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Sumario —Neste trabalho analisaremos, para
o enlace reverso de um sistema DS-CDMA, o
aumento da capacidade de transmissdo de
dados pelo uso de um esquema ARQ.
Avaliaremos o desempenho do sistema diante
da utilizacao de diversos tipos de cddigos de
bloco. Elaboraremos também um modelo,
baseado no ganho assintético de um codigo
de bloco, que permite a obtencdo de
expressdes da capacidade. Apresentaremos
também uma andlise da utilizagcdo de cédigos
convolucionais neste sistema, discutindo sua
eficiéncia para as diferentes situacgodes.

1. INTRODUCAO

Prover servigos multimidia com eficiéncia
tem sido um grande desafio para as
comunicagdes moveis. Recentemente a
utilizacdo de um esquema ARQ (Automatic
Repeat Request) para a transmissao de dados
em um sistema CDMA (Code Division
Multiple Access), como o padrao 1S-95, tem
sido estudada[l]. Para tanto, em [1] apenas
cédigos de Hamming com diferentes
comprimentos foram utilizados como elemento
detetor de erros no esquema ARQ.

Analisaremos, a seguir, 0 comportamento
deste sistema com a utilizagao de codigos mais
poderosos para deteccdo de erros, tais como
diferentes cédigos BCHSs, o cddigo de Golay e
o de Golay estendido.

Apresentaremos um modelo para o
sistema baseado em expressdes assintoticas
aproximadas para os ganhos de um codigo de
bloco, que simplifica a andlise do sistema,
permite a obtencdo de expressfes para o
namero de usudrios e apresenta excelente
concordancia com os valores obtidos através
das expressdes de probabilidade de erro.
Discutiremos também a eficiéncia da atuagao
dos codigos convolucionais neste tipo de
sistema

2. CDMA
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Um sistema de comunicagdes sem fio,
como o0 padrdo 1S-95, se baseia em
espalhamento espectral para proporcionar
multiplos acessos a seus usuarios.

A técnica de espalhamento espectral
do tipo DS (sequéncia direta) é realizada
através da multiplicacdo de cada bit de
informacdo por uma sequéncia PN (pseudo-
aleatoria) de forma a tornar o sinal transmitido
de faixa larga e de baixa densidade espectral.

O sinal transmitido tem portanto uma
banda téo larga quanto a da sequéncia PN que
o espalhou. Cada usuario do sistema tem uma
sequéncia PN prépria e distinta dos demais
usuérios de sua célula. A razdo entre a banda
espalhada e a taxa de bits original é denotada
por G e denominada ganho de processamento.

Para recuperar a sequéncia de dados
de informacdo, o sinal recebido é aplicado a
um receptor que consiste de um multiplicador
seguido pelo filtro casado. O multiplicador é
suprido com uma sequéncia PN gerada
localmente, que € uma copia exata da usada no
transmissor. Assim a sequéncia de informacao
€ contraida de volta a seu espectro original,
enquanto a interferéncia devido aos outros
usuarios é espalhada ainda mais, sendo sua
maior parte eliminada ap6s o filtro casado. A
quantidade de interferéncia eliminada neste
procedimento é proporcional ao ganho de
processamento G. A relacdo sinal-interferéncia
pos-detecdo de um sistema CDMA pode ser
escrita como:
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onde S é a poténcia do sinal do usuario em
questao, | é a poténcia da interferéncia devido
aos outros usuarios e N é a poténcia do ruido
branco associado ao canal.

Este € o principio do CDMA. Uma
técnica de multiplo acesso por divisdo de
cadigos, onde todos os usudrios utilizam, ao
mesmo tempo, 0 mesmo canal de transmisséo
€ 0 mesmo espectro.

3. ARQ



Para um sistema como especifica o
padrdo 1S-95, um cédigo convolucional de
taxa Y2 é usado para aumentar a capacidade no
enlace reverso do sistema em relacdo a
usuarios de voz. Para a transmissdo de dados,
um sistema ARQ é bastante conveniente,
principalmente devido ao fato de que detectar
um erro € bem mais facil que corrigi-lo e
também de que os pacotes de dados podem
sofrer pequenos atrasos em sua transmissao
sem comprometer de forma perceptivel a
gualidade do sistema .

Um esquema ARQ, de maneira
bastante simplificada, funciona através de um
codigo utilizado para detecdo de erros e um
canal de resposta. A informacgédo é codificada e
enviada. Caso seja detectado algum erro
na recepgdo, um NACK (Negative
Acknowledgement), através do canal de
resposta confiavel, € enviado ao transmissor e
este entdo repetira o envio da mesma
informacdo enquanto ndo houver deteccdo de
erros no receptor.

Um sistema ARQ pode ser facilmente
implementado de forma a melhorar o
desempenho do sistema, diminuindo a
probabilidade de erro na transmissdo de dados
e com isso aumentando o numero de usuarios
de dados .

4. GANHOS ASSINTOTICOS

De modo geral, um cédigo de bloco
(n, K, dnin) transforma k bits de informacao em
n bits, tendo portanto uma taxg R k/n. A
distancia minima g, de um cddigo é a menor
distdncia de Hamming entre duas palavras
codigo validas. Consequentemente, a detegdo
de erro é sempre possivel se 0 nimero de erros
de bit numa palavra for menor qugid Da
mesma forma, se o nimero de erros for igual
ou superior a ), a palavra recebida pode
corresponder a outra palavra do cddigo e os
erros néo serdo detectados.

A probabilidade de ndo detecao de
erro de bit serd aproximadamente dada por:
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onde A é o nimero de palavras cddigo de peso
j e p é a probabilidade de erro de bit que,
considerando a modulagdo DPSK, vale
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onde E/N, é a relagdo sinal-ruido para o
sistema néo codificado.

Uma aproximacdo para o ganho de
detecgdo obtido por um codigo de bloco pode
ser conseguida supondo p << 1, utilizando-se
(3) e o primeiro termo de (2) :
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Para o sistema nao-codificado a
probabilidade de erro de bit é expressa como:
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Comparando os termos dentro da
exponencial nas egs. (4) e (5), temos que
assintoticamente um codigo de maior detecéo
de erros deve ser buscado de forma a
maximizar o produto Rdm,,. Dessa maneira o
ganho assintético de relagao sinal-ruido com o
uso de um codigo de bloco valg &,

Este ganho, como vimos, é relativo a
um sistema ndo codificado. O ganho
assintotico de detecdo que se consegue apos a
decodificagdo com o uso de um caodigo de
bloco em relagdo ao /&, que chega a entrada
do cdédigo de bloco vale portantg,d Tal
resultado pode ser obtido da comparacgéo entre
0s termos exponenciais de (3) e (4).

5. MODELOS

5.1 Sistema CDMA

A capacidade de um sistema celular
DS-CDMA ¢é limitada pela interferéncia
provocada pelos demais usuérios da célula em
guestdo e pelas demais células. Vamos
considerar um sistema que suporta servigos de
voz e de dados.

A relacdo E/N, recebida para sinais
de voz, como mostra a Fig. 1, € modelada por:
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onde G é o ganho de processamento para o
sinal de voz, $é a poténcia do sinal de voz
recebido do usuario em questdo,; 8 a
poténcia do sinal recebido do i-ésimo usuario
de voz, §; é a poténcia do sinal recebido do j-
ésimo usuario de dados, | é a poténcia da
interferéncia de outras células, N é a poténcia
do ruido brancop é o fator de atividade de
voz e N e Ny séo, respectivamente, o0 nimero
de usuérios de voz e de dados na célula em
questéao.

A relacdo FE/N, recebida para
usuarios de dados, como ilustra a Fig. 2, é
modelada por:
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onde Gd é o ganho de processamento para

sinais de dados e; & a poténcia do sinal de
dados recebido do usuario em questéo.
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Supondo que a estagdo base recebe as
mesmas poténcias de todos o0s moveis
(controle de poténcia ideal) e que a
interferéncia sobre a célula em questdo devido
a outras células é f vezes a interferéncia interna
teremos [1] :

S, = A5, (8)
onde
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Relacionando as expressoes (7) e (6)
temos que:
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que relaciona o numero de usuarios de voz
com o de dados e determina portanto a
capacidade do sistema.

A seguir, tentaremos encontrar a
maxima capacidade (nUmero de usuarios)
através da minimizagao dey(H,)q pelo uso de
diferentes codigos de bloco.

5.2 Modelo Analitico

A melhoria em ENyou SNR -
Relagdo Sinal-Ruido) pode ser também
interpretada em termos da probabilidade de
erro de bit (BER). As Fig. 1 e 2 ilustram os
modelos de receptor para usuarios de voz e de
dados.
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Fig. 2 Receptor para Usuario de Dados

No modelo para voz, a informagéo é
codificada num cédigo convolucional e em
seguida é espalhada e transmitida. O cddigo
convolucional utilizado (0 mesmo utilizado no
enlace reverso do padrdo 1S-95) possui
‘Constraint LengthK=9, taxa R=1/2, diec=12
e polindmio gerador, em notagdo octal,
g(x)=([753 561]).

Ja no modelo de dados, a informagéo
além de passar pelo mesmo codigo
convolucional utilizado no modelo de voz, o

sinal é anteriormente codificado por um cédigo
de bloco que vai ser responsavel pela detecao
de erros do esquema ARQ. Na recepcao
ocorrem 0S processos inversos.

Dessa maneira, para 0s modelos
utilizados, denotamos de Berl a probabilidade
na recepcdo antes da decodificagcdo no cédigo
convolucional, Ber2 a probabilidade de erro
antes do codigo de bloco (ou apds o
convolucional) e Ber3 a probabilidade de erro
apos o codigo de bloco, ou seja, na recepgéo da
sequéncia de informacdo. Supondo que o
decodificador convolucional se utliza de
decodificagdo por deciséo do tipo ‘hard’, tais

probabilidades de erro de bit podem ser
relacionadas[2, 3] por:
n A . »
Ber3(Ber2) 0 TJ(BerZ)J(l— Ber2)""! (11)
i=0min
Ber2(Berl) Dki > By (23/Beri(1 - Ber))® (12)
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onde (R,k,) sé&o parametros do codigo
convolucional e (n,k) sdo os do cddigo de
bloco, de. € a distancia livre do cdédigo
convolucional utilizado, Bé o nimero de bits
de informacdo n&o nulos em todos os
caminhos de peso d na trelica do cddigo
convolucional.

Por sua vez, BER1 relaciona-se com
(Eo/No); através da equacdo 5, ou seja,

_1 Ep
Be"l—EEXP( (N—O)u) (13)
onde (E/N.); € a relagdo sinal-ruido na entrada
do decodificador convolucional onde, para voz
i=v e para dados i=d, pode ser obtida de (6) e

().

5.3 Modelo Assintético

Conforme ilustrado nas Fig. 1 e 2,
cada um dos estagios na recepgdo oferece um
ganho de relacdo sinal-ruido referente a
entrada do estagio. A descompressao espectral
oferece um ganho de;,®nde i=v para voz e
i=d para dados, o codigo convolucional um
ganho de g e o codigo de bloco um ganho
de GB(;.

Analisaremos 0 caso para usuarios de
dados. Conforme foi visto na se¢do 4, o ganho
assintético de um codigo de bloco valg,d
Como em nosso modelo tal cédigo vai
trabalhar com altas relagdes sinal-ruido de
entrada, trata-se de uma boa aproximagéo.

O ganho processamentg ¥ale :

Gy =Rg [Rc By (14)
onde G é o ganho de processamento de um
sistema sem nenhuma codificagéo, ou seja, G
diminui pela inclusédo de codigos corretores.



A mesma andlise feita para o codigo
de bloco na sec¢éo 4 pode ser realizada para o
convolucional[3]. Dessa forma, o ganho
assintético ¢ de um cdédigo convolucional
vale dd2 (supondo decodificacdo por decisédo
do tipo ‘hard’). Todavia, em nosso modelo o
codigo convolucional trabalha com relaces
sinal-ruido baixas (cerca dg;flvezes menores
que as trabalhadas pelo codigo de bloco) e por
isso tal aproximagéo ndo é condizente com os
ganhos realmente obtidos por este cédigo na
recepcédo, conforme mostra a Fig. 3.
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Fig. 3:Ganho do Codigo Convolucional em
funcdo de SNR

Para termos uma expressdo deste
ganho, realizamos uma interpolacdo usando
um polinbmio de segundo grau. Assim, sendo
x=SNR,Gcc a relagdo sinal-ruido na saida do
cédigo convolucional (ver Fig. 2), temos que
uma excelente aproximacdo para o ganho do
codigo convolucional para x entre 2 e 14 vale:

Gee(X) = 008595+ 042796 - 0.01227%2  (15)

Portanto, para uma dada
probabilidade de erro de bit de informacéo
Ber3 , podemos aproximar:

Eb _ _ X

(No)d SNR’ Gcc(x) (16)
onde x pode ser aproximada como a relacéo
sinal-ruido apés o cddigo de bloco dividida
pelo ganho deste estagig. Desta forma,
utiizando a eq. 5 para relacionar a
probabilidade de erro com a relagdo sinal-ruido
teremos:

= ~In(2Ber3)

dmin (17)
Observando a validade do polindmio

de aproximagao acima para o caso de usuarios

de voz, podemos reescrever a eq. 9 como:
-1

-In(2Ber3y)
Gy o Gmin gy
GCC(—In(jB.ersd)) (18)
A: min _l
G, -In(2Ber2,) £+ f)a
G (—In(2Ber2,))

Consequentemente
aproximada por:

aN, + A INg <

a eq. 10 pode ser

6. (19)
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6. RESULTADOS

6.1 Consideracgtes

Em nosso modelo, admitimos em
todos 0s casos parametros similares aos do
padrdo IS-95. Assim, a interferéncia de outras
células é vista como ruido gaussiano branco e
vale cerca de f=0,55 vezes a interferéncia
interna da célula em questao.

A probabilidade de erro de bit para os
usuarios de voz vale, no maximo, 18 para
os usuérios de dados, 10 A taxa de
transmissdo de dados e de voz é considerada
fixa e de 9600 bits/s. A banda de espalhamento
é de 1,2288 MHz. O fator de atividade de voz
0a=0.453.

O ruido de fundo é considerado
desprezivel diante das interferéncias. Outra
suposicao importante é que o sistema trabalha
com probabilidades de erro de bit pequenas o
que propicia uma probabilidade de
retransmissdo de dados << 1. O canal de
retorno € considerado ser sem erro.

6.2 Resultados Numéricos e Gréficos

A Fig. 4 ilustra a capacidade do
sistema para diferentes cédigos de Hamming.
As curvas Hamming(7,4), Hamming(15,11) e
Hamming(63,57) foram obtidas através das
egs. 11 e 12. As aproximagdes foram geradas
através da eq. 19. Percebe-se que a
aproximacgdo estd em excelente concordancia
com os valores exatos (obtidos através das egs.
11 e 12).
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Fig.4: Capacidde do sistema para
diferentes tipos de cédigos de Hamming
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Fig. 5:Maximo namero de usuarios de dados
para diversos tipos de codigos de Hamming

A Fig. 5 expressa 0 niumero maximo
de usuarios de dados em funcdo do nimero de
bits de paridade para alguns cddigos de
Hamming . Foi observado que a capacidade do
sistema atinge um valor maximo para m=9.
Um valor maximo na capacidade também foi
observado em [1] e a diferenca de valores
decorre do nimero de termos considerados na
equacdo 12. Para tanto, utilizamos os 16
primeiros termos de f4].

A justificativa deste valor maximo é
pelo fato de que, a medida que aumentamos m,
a diminuicdo em [N, se torna menos
acentuada que o aumento no ganho de
processamento (devido ao aumento dg. R
Todavia, para 0 modelo assint6tico ndo existe
um valor maximo de m pois, apesar dg R
aumentar com o crescimento de m, o valor de
Ey/N, ndo se altera ja que,g € constante para
todos os codigos de Hamming.

O sistema pode ser analisado da
seguinte maneira. O ganho total em relacdo
sinal-ruido  obtido em todo o processo de
recep¢ad p vale (ver Fig.2):

M =Gcc Bpc By = GecReReGodmin (15)
onde se pode perceber que, para um dado
codigo de bloco, para que a utilizacdo do
cédigo convolucional seja eficiente, devemos
ter:
1

> > —=
RcGee >1= Gee Re 2 (16)

Consideramos, entdo, a possibilidade
de utilizar um cédigo de bloco mais poderoso
na detecdo de erros que os de Hamming, ou
seja, com maior produtos®mn -

Entretanto a utilizagdo de tais codigos
faria o coédigo convolucional trabalhar numa
regido de menor relagdo sinal-ruido,
diminuindo seu ganho e chegando até,
conforme observamos em algumas situagdes, a
deteriorar o desempenho do sistema.

Portanto, caso o cddigo de bloco faga
0 codigo convolucional trabalhar numa regiéo
gue torne seu ganho menor que 2, é vantajoso
retirar o codigo convolucional do receptor.

Observamos na Fig. 6 o efeito da
retirada do codigo convolucional para alguns
coédigos de maior g, como é o caso de
cédigos BCH com g,=7.

26 BCH(t=3 e Dyp=7)

B 2 Sem Cédigo Convolucional
NG 227 2 —— (127,106)
me 2. \A\ <o (63,45)
ro - —=—(31,16)
Se Com Cédigo Convolucional
S —— (127,106)
o ——(63,45)
——(31,16)

de
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Nimero deduiarios de Voz

Fig. 6: Capacidade do sistema com o uso de
cédigos BCH com @=7, com e sem pas-
codificacdo convolucional.

Como se pode perceber, para estes
codigos o esquema sem codigo convolucional
é bem mais eficiente que com cdédigo
convolucional. Os valores de capacidade
obtidos foram inclusive bem maiores que os
obtidos com o uso de cédigos de Hamming,
sendo portanto uma boa alternativa em [1] para
a implementacgédo deste esquema.

Para tornar a utilizacdo do codigo
convolucional sempre eficiente, passamos a
trabalhar com probabilidades de erro de bit
Ber3 de 10° Com isso, o cédigo
convolucional passa a trabalhar em regides de
maiores relac¢des sinal-ruido, passando assim a
ter ganhos maiores que 2.

As Fig. 7, 8, 9 e 10 ilustram o
comportamento do sistema operando com esta
nova probabilidade méxima de erro na
transmissdo de dados. Estudamos, além dos
coédigos ja comentados, alguns BCHs com
dnin=5, 0 codigo de Golay (23,12,7) e o de
Golay Estendido (24,12,8).

Pode-se perceber que os cédigos BCH
com dn,=7 apresentam o melhor desempenho
entre os casos acima. Sendo portanto, entre 0s
cédigos de bloco aqui estudados, os codigos
mais indicados em um esquema ARQ, como o
proposto.

Percebe-se também que a expressao

assintotica encontra-se em excelente
concordancia com os resultados exatos
obtidos.
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Fig. 7: M&ximo numero de usuérios de dados
para diversos tipos de cédigos de Hamming
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Fig. 8: Capacidade do sistema com o uso do
codigo de Golay e do coédigo de Golay
Estendido
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Fig. 9 Capacidade do sistema com o uso de
c6digos BCH comg=5.
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Fig. 10:Capacidade do sistema com o uso de
codigos BCH comg~=7.

CONCLUSOES

Os resultados vistos permitem afirmar
que, para o sistema proposto, os codigos BCH
com dyin=7 maximizam o nimero de usuarios
de dados no sistema, tendo inclusive
desempenho bastante superior ao conseguido
pelos codigos de Hamming de mesmo
comprimento(propostos em [1]).

Apresentamos um  modelo e
expressdes para avaliar o desempenho do
sistema baseado no valor assintético do ganho
de um codigo de bloco. Tal modelo permite
uma grande simplificagdo na andlise e na
compreensdo do problema, constituindo uma
excelente aproximacdo para os valores de
capacidade do sistema.

Concluimos também que, para
sistemas que trabalhem com cédigos de bloco
poderosos (grande,d) e probabilidade de erro
de bit de informacédo Ber3 da ordem dé 10
sistema de recepcdo de dados tem maior
desempenho sem a atuacdo do coédigo
convolucional utilizado no receptor.
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