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RESUMO

Para a transmissdo de documentos de multimidia sdo analisados
sistemas CDMA de banda larga com espalhamento espectral por
sequiéncias diretas (DS-CDMA) e com transmissdo de muiltiplos
canais para um mesmo usuario, possibilitando assim altas taxas
de transmissdo de dados. LimitacBes deste sistema devido ao
compromisso entre a quantidade de cédigos de Walsh, QoS
(Quality of Service) etrafego sdo modeladas e analisadas.

1-INTRODUCAO

Devido a crescente demanda por servicos de banda larga
(multimidia), um grande esforco tem sido feito no
desenvolvimento e padronizagdo dos sistemas celulares de
terceira geragdo (3G). Esses novos sistemas estdo baseados nos
requerimentos definidos no IMT-2000 (International Mobile
Telecommunication for the year 2000) [1] e possuem como
principal caracteristica o atendimento a adtas taxas de
transmissdo, que em determinadas condic¢Bes poderdo chegar a 2
Mbps para um UGnico usuario em ambientes indoor, sem
mobilidade. As taxas previstas para usuarios em movimento sdo
de até 384 Khps. Pode-se encontrar na literatura diversos padroes
buscando atender aos requisitos do IMT2000 onde pode-se
destacar dois, ambos baseados no CDMA: o W-CDMA
(Wideband CDMA), conhecido como o padréo parao UMTS eo
CDMA2000, que é uma evolucéo do padréo atual 1S-95.

A principal caracteristica dos sistemas 3G é o trafego de
documentos multimidia, os quais sdo formados por objetos de
taxa de transmissdo bastante variadas, que requerem uma alta
QoS, isto é, sdo bastante sensiveis as caracteristicas intrinsecas
de sistemas de ato trafego, dentre as quais destacam-se: atrasos,
limitagBes de bandas de transmissdo e desvanecimento do sinal.
Como exemplo de documentos multimidia, destacam-se os
seguintes objetos (BER: Bit Error Rate): voz (BERmu=10";
sensivel a atraso); imagem estética (BERmn»=10" néo sensivel a
atraso); dados assincronos (BERm,=10"%; ndo sensivel a atraso) e
Video de Baixa Resolucio (BER=10"; sensivel a atraso). Para
implementagdo de sistemas (3G), encontram-se na literatura
diversas propostas (técnicas multi-taxas) para possibilitar a
transmissdo de objetos de banda larga, dentre as quais pode-se
destacar: sistemas com ganho de processamento multiplo ou
variavel (MPG); sistemas com multiplas taxas de chip (MTC);
sistemas com multi-modulagéo (MM) e sistemas com mltiplos
canais paralelos (MC). A técnica MPG possui uma limitagdo que
é a ndo existéncia de um nivel constante para supressdo de
interferéncias externas devido aos multiplos ganhos utilizados. A
técnica MTC possui também uma limitagdo uma vez que, caso
empregada, seriam necessarias bandas de larguras diversas para
as multiplas taxas a serem transmitidas. Ja a técnica de MM é
limitada pelo efeito near far que ocorre principalmente no canal
reverso, onde os sinais sd0 recebidos com diferentes poténcias,
dificultando arecepgéo de usuérios transmitindo a baixa poténcia

devido a alta interferéncia causada pelos usuérios transmitindo a
alta poténcia. Pelo fato da técnica de mltiplos canais apresentar
um bom desempenho e facilidade de implementagdo, bem como
facilidade de compatibilizacdo com os sistemas 2G, ela sera
usada para as model agens apresentadas nesse trabal ho [3].

2 - MODELO PARA TRANSMISSAO DE OBJETOS
DE MULTIMIDIA EM MULTIPLOS CANAIS

Nos sistemas que utilizam a técnica MC, quando o usuario
necessita N vezes a taxa béasica de transmissdo, o documento de
multimidia do usuério em questdo é convertido em N canais
virtuais de taxa bésica (R,), codificando cada um com um cédigo
de Walsh diferente. Esses codigos sdo feitos ortogonais entre s
[1] para evitar a auto-interferéncia entre canais de um mesmo
usuario. A quantidade necesséria de novos cédigos, N, para um
Ic

determinado objeto O; pode ser obtida por: N = Z []Oi|/RO],
i=1

onde[ . ] significa o menor inteiro maior que o valor obtido, I é

0 niimero de objetos concorrentes e R, é a taxa basica do canal.

O total de cédigos de Walsh designado para todos os K usuarios
K

do sistema, no intervalo I, € dado por, M = z Nkj , 3]
k=1

Devido a ortogonalidade requerida, o nimero maximo de
codigos ortogonais por usuario € N, que é a razdo da taxa do
canal pela taxa da sequiéncia de Walsh usada na modulagdo. N €
0 ganho de espalhamento (tipicamente igua a 128 para os
sistemas em implementacdo). As sequéncias ortogonais binarias
utilizadas s80 as sequiéncias de Walsh-Hadamard, que possuem
correlacfes cruzadas iguais a zero para atraso nulo entre elas. A
modelagem tratada aqui para andlise da capacidade do sistema,
baseia-se num sistema unicelular, multi-usuério, onde se tem um
perfeito controle de poténcia no canal. Portanto, a andlise é feita
para o cana direto (ERB-M6vel). Para os sistemas 3G, que
possuiréo um piloto associado ao canal reverso e um controle de
poténcia otimizado no mesmo, essa modelagem também podera
ser aplicada. Pode-se expressar o sinal BPSK, S;(t), do m-ésimo
canal virtual pertencente ao k-ésimo usuério, durante o j-ésimo
intervalo I,; como [3]:

Sun() = V2P @y () Dyn () cOS(wet + By 2.1)

para tOl; 1sm< Ny < Ng; 1<k <K, onde P é a poténcia
de transmissdo do sinal pela ERB; 6., € a fase aeattria
uniformemente distribuida em [0,2r{ introduzida pelo
modulador; by,(t) € o sina de dados, ondebl((ir)nD{l—J} e

am(t) €é o codigo de espalhamento concatenado, sendo



agr)n D{:L—]}. Ent&o o sinal total transmitido pela ERB para K
usuarios é dado por:
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onde |;¢é o j-ésmo intervalo, no qual ha intersecéio de Ny

canais paralelos de cada um dos K usuéarios do sistema. O
ambiente de radio mével pode ser modelado por: modelo
Rayleigh - genericamente utilizado para descrever ambientes
com propagacdo multipercurso; modelo Rice - genericamente
utilizado para descrever ambientes com  propagacdo
multipercurso (inclui portanto o de Rayleigh) associados a
presenca de linha de visada direta; modelo Log-normal -
genericamente utilizado para descrever ambientes com
sombreamento e outros (como modelo Nakagami, Suzuki, Rice
Sombreado, Nakagami Sombreado etc.) que englobam, ou
complementam, os anteriores. Nesse trabalho serdo considerados
apenas os dois primeiros modelos descritos, na presenca de um
ruido branco aditivo com distribui¢do gaussiana de amplitudes
(AWGN-Additive White Gaussian Noiseg). Adicionalmente, serd
examinado o caso em que hé apenas a adi¢do de ruido branco no
canal, caso esse que é aqui denominado de desvanecimento
plano. Com estas andlises procura-se obter as limitagGes de um
sistema MC para 3G, no que diz respeito a0 compromisso
capacidade (incluindo-se limitagGes de codigos) e QoS
necessaria para transmissdo de objetos multimidia [2].
3—-MODELOS DE PROPAGACAO

3.1-Canais com Desvanecimento Plano

Para estes canais, 0 sinal é corrompido apenas pela adicdo de
ruido branco gaussiano. Ndo ha diversidade para
modelagem de canal, isto &, sup8e-se um Unico caminho entre o

transmissor e o receptor. Tem-se entdo que o sina recebido é
dado por [6]:

r(t) = Reéﬁm(t -1) exp(i%t)§+ n(t) (3.1

onde (t) é o envelope complexo de S(t) e T é o atraso de

propagagdo. O envelope do sinal transmitido pelos K usuérios,
dado pela equagdo (2.2), &

K Nkj
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(3.2

sendo dym = ~WeTkm + B € N(t) o ruido branco gaussiano.

Para 0 receptor preparado para deteccdo coerente do primeiro
cana virtual do primeiro usuério, sem perda de generalidade,
adota-se ¢1,=0 e 14,=0 e tem-se a expressao (3.3), onde primeira
parcela representa o sina de interesse recuperado, 0 segundo
termo € o ruido térmico espalhado pela sequiéncia local (au(t)) e
a terceira parcela é a interferéncia dos demais usuérios sobre o
sinal desgjado.

. 2
vid = \/%b(”(t) + I n(t)ag1(t) cos(egt).dt +

=T (3.3)
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Esta terceira parcela pode ainda ser dividida em duas
componentes: Int; que € ainterferéncia interna a um usuario, isto
é, a interferéncia introduzida pelos outros canais paralelos do
préprio usuério, no canal em andlise e Int, que € a interferéncia
causada pelos multiplos canais dos demais usuérios do sistema.
Analisando-se as parcelas que formam a interferéncia
representada pelo Ultimo termo da equagdo (3.3), pode-se
escrever:

Int, = ‘/7 Zb(') ER:Lmll(nl ,0)
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onde Rimz11(ny’,0) é a correlagdo cruzada entre os cddigos dos
canais paralelos do usuério, sendo n’l afaseinicial da segiiéncia
PN (Pseudo Noise) usada pelo usudrio 1, Ryyii(ng’,m’,T) €

ékm,ll(nk’v ny’,T) sdo correlages cruzadas parciais, onde n;( é

a fase inicia da sequéncia PN usada pelo K-ésimo usuério.
Devido a0 uso de cddigos ortogonais para os canais paralelos de
um MesMo Uusudrio, tem-se que ﬁlm’ll(nl’ ,0) é sempre igua a
zero [3], e dessa forma a interferéncia Int; é igual a zero. Para
célculo das interferéncias causadas pelos demais usudrios e pelo
ruido térmico, deve-se calcular a variancia de Y1,¥ para dym €
Tym distribuindo-se uniformemente e de forma independente nos
intervalos [0,2r{ e [OT[, respectivamente. Admite-se,
adicionalmente, probabilidades idénticas para as possibilidades
*1 (sinal bipolar) dos dados by, (-1) € by (1). Pode-se calcular
as variancias como Var[Y 1,9 = Var [Int] + Var[N;]. Andisando
separadamente cada uma das parcelas de tem-se [3], [6]:

Nc-1 (i+D)Tc
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onde, conforme demonstrado em [3],
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onde Eb =PTé a energia do sinal recebido por hit e
K

M= z Ny , aquantidade de codigos de Walsh (canais virtuais)
k=1



usado pelo sistema no intervalo considerado. Entdo o valor
médio da relacéio sinal/ruido, considerando-se M >> Ny, € [3],

[6]:
-1
o= Bt B 37)

Pode-se definir um fator o de atividade de apresentacdo de um
documento de multimidia como [3]:
O = fyigeo X Olvideo + Taudio X Oaudio * Frexto X Oltexto

+ fimagem X Olimagem (3.8)
onde f, é o fator de ocorréncia do objeto dentro do documento
(Z f0 =1) e 0o € o fator de atividade de cada objeto de

multimidia. A interferéncia diminui por esse fator o, dessa
forma, Yy, pode ser incrementado da seguinte maneira:

oM N
Yp = a+—= 3.9
ch Ep O

Com o objetivo de se calcular o vaor maximo para M
(quantidade de cédigos de Walsh méaxima no sistema), a
probabilidade de erro (BER) para um receptor coerente de um
sinal BPSK num canal com desvanecimento plano [6] pode ser
escrita:

Pe = Re(Yb) = Q(\/ﬁ ) (3.10)

Para documentos de multimidia BER,; € a BER requerida para
fornecer a qualidade de apresentagdo desgjada. O valor da
BER,: (em dB) pode ser caculado considerando-se a
participacéo de cada objeto naformagéo do documento:

BERmuiti (dB) =fyideo X BERyigeo * faudio X BERgydio +

(3.12)
fiexto X BER(exto * fimagem X BERimagem

onde BERy é 0 BER requerida por objeto e fo € o fator de
ocorréncia do objeto no documento de multimidia
BERgp =10log;q Pe(\'/b) (dB). Pode-se entéo calcular o nimero

de codigos de Walsh durante o intervalo Ij, para o k-ésimo
usuério, como:

BERmult
MK = 3N —15 10
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Verifica-se que M(k) cresce a medida que BER,; cresce, isto €,

a medida que qualidade de apresentacdo decresce. Em contra
partida, se ha uma diminuigéio da BER,,;; do objeto, a quantidade

maxima de codigos disponiveis MK decresce. Segue um

exemplo para avaliar o desempenho de um sistema com usuérios
com canais formados por multiplos cédigos CDMA. Nesse
exemplo os documentos de multimidia sdo formados por voz e
video. Seja a voz originada de uma fonte com taxa de 8 Kbits/s e
0 video de uma fonte com taxa de 128 Kbits/s com as BERs
desgjadas para voz e video estabelecidas como 10° e 10%
respectivamente. Com o uso da equagdo (3.11) e sendo
fuo0r=Fviceo=0,5, calcula-se que @ BERmy € igual a 10°°. O ganho

de processamento utilizado é N.=128. Duas situagcles com
valores diferentes da atividade de voz e video serdo usadas no
exemplo: nasituacdo 1, tem-se um video-fone com 0, = Oyigeo =
3/8; na situagdo 2, tem-se um fator de atividade de apresentagdo
de video maior, 0y = 0,8, € 0 fator da voz € mantido igual ao
da situacdo 1, ou sgja a,,, =3/8. Para elaboracdo das curvas que
relacionam nuimero de cédigos de Walsh com a probabilidade de
erro de bit , calcula-se y,, (valor médio da relagdo sinal/ruido)
em funcdo de M, conforme descrito na equagdo (3.9).
Assumindo-se Ng / Eb desprezivel quando comparado com a

interferéncia de multi-usuério, calcula-se a probabilidade de erro
em fungdo de M utilizando-se a equagdo (3.12). Sera anaisado
também o desempenho do sistema com o uso de codificagdo para
correcdo de erros. Com uma codificagdo BCH (Bose-
Chaudhuri-Hocquenghem) pode-se obter uma diminuicdo das
probabilidades de erro. Para o exemplo aqui abordado, sera
analisada uma codificagdo BCH (n,k), onde tem-se que “K”
digitos de informacdo sdo codificados em “n” digitos, que séo
transmitidos no mesmo intervalo de tempo e com a mesma
poténcia dos k digitos de informag&o originais, de forma que y,

(valor médio da relagéo sinal/ruido) € alterada (diminuida) de um
fator k/n. Para esse exemplo, serd usada uma codificagcdo BCH
(15,7), [6]. Representam-se na figura 1 as curvas obtidas para as
situagdes 1 e 2 do exemplo, ambas com e sem codificagdo
corretora de erro BCH (15,7). Pode-se observar que, para um
mesmo valor de M, a probabilidade de erro na curva “b” é maior
que nacurva“a’, pois tem-se um fator de atividade maior para o
video na situagdo 2, isto é, o video da curva “b” (situagdo 2) é
transmitido a uma taxa maior que na curva “a’ (situacdo 1), o
que leva o sistema a errar mais, quando se mantém a mesma
quantidade de codigos de Walsh (mesma capacidade). Pode-se
observar no gréfico que o ganho no sistema com uso de
codificagdo BCH (15,7) é expressivo. Por exemplo, para a
situagdo 1, uma probabilidade de erro de 10°*° proporciona
aproximadamente 80 canais sem uso de codificacdo (curva a) .
Apbs a codificagdo BCH(15,7), pode-se verificar que o nimero
de codigos disponiveis é de, aproximadamente, 220.

3.2-Canal com desvanecimento do tipo Rayleigh

Esses canais possuem respostas aleatorias ao impulso e variantes
no tempo. Seja a resposta ao impulso para o m-ésimo canal do k-
ésimo usuério dada por [6], [5]:

Lkm j0qkm
him (1) = z qumé(t qum)e (3.13
g=1

onde Bgm € O g-€émo ganho Rayleigh aleatoriamente
distribuido; @ym € a g-ésima fase aeat6ria uniformemente
distribuida.em [0, 214; Tqm € 0 g-ésimo atraso aleatorio, variando
entre 0 e o periodo de um hit de dados e L, € 0 nUmero de
caminhos recuperaveis, isto €, que contribuem para formacéo do
sinal do usuario k. O receptor utilizado possui a mesma estrutura
apresentada para canais com desvanecimento plano. Executando
0 mesmo raciocinio anterior, para 0 modelo de propagagédo
Rayleigh, a interferéncia devido aos demais usuarios do sistema
pode ser dividida em trés componentes: Int; € a interferéncia
interna, pois é introduzida pelos outros canais paralelos do
préprio usu&rio, no cana em andlise; Int; é a interferéncia
causada pelos mdltiplos caminhos deste canal no caminho em



andlise (sistemas com diversidade L 4) e Intz, que é ainterferéncia
causada pelos demai's usuérios do sistema e seus mulltiplos canais
e caminhos. Essas trés parcelas podem ser definidas da seguinte
forma:

N -
P .
Int, = \/; 3 Baamb{l) Rima1(ny’,0) = 0 (3.14)
m=2
P NlJ le{
Int, = Baim €Os(@qm) O
z—l Zl e (3.15)

q¢|k m=1

[bgjjv:l)le,ll(nl'y Ny, ©) +bhRymaa(ny’, Ny, T)]}

K NkjLk
Int; = \/72 z zm{ qumcosd)qkm) (3.16)

k=2m=1qg=1
Eﬁb(j_l)R (', ng', 1)+ b Rynqa(ne’, ny’ T)]}
km ~Rkma1(N’, Ny, kmRkma12(Nk’ Ny

onde as correlagdes cruzadas parciais sd0 as mesmas definidas
para o canal com desvanecimento plano. Somando-se a variancia
das parcelas das interferéncias descritas nas equagdes anteriores
com a variancia do ruido branco adicionado no canal, calcula-se
o valor médio da relacdo snal/ruido para canal com
desvanecimento Rayleigh, através de[3]:

-1
DML NO
G0 + =20

Yo = = (3.17)
mNe  Ep
onde E, =B2PT é a energia do sinal recebido por bit no g-
K
ésimo caminho e M = Z Ny, @ quantidade de codigos de
k=1

L

Walsh (canais virtuais) do sistema em andlise; L = (5 B/ BP.
q=1

a somatdria normalizada das médias quadréticas dos ganhos (em
relacdo ao g-ésimo caminho tomado como referéncia) dos L
caminhos percorridos pelo sinal e onde a é o fator de atividade
de apresentagdo de um documento de multimidia (definido na
equacdo 3.8). As expressdes para a probabilidade de erro (BER)
para receptor com combinador MRC (Maximal Ratio Combiner)
com diversidade L4, podem ser escritas como [6]:

d Ldg _1+S%ge \/1

(3.18)

Nestas expressdes para a probabilidade de erro de bit, Lq € a
diversidade do receptor e portanto pode ser diferente de L que
representa os multiplos caminhos de propagacdo do sinal no
canal. Evidentemente deve-se ter L4 < L. De maneira andloga ao
discutido no caso de canais com desvanecimento plano, para
documentos de multimidia, considerar-se-a que BER,,;; € dada
por (3.11) e corresponde a BER requerida para fornecer a
qualidade de apresentagdo desgjada. Pode-se entdo calcular o
ndmero de codigos de Walsh durante o intervalo |;, da seguinte
forma:

Pe = Re(Yp) =

(3.19)
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Tomando o mesmo exemplo utilizado para o canal com
desvanecimento plano, calcula-se para o canal do tipo Rayleigh
com diversidade L4=4 as curvas representadas na figura 2 que
mostram a quantidade de cddigos de Walsh em relagdo a
probabilidade de erro de bit. Comparativamente ao exemplo do
canal com desvanecimento plano, pode-se observar uma queda
no desempenho no modelo com desvanecimento do tipo
Rayleigh. O modelo de cana com desvanecimento plano é
bastante smplificado, prevendo apenas o acréscimo do ruido
branco na transmissdo do sinal, sem levar em consideragdo
fatores importantes como desvanecimento, reflexes do sinal etc.
No modelo de desvanecimento multi-caminho do tipo Rayleigh,
onde o sinal transmitido possui respostas aeatérias ao impulso e
variantes no tempo, a queda de desempenho é esperada, pois esta
se adotando um modelo mais proximo da realidade do que o
modelo de desvanecimento plano. Como exemplo, para uma
probabilidade de erro de 103° obtém-se, aproximadamente, 35 e
22 codigos respectivamente para as situagfes 1 e 2 sem 0 uso da
codificagdo BCH e com o uso da codificago BCH (15,7),
obtém-se um ganho expressivo resultando em, aproximadamente,
140 e 90 codigos de Walsh para as situagBes 1 e 2
respectivamente, para Lq=4. Para maiores diversidade os ganhos
de desempenho so cada vez menores, as expensas de um grande
aumento na complexidade do receptor.

3.3-Canal com desvanecimento do tipo Rice

O modelo deste canal para interface aérea pode ser dividido em
duas componentes. uma componente fixa, também conhecida
como componente especular do sinal e uma componente
aleatéria, com 0 mesmo comportamento de um cana do tipo
Rayleigh. Tem-se entdo que a resposta ao impulso para o m-
ésimo canal do k-ésimo usudrio da interface aérea modelada com
desvanecimento do tipo Rice é dada por [4], [6]:

hyn(t) = z gk oM Bt - Tgn)  (3:20)

onde dqm € a amplitude e Yqm a fase da componente fixa do g-
ésimo caminho, do m-ésimo canal do k-ésimo usuério do
sistema; Bgkm € @ym S0 Varidveis aleatdrias, onde Bym obedece a
distribuicéo Rayleigh e @ym € a fase uniformemente distribuida
em [0,2r]. Nota-se também na equacdo anterior Tgm, -€simo
atraso aleatdrio, varia entre O e o periodo de um bit de dados e
possui 0 mesmo valor para as componentes especular e aleatéria
num determinado caminho q em andlise. Ly, € 0 ndmero de
caminhos recuperéveis do canal m do usuario k. Conforme visto
Oqm € a amplitude da componente fixa do sinal. Pode-se definir

jWgkm +B

também 20§km como o valor médio quadrético da componente

aleatéria do sinal para o g-ésimo caminho, do m-ésimo canal do
k-ésimo usuario em andlise. Com esses dois valores define-se

ygkm = azqkm/ chkm gue é uma medida da participacdo da
componente especular em relagdo a aleatéria na formagdo do



sinal recebido. Se a razéo ygkm se aproximar de zero, a

componente especular do sinal é desprezivel em comparagéo
com a componente aleatdéria e tem-se 0 modelo de
desvanecimento do tipo Rayleigh. Em contra partida, se a razéo

ygkm >>1, significa que a componente aleatoria é praticamente

nula em relacdo a componente especular. Para 0 mesmo modelo
de receptor usado anteriormente, pode-se calcular a variancia do
sinal na entrada do receptor e entdo calcular o valor médio da
relagdo sinal/ruido, da seguinte forma:

O
Yp = E-)!%a +ﬁg (3.22)
m3N¢ EvO

onde E, = (6,2 + EZ)PT aenergiamédia por bit do sinal recebido
K
via 0 g-ésimo caminho e M = z Ny , a quantidade de codigos
k=1
de Wash do sistema em andlises Sendo ainda
L —_ _
L=y (Eg + BqZ)/(a,Z + B,Z), a somatéria normalizada das
g=1
médias quadréticas dos ganhos das partes especular e aeatéria
(em relagdo ao I-ésimo caminho tomado como referéncia) dos L
caminhos percorridos pelo sinal. As expressdes para o calculo da
probabilidade de erro (BER) para um receptor coerente sem
diversidade num canal modelado com desvanecimento do tipo
Rice [4], sdo dadas por:

O Y O 2 2
Pa = Pa(Vb) = Q(uw) —% étq/lf—%bgmpg— u +2W EO(UW)

(3.22)
onde:
U :\/yzll*' ZVb_z'\[Vb(]-"'\_/ij W =\/y2h+2Vb+2\lVb(1+Vij :
21+V) 2L+)

Q(u,w) é a funcdo de Marcum (Marcum Q-function) e I(x) é a
funcdo de Bessel de ordem n de x. Para um receptor coerente,
com diversidade Ly, num canal modelado com desvanecimento
do tipo Rice, a probabilidade de erro é dada por [4]:

P = Po () = P - = [T - q_zaﬁﬁl _15
el = FeL\Yb /= Fer P 1+, qzzg—l +4yp (3.23)

q 2
onde H é definido por: H= z y2 , com y2 =2 eF(acz) éa
=1 20'2
fungdo de confluéncia hipergeométrica. Tomando o mesmo
exemplo anterior, para que se possa comparar o desempenho,
seguem as curvas, das figuras 3 a 5, que mostram a quantidade
de cadigos de Walsh em relagdo a probabilidade de erro de bit
para o canal com desvanecimento do tipo Rice, com diversidade
L=4, para valores de y? diferentes (0.1, 4 e 9). No modelo de
desvanecimento do tipo Rice, a medida que se aumenta o valor
de y? isto & da influéncia da parte especular no sinal como um
todo, ha uma melhora no desempenho do sistema. 1sso ocorre

porque com o aumento da parte especular em relacdo a parte
aleatéria do sinal, parte esta que possui resposta aleatéria ao
impulso e variante no tempo, 0 receptor passa a ter em sua
entrada uma amostra do sinal menos interferida pelo canal, de
forma que possibilita menores taxas de erro na recepcéo.
Observa-se também que a influéncia da diversidade no
desempenho do sistema é cada vez menor a medida que se
aumenta y?, fato este que é justificado pela presenca mais forte
da componente especular (linha de visada) em relagdo a
aleatoria, isto &, altas relagles sinal/ruido.

A tabela a seguir compara os resultados para uma probabilidade

de erro de bit 103° (3,1x10) proposta para os objetos de
multimidia do exemplo em questo.

Situacdo 1 Situagdo 2
Modelagem sem com sem com
BCH BCH BCH BCH
Plano 85 210 55 130
Rayleigh; L=4 35 140 22 90
RicelL =4 ey’=4 12 127 7 80

Da tabela conclui-se ser possivel garantir uma taxa minima, com
emprego de codigos corretores BCH(15,7), de 80 vezes a taxa
basica do canal nas modelagens simuladas. Um sistema com
largura de banda W= 5,0 MHz, conservando o mesmo ganho de
processamento empregado no 1S-95, permitiria uma taxa minima
de aproximadamente 3 Mbps para os usuarios da célula, para
atender uma BERqy=10>°. Evidentemente pode-se empregar
codigos corretores mais eficientes para se obter melhores
resultados.

4 - CONCLUSOES

Foram apresentadas as limitagBes da quantidade de canais
disponiveis na interface aérea, através da obtengéo de curvas que
relacionam a quantidade de c6digos de Walsh disponiveis com a
probabilidade de erro de bit, para 3 tipos de canais modelados:
com desvanecimento plano; com desvanecimento do tipo
Rayleigh e com desvanecimento do tipo Rice. Nesses 3 tipos de
canais, observou-se a variagdo dos resultados de acordo com a
BER,,,; dos objetos transmitidos; a variagdo com a presenca de
diversidade na modelagem e as variagbes com o aumento da
variavel y? para canais do tipo Rice. Verificou-se que com
emprego dessas modelagens é possivel a obtengdo de uma taxa
minima de 80 vezes a taxa basica do canal para uma BER,,,; de
10® (para detalhes adicionais ver [8]).
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Legenda para as figuras: curva“a’—situagdo 1; curva“b”— b
situagdo 2, ambos sem cAdigos corretores; curva“c’—situacéo 1 e 1wk

curva“d"—situagéo 2, ambos com cadigos corretores.
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