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Resumo

Este artigo descreve 0 modelo e a implementagdo de um simulador da recepcdo através do canal de
tré&fego reverso no sistema CDMA. Todos os passos de decodificagéo e demodul agdo, bem como alguns

resultados s8o apresentados.
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Abstract

Thisarticle describesthe model and implementation of areceiver smulator in the reversetraffic channel
of CDMA system. All the steps for decodification and demodulation, aswell as some results are shown.
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Introducéo

Ferramentas de simulag&o que possibilitem aos
pesquisadores, projetistas ou operadores uma
avaliagdo correta do desempenho dos sistemas
celulares, sobre umagrande gamade condi¢oes, estéo
setornando cadavez maisimportantes (\WOERNER
et al., 1994; TRANTER; KOSBAR, 1994). Em
sistemas de grande porte é completamente inviével
a andlise analitica do desempenho, levando em
consideracdo o0s aspectos dinamicos das interactes
envolvidasentre as ERB’ s e 0s Usuérios, taiscomo o
handoff, velocidade, tempo de duracdo dachamada,
distribuicdo dos usuarios na érea de servico, entre
outros. Assim asimulagdo torna-se umaferramenta

essencial, tanto na avaliagéo da performance como
na otimizacdo dos sistemas celulares.

Este artigo descreve 0 modelo e implementacéo
do sistema celular baseado no sistema CDMA/IS-
95 (TELECOMMUNICATIONS INDUSTRY
ASSOCIATION, 1993). O 1S-95 usa espalhamento
espectral de seqgliéncia direta ocupando uma banda
de 1.25 MHz, empregando cédigo longo e Walsh.

Orestantedo artigo é organizado daseguinteforma:
na secdo 2 € apresentado o sistema a ser modelado e
simulado; na se¢do 3 € descrita a ferramenta de
simulacéo quefoi utilizadaparaconstruir o smulador;
na secdo 4 sdo apresentados alguns resultados do
simulador; e finamente, na secdo 5, a concluséo do
artigo com algumas propostas paratrabal hos futuros.
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1 Sistema

Existem dois enlaces entre a estacéo base e cada
estacdo movel. O cana CDMA direto constitui a
transmissdo da estac&o base para a estacéo movel e
consistedo canal piloto, canal desincronismo, canais
de paging e canais de tréfego direto. Por outro lado
o canal CDMA reverso, estacdo mével paraaestacdo
base, é composto pelos canais de acesso e canais de
tréfego reverso. A simulagéo € baseada no canal de
trafego reverso da camada fisica, uma vez que o
desempenho do sistema celular |S-95 esta ligado a
este canal.

O canal de trafego reverso é empregado na
transmissdo deinformac&o do usudrio conjuntamente
com a sinalizac8o para a estagdo base durante uma
chamada. O canal detrafego reverso pode usar taxas
de transmissdo de 9.6, 4.8, 2.4 ou 1.2 kbps
dependendo da atividade da voz durante uma
conversagdo, cujo dado transmitido é agrupado em
frames de 20 ms.

Cadacanal detrafego reverso é identificado por
uma sequiéncia de codigo longo de usuério distinta
gue identifica unicamente uma estagcdo movel nos
canais de trafego reverso e direto. A estrutura
completa do canal de trafego reverso é mostrada na
Figural (TELECOMMUNICATIONSINDUSTRY
ASSOCIATION, 1993; RHEE, 1998).

Figura 1 — Estrutura do Canal de Tr&fego Reverso.

O CRC, gerdmenteutilizado pelacamadaderede,
verifica a existéncia de erro no frame em
transmi ssfes astaxas de 9600 ou 4800 bps. A seguir
sd0 acrescentados alguns bits ao final do frame,
enconder tail bits, que representam uma seqiiéncia
fixa de bits adicionados para zerar o codificador
convolucional. Ap6s o enconder tail bits, o fluxo de
dados é convolucionalmente codificado para
correcdo de erros randdémicos, entrelagado em bloco
(blockinterleaved) paraprotecdo contraerrosbursts,
modulado pel os codigos Wal sh 64-ario e espalhado
pela segiiéncia direta antes da transmissdo. Na
simulag&o, optou-se pelataxaméaximade transmissdo
(9600 bps). Baseado na estrutura da transmissao,
torna-se possivel implementar o simulador da
recepcao.

2 Ptolemy

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

O Ptolemy é capaz de:

Construir modelos de simulagdo empregando a
abordagem de hierarquizacéo de blocos;

Configurar e executar as simulagdes no dominio
do tempo e freqliéncia;

- Visualizar e analisar os resultados da simulagéo
utilizando gréficos no dominio da freqiiéncia e
tempo, além de histogramas,

Documentar os modelos de simulacdo e os
resultados da andlise/projeto.
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3 Simulador

O simulador, implementado no Ptolemy, trata-se
de uma extensdo de um trabalho realizado

anteriormente (Figura 2).
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Figura 2 — Diagrama de blocos da Transmissao.

O receptor consiste dos blocos dademodul agdo
QPSK, desespalhamento em quadratura e de
seqUéncia direta, demodulacdo ortogonal,
deinterleaver, decodificacéo de Viterbi e remogéo
de CRC (Figura 3).
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Figura 3 — Diagrama de blocos da Recepcéo.

Ao fina de cada frame € incluido um indicador
de qualidade de frame (12 bits) calculado sobre os
bits de informagdo. Visto que o CRC é geralmente
utilizado pela camada de rede, implementou-se o
bloco DeCRC o0 gual simplesmente remove esta
sequénciadebits.

Oscanaisdetrafego CDMA utilizam um vocoder
cuja taxa de transmisséo varia de acordo com a
atividade da voz do usuério. O gerador de bits
randdmicos simulaatividade vocal maxima, com taxa
de transmissdo de 9600 bps, cujo sinal corresponde
a 172 bits por frame.

A Figura 4 ilustra o diagrama de blocos do
DeCRC e seus correspondentes na transmi ssao.

o
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Figura 4 — Diagrama de blocos do DeCRC e seus
correspondentes na transmiss&o.

A Figura 5 mostra a saida do bloco gerador de
bitsrandémicos, BitGen, ainsercéo dosbitsde CRC
calculadosearemocao realizadapel o bloco DeCRC,
respectivamente.

\\\\\

%
nmL

2000
o zom
2000

14000

18000
00 18000
T
: %
Tao0 | ie0s)  1s000

Figura 5 — Saida do bloco BitGen, CRC e DeCRC
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A seguir sdo acrescentados mais 8 bits no final
do frame, encoder tail bits (ETB), configurados em
|6gica zero (0).
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Apdbso ETB, aseqiiénciade dadosdeinformagdo
é divididaem peguenos blocos de comprimento k, e
é codificada em simbolos de comprimento n. Um
codigo convolucional (n, k, m) éimplementado com
k entradas, n saidasde circuito linear seqiiencial com
memariade ordem m. O canal reverso CDMA tiliza
o0 codigo convolucional (3, 1, 8), cujas sequéncias
geradorassdo g,V =557 ., 0,9 =663, eg,®=
711 .., econsistedeumsimplesterminal deentrada,
um registrador de deslocamento de 8 estagios
acoplado a trés somadores modulo 2 e uma chave
comutadoraparatornar serial asaidado codificador.
O estado inicial do codificador convolucional &
admitido como sendo todos zero.

A codificagéo convolucional com decodificagdo
de Viterbi é umatécnica de correcéo de erro direta
adequada para um canal em gque o sinal transmitido
€ corrompido principalmente por ruido gaussiano
branco aditivo (AWGN).

O algoritmo de Viterbi trata-se de uma
implementagéo recursivaque calculaaseqiiénciade
estado mais provavel dada uma seqiiénciade saidas
observadas, i.e., umamaquinade estadosfinitacom
probabilidades para cadatransi¢éo —aprobabilidade
do proximo estado ser s, dado o estado atual s.. Os
estados ndo sdo diretamente observavei's, cadaestado
produz uma das saidas observaveis com uma certa
probabilidade.

A Figura 6 ilustra o diagrama de blocos do
Decodificador de Viterbi, ViterbiDecoder, e seus
correspondentes na transmissdo, e a Figura 7, a
inclusdo do ETB, a saida parcial do codificador
convolucional e a decodificacdo de Viterbi,
respectivamente.
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Figura 6 — Diagramade blocos do ViterbiDecoder e seus
correspondentes na transmiss&o.
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Figura 7 — Saida do bloco ETB, ConvEncoder e
ViterbiDecoder.

O bloco Interleaver forma uma série de 576
células, com 32 linhas e 18 colunas que entrelaca
todos os codigos simbolo no canal detrafego reverso
— entrada por coluna e saida por linha, enquanto o
bloco Delnterleaver formauma série com 18 linhas
e 32 colunas de modo a desentrelacar os codigos
simbolo.

A Figura 8 ilustra o diagrama de blocos do
Delnterleaver e seu correspondente natransmissao.
A Figura 9 apresenta parcialmente as saidas dos
blocos Interleaver e Delnterleaver.

Interleaver [elnterleaver

Figura 8 — Diagrama de blocos do Delnterleaver e seu
correspondente na transmissao.
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Figura 9 — Entrada do bloco Interleaver, saida do
Interleaver e Delnterleaver
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A cada 6 cadigos simbolo é transmitido um dos
64 simbolos de modulagdo possiveis gerados pela
funcéo de Walsh. A matriz de Hadamard, com n=25,
€ a funcdo ortogonal de Walsh 64x64. Esta matriz
pode ser gerada pelafuncéo recursiva:

u
H, =a " _"
TG, g @

Os simbolos de modulagéo séo selecionados de
acordo com o indice demodulagdo desimbolo (M S]):

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

onde ¢, 0d”id"5, representa cada grupo de seis
simbol os de cddigo da saida do bloco Interleaver.

Deste modo, o bloco DeOrthogMod detecta o
indice de modulacdo de simbolo comparando cada
simbol o de modulagao recebido com os 64 simbolos
possiveis e recupera os 6 codigos simbolo originais
através de uma conversao decimal-binariado MSI.

A Figura 10 ilustra o diagrama de blocos do
DeOrthogM od e seu correspondente natransmissao.

A Figura 11 apresenta parcialmente as saidas dos
blocos OrthogM od e DeOrthogM od.

rthoghkdod DeCrthoghod

Figura 10 — Diagramade blocos do DeOrthogMod e seu
correspondente na transmissao.
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Figura 11 — Entrada do bloco OrthogMod, saida do
OrthogM ode e DeOrthogMod

O espalhamento de sequéncia direta envolve um
somador moédulo 2 entre a saida do modulador 64-
ario e o codigo longo (periodo 2%%-1), gerado pela
recursdo linear definida pelo seguinte polinémio
primitivo caracteristico:

p(X) = 1+X+X2+X3+X5+X6+ X7+X10+X16+X17+X18+X19+
X21+X22+X25+X26+X27+X31+X33+X35+X42 (3)

Cada chip do cddigo longo é denominado PN
chip. A mascara de cédigo longo, long code mask,
utilizada na segiiéncia contém informagoes sobre a

Semina: Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Londrina, v. 24, p. 17-24, dez. 2003

21



22

identificac8o daunidade movel envolvidanaconexdo
especifica.

Umavez que o sincronismo do cadigo longo entre
atransmissao e arecepcdo ndo é efetuado pelo canal de
trafego reverso, assumiu-se que 0S mesmos estéo
sincronizados. Como arazéo PN chip/Walshchipé4, a
saidado bloco Del_ongPN éaautocorrel agdo de4 chips,
resultantes do desespal hamento dos chips recebidos.

A Figura 12 ilustra o diagrama de blocos do
Del.ongPN e seu correspondente natransmissdo. A
Figura 13 apresentaparcial mente as saidas dos bl ocos
XORPNchip e DeLongPN.
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Figura 12 — Diagrama de blocos do DelL.ongPN e seus

correspondentes na transmiss&o.
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Figura 13 —Entradado bloco XORPNchip (OMS), saida
do XORPNchip e DelL.ongPN.
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Apbs o espalhamento pelo codigo longo, o sinal
€ multiplicado pelas segiiéncias piloto | e Q em
guadratura que sao geradas pelas férmulas de
recursao a partir dos polinbmios caracteristicos:

P,(X) = 1 +XTH XXX B+X 1

(4)

Po(X) = IHCHXHHX+X5+ X104+ X+ xZ4xt - (5)

As seqgiiéncias de maximo comprimento geradas
tém comprimento 25-1 e sdo modificadasinserindo-
se um “zero” apOs 14 “zeros’ consecutivos,
resultando em seqliénci as bal anceadas de periodo 2%°.

Finalmente o frame passa pel o bloco modul ador,
QPSK2Ins, fornecendo os sinais I (t) e Q(t) obtidos
atravésdafiltragem em bandabase. Este bloco trata-
se de um modulador OQPSK, Offset Quadrature
Phase Shift Keying, o qual diferencia-se do QPSK
convencional no alinhamento de duasformasde onda
banda base. Suas saidas possuem um offset de Th/2
segundos devido ao atraso de Q por meio periodo de
chip. I(t) e Q(t) modulam, respectivamente, as
funcdes cosseno e seno, com amplitudes +1 ou —1,
0s quais produzem ondas BPSK ortogonais cuja
soma resulta num sinal complexo que representa a
forma de onda QPSK na saida do bloco modulador.

Umavez que o sincronismo das sequiéncias piloto
entre atransmissao e arecepcao ndo € efetuado pelo
canal detrafego reverso, assumiu-se que 0S Mesmos
estdo sincronizados. Deste modo, 0 sinal recebido
pelo bloco QuadDesp é demodulado considerando o
atraso de Q e desespalhado pelas seqiiéncias piloto
provendo os chips que serdo desespalhados pelo
codigo longo.

A Figura 14 ilustra o diagrama de blocos do
QuadDesp e seus correspondentes na transmissao.
A Figura 15 apresenta parcialmente as saidas dos
blocos QPSK 2Ins e QuadDesp.
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Figura 14 — Diagrama de blocos do QuadDesp e seus
correspondentes na transmiss&o.
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Figura 15 — Entrada do bloco QPSK2Ins, saida do
QPSK2Ins e QuadDesp.

Conclusao

Este trabalho é uma extensdo do simulador da
transmissdo do sistema 1S-95 previamente
implementado. O artigo descreveu 0 modelamento
e a implementacdo de um simulador da recepcdo
através do canal de trafego reverso no sistema
CDMA. Os blocos da recepcdo foram validados
individual mente, poisparacadabloco datransmissao
existe um bloco correspondente na recep¢éao
executando a fungdo inversa como foi verificado
pelas Figuras 5, 7, 9, 11, 13 e 15. Munido de todos
0s passos de (de)codificagcdo e (de)modul agdo, bem
como dos resultados obtidos, torna-se desgjavel a
implementagdo de umainterface adequada de modo
a compatibilizar ambos simuladores do cana de
tréfego reverso CDMA, afim deverificar aeficiéncia
do sistema.
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