
com média e variancias obtidas através de um programa de simulag¢do [3]. O modelo usado
para a simula¢do assume que o canal provoca um desvanecimento log-normal com desvio
padrdo de 8 dB e que existe um conjunto de 24 células interferentes. Usando estes resultados,
¢ a estatistica de y;g; obtida em (4.5) e (4.6), determina-se a capacidade do sistema em fung¢do
da probabilidade de queda de enlace na Figura 4.3, para diversos valores da variancia do erro.
A Figura 4.4 mostra o nimero de usudrios versus a varidncia do erro em dB, para uma
probabilidade de queda de enlace de 1% e 2%. Observa-se, a partir da Figura 4.4, uma redugdo
de apenas 6% na capacidade do sistema, para um controle de poténcia que apresenta erros
com um desvio padrdo de 1 dB, comparativamente com um controle de poténcia ideal. Esta
redugdo sera de 15% para um desvio padrdo de 1,5 dB e de 30 % para um desvio padrio de

2,5 dB. Para esse calculo, utilizou-se um ganho de espalhamento de 128 e fator de atividade da

voz de 0.375.



Figura 4.3 - Capacidade do enlace reverso, com multiplas células, para uma variancia de erro

Variancia do Erro (dB)

Figura 4.4 - Ntimero de usudrios versus o desvio padrdo do erro do controle de poténcias em

dB. para uma probabilidade de queda de enlace de 1% e 2%.

20

56

107 4

107+

20 25 30

Numero Usuarios/Célula

de 0dB, 1dB,2dBe 3 dB.
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4.3.2 Enlace Direto

No enlace direto s6 haverd a necessidade de um controle de poténcia se for
considerado um sistema com multiplas células. Neste caso, os usuérios estardo expostos a
diferentes niveis de interferéncia, dependendo da localizagdo deles na célula e das condigdes do
canal, desbalanceando a razdo sinal ruido, e tornando proveitosa a utilizacio de um controle de
poténcia. O objetivo do controle de poténcia neste enlace sera a equalizagdo da razdo sinal
ruido dos diversos usudrios no sistema, de modo que cada usudrio receba a minima quantidade
de poténcia para um desempenho aceitavel. Assim, o controle de poténcia consistira da
adequada distribui¢do da poténcia transmitida pela estagdo base a cada uma das esta¢des
moveis. No caso de um controle de poténcia ndo ideal, a distribui¢do 6tima de poténcia sera
afetada por erros. Modela-se esta imperfeigdo no controle de poténcia através de uma variavel

aleatoria erro g;, definida como:

g, =4 (4.19)

* ., ~ r . A . .« . ~ , . . ,
onde ¢; € a fragdo otima de poténcia transmitida pela estago base para o usuario i; ¢; ¢ a
fragdo efetiva de poténcia transmitida pela esta¢do base para o usudrio i. Para caracterizacéo
da razdo Eyl, sera adotada a hipotese de que a poténcia de transmissdo das estagdes base é

constante [3]. Assim, o valor de (Ey/1,); recebido na estagdo moével i é dado por:

- (4.20)

B (B I S Y

% v SW
onde Ey € a energia por bit correspondente & mensagem enderegada ao usudrio i; B é a fracdo
da poténcia total transmitida pela estagdo base para o sinal piloto, que serd detalhadamente
discutido no apéndice A; S ¢ a poténcia recebida pelo usudrio i proveniente da estacio base j;
K € o numero de células consideradas. Observe-se que a estagdo base com a qual o usuario se
comunica € aquela cuja atenuagdo, causada pela distdncia e pelas condigdes de propagacio do

canal € minima, ou seja:
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S, =max;'S, (4.21)

Considerando que a poténcia destinada para cada usudrio seja pequena relativamente a

poténcia total, pode-se aproximar o valor de (Ey/1,); visto pelo usuério i por:

.S,
Be ¢, i
(E&) =R (4.22)

Para o calculo da probabilidade da queda do enlace também serd usada a hipdtese de
que a poténcia de transmissdo das estagdes base € constante. Neste caso, a queda do enlace
ocorrera se houver a necessidade da estagdo base transmitir uma poténcia maior que a
disponivel para proporcionar um desempenho aceitavel a todos os usudrios do sistema. Deste

modo, a probabilidade de queda de enlace é dada pela expressio:

P(28i¢i‘xi > 1) (4.23)

W
onde = g

1,1
Observa-se que foi considerado na expressdo acima que o valor de Ey/l, necessario
para um desempenho aceitavel ¢ 5 dB. Manipulando as expressdes (4.22) e (4.23) obtém-se

que:
N, . N,
P(Zgi‘bi Xi~> ]j = P(ZgifiXi >Y] (4.24)
=1 =1

K .
onde f, =) —2

=12

Supondo a hipdtese gaussiana, tem-se que a probabilidade de queda de enlace e a

capacidade serdo dadas por:




59

Ny . - N E[z.
p= P@s,«m X, >1j =Q[1—————ﬁ;}] (4.25)

onde z, =fgy,. Considerando que &, fi e y sdo varidveis aleatorias estatisticamente

independentes, os valores médio e médio quadratico da variavel z; sdo dadas por:
E(Zi) = E(fi )E(Xi)E(gi) (4.26)

B(z]) = B(f] )E(x})E(e]) (4.27)

A estatistica de f; foi obtida através de um programa de simula¢fo [30], cujo modelo
assume que o canal provoca um desvanecimento log-normal com desvio padrdo de 8 dB e que
existem 18 células interferentes dispostas em 2 camadas circulares. O célculo da capacidade no
enlace direto para diversos valores da varidncia de erro, em fungfo da probabilidade de queda
de enlace é mostrada na Figura4.5. A Figura 4.6 mostra o nimero de usudrios versus a
variancia do erro em dB, para uma probabilidade de queda de enlace de 1% e 2%. Como

anteriormente, utilizou-se um ganho de espalhamento de 128 e fator de atividade da voz de

0.375.

10»5 | ' . 1 1 " i H
15 20 25 30 35 40 45

Numero Usuarios/Célula

Figura 4.5 -Capacidade do enlace direto para uma varidncia de erro de 0 dB, 1 dB, 2 dB e 3

dB.
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20

Variadncia do Erro (dB)
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Figura 4.6 - Numero de usuarios versus o desvio padrio do erro do controle de poténcia em

dB, para uma probabilidade de queda de enlace de 1% e 2%.

Observa-se na Figura 4.6 uma reducio de apenas 5% na capacidade do sistema, para
um controle de poténcia que apresenta erros com um desvio padrio de 1 dB,

comparativamente com um controle de poténcia ideal. Esta redugio serd de 11% para um

desvio padrdo de 1,5 dB e de 25% para um desvio padrio for de 2.5 dB.

4.4 Impacto da Realimentac¢io na Capacidade

Como sera discutido no apéndice A, o sinal de voz esta ativo, em média, durante 0,375
do tempo, mas a utilizagdo de codificadores de taxa varidvel aumenta este fator para 0,4033. A
transmissdo da realimentagdo para a realizagdo do controle de poténcia a malha fechada
aumenta ainda mais este fator, diminuindo a capacidade do sistema, como sera visto nesta
se¢do. Esta redugdo da capacidade depende da meétrica escolhida, ¢ do modo como a
realimentago € transmitida, e para a avaliar utilizou-se como base a padronizacio 1S-95.

O controle de poténcia no padrio 1S-95 é realizado de forma diferenciada para o

conjunto de taxas de codificagdo 1 e 2 discutidos no apéndice A, tanto no enlace direto,
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quanto no enlace reverso. O controle de poténcias para o enlace direto, utilizando-se o
conjunto de taxas 1, € feito através da utilizagdio de mensagens especificas, transmitidas através
do canal de trafego do enlace reverso, e considerando o pior caso, o fator de atividade da voz
aumenta para 0,4245. No caso do conjunto de taxas 2, o controle de poténcias ¢ feito através
da utilizagdo de um bit especifico, transmitido a cada quadro do sinal de trafego reverso, e
neste caso, o fator de atividade da voz é 0,4043. A degradagio na capacidade causada pela
realimentacdo por bits reservados ¢ desprezivel, mas, no caso de uma realimenta¢do por
mensagens especificas, observa-se da Figura 4.7 que para uma probabilidade de queda de
enlace de 1%, esta degradagdo é de 8,2%. Esta figura mostra também uma degradagdo de 5%
na capacidade causada pela utilizagdo de codificadores de taxa variavel, em comparagdo com o

fator de atividade da voz ideal 0.375.

21 24 27 30 33 36 39

Numero de Usuarios/Célula

Figura 4.7 - Capacidade do enlace reverso, com controle de poténcia ideal, e fator de atividade

da voz 0,3750, 0,4033 e 0,4245

O controle de poténcia para o enlace reverso, é realizado através da transmissdo de bits
roubados do quadro do sinal de voz transmitido no enlace direto. Neste caso, para o conjunto
de taxas 1, o fator de atividade da voz é 0,453, e para o conjunto de taxas 2, 0,4282. A
Figura 4.8 mostra a capacidade no enlace direto variando o fator de atividade da voz. Desta
figura, observa-se que tem-se uma redugfio na capacidade, para uma probabilidade de queda de

enlace de 1%, da ordem de 10,7%, causada pela transmissdo da realimentag¢do, para o conjunto
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de taxas 1 e de 6,15 %, para o conjunto de taxas 2. A Figura 4.8 mostra também uma
degradagdo de 7% na capacidade causada pela utilizagdo de codificadores de taxa variavel, em

comparacdo com o fator de atividade da voz ideal 0,375.

o gl R A AP 0=0,4033
- 00,4282

a=0,4530

20 25 30 35 40 45 50 55

NUmero de Usuarios/Célula

Figura 4.8 - Capacidade no enlace direto, com controle de poténcia ideal, e fator de atividade

da voz 0,3750, 0,4033, 0,4282 ¢ 0,453.

4.5 Analise do Controle de Poténcia no Enlace Direto

Nesta secdo sera feita a analise de um esquema de controle de poténcia no enlace direto
sem limitagdo da poténcia transmitida pela estagdo base, propondo uma solugdo teodrica, € uma
possivel forma de implementacdo. Para tanto, considerou-se uma célula de referéncia com N,

usuarios € mais um sinal piloto. Cada um dos usudrios recebera um sinal com uma dada razio

(Ev/L,)i, definida como:

E R .
(——"—j = o S 1=12,...N, +1 (4.28)

inl KSM j
wiZwtd

1#)
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onde S; € a poténcia do sinal transmitido pela esta¢@o base de referéncia para o usuario i; o é a

atenuacdo no enlace entre a estagdo base de referéncia e o usuério i. Manipulando a expressio

(4.28), obtém-se:

E i \;;v
b
[T T (4.29)
° i + Y NS
a; ; & ; :

1#]

Para simplificar a expressdo acima, defini-se uma variavel p; como a razdo entre a soma
das poténcia do ruido térmico e da interferéncia externa a célula, e a atenuagio no enlace entre

a estacdo movel 1, e a estagdo base de referéncia, ou seja:

A

Ff?:

&
R

po=1y (4.30)
o,

J

Observa-se que esta razdo pode ser interpretada como a soma da poténcia do ruido e
interferéncia externa a célula, vista pela estagdo movel i, refletida na estaciio base de referéncia.

Assim, a expressdo para a razdo (EyI,); sera dada por:

E SN

T+ XS,
J=1

1%

O sinal piloto € tratado como um outro sinal a ser transmitido para um dos usuérios do
sistema. Para garantir a recep¢do do sinal piloto com desempenho minimo estabelecido por
todos os usudrios do sistema, deve-se escolher um usuario equivalente como sendo aquele cujo
receptor observa o maior valor de interferéncia p;.

Observa-se que ndo foi estabelecido qualquer restrigdo para a poténcia total transmitida
pela estagdo base. No modelo descrito sdo designados os valores de S;, para todo i, sendo
necessdrio determinar o valor da poténcia total transmitida pela estagfio base. Esse valor pode

Ser eXpresso como:
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P=3>'S, (4.32)

De acordo com o modelo descrito, o problema de controle de poténcia no enlace direto
consiste em determinar um conjunto de valores S;, de modo que os valores de (Ey/I,)
observados nas estagdes moveis sejam iguais a valores pré estabelecidos yi, que possibilitem
um desempenho adequado. Este modelo € adequado no caso da transmissdo de diversos tipos
de trdfego, como voz, dados, video e dudio. Porém, tipicamente tem-se que v; ¢ igual para
todos os usuarios, com a possivel excegdo do sinal piloto, que por sua grande importancia,
podera ter o valor de y; maior que a destinada aos usudrios. De inicio, porém, é feito o
tratamento mais geral, considerando que os valores y; sejam diferentes para todo i. Assim,
igualando o valor de (Ey1,); na estacdo movel i ao valor y; desejado, para os usudrios e para o
sinal piloto, obtém-se um conjunto de N,+1 equag¢des da forma:

N, +1

SN-v, > S =vp, (4.33)
=1
1%

Para obter o conjunto de poténcias S;, ie[l, N,+1], deve-se resolver o conjunto das

N,+1 equacdes acima. Este conjunto de equagdes pode ser expresso em notagdo matricial

cCOmo:
AS=B (4.34)

onde A ¢ uma matriz de ordem (N,+1)x(N,+1) dada por:

N 1, =Y

=Y N S
A= : . . (4.35)

L7V Ng YN TN N

B € um vetor de ordem (N, +1)x1 formado pelos valores de yip;:
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1Py

T2P2
B= ) (4.36)

_"Y NquNuH_

e S ¢ um vetor de ordem (N,+1)x1 formado pelas poténcias S;:

S = : (4.37)

LN+

Se a matriz A for inversivel, o sistema de equacdes (4.33) tera solucio, e esta sera dada

pela expressdo:

S=A"B (4.38)

. -1, . . . roe ’
onde a matriz A” ¢ a inversa da matriz A. A matriz A serd inversivel se, e somente se, 0
determinante desta matriz for diferente de zero. Assim, para investigar a existéncia de uma
solucdo para o sistema de equagdes (4.33), calculou-se o determinante da matriz A

recursivamente, chegando-se a seguinte expressio:

det(A):f:[(N+yi){N-(N+me)i[ Vi ﬂ (4.39)

T AN +7,

Uma vez que N e y; sdo valores positivos, observa-se da expressdo (4.39) que o

determinante da matriz A sera diferente de zero, se a seguinte condig¢do for satisfeita:

. T N
;(N"’"Yi)i(NerNuH) (4.40)

Deste modo, observando-se a condi¢do (4.40), havera uma solugdo possivel para o

problema de distribui¢do de poténcia. Neste caso, utilizou-se o método de Gauss-Jordan para
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calcular a inversa da matriz A. Apés longa manipulagdo algébrica chegou-se ao seguinte

resultado:
1 N Zn, 1T Zn, Y Zn, 17 YZn, a7 Y
2
Z, XZ X 7,2z, X 72,24 XZi¥ N, 2 Ny
Zn, a2 1 N AR & Zyn,+172 YZy 172 Y,
2
X 2,2, Zy X 7y X 2524 X2y Nyt Z2¥ e
AT = Zy,+1713 Zn,+173 1 + Zn,+173 YZy,n1Ys Y3
2
XZ,Z4 X Zy2,4 Zy XZy XZ3¥non Z3Y Ny
v N, +1 YNUH TN+ y
L Xz, Xz, X Zy X i
(4.41)
onde z, =N +y

1=1

N, v
x=N-(N +yNu+|)Z(N—+—‘Y%

Considerando que os valores de y; sejam iguais para todo i, obtém-se a partir de (4.40)

a seguinte condi¢fio para que o determinante da matriz A seja diferente de zero:

N
# (4.42
Y - 4.42)

u

Considerando a hipotese de y ser igual a N/N,, o sistema de equagdes (4.33) nio tera
solucdo, a ndo ser que a interferéncia p; seja nula para todo i, ou seja tem-se a situacfio de uma
unica célula na auséncia de ruido térmico. Neste caso, as poténcias S; serdo iguais. e terdo
valor indeterminado. Assim, a escolha de y como N/N, representa um valcr de Ey/l, maior que
0 sistema permite, uma vez que este valor é igual a razdio Ey/I, para uma tnica célula, na
auséncia de ruido térmico. Deste modo. pode-se inferir que embora o sistema de equacdes

matematicas (4.33) apresente solugdo, para valores de y maiores que N/N,, esta nio serd viavel
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fisicamente, como sera discutido posteriormente. Observa-se que, para valores tipicos do
ganho de espalhamento, do numero de usudrios e de v, a desigualdade (4.42) sera satisfeita.
Embora seja possivel. a partir de (4.41) obter a solugfo analitica quando os valores de
vi sdo diferentes, esta situagdo ndo é de facil interpretagdo. Assim, serd utilizado. como
ilustragdo, um sistema com ganho de espalhamento 128, e analisado o comportamento de
alguns parametros do modelo numericamente. Inicialmente, supondo 10 usudrios ativos na
célula de referéncia, e que o valor de v; seja 5 dB para estes usudrios, variou-se o valor de Yy
para o sinal piloto e obtém-se na Figura 4.9 a razdo entre as poténcias transmitidas para o sinal
piloto e para os usuarios. Célculos feitos com varios valores de interferéncia e do numero de
usudrios mostram que a razdo entre as poténcias transmitidas para o piloto e para os usuarios
ndo € sensivel a varia¢des da interferéncia p, ou do numero de usudrios. Na Figura 4. 10 tem-
se a razdo entre a poténcia total transmitida pela estacdo base e a interferéncia p em relacio ao
numero de usuarios da célula de referéncia, e observa-se que n3o s6 a poténcia total
transmitida pela esta¢do base aumenta conforme aumenta-se o niimero de usudrios na célula de
referéncia, como também a flutuagio dessa poténcia aumenta com o aumento da margem de
poténcia do sinal piloto. Observa-se que o limite para o numero de usudrios € o limite para um
sistema com uma Unica célula, uma vez que nfo foi imposta restrigdo para a poténcia total
transmitida pela estagdo base. Para ilustrar o impacto da interferéncia na distribuicio de
poténcias, considerou-se um sistema com 10 usuérios ativos, e variou-se a razdo p/S de um
dos usudrios na célula de referéncia, mantendo a razdo p; vista pelos outros usudrios constante.
Como pode ser observado na Figura4.11, para os usudrios que sdo mantidos com a
interferéncia constante, a poténcia transmitida permanece praticamente constante, mesmo
quando p/S assume valores elevados. Observa-se que uma vez que o piloto estd sempre
submetido a pior situagdo de interferéncia, a poténcia transmitida para ele acompanha a maior

poténcia transmitida pela estagdo base.
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Sn,/Sy

YN +1/Yi (dB)

Figura 4.9 - Razo entre as poténcias Sny+1/S; versus ynu1/yi

2.5

T +/%700B
2.0 +

- “»’Nu+1/“/i=3dB

Poténcia totallp
&

Namero de Usuéarios

Figura 4. 10 - Raz&o entre a poténcia total transmitida pela estagfo base e a interferéncia p em

relagdo ao numero de usuarios.
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Figura 4.11 - Poténcia transmitida pela estag¢do base para as esta¢cGes mdveis, em relagdo a

razdo p/S de um dos usuarios.

Considerando que os valores y; sejam iguais para todo i, obtém-se, a partir da matriz

(4.41) a seguinte matriz inversa de A:

N-N, +vy 1 1
Y
o y | N-yN, +y i
(N+7)(N-yN,) : ! :
| 1 N-yN, +v
L v _

(4.43)

Neste caso, os valores de S; para os usudrios e para o sinal piloto do sistema podem ser

obtidos através da seguinte expressdo:

N, +1
Y u

S, = | (N ey S, (4.44)
j=1

(N+y)(N—yNu

1#)
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Pode-se comprovar a afirmativa de que o sistema de equagdes (4.33) tera uma solucdo
inviavel fisicamente, para valores de y maiores que N/N,, a partir da matriz inversa (4.43), e da
expressdo (4.44). Observa-se que neste caso, todos os elementos da matriz (4.43) fora da
diagonal serdo negativos. Além disso, se 0o modulo de N-yN, for menor ou igual a y, os
elementos da diagonal da matriz serdo negativos ou nulos, respectivamente. Neste caso, todos
os valores obtidos para S; serdo negativos. Se o modulo de N-yN, for maior que y, os
elementos da diagonal da matriz serdo positivos. Neste caso, pelo menos um dos valores de S;
sera negativo.

Para avaliar a ordem de grandeza dos valores que serdo assumidos pelas poténcias S,
além de supor que os valores y;, sdo iguais, para todo i, considera-se também que os valores de
pi, sejam iguais, para todo i. Observa-se que, neste caso, os valores dos poténcias serdo iguais,
e proporcionais a p. Esta situa¢do ¢ semelhante ao caso de uma Unica célula, e a poténcia

transmitida pela esta¢do base sera:

S (4.45)

Obviamente, esta solucdo se aplica se N,<N/y, o que define a capacidade de uma unica
célula. Se N,=(N/y)-1, a poténcia S deve ser igual a poténcia interferente p, e a medida que o
numero de usudrios diminui, a poténcia S necessaria no receptor, em relagdo a p também

diminui.
Implementacio da Solucio Teorica

Para aplicar a solugdo tedrica em sistemas praticos, a estacfio base deve conhecer a
matriz inversa A™ e o vetor B para poder determinar o vetor S. A matriz A" ¢ formada por
pardmetros do sistema, conhecidos pela estagdo base. Porém, para determinagdio do vetor B
necessita-se ndo apenas dos pardmetros do sistema, mas também da razio p;. A estacio base
podera estimar esta razdo, se for informada dos valores de (E/I,) observados nas esta¢des
moveis. Deste modo, as estagdes moveis devem coletar a razdo (Eyl,); e transmitir esta

informagdo para a estagdo base. A partir da informacdo a respeito dos valores de (Ey/l);,
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observados nas estagdes méveis, e da poténcia transmitida pela estagio base para cada usuério,

a estacdo base obtém a razdo p;, através da seguinte expressio:

NS N, +I
‘(t Zs i=1.2,..N_+1 (4.46)

Jxl

onde R, :(I;:bj

Obviamente havera uma diferenca de tempo At entre 0 momento no qual os valores de
(Ev/lo)i sdo coletados pela estagio movel, e o momento no qual a estacio base efetivamente
utilizara esta informagdo. Uma vez estimado o valor de p; no instante t, pode-se calcular os

valores de S; para os usudrios do sistema no instante t+At, através da seguinte equacdo:

Ny+i

(t+At)= Zalkykpk (4.47)

onde ajx € o elemento da i-ésima linha e k-ésima coluna da matriz inversa A™', previamente
armazenado na estagdo base. A razdo (Eyl,); obtida a partir da distribuicio de poténcia
realizada pela estacdo base no instante t+At ¢ dada por:

NS, (t + At)

N, +1

(t+At) + ZS (t+At)

R, (t+ At) = (4.48)

lat]

Porém, como o célculo dos poténcias basearam-se nos valores da interferéncia p; no
instante t, o objetivo y; sera obtido através da seguinte expressio:

_ ONS(t+AY) (4.49)
vi= N, +1 .

pi(t) + ;sj(um)

%]

Observa-se que caso o tempo de coeréncia do canal seja menor que a diferenca de

tempo At, ocorrerdo erros no processo de distribui¢do de poténcia, ou seja, a razdo R; que sera
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observada nas estacdes moveis ndo serd igual ao objetivo y;. Defini-se o erro causado no

processo de ajuste do controle de poténcia da seguinte forma:

1 1
R e ——— 4.50
“TR(tra) 7, (4:50)

Substituindo (4.47), (4.48), ¢ (4.49) em (4.50), tem-se que:

o pfgt;At)—pi(t) @51)

N Zai,ky kpk(t)

k=1

Para obter a varidncia do erro, considera-se que o erro pode ser aproximado pela

seguinte expressio:

p,(t+At)—p.(t)

N, +1
E[N Z a Y kpk(t)}
k=1

e~

(4.52)

Observa-se que como tem-se o somatorio de a;xyxpx(t) no denominador da expressdo
(4.51), a flutuagdo destes valores no tempo serd pequena, se o niimero de usuarios for grande,
tornando a aproximagio (4.52) razoavel. Considerando que o processo aleatorio pi(t) seja

estaciondrio, para todo i, obtém-se a seguinte expressdo para o valor médio quadratico do

CIT0!

E(gz): 2"?(1“7”1')

N, +1 2
(N Zai,kmky kj

k=1

(4.53)

onde m;, e v;° sdo a média, e a varidncia do processo aleatério pi(t); A; é o coeficiente de
correlagdo cruzada entre as varidveis pi(t) e pi(t+At). Se o coeficiente de correlagio, para um
intervale At, for unitério, ou seja se pi(t) e pi(t+At) forem iguais, tem-se que o valor médio
quadratico do erro sera nulo. Por outro lado, se o coeficiente de correlagiio, para um intervalo

At for nulo, ou seja se pi(t) e pi(t+At) forem descorrelacionados, tem-se que o valor médio

quadratico do erro sera:
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- : (4.54)

4.6 Controle de Poténcia por Minimo Erro Médio Quadratico

Visando a obten¢do de um procedimento para o controle de poténcia no enlace direto
mais geral que o proposto na se¢do 4.5, que se adapte a diferente modelos e admita restrigdes,
investigou-se a aplicagdo do método da minimizagdo do erro médio quadratico. O erro médio

quadratico ¢ definido como:

=1

e;:xz[i(Ri —yi)z} (4.55)

Para minimizar a expressédo (4.55) deve-se deriva-la parcialmente em relagdo a cada um

dos valores S; e igualar este resultado a zero. Assim, tem-se um sistema de N,+1 equagdes:

N, +1 aR
21{2(}1i _y‘)’a_s*l’}o (4.56)
i=1 j

onde ORi/OS; representa a derivada parcial de (Ey/l,); em relagdo a S;. Como o sistema de
equagdes acima ndo ¢ linear, deve-se utilizar um algoritmo numérico, como por exemplo o
algoritmo do gradiente para resolver este problema. A recursdo utilizada no método do

gradiente ¢ dada por:

o
S =8 —p—=>1 4.57

PSR sy (4.57)
onde S;""' ¢ a poténcia transmitida pela estaciio base para o usuario j no instante t+1; e p é uma
constante positiva. Esta recursdo deve ser aplicada a cada um dos N, usuarios. Assim, tem-se

que:
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N, +1 aR
ST =S] = 2pE| > (R, —v,) =" o J=12...N +1 (4.58)
P 58] RIS
w
cR,
onde —— = R <
S n +i8” +UZS
Sll =2 Sll J:I :
1}
W
OR, _ 5 R
s, ?
N, +1

n KSLJ
g
s, T, T &S

i, i1
1#)

Para implementar a recursdo (4.58), a operagdo de wvalor esperado devera ser
substituida por uma estimativa temporal da correlagdo cruzada nesta equacdo. Na verdade,
como ¢ usual, pode-se usar o valor instantaneo desta correlagdo cruzada.

A minimiza¢do do erro médio quadratico também pode ser realizada para valores da

razdo Ey/I, expressos em dB. Deste modo, tem-se:

N, +1 2
£ = E{ Z(lOlogE*—j } (4.59)

=1 Y

Neste caso, as derivadas parciais necessarias ao calculo da recursdo (4.58) serdo dadas

por:
%%;:%9 (4.60)

R, 10
N —— (4.61)

: 2 TS,
Sm j=2 Si,l =1
i)
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Foram implementados os algoritmos para minimiza¢do do erro médio quadratico, para
razoes Ey/l, expressas em dB, e em valores absoluto, e verificou-se que a convergéncia do

algoritmo para razdes Ey/I, expressas em dB € muito mais rapida.

i - | i n 1 n 1 n 1 1 i i 1 " | " 'l A 1 i

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Iteragao

Figura 4.12 - Erro médio quadratico com valores de Ey/1, expressos em valor absoluto, para

um sistema com 3 usuarios.
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Figura 4.13 - Erro médio quadratico com valores de Ey/I, expressos em dB, para um sistema

com 3 usuarios.
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As figuras 5.10 e 5.11 representam o numero de iteragdes versus o erro médio
quadratico, para uma célula de referéncia com 3 usudrios, e ilustram o fato de que a
convergéncia do algoritmo para razdes Eyl, expressas em dB é mais rapida, que em valores
absolutos, em termos do numero de iteragdes necessarias. Observa-se, que utilizou-se como

critério de convergéncia, para os dois métodos, que o erro médio quadratico fosse menor que

107,
Aplicacio a Canais com Multipercursos

Considerando a existéncia de multiplos percursos de propagacio, e a utilizacdo de
receptores RAKE, deve-se determinar a poténcia transmitida pela estagdo base para cada

estagdo movel, através do seguinte conjunto de condi¢des:
L
DR =y, i=12,..N, +1 (4.62)
J=1

onde R;; € a razdo Ey/I, na estagdo movel i proveniente do j-ésimo percurso de propagagao,
devidamente ponderada de acordo com o método de combinagio do receptor RAKE. Observa-
se que, o sistema de equagdes acima ndo sera linear. Neste caso, para solucionar o problema de
distribui¢do de poténcias, pode-se utilizar o algoritmo da minimizacdo do erro médio
quadratico. Considerando um sistema com 3 usuarios e usando um receptor RAKE com 2
bragos, obtém-se os graficos para os valores das poténcias S; e das razdes (EyL), onde

=1,2,3, através do algoritmo do gradiente. Estes graficos sio mostrados na Figura 4.14, e

Figura 4. 15.
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Figura 4.14 - Poténcias S; versus Iteragdo para as 3 esta¢des moveis.
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Figura 4. 15 - Razdo Ey/l, versus Iteragdo para as 3 estagdes moveis.
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5. CONCLUSAO

O padrdo CDMA [S-95 para telefonia mével celular incorpora sofisticadas técnicas e a
avaliacdo de desempenho deste complexo sistema é um desafio. Este trabalho consiste de um
esfor¢o, na medida do possivel, em fazer uma analise integrada do padréio 1S-95. Inicialmente,
no capitulo 2, discutimos alguns aspectos basicos do problema de transmissdo digital com
espalhamento espectral. Mostramos a equivaléncia das formas de recepgio digital e analégica
para sinais espalhados espectralmente. Discutimos a melhor forma de se realizar as operacdes
de espalhamento e dete¢do. E por fim, utilizando resultados conhecidos da literatura,
avaliamos o desempenho da transmissdo digital com espalhamento espectral em canais
corrompidos por desvanecimento seletivo, usando receptores RAKE.

O capitulo 3, foi dedicado ao sistema CDMA propriamente dito. Em relacdo ao
capitulo anterior, isto significa a inclusio no modelo da interferéncia entre usuarios.
Demonstramos neste capitulo que o sistema de modula¢do em fase e quadratura utilizado na
padronizacdo IS-95 elimina a dependéncia da poténcia interferente com as fases das
portadoras. Como existe uma grande variagdo da poténcia interferente para pequenas variagoes
do atraso de propagagdo, a influéncia destes atrasos na interferéncia devera ser analisada
através de valores médios. Deste modo, considerando que os atrasos sdo variaveis aleatorias
uniformemente distribuidas € que os intervalos sejam multiplos de T, verificamos que a
poténcia interferente média sera constante. Porém, no caso do intervalo ser [0, qT.], onde
0<g<1, demostramos que para filtros de amplitude constante e limitados em T., a interferéncia
meédia serd minima se q for 3/4. Demostramos também que, em sistemas assincronos, a
nterferéncia multiusudrio média dependera da forma dos filtros, sendo que a utilizacio de
filtros do tipo raiz quadrada de coseno levantado produzird a minima interferéncia média
dentre os filtros limitados em faixa, e que esta interferéncia média diminui linearmente com o
aumento do roll-off. Por fim, verificamos que a interferéncia multiusuirio em sistemas
sincronos € igual a interferéncia multiusudrio média em sistemas assincronos, cujos atrasos sio

modelados como variaveis aleatérias uniformes, utilizando filtros limitados em faixa.
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sabe-se que os sistemas CDMA sdo extremamente sensiveis a erros no controle de
poténcia. No capitulo 4 abordamos este problema, calculando de inicio, a degradagdo na
capacidade causada por estes erros e verificamos que esta degradagfio ¢ maior no enlace
reverso que no enlace direto. Discutimos também a transmissdo da realimenta¢do para o
controle de poténcias a malha fechada e verificamos que esta operagdo também provocara uma
redugdo da capacidade do sistema, que pode ser avaliada através da variagdo do fator de
atividade da voz. Em seguida, na tentativa de contribuir para a solug¢io de um problema ainda
ndo devidamente analisado, estudamos o problema de controle de poténcia no enlace direto e
obtemos, com algumas simplificagdes, uma solugdo analitica para este problema A solugdo
analitica mostra que os valores 6timos para as poténcias transmitidas pela esta¢do base sdo
obtidos através de combinagdes lineares do produto dos valores estabelecidos para a razio
sinal ruido e dos niveis de interferéncia. Discutimos a possivel implementagdo dessa solucio, e
o erro na implementagdo foi calculado analiticamente em fun¢do da média e varidncia do
processo aleatorio que caracteriza ruido, interferéncias externas e condi¢des de propagag¢io.
Para situa¢des mais gerais foi proposto o método da minimiza¢do do erro médio quadratico em
conjunto com o algoritmo do gradiente para distribuir as poténcias da estagdo base. Embora
tenhamos considerado a restricdo de que a poténcia transmitida pela esta¢do base € limitada no
calculo da degradagfio na capacidade causada por imperfei¢des do controle de poténcia, nio
consideramos esta restricdo no calculo da distribui¢do de poténcias pela estacdo base. Caso
seja necessario obedecer esta restri¢do, pode-se utilizar o0 método para minimizagdo do erro
médio quadratico, associado a um algoritmo que suporte restrigdes, como o algoritmo de
Lagrange. Por outro lado, se ndo for necessario obedecer esta restricdo, deve-se estabelecer
outro critério para o calculo da probabilidade da queda de enlace. Uma das simplifica¢des
feitas para obten¢do da solugdo analitica é a de que o controle de poténcia no enlace direto
pode ser realizada em cada estagdo base, independentemente das demais. Esta consideragdo ¢é
razoavel, se considerarmos que varios aspectos aleatorios, como condigdes de propagagio e a
movimentacdo dos usudrios influenciam no calculo da interferéncia. Porém, em trabalhos
futuros deve-se considerar a presenca de multiplas células para avaliagio do controle de
poténcia. Uma outra sugestdo para futuros trabalhos ¢ a simulagdo do processo que caracteriza
a interferéncia e as condi¢des de propagacdo do canal.

Acreditamos que o entendimento da estrutura de transmissdo da padronizagio CDMA

[S-95 € uma importante contribui¢do, uma vez que este padrdo é um dos candidatos para o
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servico de comunicacdo movel celular digital a ser implementado no Brasil. No apéndice A
descrevemos diversos aspectos relativos ao sistema de transmissdo da padronizagdo [S-95.
Esta padroniza¢do apresenta solu¢bes bastante inteligentes, embora complexas, que foram
discutidas e elucidadas. Baseados nos resultados obtidos neste trabalho, propomos uma
estrutura de recep¢do para os enlaces direto e reverso ¢ analisamos simplificadamente o

desempenho destes receptores.



A. TRANSMISSAO, RECEPCAO E DESEMPENEO DA IS-95

Neste apéndice serdo descritos e discutidos diversos aspectos relativos ao sistema de
transmissdo da padronizagdo CDMA IS-95 - Mobile Station - Base Station Compatibility
Standard for Wideband Spread Spectrum Cellular System. Esta padroniza¢do ndo especifica
os receptores, o que significa liberdade para implementagdes especificas do explorador do
servico. Assim, serd proposta uma estrutura de recep¢do para os sinais transmitidos nos
enlaces direto e reverso, e analisado o desempenho destes receptores, considerando um canal

seletivo em freqiiéncia e a utilizagdo de receptores RAKE.

A.1 Estrutura de Transmissiao da Padronizacao IS-95

Sera apresentada a seguir a estrutura de sinalizagdo, operacdo e transmisséo do sinal de
trafego nos enlaces direto e reverso do padrdo IS-95. A forma de codificacdo e modulagdo

deste sinal sera detalhadamente analisada, explicando-se as fun¢des de cada operagéo.

A.1.1 Transmissio no Enlace Direto

A padronizagdo 1S-95 especifica que tanto no enlace direto, quanto no enlace reverso,
cada canal CDMA ocupa uma faixa de freqiiéncias de 1.23 MHz. A escolha desta faixa foi
determinada por 3 fatores: a restrigdo de que o sistema utilizasse apenas uma pequena fracéo
do espectro disponivel para comunicacdo movel, permitindo a continuidade do servigo
anal6gico; a restricdo de que o numero de canais CDMA seja igual para as 2 empresas com
permissdo para explorar o servigo, uma vez que a distribui¢do da faixa de freqiiéncia para cada
exploradora é descontinua; e por fim, a restricdo de que o ganho de espalhamento seja
suficientemente grande para possibilitar um significativo aumento da capacidade. No enlace
direto, um canal CDMA significa uma Gnica portadora CDMA, que ocupa a faixa de 1,23
MHz, e é compartilhada por um conjunto de até 64 sinais, transmitidos simultaneamente pela

estacdo base. Estes sinais sdo distribuidos da seguinte forma:
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e um sinal piloto.

e até um sinal de sincronizagao.

e até sete sinais de paging.

e simais de trafego até completar o maximo de 64 sinais.

O sinal piloto ¢ usado para auxiliar a estacdo movel a adquirir o canal CDMA ¢ a
realizar o handoff. Além disso, este sinal fornece a referéncia de fase, possibilitando a
utilizacdo de esquemas de modulagdo coerentes, ¢ amplitude. O sinal de sincronizac¢do ¢
utilizado para refinar a sincroniza¢do de tempo do sistema. Os sinais de paging servem para
transmitir informag¢des de supervisdo e controle e mensagens especificas para as estacdes
moveis. O sinal de trafego ¢ usado para transmissdo do sinal de voz do usudrio e/ou sinais de
controle durante uma chamada.

A codificagdo para o espalhamento de cada sinal ndo € feita por um unico codigo. Tem-
se na verdade 3 operagdes de codificagdo. Inicialmente o sinal digital ¢ somado (médulo 2) por
uma das 64 seqiiéncias ortogonais de Walsh de periodo 64, mostradas na tabela 1, a taxa de
1,2288 Mcps. A seguir o sinal ¢ somado (moédulo 2) com a seqiiéncia {c}, em fase e com a
seqiiéncia {c“\}, em quadratura, a taxa de 1,2288 Mcps. As seqiiéncias {c\} e {c%} sio
obtidas através da adi¢do de um bit 0 apés uma seqiiéncia de 14 bits 0 nas seqiiéncias de
comprimento maximo geradas pelos seguintes polindmios:

PHx)=x" +x" +x" +x" +x" +x" +1

: (A1)
PU)=x" +x7 +x"T+x"+x"+x7+x" +x7 41

onde P'(x) é o polinémio gerador da seqiiéncia {c'x}; PUx) é o polindmio gerador da seqiiéncia
{c%}. Deste modo, as seqiiéncias {c'\} ¢ {c“\} tem periodo 2", ¢ como este periodo ¢
pequeno, relativamente as seqiiéncias usadas para o espalhamento do sinal no enlace reverso,
estas seqliéncias sdo conhecidas como seqiiéncias de periodo curto. Nota-se que a soma
médulo 2 pelas seqiiéncias {c'} e {c%)} introduzird espalhamento apenas para os sinais
espalhados por seqiiéncias de Walsh que ndo utilizem toda a faixa disponivel. Por exemplo, o
sinal piloto sera somado (modulo 2) pela seqiiéncia de Walsh de indice 0 e pelas seqliéncias de
periodo curto. Como a seqiiéncia de Walsh de indice 0 é uma seqiiéncia composta apenas de

zeros, este sinal € espalhado apenas pelas seqiiéncias de periodo curto.
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0 10000 | 0000 { 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 ] 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 6000 | 0600 |-0000 | 0000 { 0000
1 10101 01010101 {0101 10101 {0101} 0101 [ 010110101 10101 ]0101 0101 0101101010101 ]010!1
2 1001 {0011 10011 | 0011 1 0011 ] 0011 { 0011 {0011 | OO11 { OOYE { 0011 | OO1Y § 0011 [ 001 | 0011 | 0011
3 101100110 10110 1011010110 0110 0110 {0110 ] 011010110 | 0110 (011010110} 0110011010110
4 10000 | 1111 {0000 | 1111 1 0000 | 1111 | 0000 | 1111 1 0000 | 111110000 | 1111 [ 0000 | 1111 0000 | 1111
5 10101 ] 1010 { 0101 | 1010 | 0101 { 1010 | 0101 | 1010 { 0101 | 1010 | 0101 § 1010 | 0101 | 1010 | 0101 } 1010
6 10011 { 1100 j 0011 | 1100 {0011 | 1100, 0011 | 1100 | 00F1 | 1100 { 0011 | 1100 { 0011 | 1100 | 0011 { 1100
7 10110 11001 { 0110 1 1001 1 0110 | 1001 | O110 |1 1001 | 0110 [ 1001 | 0110 | 1001 { O110 | 1001 | 0110 | 1001
8 1000010000 1111 1111 ]10000{0000 | 1111 | 1111100000000 { 1111 ¢ 1111 10000 | 0000 | 1111 | 1111
9 10101 {0101 | 1010 | 1010 | 0101 | 0101 [ 1010 | 1010 { 0101 | 0101 | 1010 § 1016 | 0101 § 0101 | 1010 | 1010
10 10011 | 0011 | 1100 | 1100 | 0011 {0011 | 1100 | 1100 J 001 1 0011 { 1100 | 1100 [ 0011 | 0OXL { 1100 § 1100
11 10110 10110 | 1001 | 1001 | 0110 | 0110 § 1001 {1001 | 0110 { OFIOQ | 1001 ] 1001 | 0110 | 0110 { 1001 | 1001
12 10000 | 1111 f 1111 0000} 0000 J 11111 1111 10000 | 0000 | 1111 {1 1111|0000 { 0000 | 1111 § 1111 | 0000
13 10101 | 1010 11010 | 0101 0101 | 1016 ] 1010 | 0101 | 0101 | 1010 | 1010 | 0101 | 0101 | 1010 | 1010 § 0101
14 10011 [ 1100 11100 { 0011 { 0011 | 1100 ] 1100 | O0Ki { 0011 | 1100 | 1100 | 0011 { 0011 | 1100 | 1100 | 0011
1S 10110 ] 1001 {11001 | 0110 | 0110 1 1001 | 1001 | 0110 ] 0110 | 1001 [ 1001 { 0110 | 0110 § 1001 { 1001 | 0110
16 1 0000 | 0000 | 0000 { 0000 § 1188 [ TE1L ] 1111 § 1111 | 0000 | 0000 [ 0000 { 0000 § 1111 [ TRIT ] 1111 § 1111
17 10101 {0101 {0101 | 0101 | 1010 | 1010} 1010 | 1010 | 0101 | 0101 § 0101 | 0101 | 1010 | 1010 § 1010 | 1010
18 10011 [ 0011 10011 {0011 11100 ] 1100] 1100 | 1100 | 0011 | 0011 ] 0011 | OO11 | 1100 | 1100 | 1100 { 1100
19 10110 [ 0110 {0110 { 0110 ] 1001 | 1001 [ 1001 | 1001 0110 ] 0110 {0110 { 0110 | 1001 | 1001 { 1001 | 1001
20 {0000 § 1111 | 0000 | 1111 | 1111 10000 | 1111 | 0000 | 0000 | 1111 [ 0000 { 1111 | 1111 ] 0000 § 1111 | 0000
21 [ 0101 | 1010 | 0101 | 1010 | 1010 f 0101 | 1010 | 0101 | 0101 | 1010 | 0101 { 1010 | 1010 | 0101 | 1010 | 0101
22 10011 | 1100 {0011 { 1100 ¢ 1100 1 0011 ] 1100 | 00K [ 001E | 1100 1 0011 [ 1100 § 1100 | 0011 | 1100 § 0011
23 10110 [ 1001 { 0110 | 1001 | 1001 | 0110 | 1001 | 0110 { 0110 | 1001 | 0110 | 1001 | 1001 | O110 | 1001 | 0110
24 10000 1 0000 | 1111 | 1111 [ T1TE [ 1111 ] O000 | 0000 | 0000 | 0000 | 1111 ¢ Tif1 | 11111 1111 {0000 | 0000
25 | 0101 (0101 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 0101 | 0101 { 0101 { 001 | 1010 | 1010 | 1010 { 1010 | 0101 | 0101
26 | 0011 [0011 § 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 0011 10011 | 0011 j OO11 } 1100 | 1100 § 1100 | 1100 ) 0011 | 6011
27 10110 | 6110 | 1001 | 1001 | 1001 § 1001 | O110 { O110 { 0110 | O110 | 1001 | 1001 | 1001 | 1001 | 0110 | 0110
28 1 0000 { 1111 | 1111 {0000 { 1111 { 0000 | 0000 | 1111 10000 [ ¥i11 | 1111 10000 | 1111 1 0000 | 0000 { 1111
29 1 0101 { 1010 | 1010 | 0101 | 1010 [ O10O1 | 0101 | 1010 | 0101 | 1010 ] 1010 j 0101 [ 1010 ] 0101 | O101 | 1010
30 {0011 ) 1100 | 1100 J 0011 { 1100 { 0011 § 0011 § 1100 1 0011 { 1100 | 1100 | OO11 { 1100 | 0011 { 0011 | 1100
31 10110 | 1001 | 1001 { 0110 | 1001 { 0110 | 0110 | 1001 | 0110 { 1001 § 1001 [ O110 1 1001 | 0110 ] 0110 | 1001
32 | 0000 { 0000 { 0000 | 0000 { 0000 | 0000 | 0000 10000 § TEIL | PREL J 100G P URRT [ BU0E D 1R FALLE { 1111
33 10101 {0101 { 0101 | 0101 [ 0101 | O101 { 0101 | 0101 | 1010 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010
34 10011 {0011 {0011 | OO1L { OO11 | 0O11 | OOL1 jOOIL [ 1100} 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100
3510110 10110 0110 { 01100110 {0110 O110 | O110 | 1001 | 1001 | 1001 | 1001 § 1001 | 1001 | 1001 | 1001
36 10000 | 1111 } 0000 { 1111 {0000 { 1111 | 0000 J E111{ 111110000 | 1111 | 0000 | 1111} 0000 | 1111 | 0000
37 1 0101 | 1010 | 0101 | 1010 | 0101 | 1010} 0101 | 1010 | 1010 | 0101 | 1010 } 0101 | 1010 { 0101 { 1010 | 0101
38 10011 | 1100 1 0011 | 1100 { 0011 | 1100 | 0011 | 1100 | 1100 [ 0011 | 1100 { 0011 §{ 1100 | 0011 ] 1100 | 0011
39 {0110 ] 1001 | 0110 | 1001 { 0110 { 1001 { 0110 | 100% [ 1001 { 0110 | 1001 | 0110 | 1001 | 0110 § 1001 { 0110
40 10000 { 0000 | 1111 ] 1111 } 0000 ] 0000 | 1111 f¥111 {1411 { 1111 {0000 0000 | ¥111 ] 1111 | 0000 | 0000
41 10101 1 0101 | 1010 | 1010 | 0101 | 0101 | 1010 { 1010 | 1010 | 1010 | 0101 | 0101 { 1010 | 1010 ] 0101 | 0101
42 [ 0011 1 0011 | 1100 § 1100 { 0011 { 0011 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100 § 0011 [O011 § 1100 | 1100 |1 0011 | 0011
43 1 0110 | 0110 {1001 | 1001 [ 0110 | 0110} 1001 | 1001 | 1001 | 1001 {0110 | 0110 [ 1001 | 1001 [ 0110 | 0110
44 10000 | 1111 [ 1111 10000 1 0000 | 1111 ] 1111 | 0000 | 111110000 [ 0000 { 1111 { 1111 ] 0000 | 0000 | 1111
45 {0101 {1010 [ 1010 { 0101 | 0101 { 1010 | 1010 | 0101 | 1010 { 0101 { 0101 | 1010 { 1010 | 0101 | 0101 | 1010
46 1 0011 | 1100 | 1100 { 0011 | 0011 | 1100 | 1100 | 0011 { 11001 0011 | OO11 | Y100 | 1100 { 0011 { 0OL1 | 1100
47 10110 1 1001 { 1001 [ 0110 1 0110 ] 1001 | 1001 ] 0110 ] 1001 | 0110 1 O110 | 1001 } 1001 | 0110 | 0110 | 1001
48 1 0000 | 0000 1 0000 | 0000 | 11D § 10T ] THEL J VEEE P IRRD P IIEE J 10t | LLLE | 0000 | 0000 | 0000 § 0000
49 1 0101 | 0101 { 0101 | 0101 | 1010 ] 1010} 1010 | 1010 | 1010 | 1010 { 1010 | 1010 | 0101 { 0101 | 0101 | 0101
SO {0011 | 0011 J OO11 [ 0011 { 1100 [ 1100 | 1100 } 1100 ] 1100 | 1100 | 1100 | 1100 | 0011 { 0011 | 0011 | 0011
51 ] 0110 {0110 | 0110 | 0110 | 1001 | 1001 | 1001 | 1001 | 1001 | 1001 { 1001 | 1001 [ 0110 | 0110 | 0110 | O110
52 10000 § 1111 {0000 | 1111 { 1111 1 0000 { 1111 {0000 | 1111 0000 { 111110000 | 0000 | 1111 {0000 | 1111
53 [ 0101 | 1010 | 0101 { 1010 { 1010 { 0101 | 1010 | OI01 [ 1010} 0101 | 1010 | 0101 | 0101 | 1010 | 0101 | 1010
54 {0011 [ 1100 [ 0011 { 1100 | 11001 0011 | 1100 | 001} | 1100 | 0011 {1100 { 0011 | 0011 | 1100 | 0011 | 1100
5510110 { 1001 [ 0110 {1 1001 | 1001 J 0110 | 1001 | 0110 | 1001 | 0110 | 1001 [ 0110 | 0110 { 1001 | 0110 | 1001}
36 10000 1 0000 § 1111 f 1110 J 1111 1111 | 0000 | 0000 | 1111 { 1111 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 1111 1 1111
57 | 0101 | 0101 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 0101 | 0101 | 1010 | 1010 | 0101 | 0101 | O101 | 0101 | 1010 | 1010
58 10011 | 0011 { 1100 { 1100 | 1100 | 1100} 0011 [ 0011 | 1100 { 1100 { 0011 | 0011 { 0011 } 0011 | 1100 | 1100
59 10110 | 0110 | 1001 [ 1001 [ 1001 | 1001 | 0110 | 0110 { 1001 [ 1001 | 0110 [ O110 | O110 | 0110 | 1001 | 1001
60 0000 L 1111 J 1111 10000 f 1111 {0000 | 0000 | 1111 § 1111} 0000 ) 0000 | 1111 | G000 | 1111 | 1111 { 0000
61 10101 {1010 | 1010 10101 | 1010 ] 0101 | 0101 | 1016 ) 1010 | 0101 | 0101 | 1010 | G101 | 1010 | 1010 | 0101
62 10011 [ 1100 { 1100 | 0011 | 1100 J 0011 | 0011 [ 1100 | 1100 | 0011 [ 0011 | 1100  OO11 | 1100 | 1100 | 0011
63 | 0110 1 1001 | 1001 | 0110 | 1001 | 0110 § 0110 [ 1001 §{ 1001 | 0110 [ O110 {1001 | 0110 | 1001 | 1001 | O1i0

Tabela A.1 - Seqiliéncias de Walsh.

A —
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Os sinais transmitidos pelas diversas esta¢des base sdo diferenciados através de
diferentes atrasos das seqiiéncias {c'} e {c"\}. Entretanto, deve-se tomar o cuidado de que
estes atrasos sejam maiores que os atrasos entre os multipercursos, evitando a possibilidade do
receptor confundir um multipercurso do sinal de uma estagdo base com o sinal de outra
estagdo base. Testes de campo [22] mostram que a ocorréncia de multipercursos com atrasos
maiores que 60 vezes a dura¢do de um chip tem probabilidade nula. Deste modo, o minimo
atraso entre as seqiiéncias de periodo curto, é de 64 chips, o que possibilita 512 possiveis
atrasos dentro do periodo de 2" destas seqiiéncias. Além de identificar as vérias estagdes base,
ou equivalentemente, os varios sinais pilotos, os diferentes atrasos da seqiiéncia de periodo
curto possibilitam a redugfo da interferéncia dos sinais provenientes de outras estagdes base.
Por outro lado, a utilizagdo das seqiiéncias de periodo curto para o espalhamento possibilita a
reducdo da interferéncia causada pelos miltiplos percursos do sinal. Por fim, a utilizagdo das
seqiiéncias de Walsh para o espalhamento possibilita a identificagdo do sinal dos usuarios,
transmitidos pela estagdo base e a rejeigdo total da interferéncia dos usudrios desta estagdo
base no percurso com o qual o receptor esta sincronizado.

Em uma conversagdo telefdnica, o sinal de voz é intermitente, estando ativo, em média,
durante 37,5% do tempo. Pode-se aproveitar esta caracteristica do sinal de voz usando um
codificador que funcione apenas quando o usudrio estiver efetivamente falando. Este tipo de
codifica¢do diminui a interferéncia média gerada pelos usuarios do sistema, mas ndo apresenta
uma boa qualidade do sinal de voz codificado. A padronizagdo [S-95 utiliza codificadores de
voz a taxa variavel, pois estes codificadores apresentam um melhor desempenho que os
codificadores que funcionam apenas quando o usudrio esta efetivamente falando e também
permitem a reduglio da interferéncia média gerada pelos usudrios do sistema. Obviamente. o
fator médio de reducdo da poténcia interferente obtida com o codificador de taxa varidvel €
maior que 0,375, e sera calculado posteriormente.

O sinal de trafego no enlace direto da padronizagdo IS-95 ¢ dividido em quadros de 20
mseg. Estes quadros sdo codificados a taxas variaveis: 8,6 kbps, 4,0 kbps, 2,0 kbps ou 0,8
kbps. A cada quadro adiciona-se 8 bits de cauda. Adiciona-se também 12 bits de CRC (Cyclic
Redundancy Check) para quadros codificados a taxa de 8,6 kbps e 8 bits de CKC para quadros
codificados a taxa de 4,0 kbps. Apds a adigdo de bits de cauda e CRC, tem-se as taxas: 9,6
kbps, 4.8 kbps, 2.4 kbps ou 1,2 kbps. Estes bits serdo codificados convolucionalmente a taxa

1/2, e dependendo da taxa de codificagdo do sinal, os bits na saida do codificador
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convolucional serdo repetidos 0, 1, 3 ou 7 vezes até atingir-se a taxa de 19,2 kbps. Os bits
codificados serdo entrelagados a cada quadro e embaralhados com uma seqiiéncia de
comprimento maximo decimada. O conjunto de bits codificados resultante serd espalhado por

%) e a seguir sera modulado para

uma seqiiéncia de Walsh e pelas seqii€ncias {ch) e {c
transmissdo. A estrutura de codificagdo e modulagdo deste sinal ¢ mostrada na Figura A.1 e na
Figura A.2, respectivamente. Observa-se que o simbolo + nestas figuras indica a soma mddulo
2. Os bits codificados, pertencentes a quadros de taxas de codificagdo mais baixas serdo
transmitidos com menor energia, possibilitando a redugéio da interferéncia média gerada pelo
sistema. Deste modo, quadros de taxa de codificagdo 9,6 kbps serdo transmitidos com energia
Ey/2; quadros de taxa 4,8 kbps serfo transmitidos com energia Ey/4, e assim por diante.

O desempenho do codificador de voz utilizado originalmente ndo foi satisfatdrio, tendo
sido necessario projetar-se um codificador de voz de melhor qualidade. Este codificador opera
a taxas de 14.4 kbps, 7,2 kbps, 3.6 kbps e 1,8 kbps, apds a adi¢do de bits de cauda e CRC.
Para manter a taxa de bits codificados inalterada, a taxa da codifica¢cdo convolucional foi
aumentada para 3/4. O codificador convolucional de taxa 3/4 foi projetado a partir do
codificador convolucional de taxa 1/2. Deste modo, pode-se utilizar o mesmo codificador e
decodificador para os 2 conjuntos de taxas, facilitando a implementa¢do de sistemas que
possam operar em qualquer um destes 2 conjuntos de taxas.

A operagdo de embaralhamento consiste da soma modulo 2 da seqiiéncia de bits
codificados com uma seqiiéncia de comprimento maximo decimada. Observa-se que esta
operagio ndo introduz espalhamento, pois as taxas das duas seqiiéncias sdo iguais a 19,2 kbps,
ou redundancia, mas modificara o sinal transmitido, dificultando a recep¢@o ndo autorizada, ou
fraudes. A seqiiéncia de comprimento maximo usada para o embaralhamento ¢ gerada pelo
seguinte polindmio:

P(x)= x? +x% +x7 +x7 +x7 +x7 x4+ x? +x7 +x" 4 A
X x7 x4 x e xTHx+xCHx +xT Ax + (A.2)

Esta seqiiéncia é conhecida como seqiiéncia de periodo longo, pois seu periodo € 2.1,
A fase desta seqiiéncia € determinada por uma seqiiéncia de 42 bits, baseada na permutacdo do
ESN (Eletronic Serial Number) da estagio movel, e conhecida como a mascara do sinal de

trafego
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Apo6s a operacdo de embaralhamento, bits do sinal de trafego do enlace direto serdo
substituidos por bits de controle da poténcia de transmissdo do enlace reverso. Esta operagdo é
realizada de forma diferenciada para o conjunto de taxas 1 e 2. A cada intervalo de 1,25 mseg
2 bits codificados serdo substituidos por 1 bit de controle de poténcia, no caso do conjunto de
taxas 1, e no caso do conjunto de taxas 2, apenas 1 bit codificado sera substituido por 1 bit de
controle de poténcia. O procedimento de substituir bits codificados por bits de controle de
poténcia introduzird erros na seqiiéncia codificada, reduzindo o ganho obtido com a
codificacdo convolucional, mas agilizard o processo de controle de poténcia. Como os bits de
controle de poténcia ndo sdo codificados ou entrelagados, eles ficam mais suscetiveis a erros
no canal, por isso, estes bits serdo transmitidos com energia maxima E,/2. Cada bit de controle

de poténcia indicara um aumento ou redugdo na poténcia de transmissdo do enlace reverso.

Taxa de Informacao 9,6 kbps 4,8 kbps 2.4 kbps 1,2 kbps
Taxa de Chips 1,2288 Mcps | 1,2288 Mcps | 1,2288 Mcps | 1,2288 Mcps
Taxa de Codificagdo 1/2 172 1/2 172
Repeticdo 1 2 4 8
Chip/Bit 128 256 512 1024
Chip/Bit Codificado 64 64 64 64
Energia de Transmissdo Ev/2 Ev/4 Ew/8 Ew/16

Tabela A.2 - Parametros do sinal de trafego no enlace direto, para o conjunto de Taxas 1.

Taxa de Informacao 14.4 kbps 7.2 kbps 3.6 kbps 1.8 kbps
Taxa de Chips 1,2288 Mcps | 1,2288 Mcps | 1,2288 Mcps | 1,2288 Mcps
Taxa de Codificacdo 3/4 3/4 3/4 3/4
Repetigdo 1 2 4 8
Chip/Bit 85,33 170,67 341,33 682,67
Chip/Bit Codificado 64 64 64 64
Energia de Transmissdo Ey/2 Ev4 Ey/8 Ey/16

Tabela A.3 - Pardmetros do sinal de trafego no enlace direto, para o conjunto de Taxas 2.
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Os codificadores de taxa variavel permitem a reducdo da interferéncia média gerada
pelos usudrios do sistema, e esta reducdo dependera da energia com a qual os chips serdo
transmitidos, determinada pelas taxas de codificagdo. Assim, tem-se que o fator médio de
redugiio da poténcia interferente no caso do conjunto de taxas 1, é dado por:

P, P, P 1

(P,+—2—+I3+?4 )+~15 (A.3)

11
o=—
12

onde Py, P,, P3 e P4 sdo as probabilidades do sinal de voz ser codificado respectivamente a taxa
de 9.6 kbps, 4,8 kbps, 2.4 kbps e 1,2 kbps. Os valores destas probabilidades obtidos pela
QUALCOMM sdo respectivamente: 29,11%, 3,88%, 7,24%, 59,77%. Observa-se que as
razOes de 11/12 e 1/12 representam a razdo entre a transmissdo de bits de informacdo e bits de
controle de poténcia. A partir da expressdo (A.3) obtém-se que o fator de atividade da voz
para o conjunto de taxas 1 ¢ 0,4530. Realizando-se um procedimento idéntico para o conjunto
de taxas 2, obtém-se que o fator de atividade da voz sera de 0,4282.

A adi¢do de bits de cauda tem a finalidade de reajustar o codificador convolucional ao
término de cada quadro, tornando a operagdo de decodificagio de quadros sucessivos
independente. A adig¢do de bits de CRC nos quadros do sinal de trafego a taxas de 9,6 kbps e
4.8 kbps tem 2 finalidades: a primeira é a verificagdo se um quadro do sinal de voz na recep¢io
apresenta erros ou ndo; e a segunda ¢ auxiliar no processo de determinagdo da taxa de
codificagdo de cada quadro. Esta altima fun¢do decorre da necessidade da determinagio da
taxa de codifica¢do de cada quadro na recepgdo, sem transmissdo de informagdo extra.

A padronizagdo [S-95 utiliza a codificagdo convolucional para os sinais de
sincronizagdo, de paging ¢ de trafego no enlace direto, para aumentar a confiabilidade na
transmissdo da informagfo. O codigo convolucional utilizado neste enlace tem memoria de 9
bits, taxa 1/2, ou 3/4, e fun¢des geradoras 753 e 561. O desempenho destes cddigos encontra-
se na referéncia [3]. Observa-se que este é o melhor cédigo de taxa 1/2 no sentido da minima
probabilidade de erro, mas ressalta-se que a padronizagdo IS-95 ndo aproveita a potencialidade
do sistema CDMA para transmissdo de informagdo redundante, pois utiliza codigos com taxas
relativamente altas.

A maioria dos codigos desenvolvidos sdo efetivos apenas quando os erros causados
pelo canal sdo estatisticamente independentes. Mas, em canais tipicos de comunica¢des

moveis, caracterizados por desvanecimentos, poderdo ocorrer erros em blocos. Para solucionar
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este problema utiliza-se o entrelacamento, de modo que erros em blocos sejam transformados
em erros independentes. A padronizagdo [S-95 utiliza o entrelagamento de bits em blocos de
duragio 20 mseg, através de uma matriz de 24 por 16. Observa-se que a técnica de
entrelagamento introduz atrasos e que quanto mais lento o desvanecimento, maior deve ser o
conjunto de bits necessario para o entrelacamento, e portanto maior o atraso.

Uma vez que o canal de trafego direto foi estabelecido, toda sinalizagdo sera feita
através deste canal. A sinaliza¢do pode ser realizada de 2 formas: na primeira, a esta¢do base
forca o codificador de voz a gerar um quadro composto por zeros e introduz os bits de
sinaliza¢do no quadro até atingir-se 192 bits; na segunda, a estagfio base for¢a o codificador de
voz a gerar quadros a taxas inferiores a 9,6 kbps e preenche o quadro com os bits de
sinaliza¢do até atingir-se 192 bits. Para o futuro, prevé-se a transmissdo de trafego secundario
simultaneamente com o trafego primario. Neste caso, o procedimento a ser adotado serd o de
forcar o codificador de voz a gerar quadros a taxas inferiores a 9,6 kbps e preencher o quadro

com os bits de trafego secundario até atingir-se 192 bits.

Fun¢do de Walsh

1,2288 Mcps
Bits Cont. Pot.
800 bps —»
Codificagdo Repeticdo de MUX
Convolucional Simbolos % Entrelagamento g@ Mod. A
1,2 Kbps 19,2 Kbps
2.4 Kbps
4.8 Kbps
9,6 Kbps 19,2 Kbps 800 MHz
Mascara do Geragdo Seq Deci N Deci <
sinal de trafego Periodo Longo Y becimagao 7| Pecmagdo

Figura A.1 - Estrutura de codificagdo do sinal de trafego transmitido no enlace direto.
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Figura A.2 - Estrutura de modulacdo do enlace direto.

A.1.2 Transmissio no Enlace Reverso

No enlace reverso, um canal CDMA significa varias portadoras CDMA,
correspondendo aos diversos usuarios, que ocupam uma faixa de 1,23 MHz. As estagOes
moveis utilizardo esta faixa para transmitirem sinais de acesso e sinais de trafego. O sinal de
acesso ¢ usado pela estagdo movel para iniciar a comunica¢do com a estagdo base e para
responder a mensagens enviadas pelo sinal de paging. O sinal de trafego € usado para
transmissdo do sinal de voz do usuario e/ou de sinais de controle para a estacdo base durante
uma chamada.

Como no enlace direto, a codificagdo para o espalhamento de cada sinal ndo € feita por
um tnico codigo. Inicialmente, o sinal digital ¢ somado (modulo 2) e espalhado, por uma das
diversas fases da seqiiéncia de comprimento maximo de periodo longo, a taxa 1,2288 Mcps. A
seguir o sinal previamente espalhado ¢ somado (modulo 2) pelas seqiiéncias fchd e {c%) com
atraso nulo, a taxa 1,2288 Mcps. A identificacdo dos sinais do enlace reverso € feita através
das fases das seqiiéncias de periodo longo, determinadas pela mascara do sinal de trafego. Esta
operagio pode gerar atrasos proximos entre 2 estagdes moveis e estes atrasos somados aos
diferentes atrasos introduzidos pelo canal de propagacio podem resultar no mesmo atraso total
para as 2 estagdes mdveis, alinhando as seqiiéncias de periodo longo. Caso o sinal ndo fosse

codificado pelas seqiiéncias de periodo curto também, o receptor confundiria estes sinais.
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Assim, ¢é essencial a codificacdo pelas seqiiéncias de periodo curto, pois estas seqiiéncias
evitam o alinhamento das seqiiéncias codigo de diferentes estagdes moveis.

O sinal de trafego do enlace reverso da padronizagio 1S-95 ¢ dividido em quadros de
20 mseg. A taxa de codificagdo de cada quadro do sinal de voz € varidvel: 8,6 kbps, 4.0 kbps,
2,0 kbps e 0,8 kbps. A cada quadro adiciona-se 8 bits de cauda. Adiciona-se também 12 bits de
CRC para quadros codificados a taxa de 8,6 kbps e 8 bits de CRC para quadros codificados a
taxa de 4,0 kbps. Apos a adi¢do de bits de cauda e CRC, tem-se as taxas: 9,6 kbps, 4,8 kbps,
2,4 kbps ou 1.2 kbps. Estes bits serfio codificados convolucionalmente a taxa 1/3, e
dependendo da taxa de codifica¢do do sinal, serdo repetidos 0, 1, 3 ou 7 vezes até atingir a
taxa de 28.8 kbps. Os bits codificados serdo entdo entrelagados a cada quadro e modulados
por uma dentre 64 seqiiéncias de Walsh. Os bits codificados resultantes serdo chaveados, de
modo a transmitir cada bit codificado uma unica vez, embora eles tenham sido repetidos, e
transmitidos com energia constante, independentemente da taxa de codificagdo do sinal de voz.
Assim, se a taxa de bits for 9.6 kbps todos os bits codificados ser@o transmitidos, gerando um
ciclo de transmissdo de 100%, se a taxa for 4,8 kbps apenas a metade dos bits codificados
serdo transmitidos, gerando um ciclo de transmissio de 50%, e assim por diante. Esta
operagio ¢é realizada pelo randomizador de surtos de informagdo e possibilita a redugdo da
interferéncia gerada pelos usudrios do sistema. O conjunto de bits codificados resultante sera
entdio espalhado por uma seqiiéncia de comprimento maximo de periodo longo e codificado
pelas seqiiéncias {c\} e {c%} com atraso nulo. A estrutura de codifica¢do e modulagdo deste

sinal é mostrada na Figura A.3 e na Figura A.4, respectivamente.

Taxa de Informacdo 9,6 kbps 4.8 kbps 2.4 kbps 1,2 kbps
Taxa de Chips 1,2288 Mcps | 1,2288 Mcps | 1,2288 Mcps | 1,2288 Mcps
Taxa de Codificacdo 1/3 1/3 1/3 1/3
Repeti¢cdo 1 2 4 8
Taxa de Transmissdo 100% 50% 25% 12,5%
PN Chip/Bit Codificado 42,67 42.67 42.67 42.67
PN Chip/Walsh Chip 4 4 4 4

Tabela A.4 - Pardmetros do sinal de trafego no enlace reverso, para o conjunto de taxas 1.
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Taxa de Informagéo 14.4 kbps 7.2 kbps 3.6 kbps 1.8 kbps
Taxa de Chips 1,2288 Mcps | 1,2288 Mcps | 1,2288 Mcps | 1,2288 Mcps
Taxa de Codificacdo 1/2 172 1/2 1/2
Repeticdo 1 2 4 8
Taxa de Transmissdo 100% 50% 25% 12,5%
PN Chip/Bit Codificado 42,67 42,67 42,67 42,67
PN Chip/Walsh Chip 4 4 4 4

Tabela A.5 - Parametros do sinal de trafego no enlace reverso, para o conjunto de taxas 2.

A redugdo da poténcia interferente € obtida através da reducdo dos ciclos de
transmissdo, determinados pelas taxas de codificacdo. Assim, tem-se que o fator médio de
reducdo da poténcia interferente € dado por:

P3 P4

P
a=P +-2+2+-2
2

1 . (A4)

Da expressdo (A.4), o fator de atividade da voz obtido ¢ 0,4033. A transmissdo de
mmformacdo extra para o controle de poténcias do enlace direto também sera realizado de forma
diferenciada para o conjunto de taxa de codificacfo 1 e 2. No caso do conjunto de taxas 1, este
controle serad feito através de mensagens especificas serdo transmitidas através do canal de
trafego reverso, cuja extensdo varia de 44 a 82 bits, dependendo do numero de estagdes base
registradas como possiveis candidatas para o handoff, e cuja periodicidade dependera do
operador do sistema. No caso do conjunto de taxas 2, o controle de poténcias serd feito
através da utilizacdo de um bit reservado, transmitido a cada quadro do sinal de trafego
reverso. Deste modo, pode-se calcular um novo fator de atividade da voz, considerando a
transmissdo de informag¢do para o controle de poténcias. Para o conjunto de taxas I,
considerando o pior caso, ou seja, considerando o numero méiximo de esta¢des base
registradas como possiveis candidatas para o handoff e que a periodicidade seja a minima
possivel, o fator de atividade da voz ¢ de 0,4245. No caso do conjunto de taxas 2, o novo fator
de atividade da voz ¢ dado por 0,4043.

Observa-se que tanto a transmissdo em ciclos, quanto a transmissdo de bits repetidos

com menor energia, possibilitam a redugdo da poténcia média interferente. Porém, a
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transmissdo em ciclos, permite a coleta mais rapida da razdo Eu/l, na recep¢do que a
transmissdo de bits repetidos com menor energia. Este fator ¢ importante no enlace reverso,
pois o controle de poténcia para este enlace utiliza a razdo Ey/l, como métrica, e deve ser
extremamente rapido para poder acompanhar as variagdes rapidas do canal.

A estrutura de modulag¢do para transmissdo padronizada pela 1S-95 para o enlace
reverso € igual a do enlace direto, com excecdo de que a transmissdo dos sinais em fase e
quadratura sdo defasadas de meio intervalo de chip. A utilizagdo deste esquema possibilita a
reducgdo da variagdo da envoltéria do sinal quando este passar por ndo linearidades, sendo mais
importante no enlace reverso, pois neste caso as estagdes mdoveis tem transmissores pequenos
que possivelmente operardo na sua regido de saturago.

Para manter a taxa de transmissdo inalterada no caso da utilizagdo do conjunto de taxas
2, o codificador convolucional de taxa 1/3 foi substituido por um de taxa 1/2. A padronizagdo
[S-95 utiliza a codificacdo convolucional para codificar os canais de acesso e de trafego no
enlace reverso. O codigo convolucional utilizado neste enlace tem memoria de 9 bits e taxa 1/3
ou 1/2, e fungdes geradoras 557, 663 e 711. Observa-se que este é o melhor cédigo de taxa
1/3 no sentido da maxima distdncia livre possivel. No enlace reverso, a padronizacdo 1S-95

utiliza o entrelacamento de bits em blocos de duragdo 20 mseg, com uma matriz de 32 por 18.

Taxa de Transmissao

do Sinal
Codificagdo Repetigdo de . Modulagéo Randomizagdo de
Convolucional Simbolos Entrelagamento Ortogonal Surtos de Informacio Q‘D Mod. B
1.2 Kbps 28.8 Kbps 307.2 Keps
2.4 Kbps
4.8 Kbps
9,6 Kbps
Mascara do Geragao Seq

sinal de Trafego Periodo Longo| 11,2288 Mcps

Figura A.3 - Estrutura de codificacdo do sinal de trafego transmitido no enlace reverso.
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Figura A.4 - Estrutura de modulac¢do do enlace reverso.

A.2 Estrutura de Recepg¢io da Padronizagio IS-95

A padronizagdo [S-95 ndo especifica a estrutura dos receptores, o que significa
liberdade para implementagdes especificas do explorador do servigo. Assim, nesta se¢do sera
proposta uma estrutura de recepgdo para os canais CDMA nos enlaces direto e reverso e

analisada a operagdo destes receptores.

A.2.1 Recepcio no Enlace Direto

Ao ligar-se uma estagio modvel, esta deve obter um canal CDMA, ou seja, deve
escolher a melhor estacdo base para se comunicar, e sincronizar-se com as seqiiéncias de
periodo curto transmitidas por esta estagdo base. Como foi discutido, os pilotos transmitidos
pelas diversas estagdes base do sistema sdo espalhados por seqiiéncias de periodo curto com
diferentes atrasos, e podem ser identificados através da correlacdo destas seqii€ncias com o
sinal recebido. O piloto com maior poténcia, ou seja, 0 maximo da func¢do de correlagéo,
correspondera a4 melhor estagio base para a estagdo moével. Os outros picos da fungdo de
correlagdo serdo, provavelmente, multipercursos ou as futuras melhores estagdes base. Deste
modo a estacdo mdvel é capaz de obter o canal CDMA e de realizar o handoff, quando
necessario. Ao escolher a melhor estagio base para se comunicar, a estagdo movel adquire,
automaticamente, a sincroniza¢do no tempo com as seqiiéncias de comprimento curto da

estacdo base escolhida.
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Uma vez escolhida a estaciio base e obtida a sincronizagdo inicial com as seqiiéncias de
periodo curto, a estagdio movel devera refinar sua sincronizagdo no tempo, através das
informacdes contidas no sinal de sincronizagdo. Ao sincronizar as seqiiéncias de periodo curto,
a estagdo movel poderd sincronizar e demodular o sinal de sincronizagdo, pois os quadros
deste sinal sdo transmitidos alinhadamente com as seqiiéncias de periodo curto e tem duracdo
igual ao periodo destas seqiiéncias. Uma vez demodulado o sinal de sincronizacdo, a estagdo
movel podera transmitir e/ou receber mensagens de sinalizagio e trafego.

O processo de demodulagdo de um sinal de trafego, representado na Figura A.S,
comeca com a conversio para baixas freqiiéncias e com a filtragem por um filtro casado ao
pulso de transmissdo. Deve-se entdo, multiplicar o sinal pelas seqii€ncias e {c%)
correspondentes a estagdo base escolhida. Apos esta operagfio, obtém-se o sinal piloto, que
ndo estd mais espalhado, um conjunto de sinais espalhados pelas seqiiéncias de Walsh e
interferéncia. Observa-se que o sinal piloto é transmitido continuamente pela estagéo base, mas
ndo carrega bits de informagdo. Logo, pode-se obter a portadora a partir deste sinal. Deve-se
entretanto, limpar a referéncia de fase e magnitude, contida na portadora. A forma mais
simples de realizar esta operagdo é através da média das amostras do sinal sobre um numero
arbitrario de chips nas componentes em fase e quadratura, pois deste modo elimina-se a
parcela interferente, obtendo-se na componente em fase acos(0), onde o e O sdo
respectivamente a atenuacdo e a fase do sinal, e na componente em quadratura asen(0). O
numero de chips, para o qual a média sera calculada, ¢ escolhido de modo que no intervalo
correspondente a estes chips a fase e a atenuagdo permanecam constantes. Utiliza-se entdo a
referéncia de fase obtida para demodular coerentemente os sinais CDMA.

Apbs a multiplicagdo pelas seqiiéncias de periodo curto ¢ a obtengdo da fase da
portadora, deve-se separar os diversos sinais enviados neste enlace a partir da correlagdo com
as seqiiéncias de Walsh. Para os sinais de trafego, deve-se, inicialmente, separar os bits de
controle de poténcia dos bits de informagdo do sinal de voz. Os bits de controle de poténcia
irfio diretamente para o dispositivo de decisdo. No caso dos bits do sinal de voz deve-se retirar
o embaralhamento, através da multiplicacio com a adequada seqiiéncia de periodo longo
decimada, desentrelacar os bits resultantes e utilizar um decodificador de Viterbi para
decodificacdo dos bits. A ultima operagdo a ser realizada ¢ a determinacdo da taxa de
codificagdo de cada quadro. Para determinar-se esta taxa, sem a transmissdo de informagéo

extra, deve-se realizar o processo de decodificagdo de Viterbi nas 4 possiveis taxas de
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codificagdo. As métricas obtidas a partir do processo de decodificacio e CRC serdo
comparadas para escolha da taxa de codificagdo.

Como o canal tipico de comunica¢des modveis ¢ caracterizado pela presenca de
multipercursos, utiliza-se receptores RAKE, cujos bracos devem ser sincronizados com o0s
multipercursos mais potentes, ou equivalentemente com os maximos da fungdo de correlagdo.
Como o receptor pondera as saidas do RAKFE pela correspondente atenuagdo, a combinac¢do na
Figura A.5 é simplesmente, a soma das diversas saidas do RAKE. A procura por
multipercursos e pilotos mais potentes deve ser realizada continuamente, e desta forma, um
dos bragos do receptor RAKE deve ser reservado para realizar esta procura. O procedimento
de procura de pilotos e seus multipercursos ¢ realizado em uma janela de tempo determinado
pela estacdo base, sendo da ordem de algumas dezenas de chips, pois a maxima dispersdo por
multipercurso é da ordem de 60 chips. Observa-se que o receptor da Figura A.5 mostra apenas
um dos bracos do receptor RAKE.

Observa-se que enquanto na transmissdo a operagdo de espalhamento ¢ feita através da
soma médulo 2 das seqiiéncias original e de espalhamento, na recepc¢do a operagdo inversa €
feita através da multiplicagdo destas seqiiéncias. Esta diferenca ocorre em fungdo do fato de
que as seqiiéncias de comprimento maximo sdo seqli€ncias de amplitudes 0 e 1, mas estas
amplitudes ao serem moduladas, serdo mapeadas em amplitudes 1 e -1. Assim, enquanto na
transmissdo tem-se uma seqiiéncia de amplitudes 0 e 1, na recepg¢do tem-se uma seqiiéncia de
amplitudes 1 e -1. Como a soma modulo 2 de seqiiéncias de amplitudes 0 e 1 equivale a
multiplica¢do de seqiiéncias equivalentes de amplitudes 1 e -1, utiliza-se a soma modulo 2 para

o espalhamento e a multiplica¢do para executar a fungdo inversa.
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Figura A.5 - Um brag¢o do receptor RAKE proposto para demodulaggo do sinal de trafego do

n-€simo usuario transmitido no enlace direto.

A.2.2 Recepc¢iio no Enlace Reverso

Embora seja possivel a implementa¢do de um esquema de modulacdo coerente no
enlace reverso, através da utilizagdo de um sinal piloto para cada sinal transmitido neste enlace,
esta abordagem reduziria a eficiéncia em pelo menos 50%. Por isto, a modula¢do utilizada na
padronizagdo 1S-95 ¢ uma modulagdo M-dria ortogonal ndo coerente, com M=64, que utiliza
as 64 fungdes ortcgonais de Walsh. Como foi visto no capitulo 2, este tipo de modulagdo
apresento desempenho superior ao DPSK, para valores de M maiores que 8, em canais
corrompidos por ruido aditivo gaussiano branco e para valores de M maiores que 32, em

canais corrompidos por desvanecimento seletivo.
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A operacio de demodulagdo a ser realizada pela estagdo base, representada na
Figura A.6, deve comegar com a conversdo para baixas freqiiéncias e com a filtragem por um
filtro casado ao pulso de transmissdo. A seguir realiza-se a correlagdo do sinal recebido com as
seqiiéncias de espalhamento. Ou seja, realiza-se a correlagdo do sinal recebido com o produto
das seqiiéncias de periodo curto de fase nula, em fase e quadratura, e da seqiiéncia de periodo
longo do sinal que se deseja demodular. Este produto de seqiiéncias ¢ representado na
Figura A.6 por {a;,} e {a.’}. Apos esta operagdo, deve-se fazer a demodulagdo ortogonal, o
desentrelacamento e a decodificacdo, através de um decodificador de Viterbi. A decodificagio
de Viterbi deve ser feita nas 4 possiveis taxas de codificagdo, e utilizam-se as métricas obtidas,
pela decodificacdo e pelo CRC, para decidir a respeito da taxa de codificagio.

Como foi explicado no capitulo 2, o receptor 6timo para a modulagdo ortogonal 64-
dria ndo coerente ¢ um receptor de correlagdo, composto por 64 correlacionadores ndo
coerentes, cada um associado a uma das 64 fun¢des de Walsh. A decisdo deve ser feita através
da verificacdo da maior saida do receptor, associando-se ao indice desta saida os 6 bits
correspondentes. Observa-se que uma abordagem mais apropriada & utilizagdo de codigos
corretores de erro, deveria gerar entradas analégicas para o decodificador de Viterbi. Neste
caso, deve-se utilizar a razio de maxima verossimilhanga para obtengdo das métricas de cada

um dos bits transmitidos [3].
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Receptor Desentrelagamento
Ortogonal
Decodifica¢io
Viterbi

Figura A.6 - I-ésimo ramo, dentre os 64, em cada brago do receptor RAKE proposto para

demodulacdo do sinal de trafego do n-ésimo usuario transmitido no enlace reverso.
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A presenca de multipercursos em um canal de comunicagdes moveis pode ser
explorada através da utilizagdo de um receptor RAKE. Assim, deve-se combinar as saidas de
cada um dos 64 correlacionadores associadas aos diversos percursos do sinal, para deciséio do
simbolo transmitido. No caso da modulacdo ortogonal ndo coerente, deve-se simplesmente,
somar as saidas dos bragos do receptor RAKE, uma vez que o proprio receptor se encarrega de

ponderar as saidas do RAKE pela atenua¢do em cada percurso.

A.3 Desempenho da Padronizacio IS-95

Nesta secdo serd discutido o desempenho dos sinais transmitidos no enlace direto e
reverso da padronizagdo 1S-95, em um canal seletivo em freqiiéncia, utilizando-se receptores

RAKE, cujas saidas sdo ponderadas através do método da maxima razio sinal ruido.
A.3.1 Desempenho no Enlace Direto

Como foi detalhadamente discutido nas segdes anteriores, as operacdes realizadas no
sinal de trafego do enlace direto sdo: a adigdo de bits de cauda e CRC, a codificagdo
convolucional, a repeticdo de bits, o entrelagamento, o embaralhamento, a adi¢do de bits de
controle de poténcia, o espalhamento espectral e a modulagdo em fase e quadratura. As
operacdes de adi¢do de bits de cauda e CRC, repeti¢do de bits e embaralhamento ndo afetam o
desempenho, mas as operagdes de codificagdo convolucional, entrelagamento, adi¢do de bits
de controle de poténcia e modulagdo afetam.

A operacdo de repeti¢do dos bits codificados a taxas inferiores a 9,6 kbps, associada a
transmissio com energia diferenciada para cada taxa de codificagdo, ndo influenciara no
desempenho do sinal de trafego. Por exemplo, os bits codificados a uma taxa de 4,8 kbps serdo
repetidos uma vez e transmitidos com a metade da energia dos bits codificados a taxa maxima.
Na recepgdo, a razdo Ey/l, obtida para cada um dos bits sera a metade da obtida para um bit
codificado a taxa de 9,6 kbps. Porém, deve-se somar o sinal proveniente do bit original e do bit
repetido, e desta forma, a razdo Ey/l, se mantera constante para qualquer taxa de codificagdo,
de modo que o desempenho do sinal de trafego independe da taxa de codificacdo. A operagédo
de embaralhamento ndo introduzird redundancias ou espalhara o sinal, apenas modificara o

sinal a ser transmitido. ndo influenciando o desempenho do sistema. A adicdo de bits de cauda
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tem a finalidade de reajustar a codificacdo convolucional, ¢ embora exista uma melhoria no
desempenho ao adicionar-se os bits de cauda, esta melhoria € muito pequena, se comparada
com o caso no qual utiliza-se uma longa seqiiéncia de bits para deciso da seqiiéncia
transmitida.

A operagdo de codificagdo convolucional associada a operagdo de entrelacamento
introduzird redundancias, reduzindo o valor de Ey/I, necessdrio para um desempenho
adequado. A referéncia [3] analisa o desempenho dos codificadores convolucionais usados na
[S-95. A partir destes dados, observa-se que o codificador convolucional de taxa 1/2 apresenta
um ganho de 4 dB, para uma taxa de erro de bit de 107, e que ao diminuir-se a taxa de erro de
bit, aumenta-se o ganho obtido com a codificacdo convolucional. A modificagdo do
codificador convolucional de taxa 1/2 para um codificador de taxa 3/4 causara uma reduc¢do no
ganho de aproximadamente 1 dB [31]. A substituicdo de bits de informacdo por bits de
controle de poténcia introduzird erros na seqiiéncia codificada, reduzindo o ganho obtido com
a codificagdo convolucional, e pode ser vista como uma reducdo da distancia livre do codigo
causada pelo apagamento de alguns dos bits [32].

Como ja foi discutido, os bits de controle de poténcia do enlace reverso ndo serdo
codificados ou entrelagados, sendo mais suscetiveis a erros no canal. Para melhorar o
desempenho destes bits, eles serdo transmitidos duas vezes e com energia maxima Ey/2. Deste
modo a razdo Ey/I, necessaria para um desempenho adequado dos bits de controle de poténcia
serd 3 dB menor que a razdo Ey/l, necessaria para os bits de informagao.

A estrutura de modulagio em fase e quadratura utilizada na padronizagdo [S-95
apresenta o mesmo desempenho e a mesma eficiéncia espectral que a modulacdo BPSK, e a
vantagem deste tipo de modulagdo, como foi demonstrado no capitulo 3, € tornar a
interferéncia multiusudrio independente das fases relativas de cada portadora. A Figura A.7
mostra o desempenho deste modulador em fung¢fio da razdo Ey/l,, para receptores RAKE de 2,
3, 4 ou 5 bragos, em presenca de desvanecimento Rayleigh seletivo em freqiiéncia,
considerando que o valor médio quadratico das atenuagdes ¢ uma constante independente do
percurso. Observa-se na Figura A.7 que para um desempenho aceitdvel, ou seja para uma taxa
de erro de bit de 10, a razio Eyl, deve ser 9 dB, para um receptor RAKE com 4 bragos.
Considerando que o sinal foi codificado e entrelagado, deve-se diminuir o ganho obtido com

estas operagdes da razdo Ey/l,. Deste modo, a razdo Ey/1, necessaria sera 5 dB.
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Figura A.7 - Desempenho no enlace direto, usando um receptor RAKE com 2, 3,4 ou 5

bragos, em canal seletivo em freqiiéncia.

A.3.2 Desempenho no Enlace Reverso

Como foi detalhadamente discutido nas se¢des anteriores, as operagdes realizadas no
sinal de trafego do enlace reverso sdo: a adicdo de bits de cauda e CRC, a codificacdo
convolucional, a repetigdo de bits, o entrelagamento, a modulagdo ortogonal, a randomizagéo
de surtos de informagdo. o espalhamento espectral e a modula¢do em fase e quadratura. As
opera¢des de adicdo de bits de cauda e CRC, repeti¢do de bits e a randomizacdo de surtos de
informagdo ndo afetam o desempenho, mas as operagdes de codifica¢do, entrelagamento,
espalhamento espectral e modulagdo afetam.

A operagdo de repeti¢do dos bits codificados a taxas inferiores a 9.6 kbps, associada a
randomiza¢io dos bits de informagdo, ndo influenciara no desempenho do sinal de trafego. Por
exemplo, os bits codificados a uma taxa de 1,2 kbps serdo repetidos 7 vezes, mas serdo
transmitidos uma unica vez. ¢ com energia constante independentemente da taxa de
codificagdo. durante 25% do ciclo de transmissio do quadro. A operagdo de codifica¢do
convolucional associada a opera¢do de entrelacamento feita pelo codificador de taxa 1/3,

padronizado pela [S-95, é responsavel por um ganho de 4,3 dB. para uma taxa de erro de bit

de 107 [3].
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A Figura A.8 mostra o desempenho do esquema de modulagdo do enlace reverso em
fun¢do da razdo Ey/I, para um receptor RAKE com 2, 3. 4 ou 5 bracos, em um canal com
desvanecimento de Rayleigh seletivo em freqiiéncia. considerando que o valor médio
quadratico das atenuagdes independem do percurso. Observa-se na Figura A.8 que a razdo
Ew1, necessdria, para uma taxa de erro de 107 é 11,9 dB, para um receptor RAKE com 4
bracos. Com a codifica¢do convolucional a razdo Ey/1, necessaria podera ser reduzida para um
valor préximo a 7 dB, que € o valor tipicamente assumido.

A referéncia [3] utiliza uma abordagem diferente para recep¢do dos sinais ortogonais.
Neste caso, obtém-se uma métrica para cada bit transmitido. a partir das saidas dos
correlacionadores do receptor RAKE, gerando-se entradas analégicas para o decodificador de
Viterbi. Esta alternativa ¢ mais adequada ao uso de codigos corretores de erro, podendo

introduzir uma melhoria de até 2 dB [31].

Taxa de Erro de Bit

E/I, (dB)

Figura A.8 - Desempenho no enlace reverso. usando um receptor RAKE com 2, 3, 4 ou 5

bragos. em canal seletivo em freqiiéncia.




B. CARACTERIZACAO DO CANAL DE COMUNICACOES MOVEIS

O canal de um sistema de comunicacdes moveis € extremamente complexo, pois as
caracteristicas ambientais variam aleatoriamente com o tempo devido a movimentagdo dos
usuarios e dos outros espalhadores. Além disso, o sinal transmitido sofre reflexdes e difragdes
de modo que este sinal chega ao receptor através de multiplos percursos. Uma das principais
caracteristicas de um canal com multipercursos é o espalhamento no tempo, ou seja,
transmitindo-se um pulso de duragdo muito curta, um impulso idealmente, obtém-se na
recepcdo um trem de pulsos. A representagdo do sinal recebido associa a cada percurso de
propagacdo um atraso T,(t) e um fator de atenuagdo o.(t). Estes atrasos causardo o

aparecimento de fases aleatérias 0,(t), onde 0,(t)=2nf.t.(t). Assim tem-se na recepgdo o sinal

[5]:

Np(t)

v()= Y o, (Ox[t-1, (0] (B.1)

onde x(t) representa o sinal transmitido; Ny(t) ¢ o nimero de percursos distinguiveis do canal.
Dois percursos do canal serdo distinguiveis se a dura¢do do pulso de transmissdo for menor
que o atraso relativo entre estes percursos. Considerando que cada percurso distinguivel do
sinal é composto por um grande numero de percursos ndo distinguiveis, associados a reflexdes
ou difragdes do sinal, pode-se modelar a resposta impulsional de cada percurso do canal como
um processo gaussiano. Se este processo tiver média nula. a envoltéria em qualquer mnstante ¢
modelada por uma distribui¢io de Rayleigh, caso contrario por uma distribui¢do de Rice.

A caracteriza¢do de um canal variante no tempo com multipercursos € feita através da
faixa de coeréncia e do tempo de coeréncia do canal. A faixa de coeréncia do canal fornece a

medida da dispersdo no tempo causada pelos multipercursos e € dada por:

Af, = — (B.2)
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onde T, ¢ 0 maximo atraso de multipercurso. O tempo de coeréncia do canal, ou seja, o tempo
no qual a resposta impulsional do canal permanece constante. fornece a medida de variagdo no

tempo causada pela movimentac¢do dos usuarios e € dado por:

1
At = — B3
Y (B.3)
onde By € 0 espalhamento de freqiiéncias Doppler e € dado pela expressdo:
v
B, = —cos(v) (B.4)

A

onde v é a velocidade do usudrio; A € o comprimento de onda: v € o angulo entre as antenas
transmissora e receptora.

A variacdo aleatéria do canal no tempo e a presen¢a de multipercursos provocardo a
variagdo da poténcia do sinal recebido, ou seja, o desvanecimento. Dependendo das
caracteristicas do sinal transmitido. como a faixa ocupada e a duracdo de um simbolo, e das
caracteristicas do canal de propaga¢do, como a faixa de coeréncia do canal € o tempo de
coeréncia do canal, o sinal sofrera diferentes tipos de desvanecimento. Estes desvanecimentos
podem ser classificados de acordo com o modo que afetam o espectro do sinal, como seletivo
ou ndo seletivo em fregiiéncia, ou de acordo com a velocidade de ocorréncia. como lento, ou
rapido. O desvanecimento seletivo em freqiiéncia afetara diferenciadamente o espectro do
sinal. enquanto que o plano. ou ndo seletivo em freqiiéncia. afetara igualmente o espectro do
sinal. A seletividade em freqiiéncia ¢ determinada pela faixa de coeréncia do canal. Se a faixa
de freqiiéncia do sinal for maior que a faixa de coeréncia do canal. o desvanecimento serd
seletivo, caso contrério, plano. Observa-se que a faixa de coeréncia do canal eqiiivale a faixa
de freqiiéncias na qual o desvanecimento ¢ plano, e que o efeito de multipercurso determinara
a seletividade. Os desvanecimentos serdo rapidos se a resposta impulsional do canal mudar
durante o intervalo de um simbolo, ou equivalentemente, se a dura¢do de um simbolo for
maior que o tempo de coeréncia do canal, caso contrario, os desvanecimentos serdo lentos.
Deste modo, o efeito Doppler determinara se o desvanecimento € rapido ou lento. Observa-se
que o fato do canal apresentar desvanecimentos rapidos ou lentos, ndo adiciona nenhuma

informagdo a respeito da seletividade em freqiiéncia do canal e vice versa.
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Até agora. discutiu-se o desvanecimento em pequena escala. causado pelos efeitos de
multipercurso e Doppler. Porém. deve-se lembrar que variagdes no canal causadas pelo terreno
de propagagio causardo um desvanecimento em grande escala. Este efeito ¢ chamado de
sombreamento e ¢ caracterizado por uma distribuicdo log-normal com desvio padrdo
tipicamente entre 8 e 10 dB.

Embora as caracteristicas de propagacdo sejam qualitativamente as mesmas para
qualquer sinal. elas diferem quantitativamente em fungdo da freqiiéncia da portadora. da faixa
do sinal e do ambiente de propaga¢do. Em relagdo aos sistemas celulares. o sistema CDMA ¢
considerado um sistema de faixa larga, pois ocupa uma faixa de 1,23 MHz, enquanto a faixa
do GSM ¢ 270.83 kHz. Ainda ndo existe um modelo para caracterizar os canais faixa larga,
com fregiiéncia da portadora entre 800 MHz e 2000 MHz, e nas referéncias [6] e [7] utilizou-
se o modelo de canal estabelecido pelo ETSI (European Telecommunications Standard
Institute) para o sistema GSM. Neste modelo, o canal ¢ caracterizado por 6 percursos € cada
percurso por uma atenuagdo e um atraso. Na tabela B.1 encontram-se os valores destes

parametros em 3 ambientes de propagag¢do: urbano, rural e montanhoso.

Area Urbana

Area Rural Area Montanhosa
Atraso | Atenuacdo| Atraso |Atenuacdo| Atraso | Atenuagdo
(ps) (dB) (ps) (dB) (ps) (dB)
0 -3 0 0 0 0
0.2 0 0.1 -4 0.2 -2
0.5 -2 0.2 -8 0.4 -4
1.6 -6 0.3 -12 0.6 -7
2.3 -8 0.4 -16 15 -6
5 -10 0.5 -20 17.2 -12

Tabela B.1 - Atrasos e atenuagdes para os ambientes de propaga¢do padronizados pela ETSI.

s
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