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SUMARIO

Este atigo procura mostrar que o comportamento estatistico das
taxas de wmdificacdo utilizadas pelos vocoders durante os
periodos de &ividade vocd é de grande importancia na
estimativa da cgaddade dos $stemas DS/ICDMA que tiram
proveito dessa caaderistica pealliar na transmissio, como pa
exemplo o dfinido pelo padréo 1S95. A influéncia desse
comportamento estatistico € andisada @nsiderando dferentes
fatores de dividade vocd e niveis de imperfeicdo no controle de
poténcia

1- INTRODUCAO

Naliteratura a etimativada cgpaddade de sistemas DSICDMA é
geramente determinada partindo da cgaddade obtida para um
sistema sob controle perfeito de poténcia (CPP) e sem
monitoramento da dividade vocd. O aumento e areducéd de
cgpaddade reladonados, respedivamente, a0 monitoramento da
atividade vocd (MAV) e a controle imperfeito de poténcia
(CIP) sdo express por meio de fatores independentes. Esss
fatores multi plicam a estimativainicia de cgpaddade wm vistas
a orrigi-la O fator de wrre¢® relativo ao CIP é drelado a
determinada nivel de imperfeicd nese ntrole. Ja o fator
relativo ao monitoramento considera que durante os periodos de
atividade vocd o vocoder faz somente uso da taxa maxima eque
nos periodos de siléncio ndo ha transmissio de bhits. Essas
cond ¢des aém de bastante restritivas $i0 polco redi stas.

Neste trabalho a influéncia do comportamento estatistico do
vocoder é aadisada mediante ceta figura de ganho &
cgpaddade. Es= ganho consiste na relac® entre a atimativa de
cgpaddade do sistema DS/CDMA com CIP e MAV, sob o qul
estipula-se um pasdvel comportamento estatistico dos vocoders e
a etimativa de cgaddade do mesmo sistema, porém sob a
situac® hipotéticade CPP e sem MAV. O ganho ¢ cgaddade é
equivalente a produto entre o fator de crrecé relativo ao CIP e
o relativo a0 MAV, ambos utili zados na estimativa convencional
de cgpaddade.

2 —-CONTROLE DE POTENCIA

2.1- Moddagem do Link Reverso deum Sistema
DS/CDMA sob CIP

A figura 1 apresenta 0 modelo proposto por Cameron e Woerner
[Cam96] para o link reverso de um sistema DS/CDMA
asdncrono, composto de uma céula isolada que ndo emprega o
reaurso de setorizag® e @m cgpaddade para K usuarios em

conversac®. Cameron e Worner determinaram um intervalo
posdvel para a cpaddade do sistema cm ceto nivel de CIP,
partindo de uma ond¢éo de pior e outra de melhor caso. Neste
trabalho as condigBes de melhor e pior caso sdo abandonadas e a
cgpaddade do sistema sob CIP estimada cnsiderando condi¢des
médias.

Ness modelo o sina r(t) na entrada do receptor é expreso
como:

r(t) =s(t) + n(t) @

sendo r(t) um ruido aditivo branco e Gaussano (AWGN) com
densidade espedral de poténcia unilateral No. O sinal s(t) resulta
da soma dos snais (t), com k=1,...K, dos usuarios sibmetidos
ao CIP, todos naforma:

S (1) =V2Pv, b, (t-T,)c, (t-T, ) cos@, (t-T,) +8,) (2
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Figura 1 Modelagemdo link reverso de um sistema DS'CDMA
sob CIP.

Na epressio (2) tem-se que:

i) be(t-1y) e G(t-1y) sdo, respedivamente, o sina de informagéo e
0 codigo de um usuario k que dhegam ao receptor com um atraso
Tx- Os gnais by(t) e G(t) sdo definidos como:

b(t)=t1 no intervalo jT<t<(j+1)T, para j=.../2, -1, 0, 1, 2,..,,
sendo T, 0 tempo ck hit.

c(t)=t1l nointervalo jT<t<(j+1)T. para j=...;/2, -1, 0, 1, 2,...,
sendo T, o tempo ¢k chip.

A relagd T,/T. determina o chamado ganho & processamento
Gy e neste desenvol vimento considera-se ter um valor inteiro.



ii) Os termos T e B representam, respectivamente, o atraso e o
angulo de fase do sinal transmitido pelo usuario k. Esses atrasos e
defasagens o variaveis aeatdrias cujas funcles densidade de
probabilidade mnsideram-se uniformemente distribuidas nos
interval os 0<1,<T}, € 0<6, <21t

iii) w). determina afreqiiéncia da portadora.

iv) P é uma mnstante que representa o nivel de poténcia que se
desgja para os sSnais na entrada do receptor, obtido em uma
condcéo de CPP.

v) O efeito do CIP é epreso pela variavel aleadria vy, na
forma:

vy = \/% ©)

na qual Py representa o nivel de poténcia cm o qual um usuario
k, sob CIP, chega no receptor da ERB.

A figura 2 mostra o dagrama do recgtor DSICDMA. No
receptor, considera-se que o sina de qualquer usuério tem como
referéncia o sinal do usuério alvo, neste cao, 0 Usuario “x”.
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b
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Figura 2 Modelagem do receptor DSCDMA.
A variavel deaobriaZ, é expressanaforma

Tb

zZ, = Ir(t)cx (t) cosgw,t)dt (4)

0

Admitindo qie & varidveis deadrias v, variam lentamente de
modo a mnsiderdlas constantes no intervalo de tempo e
integracd® Ty, a equacd (4) pode ser escrita MO:

Z, =Inf, +Interf, +n, (5)

O termo Inf, representa ainformacdo receébida do wsuério "X”
afetada pelaincertezav, de seu CIP, expressanaforma:

=p©
Inf, =b;

sendo K© o hit alvo, definido nointervalo de tempo [0, Ty

Ja o termo Interf, representa a interferéncia indesgjada dos
demais usuérios, também chamada de MAI, escrita como:

[ K

Interf, :%szvklk,x(bkﬂk:q)k) @)
=
k#x

onde:
Lex 0 T, @) = Ty bR, (1) +BOR,, (1)l cosp)  (8)

no qual @ =6y-tX.T . Os dados b Y e b © s&o hits conseautivos
transmitidos pelo k-éssmo usuério no intervalo de tempo de um

bit do x-ésmo usudrio. Ry«(t) e Iik,x(T) representam,
respedivamente, as funcdes de crrelac® cruzada parciais par e
impar. 1y« (b, Tk, @) tem média nula evalores distribuidos dentro
dointervalo [-1,1], vide [Pet95)].

E, por ultimo, o termo ny representa a interferéncia devida @
ruido branco gaussano, expressa naforma

A probabilidade de aro de bit P, na saida do receptor € um fator
limitante da caaddade do sistema. Admitindo que atransmissdo
dosdados sja equiprovavel, P, pode ser expressa mmo:

P, = Prot{Zx‘h&m:1 <0 (9)

A variavel de dedsdo Z, tem sua variancia var[Z,] determinada
como:

var[Z,] = var[Inf, ] + var[Interf, ] + var[n ] (10
E imediato que:

PT,’
varfinf ] = varfv, ] (11

Sabendo que avaridncia do produto de n varidveis aleatérias
independentes yj, com a0 menos uma gresentando média nula,
poce ser expressa naforma:

n n
Var[l_l y]] E[y,]=0 = |_| E[ij] (12)
j=1 e/ou =1
E[y,]=0
..elou
E[yn]=0

€ posdvel escrever avar[Interf,] como:

PT,” &
> g varfv, Jvarfl, , (b, ,T,,®,)] (13

k#x

var(interf,] =

Ja que Iy (b, Tk, @) possui média nula e considerando que &
seqiéncias €0 puramente randdmicas com comprimento N
(N=Gp), tem-se que::

1
varfl, (b, T, @ )] = E[l, (bvakv(pk)z] = G (149
P
Tomandoa expressio (14), (13) pode ser reescrita naforma:
2
var[interf,] = PTp, 1 Elv,1(K -1) (15)

P

De aordo com resultados apresentados em [Rap96], tem-se que:
varf, ] =2t 19

Por meio das equagdes (11), (15) e (16), a variancia de Z, pode
ser escrita mo:

2
var[z, ] = Py

LR K -D o f 4y

a
arjv, | +
%/ b] 3Gp 2PT, O



Em virtude das varidveis aeadrias Igx (BT @) € N«
apresentarem medianula, aE[Z,] é expressaapor:

N

Hz,1=3

ToELV,] (18)

Para uma céula que mwmporte um grande nimero de usuérios
utili zando seqiiéncias randdémicas de espalhamento com periodo
relativamente grande, € posdvel estimar, de aordo com o
teorema do limite central, que a funcd densidade de
probabilidade da variavel de dedsdo Z, tende auma gaussana.
Dess moda, P, pode ser estimada por meio da expressio:

H ez, H

P.=
¢ QDD/var[ZX]E
L vz (19
Q@E[Vx] arfy, ]+ E[VXZ](K_MEZEEH E
] e KL

naqua arazé® Ey/Ng representa arelacé sina-ruido desgjada na
entrada do receptor, is® em uma ondc¢d de CPP. Q(x) é a
integral de uma gaussana normalizada de x a co. Admitindo qe
araz@® Ey/Ny sgja suficientemente grande, a expressdo (19) pode
ser smplificada ereescrita naforma:

=-1/2

_ 1 2901 _ E
Pe—QélE[vx]%ar[vXH%PE[vx (K 1)% S

A imperfeicdo no controle de poténcia é refletida no rivel da
energia por bit de informacéo E,, com a qua o sind de um
usuario k chega no receptor da ERB. Ey, varia em torno do valor
desgiado Ey, seguindo uma distribuicéo estatistica do tipo log-
normal [Pri96]. Dessaforma, E é expressapor:

Epx = E,100K/10 21

na qua & é uma variavel aeaodria gaussana mm média zeo e
desvio padréo o;. Pode-se dirmar que quanto maior o valor de
0z, expres em dB, mais imperfeito é o controle de poténcia
Particularmente, a @nd¢éo ided de um CPP é obtida mm ¢;=0
dB. De aordo com citac® em [Vit93], experimentalmente,
verificase que o0 desvio padrdo o apresenta valores
compreendidos entre 1 e 2 dB. A variavel deaodria vy é obtidada
equacd (21) e expressanaforma:

vy =10&/29 (22
cujafdp é escrita omo:

a 2]

20log(e) expl (20log(\£k)) i

2mosvy,  H 20, H

Com esse resultado é posdvel determinar tanto E[v,] quanto
var[vy] e expressxlas como:

B2 R
Elv,]=el*l (24)

(23

ka (Vk) =

o’ H’H
var[v, ] =el?H_gl*d (29
nas quais o é definido como:
__ 9 26)
- 10log(e)

Para um sistema sob CPP tem-se que var[v,]=0 e E[v,]=1. Des&a
forma, a probabilidade média de aro de bit é expressa mmo:

1 —1/2E
P, =Q%(K' 08 @)
P U

naqua K’ representa a cpaddade do link reverso, considerando
uma ondc¢éo ided de CPP.

3 -MONITORAMENTO DA ATIVIDADE
VOCAL

Define-se fator de aividade vocd (FAV) como o percentua do
tempo ce duracé® da chamada sobre o qual o usuério transmite
sinal de voz no canal. Em sistemas méveis o ruido de fundo e &
vibragdes podem ativar o detetor de atividade de voz. Sendo
assm, o fator de aividade de voz médio em sistemas desse tipo €
50% [Rap96].

Em sistemas DSICDMA, umaformade reduzir MAI é diminuir a
energia ontida en cada frame transmitido pa um usu&io. O
vocoder, utilizado no padréo 1S-95, durante os periodos em que
ndo h& dividade vocd fazo usuério transmitir bits a uma taxa de
1200 bps, enquanto que nos periodos de aividade vocd essataxa
poce ser de 2400, 4800 au 9600 bps.

De aordo com a figura 3, cada frame de 20 ms transmitido o
link reverso € omposto, dependendo da taxa, de 2, 4, 8 ou B
grupcs de 12 hits, denominados de grupo de controle de poténcia.
O sistema se encarrega de dispor de forma deddria esses grupos
dentro do frame. Dessa forma, dentro do periodo de um frame o
sistema pode transmitir por todos os 20 ms ou em intervalos de
1,25 ms, determinados al eaoriamente.

20ms = 192bits = 16 Grupos de Controle de Poténcia

1.25ms = 12bits = 1 Grupo de Controle de Poténcia

Frame Anterior
9600 bps

Frame Anterior
4800 bps

Frame Anterior
L1 | | | L1 2400 bps
T1]12(13|14|15]00]01]102]03]04|05[06]07]08]09 [10|1L]12|13]14]15

Frame Anterior

\\\\\!\\\\\!\\\\\mo"ps
T1]12(13|14|15]00] 0110203 04]05]06]07]08]09 10| 11|12 1314|115

Figura 3. Grupos de controle de poténcia transmitidos em
funcdo dataxa de bit.




3.1 —Determinacéo da Figura de Mérito: Ganho
de Capacidade

Admitindo qwe en relag® a determinado wsuario, o efeito
produzido pelos demais usuérios transmitindo frames a taxas
variavels €a 0 mesmo gue o oltido em uma transmissio
hipotética ataxa maxima de 9600 bps com bits em um nivel de
energiaEyigud a

E, =PT.a’® (28

sendo P a poténcia do sinal sob uma @ndc¢éd de CPP, T, 0
tempo ce bit e a uma variavel que, de aordo com a taxa 120Q
2400, 4800 au 9600 bps, pode aamir respedivamente 0s
valores 0,125, 0,25, 0,5 ou 1 Com base na modelagem do link
reverso de um sissema DS/CDMA sob CIP, descrito no item
(2.1), avar[Interf] pode ser reescrita cmo:

PTZ &
var(interf, ] :T ZVar[Vka|k,x (b Ti» @] (29
K=

k#x

Fazendo w0 dos resultados das equagies (12) e (14), (29) pode
ser reescrita na forma:

PT,% 1

P

var[interf, ] = Elv,*]E[a?](K -1) (30)

A varidncia de Z, passa aser determinada pela expressio:

PT,

L2 O 1 2 o C
varfz,]= > g/ar[vxh—3G Elv, JHa I(K _1)E (31)
P

A E[Z,] é dada por (18) e a ratificar a tendéncia da funcéo
densidade de probabili dade da varidvel Z, comportar-se @mo
uma gaussana, Pe pode ser estimada pela expressdo:

p=ol HZJ B

Hyvariz,1H

1 s ) B —1/2E
Qg.lc[vx]%ar[vxh%f[vx JE[a2](K 1)% - e

A varidvel adedoria v, tem sua E[v,] e var[v,] respedivamente
determinadas pelas equagdes (24) e (25. Em relacd a
caaderizac® estatistica da varidvel deatdria o torna-se
necessrio conhece tanto a estimativa do FAV 3 dos usuérios
guanto a estimativa do uso que o vocoder faz das diferentes taxas
de bitsdurante a odifica¢® dcs frames de sina de voz.

Retomandoa ejuac® (27) que estima P, de um sistema sob CPR,
0 ganho médio obtido com o emprego do reaurso de
monitoramento da dividade vocd sob uma condcéo de CIP pode
ser estimado igualando o argumento da fungéo Q(x) das equagdes
(20) e (27), resultando na expressio:

Elv,’]E[0*] + (K  -DE[v,]* -3G, varlv,]

, (33
K'E[v,’]Ea?]

G:L:
K

Dessa forma, com base em um critério puamente abitrério de
desempenho des vocoders, definiram-se trés posdveis fdps para a
variavel a.

1) Situacé® 1 Considera-se que durante os periodos de &ividade
vocd os frames sdo transmitidos a taxa maxima de 9600 bps.
Sendo assm, fdp e a é definida cmomo:

P (o) =Bd(a ~1) + (1-B)d(a - 0,129 (34)

e 0 segundo momento da variavel deadria o, E[a?], pode ser
expres como:

_6B+1

2
a 3
Eoa“] 64 (39
2) Situag® 2 Edtipula-se que durante os periodos de dividade
vocd 50% dos frames sdo transmitidos com taxa de 9600 bys,
25% a taxa de 4800 bps e os 25% restantes a taxa de 2400 bps,

resultando em escrever uma fdp raforma:

P, (a) =0,533(a —1) + 0,2535(a — 0,5)

(36)
+0,2530(a —0,25) + (1-B)d(a — 0,125
e em expressar E[0?] como:
ga? =222 @

3) Situag®d 3. Admite-se que durante os periodos de dividade
vocd 25% dos frames sdo transmitidos com taxa de 9600 bys,
50% ataxa de 4800 bps e os 25% restantes a taxa de 2400 bps, o
queresulta em expressar a fdp como:

P;(a) =0,2538(a —1) + 0,535(a - 0,5)

(38)
+0,2538(a —0,25) + (1-B)d(a — 0,125
e o E[o?] naforma
27 _24B+1
Ela ]——6 1 (39

De aordo com asfiguras 4, 5 e 6, um sistema céular DS/\CDMA
com G,=128 e P=10° cujo o nivel o; de imperfeicdo no
controle de poténcia sgja de 1dB e admita que seus usuarios
possuiam um FAV médio B igua a 0,5, tem como estimativas
para o ganho médio de cgaddade do link reverso nas stuagdes
1, 2 e 3 osvalores respedivamente iguaisa 1,69, 2,85 e 4,16.

No céculo convenciona da estimativa de cgaddade, o fator de
correcd relativo ao CIP é igua a 0,85, iso numa ondcdo de
0:=1dB. Jao fator relativo ao MAV é determinado invertendo o
valor de B. Dessx forma, para o;=1dB e (=05 tem-se
G=0,85.2,0=1,70.

4 - CONCLUSOES

Comparando s resultados de ganho de cgpaddade nas condigdes
de o;=1dB e PB=0,5 observa-se que wnvencionalmente a
estimativa de cgaddade de sistemas DS/CDMA, definidos no
padréo 1S95, é a de pior caso. O conhedmento do
comportamento estatistico dos vocoders posshilit a as projetistas
melhor estimar a cgpaddade desses sstemas.



Este trabalho propicia uma metoddogia de cdculo que permite
estimar o impado de novos vocoders na cgaddade de sistemas
cdulares DS/ICDMA que utili zam taxa de bit varidvel durante os
periodos de dividade vocd. Detalhes adicionais podem ser
encontrados em [Rol0Q].
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