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Resumo

Este artigo descreve o modelo e a implementacdo de um simulador da transmissdo por meio do cand de
tré&fego reverso no sistema CDMA. Todos os passos de codificagdo e modulagdo, bem como alguns

resultados sdo apresentados.
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Abstract

This article describes the model and implementation of a transmitter simulator in the reverse traffic
channel of CDMA system. All the steps of codification and modulation, as well as some results are

shown.
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Introducéo

Ferramentas de smulagdo que possibilitem aos
pesquisadores, projetistas ou operadores uma avali-
acao corretado desempenho dos sistemas celulares,
sobre uma grande gama de condicdes, estdo se tor-
nando cada vez mais importantes (WOERNER et
a., 1994; TRANTER; KOSBAR, 1994). Em siste-
mas de grande porte, é completamente inviavel a
andlise anditica do desempenho, levando em consi-
derac&o os aspectos dinamicos das interagdes envol -
vidas entre as ERB’s e 0s usuarios tais como o
handoff, vel ocidade, tempo de duracdo da chamada,
distribuicdo dos usuérios na area de servico, entre
outros. Assm, asimulagdo torna-se umaferramenta
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essencia, tanto na avaliacdo da performance como
na otimizac&o dos sistemas celulares.

Este artigo descreve 0 model 0 e aimplementacdo
do sistema celular baseado no sistema CDMA/IS
95 (TELECOMMUNICATIONS INDUSTRY
ASSOCIATION, 1993). O 1S-95 usa espa hamento
espectral de seqiiéncia direta ocupando uma banda
de 1.25 MHz, empregando cddigo longo e Walsh..

O restante do artigo € organizado da seguintefor-
ma. Nase¢do 2, é apresentado o sistemaa ser mode-
lado e simulado. Nasecéo 3, é descritaaferramenta
de smulacdo que foi utilizada para construir o S-
mulador. Na segéo 4, sdo apresentados alguns resul-
tados do simulador. Finalmente, na segéo 5, expde-
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seaconclusdo do artigo com algumas propostas para
trabalhos futuros.

Sistema

Existem dois enlaces entre a estacéo base e cada
estacd0 movel. O cana CDMA direto congtitui a
transmissdo da estacéo base paraa estagdo movel e
consiste do cand piloto, cand de sincronismo, ca
nais de paging e canais de tré&fego direto. Por outro
lado, o canal CDMA reverso, estagdo movel paraa
estacdo base, € composto pelos canais de acesso e
canais de trafego reverso. Como o desempenho do
sistema celular 1S-95 estaligado ao cana detrafego
reverso, a simulacdo é baseada nesse canal fisico.

O canal de tréfego reverso € empregado para a
transmissdo deinformagéo do usuério, conjuntamen-
tecom asinalizag&o paraaestagdo base durante uma
chamada. O canal detrafego reverso pode usar taxas
de transmissdo de 9.6, 4.8, 2.4 ou 1.2 kbps depen-
dendo da atividade da voz durante uma conversa-
¢do. O dado transmitido no canal de trafego reverso
€ agrupado em frames de 20 ms.

Cada cand de tréfego reverso € identificado por
uma sequiéncia de codigo longo de usuério ditinta
que identifica unicamente uma estacdo movel nos
canais detrafego reverso edireto. A estruturacom-
pleta do canal de tréfego reverso € mostrada na Fi-
gural (TELECOMMUNICATIONS INDUSTRY
ASSOCIATION, 1993; RHEE, 1998).
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Figura 1. Estruturado Canal de Trafego Reverso.

O CRC é adicionado a cada 20 ms, desde que a
taxa de transmissdo sgja 9600 bps ou 4800 bps. A
funcdo do CRC é verificar se houve erro na trans-
missdo do frame, geralmente esta funcdo € utilizada
pelacamadaderede. A seguir s8o acrescentadosal-
guns bits ao find do frame, enconder tail bit, que re-
presentam umasequénciafixadebitsadicionados para
zerar o codificador convoluciona. Apds o enconder
tall bit, o fluxo de dados é convolucionamente codi-
ficado para correcéo de erros randdmicos, entrelaca-
do em bloco (block interleaved) paraprotecdo contra
erros bursts, modulado pelos codigos Wash 64-&io
e espal hado pela seguiénciadiretaantes datransmis-
sd0. Na simulagéo, optou-se pela taxa maxima de
transmissdo (9600 bps).

Ptolemy

A plataformade smulagdo € baseadano Ptolemy
(UNIVERSITY OF CALIFORNIA AT BERKELEY,
1997), especificamente no dominio do Synchronous
DataFlow (SDF). Ptolemy oferece um ambiente
interativo de simulacdo baseado em diagrama de
blocos, onde cada bloco executa uma funcéo
pertinente ao processamento do sinal. E possivel
expandir a biblioteca original adicionando novos
model os desenvolvidos a partir daqueles existentes
na biblioteca .

Ptolemy é capaz de:

 Construir modelos de simulacéo empregando a
abordagem de hierarquizagdo de blocos.

* Configurar e executar as simulagdes no dominio
do tempo e freqiiéncia

* Visudizar e andisar os resultados da simulagéo
utilizando graficos no dominio dafreqiénciaetem-
po, aém de histogramas.

» Documentar os modelos de simulacéo e os resul-
tados da andlise/projeto
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Simulador do transmissor do sistema Is-95 empregando a plataforma ptolemy

Simulador

O simulador, implementado no Ptolemy, conss
te de funcBes para geracdo de bits aleatérios, adicdo
de CRC, encoder tail bit, cédigo convolucional,
interleaver, codigo de Wash, codigo longo e modu-
lacdo QPSK (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama de blocos do simulador

Oscanaisdetrafego CDMA utilizam um vocoder
Cujataxa de transmissdo varia de acordo com a ati-
vidade da voz do usuério. O gerador de bits
randdmicos s mulatividade voca méxima, com taxa
de transmisséo de 9600bps, cujo sinal corresponde a
172 bits por frame.

A Figura 3 e a Tabela 1 apresentam a saida do
bloco gerador de bits randdmicos, BitGen, referente
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Figura 3. Saida do bloco BitGen

Tabela 1. Saidado bloco BitGen

0001010000001010000110001010010010110100100
0110100011000010001111011011110001011111001
0000111001010000000001001110111101010111010
1011011010011011100100110001100001100001001

Cada frame inclui um indicador de qualidade
calculado sobre os bits de informagéo dentro do
frame. O polinémio gerador para calcular o CRC é
dado por:
g(X)= 1+ X+ X4 X8+ X0+ x10+ x 1+ 12

@)

O diagrama l6gico é mostrado na Figura 4.
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Figura 4. Circuito de cdculo do CRC

Todos os estagios do registrador de deslocamen-
to sfo iniciadmente configurados no nivel 16gico 1, a
chave desconectada e as portas 1 e 2 conectadas. O
registrador é deslocado 172 vezes. Aposaleiturade
todos os hitsdeinformagao, aporta 1 € desconectada,
achave é comutada paracimae o registrador é des-
locado mais 12 vezes. Esses 12 bits adicionais s&0
os bits de CRC.

A Figura 5 e a Tabela 2 mostra o resultado da
insercéo dos bits de CRC calculados no final do
frame.
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Figura 5. Saidado bloco CRC

Tabela 2. Saidados 12 hitsdo CRC

110001100110

A seguir sdo acrescentados mais 8 bits no find
do frame, encoder tail bits (ETB), configurados na
l6gica zero (0). A Figura 6 mostra o procedimento
descrito.
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Figura 6. Saidado bloco ETB

Ap6s o ETB, aseguiéncia de dados de informacéo
e dividida em peguenos blocos, de comprimento k, e
€ codificado em simbolos de comprimento n. Um c6-
digo convoluciond (n, k, m) é implementado com k
entradas, n saidas de circuito linear seqiiencial com
memoriade ordem m. O cana reverso CDMA utiliza
0 cbdigo convoluviond (3, 1, 8) cujas seqliéncias ge-
rdorassdo g, =557 =101101111
663 (octal) =110110011 (binario) e gl(s) 11 (octal) =
111001001 ,; .., - ESSEesquemaconsiste deum sim-
ples termina de entrada, um registrador de dedoca
mento de 8 estégios acoplado atrés somadoresmodulo
2 e uma chave comutadora para tornar serial a saida
do codificador, como ilustra a figura 7.
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Figura 7. Codificador Convoluciond (3,1,8)

Trés simbolos sfo gerados para cada bit de infor-
macdo de entrada no codificador. O estado inicial do
codificador convolucionad € admitido como sendo
todos zero. A Figura8 apresentaparcid mente asaida
do bloco codificador convoluciona, ConvEncoder, e
a Tabela 3 os codigos completos gerados.
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Tabela 3. Saidado bloco ConvEncoder

Saida do ConvEncoder
00000000011101101010111101111001
10110011000101011110111101001110
00100100000010000100000100101110
01011100011001011001110011101100
11010111100100100000101111110001
01101011111110001100001101001101
00110101100101110010111100100010
10100100111110111000100010011111
000011010110111010001111110011120
00010100011010011001101111011100
01110111010011101001000000100100
00111010001111101101110000011101
10011001010111011111101111101010
10111111000101111100010010111111
11010100111100111010111101100010
01111111011011110010011111000110
011011010010011111010001101101012
00011111001101000001010001111000

O© O~NOUThA, WN P

Os simbolos da saida do codificador
convoluciona devem ser repetidos antes de serem
entrelacados quando a taxa de transmisséo é menor
que 9600 bps. Assim, ndo héa repeticdo de simbolos
para ataxa de dados de 9600 bps.

Entrelacamento (interleaving) é o processo de
permuta de uma sequiénciade simbol os utilizado para
acancar adiversdade detempo. O blocointerleaver
forma uma érie de 576 células, com 32 linhas e 18
colunas que entrelaca todos os codigos simbolos no
canal detréfego reverso —entradapor colunae saida
por linha — antes da modulagdo ortogonal. O
interleaving € uma técnica eficiente para corrigir
multiple burst oulong burst, caracteristicosde am-
bientes multipercursos. A Figura 9 ilustra parcial-
mente asaidado bloco Interleaver. A Tabela4 mos-
tratodos os simbolos de saida do Interleaver.
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Figura9. Saidado bloco Interleaver
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Simulador do transmissor do sistema Is-95 empregando a plataforma ptolemy

Tabela 4. Saidado bloco Interleaver

Saida do Interleaver Saida do Interleaver
1/010010010000111000 |17]110101011111111010
2 ({000111000010001110 (18| 011001000001110010
3(011001110011010110 (19| 110000100000101100
41010110100111111101 [20(000100000111100011
51000101001001110111 |21 110110111101101000
6 1001110111110011111 |22|110100101001011101
7 1010011000011010101 |23]|110011101100101100
8 (010011101010110111 (24| 111011101100101110
9 1000011110000001000 | 25| 000110011100110110
10(100101011110101100 (26| 110111001100101101
111100101011101001111 |27|101110100010111011
12(110011110001111001 | 28| 100010010101010011
13(001001011111100100 (29]111101011101110001
14(110100101011110111 (30| 011101011111010110
151100010111011011110 |31 011000111000111100
16(010100110100111110 |32|100011010001010010

A cada sais hits é transmitido um dos 64 simbo-
los de modulacéo possiveis gerados pela fungdo de
Walsh. A matriz de Hadamard, com n=2%, é afuncéo
ortogona de Walsh 64x64. Esta matriz pode ser
gerada pelafungéo recursiva:

H , — ?H n H n
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Uma vez que ataxa de simbolo de codigo na sa-
ida do bloco interleaver € 28.8 ksps, a taxa de sim-
bolo na saida do modulador ortogonal torna-se 28.8
/6 = 4.8 ksps ou 4.8*64 = 307.2 kcps. Simbolos de
modul acdo s8o selecionados de acordo com o indice
de modulagéo de simbolo (MSl):

MSl = ¢, +2c, +4c, +8c, +16¢c, + 32¢, (€))

ondec, i = 0...5, representa cada grupo de seis sim-
bolos de codigo dasaidado bloco interleaver. O pe-
riodo de tempo necess&rio para transmitir um sim-
bolo de modulacdo € igua a 1/4800 = 208.333 ms.
O periodo de tempo associado com 1/64 do simbolo
de modulacéo é referente a um chip Walsh e sera
igua a 1/(4800 x 64) = 1/307200 = 3.255 ms. A Fi-
gura 10 apresenta parcialmente a saida do bloco
modulador ortogonal, OrthogMod.
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Figura 10. Saida do bloco OrthogMod

A proximafuncgdo a ser efetuada é o espalhamento
de sequiénciadireta. Esta operacéo de espal hamento
envolve um somador modulo-2 entre a saida do
modulador 64-&rio e o codigo longo. O cddigo lon-
go possui periodo 2*2-1 e é gerado pela recursao li-
near definida pelo seguinte polindbmio primitivo ca
racteristico:

() = 1HxHxHEHC O+ X7 XX O +xXIB+x 191322+

XX T LB B4 @

Cada chip do cadigo longo € denominado PN
chip e é gerado a partir da soma médulo-2 interna
dos resultados do produto entre uma mascara de 42
bits e o registrador de deslocamento a esquerda de
42 estagios. A mascara de codigo longo, long code
mask, utilizada na sequiéncia contém informagdes
sobre a identificagdo da unidade move envolvida
na conexdo especifica. O diagrama |6gico do gera-
dor de cddigo longo € mostrado na Figura 11.

Figura 11. Gerador do cddigo longo

ApGs o espahamento pelo codigo longo, o sinal
€ multiplicado pelas sequiéncias piloto | e Q em
guadratura que sdo geradas pelas formulas de
recursao a partir dos polindmios caracteristicos
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P (X) = 1h@+x7+xCx+x 13415 ©)
Po®) = IuEHcHEHC 0t Hx4x ©

As sequiéncias de maximo comprimento geradas
tém comprimento 2°-1 e sdo modificadas inserin-
do-se um “zero” apos 14 “zeros’ consecutivos, re-
sultando em sequiéncias ba anceadas de periodo 2°.

Findmente o frame passa pelo bloco modulador
OQPSK (QPSK2Ins) fornecendo ossinais|(t) e Q(t)
obtidos através da filtragem em banda base. Os si-
nais I(t) e Q(t) modulam, respectivamente, as fun-
¢Bes cosseno e seno, com amplitude +1 ou -1, os
quais produzem ondas BPSK ortogonais cuja soma
resulta na forma de onda QPSK. A Figura 12 e a
Tabela 5 mostram os sinais complexos que repre-
sentam a forma de onda QPSK na saida do bloco
modulador.

QPSK2Ins
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Figura 12. Saida do bloco QPSK2Ins Tabela 1.
Saida do bloco BitGen

Tabela 5. Saidado bloco QPSK2Ins
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Conclusao

Este trabalho descreveu o modelamento e a
implementacdo de um smulador datransmisséo atra-
vés do canal detréfego reverso no sistema CDMA.
Munido de todos os passos de codificagdo e modu-
lacdo, bem como dos resultados obtidos torna-se
desgjavel a implementacéo de um simulador da re-
cepcao do cana detréfego reverso CDMA compati-
vel com este, de modo que se possa verificar aefici-
éncia do sistema. Assim sendo, este trabalho torna-
se um pré-requisito indispensavel para futuros tra
balhos.
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