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Resumo

E apresentada uma andlise do
desempenho de wm  sistema de
comunicacdes moveis celulares utilizando
SSMA/SFH/S8FSK (Acesso Miiltiplo via
Espalhamento  Espectral/Saltos  em
Fregiiéncia do tipo Lento/Modulacdo
8FSK). Apenas 0 enlace
movel >ERB(Estacdo Rddio Base) ¢é
considerado. Ndo se emprega codificacao
para controle de erros. Dois métodos sao
aplicados para se obter expressoes para o
desempenho em funcdo de alguns
pardmetros do sistema. Alguns resultados
numéricos sdo apresentados no final.

1. Introducio

O rédpido crescimento do nimero de
usudrios, tem dado origem a intensas
pesquisas com vistas a obtencdo de novos
sistemas celulares, todos eles visando o
aumento de capacidade.

O desenvolvimento dos esquemas de
acesso multiplo utilizando espalhamento
espectral (SSMA ou CDMA)[1], ocorre
principalmente por razdes de capacidade.
As capacidades e as vantagens relativas
deste sistema, bem como dos demais
sistemas digitais tém sido objeto de
diversos trabalhos recentes [2].

Dentre as caracteristicas dos
esquemas que empregam SSMA, algumas

sdo de grande beneficio para os sistemas

celulares, tais como:

e Nio hd necessidade de se utilizar
equalizadores no receptor, dada a inerente
capacidade de combate ao efeito de
multipercurso.

e Necessidade de apenas um canal de radio
em cada ERB, proporcionando economia de
equipamento.

e Nio ha necessidade de operacdo de handoff
convencional.

e Nio necessidade de um “tempo de guarda”,
como nos sistemas TDMA.

e Menor vulnerabilidade do sinal faixa larga
ao desvanecimento ao se propagar em um
meio de rddio médvel.

e O sistema € limitado a interferéncia.

e Utilizacdo do fator de atividade da voz para
aumentar a capacidade.

e Os sistemas SSMA e sistemas analdgicos
podem operar em bandas iguais sem haver
interferéncia significativa entre ambos.

Considera-se que a poténcia do

transmissor varia com a distdncia e que 08

usudrios possuem uma distribuicdo espacial

bidimensional de Poisson dentro da célula [3].

Porém nenhum tipo de codificagdo para

controle de erro é utilizado. Para o célculo do

desempenho resultante (probabilidade de erro
de simbolo), os desvanecimentos € as
interferéncias  sdo causados pela poténcia

recebida de outros usudrios, que variam com a

distancia aos mesmos. As técnicas matematicas

utilizadas para a obtencdo destes parametros
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sdo de dois tipos[4]: um € o método de
fungdes caracterfsticas, enquanto que o
outro € o método de aproximacio
Gaussiana. Apenas o enlace usudrio mével-
ERB € analisado. A andlise ERB-mével
segue procedimento andlogo.

Na secdo 2 € introduzido o modelo
do sistema e € ilustrado o processo de
colisio. A secdo 3 contém o
desenvolvimento analitico, através do
método da fun¢io caracteristica. A técnica
da aproximagdo Gaussiana é usada na
se¢do 4 para o cdlculo da probabilidade de
erro de simbolo. Na secdo 5 € feita a
apresentacdo e a discussido dos resultados
numéricos obtidos.

2. Modelo do Sistema

No modelo da rede celular descrito
nesta secdo, os usudrios se comunicam
através de ERBs localizadas no centro da
célula. Cada usudrio possui seu préprio
padrio de salto em freqiiéncia[4] para
transmissdo e recep¢do, enquanto que a
ERB possui uma lista com todos os
padrdes de salto do sistema, podendo
atender, no maximo, a certo nimero deles
simultaneamente. Considera-se que os
usudrios mdveis se comunicam com a ERB
na presenga de interferéncia causada por
outros moveis que estejam igualmente se
comunicando com a referida ERB
(interferéncia de acesso multiplo). Supde-
se que o sistema usa o tempo de forma
segmentada[5] e que o sincronismo a nivel
de pacotes esteja assegurado, mas ndo a
nivel de janela de salto.

A chegada (entrada em atividade) de
usudrios em uma determinada drea pode
ser modelada por um processo aleatério
puntual, como o de Poisson, com
pardmetro AS, onde S € a drea da célulae A
€ o nimero médio de usudrios por unidade
de drea. A adogdo deste modelo supde o
seguinte: i) Para uma regido AA dentro da
célula, a probabilidade de dois ou mais
usudrios entrarem em atividade é muito

pequena, ou seja, ficaria distribuida apenas
para os valores 0 e 1, significando assim que a
probabilidade de no maximo 1 usudrio entrar
em atividade € aproximadamente 100 %; ii) O
numero de usudrios ativos em um determinado
instante € independente deste nimero em um
instante posterior. Logo, o niimero de usuarios
moéveis interferentes em potencial, K, nesta

regido S, possui uma distribuicio de
probabilidade dada por:
k
k=1 =S epas) )

de modo que o nimero esperado de usudrios

moveis em A é dado por K= AS.

Seja M = (x, y) uma posi¢io no plano,
onde a origem O = (0, 0) serd a posicdo da
ERB. Admite-se também que o usudrio mdvel
J4 estabeleceu a comunica¢do com a ERB e se
comunica na presenca de interferéncia causada
por outros usudrios méveis dentro da célula de
interesse.

O sinal transmitido pelo k-ésimo usudrio
moével é dado por:

5, (1) = [2B, -y (t) cos[27 (F, +b, (A
+f, (Pt +0, (1) +8,(1)]

2)

onde Py € a poténcia do sinal transmitido (igual
para todos os usudrios moéveis); bi(t) =
{an(k)}, onde bn{k) e {1,2, .., M} éak-€sima
sequiéncia de simbolo de informacio M-dria,
cada uma de duragio Ty; W(t) é uma forma de
onda composta de pulsos retangulares e
amplitude unitdria; Ox(t) € a soma dos
deslocamentos de fase devido a modulagio e
ao salto em freqiiéncia,, gerada pelo k-ésimo
transmissor; f. € a freqii€éncia da portadora; 2A
¢ o espacamento entre dois tons adjacentes
quaisquer, dentre os M diferentes tons; fi(t) é a
k-€sima seqiiéncia de salto, e o(t) é a fase
introduzida pelo k-ésimo sintetizador de
freqiiéncias. Ela assume valor constante oy
durante o j-ésimo intervalo de salto.

Considerando-se a atenuagdo da poténcia
do sinal com a distancia, seja P(M) a poténcia
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de um mével localizado no ponto M do
plano e recebida na origem. Supde-se que
P(M) é dada por:

Pr* se |OM| <1,
P(M) = 3)
ploM[”  se |OM|> r,

onde | OM | ¢ a distincia Euclidiana entre
o ponto M (usudrio mével) e a origem
(ERB), 1o € algum raio dentro do qual P(M)
¢ tido como aproximadamente constante,
Py é a poténcia transmitida por cada
usudrio mével e o € uma constante que
reflete o gradiente de atenuagdo. O raio rg €
necessério porque a medida que o ponto M
¢ feito arbitrariamente proéximo a zero, o
termo | OM | ™ se aproxima de infinito.

Um determinado sinal que estd
chegando ao receptor (ERB) e foi gerado
no ponto My, tem a seguinte forma:

r, (1) = \[2P(M,) - ¥ (t)cos{2x[f, +
+b, (A + f, ()]t +64)
onde, /2P(M,) representa a amplitude do

sinal recebido e Ek é o deslocamento de
fase total. O sinal recebido tem a seguinte
forma:

4)

n(t)= Y h(t—7)+1(r) ()
k

onde cada sinal ri(t) ¢ dado pela equagdo
4), T € um atraso aleatorio,
uniformemente distribuido entre 0 e Ty €
Nn(t) é o ruido aditivo Gaussiano branco
(AWGN) com média zero e densidade
espectral de poténcia No/2.

A figura 1 mostra o receptor para o i-
¢ésimo sinal em um sistema MFSK. Como
sd hi interesse no i-ésimo sinal, entdo o
sinal recebido espalhado espectralmente
r(t) é comprimido e a saida da secdo de
compressio espectral € dada por:

P
1 (1) :E{ —(‘f—")ﬁ[fk(f—’fk)']-
k
Y(t-7,)xcos[2x[f, +
bk(f—Tk)A]+¢k(t)]}+nd(l‘)

(6)

onde fi( ") e f;( ) representam a k-ésima e a i-
ésima seqiiéncia de salto, respectivamente;
na(t) representa um processo  aleatorio
Gaussiano com média zero e densidade
espectral de poténcia No/8; d(u,v) = 1,seu=v,
e 0 se u # v, 0x(t) representa o deslocamento de
fase total do sinal apés o processo de
compressdo espectral. Ndo fosse pela
interferéncia de acesso miltiplo, o célculo da
probabilidade de erro seria feito de forma
direta. Porém, esta dificuldade pode ser
superada através do condicionamento da
probabilidade de erro ao niimero provavel de
usudrios que podem causar colisdes e ao
nimero instantdneo de usudrios interferentes
que colidem com o sinal desejado recebido.
Uma colisdo ocorre quando fi(t - ) = fi(0).

A segunda parte do receptor consiste do
demodulador de M ramos, onde cada um
possui uma componente em fase e uma em
quadratura [1].

T Filro Filtra 14t} [Demodulador] sinal
: Passa Faixta Passa Faizal | MFSK recuperado

Sintefizador de Freqiincia |
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" “compressor de freqiiencia
Figura 1 Modelo de veceptor MFSK SFH/SSMA

Para a realizacdo do cdlculo da

probabilidade de erro de simbolo P.(k) (onde
K é o nimero de usudrios que interferem o
sinal desejado), € proveitoso fazer uma
distincdo entre colisdes completas e colisdes
parciais. Uma colisdo completa ocorre quando
um sinal interferente ocupa a mesma janela de
freqiiéncia de um simbolo do sinal desejado,
durante todo o tempo de durag@o deste simbolo
M-drio particular. Da mesma forma, uma
colisio parcial ocorre quando o sinal
interferente estd presente na mesma janela de
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freqiiéncia de um simbolo do sinal
desejado, durante apenas uma certa parcela
de tempo de duragdo deste simbolo M-drio
particular. Estas colisdes podem ser
subdivididas em dois tipos: colisdes
ocorrendo a nivel de salto em fregiiéncia
(colisdo FH, que ocorrem a nivel de padrio
FH) e aquelas ocorrendo a nivel de tons
MEFESK, conforme mostra a figura 2.

janelas de freqii@ncias

q Janeimmpadu.
colishaparcia (FH) pelo usudrio 1

— 1 Janela ocupada

§
4 72
3 ] colisdo completa (FH) ~ pelousudrio 2
f E
()
Ty I 3Ty 4Ty 5Ky fempa
janela2 janela2 janela 2
’ =
z colisSo FSK completa
 s— colisdo FSK parcial
a3 4 5T P O R R~ |

a4 st
(b) (c) (d)
Figura 2; (a) Colisdes a nivel de padrdo FH
(b) Colisio FH completa sem colisdo a nivel FSK
(¢} Colisdo FH completa com colisdo FSK parcial

(d) Colisdo FH completa com colis3o FSK completa

Devido a natureza assincrona do
sistema, a ortogonalidade entre os tons
FSK tende a ser destruida. Entdo, quanto
menor for o desalinhamento de tempo
entre os simbolos FSK, menor seri a
interferéncia de acesso muiltiplo. Para um
nimero moderadamente grande de saltos
em freqiiéncia a probabilidade de colisﬁes
parciais é aproximadamente N, g (onde
Ns; € o nimero de simbolos MFSK por
janela de salto e q é o ndmero de
freqii€ncias disponiveis por salto), e de
colisdes completas é q'. Logo, quanto
mais lento o salto (N; >> 1), menos
provével € que ocorram colisdes parciais e,
com isso, a interferéncia cruzada se torna
desprezivel. A partir dai, parte-se em busca
de limites superiores aproximados para a
probabilidade média de erro do sistema
MFSK em consideragio.

3. Calculo da Probabilidade de FErro
Utilizando a  Técnica de Funciio
Caracteristica

Considera-se agora que existem n grupos
de usudrios interferentes, onde cada i-ésimo
grupo (1 <1< n) possui K; usudrios e todos os
usudrios possuem poténcia recebida P;. Obtém-
se a seguir um limitante superior para a
probabilidade de erro de simbolo dado que ao

menos um dos K; usudrios interferentes do
grupo 1 causa apenas colisbes completas ou
causa  colisdes completas e  parciais
simultaneamente. O caso em que ocorre apenas
colisdes completas se constitui o pior caso.
Logo, o limite superior da probabilidade de
erro, considerando-se que 0s usudrios causam
apenas colisdes completas, € dado por[12]:

n

_ . _ =
PEM)(KI:KZ,-..,KH) < (l— })h)lsl
Re(M) - e exp —Ef +
2 2N,

Jo (1) -

(M - 1)jexp "
/v
%,
H{luﬂ+a(1—%+-—ﬂi—%(&uﬂ :

i=1

E:‘Esﬂfl (Eiu)

\ M[l —B4 13,1(1 = 3+310(E,-uﬂ
» M M ldu

i=1 u
ES
24

Jr..
onde E; representa a energia de cada simbolo
M-ério, Jo(u) € a funcio de Bessel de 1* ordem,
P.™ representa a probabilidade de erro
condicional de um sistema MFSK em um canal
AWGN com nenhuma interferéncia de outro

usudrio e a; = 1}% (onde P; € a poténcia do
0
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sinal interferente e Py € a poténcia do sinal
desejado.

4, Calculo da Probabilidade de Erro
Utilizando Aproximacao Gaussiana

Sera calculada agora a probabilidade
de erro de simbolo na saida do sistema de
comunicacdo de acesso multiplo utilizando
salto em freqiiéncia, a partir da andlise do
sinal de saida do receptor, feita na secéo 2,
onde as safidas dos M ramos do
demodulador MFSK sdo aproximadas por
variaveis aleatérias Gaussianas com média
Zero e com mesmas variancias.

Supondo-se que existem apenas
colisdes completas, que sdo provocadas
por K; dos K; usudrios interferentes, entdo
a probabilidade de erro de simbolo para
este caso seré:

K1 En

T .
Pe (K1 K} = Yo 3 UK s B 1
k=0 K,=0 (8)
P (K, K,)
onde p(K; , ... , Ky) é a probabilidade de

que ao menos um dos usudrios
interferentes cause uma colisdo completa.

Supondo agora que dos K; usudrios
interferentes, ao menos um causa colisoes
completas e a0 menos um causa colisdes
parciais, o cilculo da probabilidade de erro
de simbolo geral, é dado por:

o= — R B
P. (Ki,.Ka)= D,
Kl,f:(J KLP:O
ﬂ K”
z Zp( 1.f? IP’ nj’ ) (9)
Kn,_{ =0 Knp 0
(M)( 1;’K1P’ nf’ )

onde p(Kisr Kip ... Knp Kyp) € a

probabilidade da ocorréncia de a0 menos
uma colisdo completa € a0 menos uma

colis@o parcial dos outros ZK; usudarios.

5. Resultados Numéricos

Na discussdo dos resultados numéricos
obtidos, considera-se que a regido celular A
possui a forma circular e de raio R = 1. Isto
pode ser visto como uma normalizacdo € 0s
resultados podem ser generalizados para
regides de maior ou menor dimensao.

Os padrdes de salto em freqii€éncia sdo do
tipo sem memoria, ou seja, eles sdo gerados
por uma seqiiéncia de varidveis aleatorias
mutuamente independentes e sdo capazes de
enderecar q = 512 diferentes janclas de
freqiiéncia. O nimero de simbolos transmitidos
em cada janela € igual a 1 (FH lento) e o
envelope de pulsos cossenoidais transmitidos
possui forma retangular, ‘¥(t).

Para o célculo da probabilidade de erro
utilizando o método de aproximagdo
Gaussiana, foram considerados dois casos: 1)
Quando os usudrios interferentes podem causar
apenas colisdes completas; 2) Quando os
usudrios interferentes podem causar tanto
colisBes completas quanto parciais. O primeiro
caso se constitui no mais critico, pois apresenta
maiores chances de erro de detecgdo no
sistema. J4 no cdlculo da probabilidade de erro
utilizando o método da fungdo caracteristica,
foi considerada apenas o caso em que OCOITe
colisdes completas. Além disso, foram
considerados diferentes niveis de poténcia
recebida de acordo com a distdncia dos
usudrios méveis com relagdo a ERB. As curvas
vistas na figura 3 mostram um limitante
superior para o desempenho do enlace
mével—-ERB para trés diferentes situagdes. Os
usudrios foram divididos em dois grupos , de
acordo com a poténcia recebida (P =0,5¢ P, =
1). As trés curvas (I, II e III) foram obtidas
através da aplicagdo do método da fungéo
caracteristica. A curva I corresponde ao caso
em que existem 4 usudrios interferentes, sendo
2 com poténcia P; e 2 com poténcia P,,eo0
usudrio desejado possui poténcia Py = 2. A
curva II se refere & situag@o anterior, exceto
que a poténcia do usudrio desejado € agora
0,75. A situagdo da curva III difere daquela da
curva I com relagdo ao ndmero de usudrios
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interferentes, como especificado na prépria
fig. 3. Observa-se uma degradacdo do
desempenho em funcdo do aumento do
nimero de usudrios interferentes. Para
estas trés curvas, todas as colisdes sdo
consideradas completas, de onde pode-se
concluir que os resultados na fig. 3 sdo
pessimistas com relac@o ao desempenho do
enlace em questdo. As mesmas condi¢oes
citadas acima foram utilizadas para a
obtencdo das curvas I, I e III da fig. 4,
exceto pelo fato de que, neste caso utiliza-
se 0 método da aproximagdo Gaussiana e
obtém-se a probabilidade de erro de
simbolo (e nfio um limitante superior). Os
resultados apresentados na fig. 5 foram
obtidos nas mesmas condi¢des da figura 4,
exceto pelo fato que agora sdo levadas em
consideracdo também colisOes parciais.
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Uma comparacdo entre as figs. 4 e 3,
comprova a intui¢ao de que a consideracio de
colisdes parciais conduz a desempenhos mais
favoraveis.

6. Conclusio

Sdo mencionadas algumas das vantagens
do uso de técnicas de acesso miiltiplo baseadas
em espalbhamento espectral para o ambiente
radio mével celular. Um modelo de sistema
usando SSMA/SFH/8FSK sem codificagdo é
descrito em detalhes. O fendmeno de
ocorréncia de colisdes € discutido em
profundidade. Alguns resultados numéricos
para o desempenho do modelo de sistema sao
apresentados e discutidos.
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