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Estudo da Interferéncia entre Sistemas de
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Resumo— O objetivo deste trabalho é estudar os efeitos da
co-existéncia de dois sistemas de transmissio que empregam
técnicas utilizadas nos sistemas de comunicacées modernos. Os
sistemas considerados sao o wideband code-division multiple access
(W-CDMA) e o orthogonal frequency-division multiplexing com
codificacdo de canal (C-OFDM). A principal motivacio desse
estudo € a ideia central de radios cognitivos: a de que usuarios
nao licenciados possam usar faixas de frequéncias subutilizadas
pelo usuario licenciado. Consequentemente, nesse contexto, in-
terferéncia entre diferentes sistemas devem ocorrer com mais
frequéncia.
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Abstract— The goal of this work is to study the effects of the
co-existence of two transmission systems that employ techniques
used in modern communications systems. The systems considered
are the wideband code-division multiple access (W-CDMA) and
the coded orthogonal frequency-division multiplexing (C-OFDM).
The main motivation for this study is related to the central
idea of cognitive radios: that unlicensed users may utilize
empty frequency bands corresponding to a licensed user. In this
context, interference among different systems will happen more
frequently.

Keywords— C-OFDM, W-CDMA, interference, cognitive ra-
dios, LTE

I. INTRODUCAO

Em diversos paises, as bandas de telefonia celular ja se
encontram sobrecarregadas. No entanto, enquanto essas bandas
sdo fortemente usadas, existem outras—destinadas a outros
servicos—que sdo subutilizadas [1]. Nesse contexto, radios
cognitivos aparecem como uma solu¢do promissora que visa a
utilizacdo de faixas de espectro que ndo estejam em atividade
em um dado momento, os chamados spectrum holes [1]. Mais
precisamente, radios cognitivos permitem que usudrios ndo li-
cenciados usem faixas de frequéncia de um usudrio licenciado
quando o segundo ndo as estiver utilizando. Portanto, o radio
cognitivo deve ser capaz de monitorar o ambiente e detectar
a existéncia de spectrum holes que possam ser utilizados por
ele, bem como detectar o retorno das transmissdes referentes
aos usudrios licenciados.

Devido a natureza oportunistica do rddio cognitivo e ao
processo de sensoriamento do ambiente, a ocorréncia de
situagdes em que o radio cognitivo ird interferir na transmissao
do usudrio licenciado € praticamente inevitavel.

Com essa motivagdo, neste trabalho estudamos um cendrio
hipotético de interferéncia entre dois sistemas de comuni-
cacdes. Um ¢é baseado em wideband code-division multiple
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access (W-CDMA) [2], método usado na interface de ra-
dio do sistema universal mobile telecommunications system
(UMTS) [3]. O outro sistema considerado é baseado em
orthogonal frequency-division multiplexing com codificagio de
canal (C-OFDM) [2], que é um esquema de modulagdao multi-
portadora bastante utilizado em sistemas de comunicagdes, tais
como no long term evolution (LTE) [4], no IEEE 802.11a/g/n
(Wi-Fi) [5], e no digital video broadcasting (DVB) [6]. Por-
tanto, os métodos de transmissdo de dados escolhidos sdo
amplamente usados nos sistemas de comunicagdes atuais.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. Na Secdo II,
apresentamos os ambientes usados para simular as trans-
missdes W-CDMA e C-OFDM. Na Secdo III, estudamos o
grau de interferéncia mutua que esses sistemas suportam. As
conclusdes sdo realizadas na Secdo IV.

II. SIMULADORES

Nesta secdo, descrevemos o processo de transmissdo im-
plementado pelos simuladores dos sistemas W-CDMA e C-
OFDM.

A. Simulador W-CDMA
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Fig. 1. Simulador DS-CDMA.

A Fig. 1 resume o simulador do sistema W-CDMA usando
o esquema conhecido como direct sequence (DS-CDMA) [2].
No transmissor, bits gerados de forma aleatéria sdo transfor-
mados em simbolos através de um modulador BPSK. Em
seguida, é realizado o espalhamento de espectro (spreading
spectrum) através da multiplicacdo de cada elemento da
sequéncia de simbolos por uma sequéncia pseudo-aleatéria
chamada de cédigo. O sinal resultante € transmitido pelo canal
e, no receptor, o amplamente utilizado rake receiver [7] é
empregado para recuperar os simbolos transmitidos. O rake
receiver, além de realizar o desespalhamento do espectro, se
vale da propriedade de baixa autocorrelacdo das sequéncias
pseudo-aleatérias [8] para reverter os efeitos de multipath do
canal. Por fim, esses simbolos sdo demodulados e a sequéncia
de bits recebidos é formada.
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Fig. 2. Simulador C-OFDM.

B. Simulador C-OFDM

O simulador do sistema C-OFDM estd representado na
Fig. 2. O primeiro médulo implementa a codificagio de canal!
e o segundo faz a modulagdo digital. Depois, a FFT inversa
(IFFT) da sequéncia de simbolos resultantes da modulacio
¢ tomada, o prefixo ciclico (bloco “4+CP”) ¢é adicionado e o
sinal transmitido. O receptor remove o prefixo ciclico (bloco
“—CP”), aplica uma FFT e equaliza o sinal. Em seguida, o
sinal é demodulado e a codificacdo de canal é desfeita.

III. RESULTADOS DE SIMULACOES

Os resultados apresentados nesta secdo foram gerados
através do simulador de LTE [9] em conjunto com o simulador
de W-CDMA que implementamos.

O simulador de LTE foi configurado de forma a obtermos
uma transmissao de um sistema C-OFDM. Em resumo, con-
sideramos apenas o downlink do LTE, um tunico usudrio
ocupando toda a banda de 5MHz do canal, transmissio
envolvendo apenas uma antena, prefixo-ciclico estendido, cod-
ificacdo turbo na taxa 1/3 e modulacido 16-QAM. Dessa forma,
a transmissdo de downlink do LTE € equivalente ao esquema
descrito na Fig. 2.

No simulador W-CDMA, cuja transmissao esta representada
na Fig. 1, o cddigo utilizado € uma sequéncia de Kasami de
comprimento 63. Por sua vez, o rake receiver usa 3 fingers.

Os resultados foram obtidos simulando uma transmissao em
banda base através de um canal (modelo para pedestre) tipica-
mente usado no LTE, o EPA-LTE [9]. Esse canal € modelado
como um sistema linear variante no tempo. Apds passar pelo
canal, adicionamos ruido branco Gaussiano (AWGN - additive
white Gaussian noise) ao sinal resultante. Os sinais dos dois
sistemas que estamos analisando sdo entdo somados antes de
serem passados aos modulos que modelam os respectivos re-
ceptores. Note que a cada transmissdo temos duas realizacdes
de canais e de ruidos sendo gerados de forma independente,
cada realizacdo refere-se a um dos sistema.

Repetimos a simulag@o para virios valores de Ej,/Ny. Para
cada um desses valores, repetimos novamente para valores
diferentes da relacdo entre a poténcia do sinal W-CDMA e
a poténcia do sinal C-OFDM. O melhor cendrio encontrado,
em que os sistemas conseguem coexistir “pacificamente”, foi
quando a poténcia do sinal W-CDMA no receptor estd entre
12 e 13 dB abaixo da poténcia do sinal C-OFDM.

Na Fig. 3, apresentamos as taxas de erro de bits (BER)
obtidas para ambos os sistemas no cendrio em que a poténcia
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Fig. 3. Taxas de erro de bits em fungdo da razdo entre a energia por bit e
a densidade espectral de ruido considerando que o sistema W-CDMA opera

numa poténcia 12 dB abaixo do C-OFDM.

do sinal W-CDMA no receptor estd 12dB abaixo da poténcia
do sinal C-OFDM. Nessa configuragdo, observa-se que uma
razdo Ey, /Ny em torno de 25 dB ¢é suficiente para garantir uma
BER inferior a 10~* para ambos os sistemas.

E importante ressaltar dois pontos. Primeiramente, gragas ao
espalhamento de espectro, era esperado que a transmissao W-
CDMA fosse mais robusta a interferidores que a do C-OFDM.
O segundo ponto a se destacar é que o equilibrio demonstrado
na Fig. 3 € bastante sensivel a relacdo entre as poténcias dos
dois sistemas. Mais precisamente, quando essa relacdo é de
11dB ou menos, apenas o W-CDMA atinge um desempenho
aceitavel. Por outro lado, quando essa relagdo é de 14dB ou
mais, apenas o C-OFDM atinge um bom desempenho.

IV. CONCLUSOES

Neste trabalho, estudamos os efeitos de interferéncia devido
a sobreposicdo de dois sistemas: W-CDMA e C-OFDM. Ver-
ificamos que existe um pequeno intervalo de relagdes entre as
poténcias dos sinais C-OFDM e W-CDMA para o qual ambos
os sistemas conseguem atingir uma BER razodvel, mesmo
transmitindo simultaneamente.
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