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RESUMO

Com o surgimento de novos servicos de comunicagdes como as Redes de
Comunicagdes Pessoais (PCN), a Telefonia Celular ¢ o GPS, prevé-se uma forte
saturagdo espectral que podera ser minimizada com uso das técnicas de modulagfio
baseadas em Espalhamento Espectral (SS). Assim, o tema principal desta dissertagfo
consistiu em estudar o desempenho de um sistema de comunicagdo de Acesso Multiplo
por Espalhamento Espectral com a Fase Codificada (DS-SSMA) da portadora, quando
sfo utilizadas algumas familias de seqii€ncias de codigos espalhadas linearmente. Foi
efetuada uma revisio dos principais conceitos referentes as seqiiéncias de cédigos tendo
como aplicagiio o seu uso em sistemas de Acesso Multiplo por Espalhamento Espectral
(SSMA). Haja visto que ¢ nessa principal aplicagdo que se concentram os sistemas DS-
SS, a partir dai € possivel estabelecer alguns critérios de desempenho que serdo usados
para comparar as diversas familias de seqiiéncias de codigos neste uso especifico. E
apresentado o processo de geragdo das principais familias de seqiiéncias de codigos
lineares, ¢ efetuado um estudo, através de simulagdes computacionais, do desempenho
da relagfo sinal ruido (SNR) para as diversas familias de codigos. Os pardmetros usados
nas medidas de desempenho foram as fungdes correlagdes cruzadas aperiddicas. Os

resultados das diversas simulagdes efetuadas sdo apresentados e analisados.

Palavras chave: Espalhamento Espectral, Acesso Multiplo, Cédigos Espalhados.
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ABSTRACT

Based on the new communications services nowadays like, the Personal
Communication Networks (PCN), the Cellular Telephone System and the Global
Positioning System (GPS), huge spectrum saturation is foreseen and can be minimized
through the use of modulation techniques based on Spread Spectrum (SS). Thus, the
main subject of this dissertation was the study of the performance of method of Direct
Sequence-Spread Spectrum Multiple Access (DS-SSMA) from the carrier, when
families of sequence codes, linear spread, are used. It was done a review of the main
concepts related to the sequences codes having their use on Spread Spectrum Multiple
Access (SSMA) systems. Based on the fact that the DS-SS systems are mostly used in
this application, it was possible to stablish some performance parameters that was
employed to compare the variety of families of sequences codes, in this specific use. It
is presented the generation process of the most important families of linear sequence
codes, and a study of the signal to noise ratio (SNR) performance for all the families of
sequence codes is done, via computation simulations. The parameters used when
measuring the performance were non-periodic cross-correlation functions. The results of

the simulations were shown and also analyzed.

Key words: Spread Spectrum, Multiple Access, Spreading Codes.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO AO ESPALHAMENTO ESPECTRAL

1.1 Aspectos Gerais

O espectro de Rédiofreqiiéncia tem sido considerado como um dos principais
recursos naturais existentes na area de Telecomunicagdes, ja que dele dependem grande
parte de nossas atividades. Proteger e melhorar o uso deste recurso limitado e finito mas,
reutilizavel, tornou-se uma tarefa de extrema importincia. Por razdes tecnoldgicas e
econdmicas, o espectro é limitado no sentido de que apenas uma faixa de freqiiéncias ¢
utilizavel, apesar dos avangos tecnoldgicos continuamente expandirem tal faixa. A
reutilizacio do espectro provém do fato de que quando um usudrio termina a ocupagdo de
determinado segmento espectral, este tltimo estd apto a ser usado por outro.

Com o advento de novos servigos de radiocomunicago, notadamente os Servigos
de Comunicagdes Pessoais (Personal Communication Services, PCS) e a Telefonia
Celular, a gestio do espectro radioelétrico torna-se uma atividade cada vez mais complexa.
Tradicionalmente, esta gestdo consiste em atribuir bandas ou fatias do espectro aos varios
servigos, como a difusdo terrestre de televisdo e audio, servigos de satélite, ligagdes fixas
ponto-a-ponto, servigos moveis, terrestres, maritimos e aeronduticos, ¢ servigos de
radioamador. Recentemente, a abordagem deste problema tem sido efetuada de forma
diferente, baseada nas propriedades de que certos métodos de modulagdo possuem,
permitindo o compartilhamento simultineo de uma banda de freqii€ncias sem causar uma

excessiva interferéncia entre os vérios usudrios. Os sistemas que empregam estes métodos



de modulagdo s@o designados por sistemas de Espalhamento Espectral (Spread Spectrum,
SS).

A tecnologia do espalhamento espectral vem sendo usada pelos militares desde a
década de 40 [1], especialmente para duas aplicagdes: esconder o sinal transmitido de
espides e vencer os efeitos da forte interferéncia intencional, o efeito jamming. Segundo
Viterbi [2], um estudioso no assunto, espalhar o espectro do sinal é a melhor solugio para
essas duas necessidades, segundo suas palavras, “O sinal se torna virtualmente indistinto
do ruido de fundo”.

Também, a modulagdo por espalhamento espectral pode ser usada para célculos de
posi¢do e velocidade. A exemplo disso tem-se satélites especiais que, sintonizando seus
sinais com os sinais gerados nos computadores localizados em veiculos ¢ possivel saber
onde estdo no planeta e a que velocidade viajam. E a precisio desses sistemas aumenta
proporcionalmente ao espalhamento.

Em 1989, os militares autorizaram o uso da tecnologia do espalhamento espectral
para aplicagdes comerciais. A empresa americana Qualcomm [3] foi a primeira a perceber
as possibilidades dessa técnica para a telefonia celular e, quando propds o primeiro sistema
celular digital baseado em espalhamento espectral em 1990, precisou suportar a
incredulidade dos profissionais do setor de telecomunicagGes.

Nas aplicagdes comerciais a tecnologia do espalhamento espectral recebeu o nome
comercial de Acesso Multiplo por Divisdo de Cédigos (Code Division Multiple Access,
CDMA). Viterbi [2] ajudou a demonstrar e a compor o padrdo CDMA IS-95, adotado em
1993 pela Associagdo de Industria de Telecomunicagdes (Telecommunication Industry
Association, TIA). Em 1995, 0 CDMA4 foi escolhido como um dos padrdes para os Servigos

de Comunicagdes Pessoais (PCS) nos Estados Unidos da América (EUA), o J-SSTD-008.



Viterbi [2], comentou: “Os lideres da Qualcomm perceberam que o poder de
processamento dos microchips era muitas vezes maior que a for¢a dos amplificadores. Em
vez de forgar as antenas com varios decibels, de forma a ser ouvido a longas distancias por
meio de ondas de radio, o sistema Qualcomm iria usar microprocessadores para codificar
cada conversagdo .

Apenas recentemente, essa tecnologia tem avangado ao ponto das aplicagdes
comerciais da sinalizagdo por espalhamento espectral se tornarem economicamente
viaveis. Isso tem motivado um grande numero de empresas e profissionais a procurarem,
individualmente, novas maneiras de melhorar as aplicagdes das técnicas por espathamento
espectral nos produtos ¢ sistemas comerciais.

O Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning System, GPS) [4, 5] por
eSpalhamento espectral foi o primeiro sistema SS de aplicagfio comercial e militar, bem
sucedido nas duas aplicagBes, o qual tem expandido e incrementado a demanda por
produtos de localizagiio de posigéo portateis, ambos de uso individual ou em conjunto com
links de comunicacdo via satélite. Novos produtos incorporados ao GPS tem se proliferado
rapidamente.

Como ha um esforgo para produzir tecnologia sem fio disponivel para uma faixa
grande de aplicagdes, confronta-se com 0s desafios de um espectro saturado, a privacidade
a ser considerada, a perda por desvanecimento nos canais moveis, a propagagio por VArios
caminhos, a complexidade na propagagfo dentro e entre edificios, dentre outros.

Muitas das solugdes destas dificuldades tem sido desenvolvidas para aplicac¢des
militares nas quais as solugdes complexas e os custos t€m sido considerados acessiveis,

desde que o desempenho desejado seja alcangado com éxito. As comunicagdes por




espalhamento espectral tem sido uma das mais intrigantes e excitantes tecnologias que
emergem dessas tentativas.

O Espalhamento Espectral (Spread Spectrum, SS) pode ser definido como uma
técnica na qual uma modulagdo de forma de onda auxiliar, independente do dado de
informacfio, ¢ empregada para espalhar a energia do sinal acima da largura de faixa, muito
maior do que a largura de faixa do sinal de informagdo ocupado. O sinal é desespalhado no
receptor usando uma réplica sincronizada, com a forma de onda auxiliar usada na
transmissao.

As caracteristicas da sinaliza¢dio por SS, as quais faz dela proveitosa em varias
aplicagBes, sdo as seguintes:

e sinal escondido e ndo-interferente em sistemas convencionais;

e anticongestionamento e rejei¢do a interferéncias;

e privacidade;

e acesso multiplo;

e alcance preciso;

Enquanto alguns dos conceitos basicos sobre SS foram formulados precocemente, a
Segunda Guerra Mundial impulsionou as pesquisas para encontrar um novo modo de
comunicagio que seria resistente € seguro na presenga de interferéncias [1].

As aplicagBes préticas destas técnicas foram limitadas devido &s tecnologias
disponiveis naquela época. Um conhecimento geral dos sistemas SS foi lentamente
emergindo depois que as duas guerras mundiais impuseram uma classificagfo rigorosa que
foi imposta por muitos anos e devido a complexidade de hardware que os equipamentos

exigiam, os quais serviram para limitar esse uso.




Por muitos anos os sistemas SS foram utilizados exclusivamente, para aplicagdes
militares. Todavia, os avangos rapidos na tecnologia da Integracio em Grande Escala
(Large Scale of Integration, LSI) e da Integragfio em Escala Altissima (Very Large Scale of
Integration, VLSI) tornaram possivel a implementagio das fun¢bes complexas requeridas
para o SS, dentro das dimensdes e custos de construgdo que fazem dela atrativas para
produtos de consumo. Por outro lado, as caracteristicas da sinalizagdo por SS surgiram para
se tornarem bem adaptadas aos problemas de Redes de Comunicagdes Pessoais (Personal
Communication Networks, PCN) [6], redes de comunicago de dados sem fios (WLAN e
WWAN) [7], nos sistemas de alarmes e de localizagfo (ranging), dentre outros.

1.2 Objetivos

Neste trabalho, pretende-se primeiramente, caracterizar a sinalizagdo por
espalhamento espectral, as técnicas utilizadas, a origem dos diversos sinais SS e as suas
aplicagdes, tais como acesso multiplo, GPS, etc. Além disso, tem por objetivo, estudar o
processo de geragdo das diversas seqliéncias de codigos lineares usadas nos sistema SSMA,
bem como, as suas caracteristicas, propriedades e comportamento. Através de simulaces
computacionais, almeja-se analisar o desempenho da rela¢do sinal/ruido em sistemas de
comunicagdes com O USO de algumas familias de seqiiéncias de codigos espalhadas
linearmente. Esta medida de desempenho é importantissima para projetos preliminares de
sistemas CDM4, desta forma usa-se como pardmetro nas medidas de desempenho as
funcdes correlagdes cruzadas aperiddicas. Outra meta, € produzir material de forma
didatica, clara, concisa e objetiva a respeito do assunto Espalhamento Espectral, ja que h4
poucas de publicagdes do assunto na lingua patria.

E importante salientar que, optou-se neste trabalho, por uma descri¢iio nio formal e

livre, ao invés de uma formal. Evidentemente, esta iltima forma seria possivel, porém, o




texto se tornaria proibitivamente volumoso e os conceitos importantes poderiam ser
ofuscados pelo rigor. Desta forma, todas as propriedades mencionadas ao longo do texto
sdo encaminhadas para referéncias especificas nas quais as demonstra¢des podem ser
encontradas.
1.3 Estrutura da Dissertacgio

Visando atingir os objetivos estabelecidos, este trabalho foi elaborado obedecendo
a seguinte estrutura:
Capitulo II: neste capitulo sdo definidos os conceitos a respeito do espalhamento espectral,
o processo de geragdo do sinal SS, suas caracteristicas, propriedades e aplicagdes.
Capitulo III: neste capitulo sdo definidas as técnicas que geram o espalhamento espectral.
Capitulo IV: neste capitulo séo definidos os processos de geragdo das principais seqiiéncias
de codigos lineares, bem como, as suas caracteristicas.
Capitulo V: neste capitulo ¢ analisado o desempenho de um sistema BPSK como parte
inicial da analise de um sistema DS-SSMA, sdo usados como pardmetros a probabilidade de
bit de erro (BER) e a relagdo sinal ruido (SNR).
Capitulo VI: aqui € discutido o objetivo principal do trabalho, onde é analisado o
desempenho de um sistema DS-SSMA quando sdo usadas algumas familias de seqiiéncias
de codigos espalhadas linearmente.

Capitulo VII: neste capitulo sdo analisados os resultados obtidos.




CAPITULO 2

CONCEITOS BASICOS DO ESPALHAMENTO ESPECTRAL

2.1 Consideragdes iniciais

Os sistemas de espalhamento espectral foram desenvolvidos desde a década de 40.
As aplicagdes iniciais foram utilizadas na 4rea militar como técnica contra sinais
interferentes intencionais (anti-jamming).

A definicdo de espalhamento espectral que reflete adequadamente esta técnica &:
“O espalhamento espectral é uma técnica de transmiss@o no qual o sinal ocupa uma banda
que excede a minima necessdria para transmitir a informagéo, a banda ¢ espalhada por
meio de um sinal codigo independente dos dados, € uma recepgdo sincronizada com o
mesmo cédigo no transmissor € usada para desespalhar e consequentemente recuperar os
dados” [1].

Em tal situagdo, o sistema FM e PCM os quais também espalham o espectro do
sinal de informagdo nfo sdo classificados como espalhamento espectral. As principais
técnicas de espalhamento espectral encontradas na literatura sdo: seqiiéncia direta, saltos
em freqiiéncia, saltos no tempo, etc., as quais serdo abordadas no préximo capitulo.

As técnicas do espalhamento espetral, aplicadas em anos recentes, tém produzido
enormes resultados nas comunicagdes, navegacéo e testes de sistemas, resultados estes que
ngio sdo possiveis no formato dos padrdes FM e PCM. Em muitas aplica¢es o advento dos
transistores de alta velocidade e/ou os circuitos integrados foram a chave para a concepgiio
de equipamentos poderosos e de pequena dimensdo, baseados nas técnicas de modulagéo

SS. Mas o que caracteriza um sistema SS ? Quais as vantagens da modulagio SS ?




Também os principais problemas associados com o espalhamento espectral, sfo:

e Qual € o seu desempenho perante ruidos e interferéncias ?

» Que seqiiéncias de codigos sfio usadas e quais séo as suas propriedades ?

e Quanto esta técnica protege contra as interferéncias e interferéncias
intencionais?

e Qual é a performance do sistema de espalhamento espectral em operagio
quando ha varios usudrios ?

¢ (Como o espalhamento espectral reduz a interferéncia por multipercurso ?

Estas e outras questdes sdo abordadas neste capitulo e nos que se seguem.
2.2 Geracao do sinal §S

Considerando um pulso retangular v(¢), representado pela seguinte equago,

® V,0<t<T 51
W)= > .
0, outros 2.1)

deseja-se determinar o contetdo em freqiiéncia do sinal e também avaliar a densidade

espectral de poténcia associada ao mesmo. Para tanto, basta aplicar a Transformada de

Fourier,em v(t):

3P (2.2)

logo, s[vo =7 @)= [peed 2.3)

.
entdo, V()= [Vedt (2.4)
0




assim, V)= [2£sen(921ﬂ (2.5)
finalmente, Viw)= W[ﬁif—zﬁ)} . (2.6)

Verifica-se por (2.6) que o pulso retangular € composto por um nimero infinito de
harménicos de forma senoidal, contendo diferentes niveis de amplitude. Através da

densidade espectral de poténcia pode-se também calcular a poténcia espectral do sinal:

sendo, Plo)= [%j' Viw) ,2 (2.7)
entdo, P@)=V’T FE%S—;@:I : (2.8)

Na figura 2.1 observa-se a existéncia de um l6bulo principal correspondente a
componente fundamental seguida de um nimero infinito de l6bulos secundarios que
correspondem aos harménicos da freqiiéncia fundamental. Um dado importante que ¢ facil

de verificar, ¢ a largura de banda, W, definida por W = 1/T, onde T é a duragio do bit.

Ww=1T

\4 P(w)

A

Figura 2.1 Espectro de Poténcia.

Considerando dois pulsos v,(f) € v,(#), tal que a duragdo de v,(r) é T; e de v,(¢) é

: T .
igual a ~%. O espalhamento espectral pode ser considerado como uma redugfio na duragfio
n
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. 75
do pulso v(7) que ¢ de T para —*, o que corresponde ao pulso v,(f) . As expressdes para
n

v,(t) e v,(f) sdo dadas respectivamente por,

V)=V,
Vl(t):{l() 1 0<t<r§

V.(t)=0, outros ’ (2.9)
=Y, 0<t<(1;1n)
n0 { V()= 0, outros (2.10)

onde 7 é um numero inteiro maior que zero.

Aplicando a Transformada de Fourier nas expressdes (2.9) e (2.10) obtém-se as
componentes espectrais, onde a figura 2.2 ilustra as formas de onda dev,(r) e v,(r).

Dadas respectivamente por:

V(@)= jVe-m'dt VT {__Sen(;/ )] o

))V(co)l =V'T, liser:l(“’/i’/z)jl 2.12)

ﬁ\H

)= (

af;
2n

V(@)= jV e 'dt =V,T [55‘—(-——2} 2.13)

P@)= [; ]iV«n)l v A 214

As figuras 2.3 e 2.4 mostram o espectro dos sinaisv,(¢) e v,(¢). Observa-se que

quando a duragdo do pulso € reduzida de n vezes o espectro de freqiiéncia ¢ espathado de n

vezes, causando um espalhamento espectral.
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Figura 2.2 Formas de Onda de v,(?) e v,(¢).
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Figura 2.3 Antes do Espalhamento, n = 1.
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Figura 2.4 Depois do Espalhamento, n = 2.
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2.3 Propriedades do sinal Si$

A atencdo que os sistemas SS tem recebido deve-se a suas particularidades

atrativas. Entre estas pode-se destacar como as mais importantes:

dispdem do chamado ganho de processamento, ou fator de espalhamento, G, em geral
definido como a razdo entre a largura de banda originada pelo processo de
espalhamento e a largura de banda minima necessaria para transmitir o sinal. Este
ganho permite demodular sinais cuja relagdo sinal/ruido (Signal to Noise Ratio — SNR),
seja negativa. A titulo de exemplo, se o sinal recebido possuir uma SNR =- 10 dB e o

ganho de processamento for de 30 dB, isto € equivalente a receber um sinal com uma

SNR de 20 dB;

permitem a utilizagdo simultdnea da mesma banda de freqiiéncias por uma grande
quantidade de usudrios, proporcional a Gp, sem interferéncia mutua, esta é a base de
operacio do CDMA. Isto € possivel dado que as propriedades estatisticas dos sinais
transmitidos assemelham-se ao ruido branco. Em certas circunstincias, este método de
segmentagio melhora a eficiéncia espectral, quando comparado aos métodos

tradicionais FDMA e TDMA;

protegem contra o desvanecimento provocado pelo multipercurso designado por
multipath fading, que ¢ um grande obsticulo encontrado nas comunicages urbanas.
Alias, o multipercurso pode até mesmo conferir um grau de diversidade adicional se

forem usados receptores com arquiteturas adequadas;

dispdem de elevada tolerdncia a sinais interferentes, especialmente aos de banda
estreita, intencionais ou ndo, propriedade esta conhecida como anti-jamming - AJ. Tal

caracteristica € conseqiiéncia do processo de espalhamento e desespalhamento
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efetuados pelo transmissor e receptor, respectivamente. Esta tolerdncia ¢ tanto maior

quanto maior for o fator de espalthamento;

* transmitem sinais com baixa detectabilidade para um receptor n#o desejado, também
designada por baixa probabilidade de interceptacdo (Low Probability Interference -
LPI). Esta propriedade ¢ conseqtiéncia direta da baixa densidade espectral de poténcia
resultante do espalbamento, o que faz com que o sinal se confunda com o ruido,

podendo mesmo a sua densidade espectral ser inferior & densidade do ruido recebida;

e oferecem um certo grau de privacidade na comunicagdes. Como facilmente se deduz
das consideragdes anteriores, este sistema de comunicagdes sé permite a demodulagio
de um determinado sinal se forem conhecidos o processo € o codigo utilizado no seu
espalhamento. Nos casos em que a privacidade ¢ um fator importante, sio as vezes
empregados simultaneamente varios métodos de espalhamento espectral (sistemas

hibridos), dificultando ainda mais a interceptagéo do referido sinal;

e permitem estimar a posi¢do e velocidade de objetos, com exatiddo proporcional ao grau
de espalhamento.
Entre as desvantagens deste sistema de comunicagfio pode-se referir que a
complexidade envolvida no projeto do equipamento & superior a dos sistemas
convencionais. Além disso, em sistemas ndo celulares, a -eficiéncia espectral €

significativamente mais baixa.
2.4 Defini¢io da Modulacdo por Espalhamento Espectral

Os sistemas de comunicagdo convencionais sdo projetados para ocuparem a minima

largura de banda possivel. Por exemplo, a largura de banda necessédria para transmitir um
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sinal de uma fonte analdgica é o dobro da largura dessa mesma fonte quando ¢ usada a
modulagdo de amplitude com banda lateral dupla (4M-DSB). Para uma fonte digital, a
banda requerida ¢ da mesma ordem da taxa de simbolos da fonte, dependendo do tipo de
modulag#o utilizada, por exemplo, PSK, FSK, ASK.

Nos sistemas de comunicagdes SS, a largura de banda ocupada assume geralmente
vérias ordens de grandeza da ocupada pelo sinal de informagdo a transmitir, geralmente de
10 a 1 milhdo de vezes correspondente a ganhos de processamento de 10 dB a 60 dB.

Um sistema de comunicagdo é considerado de espalhamento espectral se, e somente

se, satisfizer as duas seguintes condig¢des [10]:

¢ alargura de banda do sinal transmitido € superior a largura da banda minima necessaria

para transmitir o sinal de informagéo;

e 0 espalhamento espectral é conseguido & custa de um cédigo ou fungfo, independente

da mensagem. Esse codigo € conhecido pelo receptor permitindo a recuperagio da

mensagem original.

Observe que apesar de modulagdes como a Modulagdo em Freqiiéncia de Banda
Larga ou Faixa Larga (Wide Band Frequency Modulation - WBFM) e Modulagdo por
Codificagdo de Pulsos (Pulse Code Modulation - PCM), obedecerem ao primeiro critério,
nio podem ser consideradas modulagdes de espalhamento espectral ja que as larguras de

banda ocupadas por estes dependem da mensagem transmitida.
2.5 Base Teérica da Modulagiio por Espalhamento Espectral

A base tedrica da tecnologia SS foi expressa por Claude E. Shannon em 1948

através do seu célebre artigo “4 Mathematical Theory of Communication” [16]. Uma das
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relagdes importantes estabelecidas por este artigo € a expressdo para a capacidade de uma

canal com Ruido Gaussiano Branco Aditivo (4ditive White Gaussian Noise - AWGN),

S
C=Wlog2(l+ﬁJ, (2.15)

onde, C ¢ a capacidade do canal em bits por segundo, W ¢ a largura de banda em Hz, S é a

poténcia do sinal, N € a poténcia do ruido e 34, € a relagfio de poténcias sinal ruido em dB.

A equagdo (2.15) evidencia a capacidade de um canal de comunicagdes transmitir
informag#o isenta de erros para uma dada relagéio 8/, e largura de banda W. Para um dado
N, e uma determinada taxa de dados a probabilidade de erro (P.) existe em um
compromisso de S e W. Devido a relagdo logaritmica, aumentar a poténcia do sinal é
muitas vezes inviavel. Contudo, se as regulamentagdes do espectro de freqiiéncias o
permitirem, W pode ser expandido de forma a comportar de acordo com a taxa de
informagdo desejada.

Os sistemas de espalhamento espectral operam com larguras de banda elevadas e

valores de ¥, tipicamente baixos, em geral menores que 0 dB. Assim podemos simplificar

a equagdo (2.15) de forma que:

In{l+<
C_ a N)=1,441n(1+~S—)z1,44£, (2.16)
W ]nz N N
2 3 4
sY s 1(8Y 1/sY 1(s S
. e | = == +...., -l<—«< .
i4 que, 1n(1+N) s 2[N) 3(N) 4[Nj <Tsl @)

e como % assume valores proximos de zero e inferiores & unidade, a série pode ser
aproximada apenas pelo seu primeiro termo.

Pela equagdo (2.16) claramente se constata que, para qualquer relacfo sinal ruido, é
possivel transmitir informagdo a taxa R, escolhendo adequadamente a largura de banda .
Por exemplo, se a taxa de simbolos for de 32 Kbps, a operagdo com relacdes % =-30 dB

é possivel por espalhamento do sinal sobre uma largura de banda de 22 MHz. O uso de
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uma largura de banda muito maior que a ocupada pelo sinal de dados permite manter a

capacidade do canal sem aumentar a poténcia do transmissor.

2.6 Consideragdes Finais

Observa-se que a geragdo do sinal Spread Spectrum (SS) é obtido pelo auxilio das

transformadas, tio usuais em comunicag¢des, especificamente a Transformada de Fourier.

Pode-se notar também que nos sistemas por espalhamento espectral, os sinais
emitidos no canal de transmissdo possuem baixa densidade espectral de poténcia,
assemelhando-se ao ruido, notadamente o ruido gaussiano branco. Quando estes sdo
processados por um receptor convencional, de banda estreita, normalmente causam pouca
ou quase nenhuma interferéncia as comunicagdes de banda estreita que estejam na mesma
freqiiéncia. Esta é a base do sistema de Acesso Multiplo por Divisdo de Cédigos (Codes

Division Multiple Access - CDMA).




CAPITULO 3

TECNICAS DE ESPALHAMENTO ESPECTRAL

3.1 Consideragdes Iniciais

Existem varios métodos para obter o espalhamento espectral, sendo que de acordo
com estes, os sistemas SS podem ser classificados em:
e espalhamento do espectro por seqii€ncia direta (Direct Sequence — DS),
e espalhamento do espectro por saltos em freqiiéncia (Frequency Hopping — FH),
e espalhamento do espectro por sistemas pulsados FM ou CHIRP;
e espalhamento do espectro por salto temporal ou no tempo (Time Hopping — TH);
e espalhamento do espectro por sistemas hibridos.

Devido a sua importdncia serdo expostos os trés primeiros, a seguir.
3.2 Espalhamento do Espectro por Seqiiéncia Direta

O espalhamento do espectro por seqii€ncia direta (Direct Sequence Spread
Spectrum — DSSS), consiste na combinagdo do sinal de dados com uma seqiiéncia pseudo-
aleatéria, também designada por PN (pseudo-noise), usando a operagdo multiplicagéio
quando os sinais assumem Os valores {+1,-1} ou a operagdo ou-exclusivo, adicdo em
moédulo 2, quando assumem os valores {0,1}. Salienta-se que o isomorfismo

({O,l},@) o ({+ 1,~1},><) é comprovado. Na figura 3.1 é mostrada a combinagfio de um sinal

de dados, b(t), com uma seqiiéncia de cddigo PN, c(t). O resultado dessa combinagio é
aplicado a um modulador de fase, PSK, que desloca o espectro para a banda a ser enviada

pelo canal.
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Figura 3.1 Espalhamento do Sinal DS-SS.

A medida do ganho de processamento € obtida pelo numero de chips da seqiiéncia
do codigo PN dividido pelo nimero de bits do dado. A modulagdo do chip por QPSK
(Quadrature Phase System Keying), por ser mais complexa, € as vezes usada para prevenir
um sinal de captura quando uma forte interferéncia leva o receptor a saturacfio. O formato
de modulaciio PSK freqiientemente ndo oferece um ganho de processamento e a modulagio
do dado por QPSK é muito util para algumas aplicag3es especiais no sistema DS-SS [21].

A modulacio BPSK pela sua facilidade de obtengfo e aplicaggio é a mais utilizada.

Um sistema DS-SS tipico emprega a modulagdo do dado BPSK.

Fontede | b(t) Sinal DS-SS
Dados - >
{+1,-1} c(t) b(t).c(t) COS(ZchCt)
Gerador do Cédigo Oscilador Local
PN {+1,-1} cos(27tfct)

Figura 3.2 Obtencio do Sinal DS-S.
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3.2.1 Obtengio do Sinal DS-SS

Como mencionado anteriormente, a obtengdo do sinal com espalhamento espectral
DS-SS ¢ efetuada através do uso de uma porta OU-exclusivo (para dados binarios). A
figura 3.2 ilustra esse processo. A figura 3.3 mostra uma porta OU-eXclusivo (XOR) € esta
obedece a seguinte logica: se 4 e B sdo iguais, entdo a saida é 0 (zero) de outra forma, a
saida é 1 (um). A expresséo booleana ¢,

C=A4B+A4.B (3.1

Figura 3.3 Porta OU-eXclusivo.

A tabela verdade correspondente é mostrada na tabela 3.1. Aqui, o sinal da entrada
A ¢ de baixa freqiiéncia, tendo uma poténcia espectral limitada e o sinal na entrada B é um
c6digo PN, que possui uma ampla poténcia espectral. O sinal obtido na saida C, possui a

mesma taxa de transmissdo da seqliéncia PN.

Tabela 3.1 Tabela Verdade da Porta OU-eXclusivo (XOR).

ol o B
o
o




20

3.2.2 Espalhamento e Desespalhamento na Presenca de Interferéncia

Uma das maiores vantagens do espalhamento espectral é a sua resisténcia a sinais
interferentes. Pode-se observar esta caracteristica introduzindo uma interferéncia de faixa
estreita no sinal, como ilustra em seqiiéncia as figuras 3.4 a 3.8. As figuras ilustram
claramente estas caracteristicas, com o sinal antes do espalhamento e ap6s o espalhamento.
Observa-se que a sua densidade espectral de poténcia esta abaixo do nivel de ruido, as
vezes se confundindo com o proprio ruido, tornando o sinal DS-SS totalmente imune a
sinais interferentes intencionais ou néo.

A taxa de transigdo da seqiiéncia PN, também designada por taxa de chip, Rc, é
mais elevada que a taxa de simbolos do sinal de dados, Rb. Desta forma, o espectro do
sinal modulador ¢ espalhado por uma banda maior do que a banda ocupada inicialmente,
provocando uma redugfio da sua densidade espectral de poténcia, porém mantendo a
mesma poténcia. No receptor, o sinal recebido ¢ multiplicado novamente pela mesma
seqiiéncia PN gerada localmente e sincronizada com o transmissor. Como a operacgdo de
espalhamento € efetuada duas vezes sobre 0 mesmo sinal de dados, este processo permite a
recuperagdo do mesmo no receptor. Observe que a operagfio de desespalhamento ¢é a
operagdo inversa do espalhamento. Como conseqiiéncia, um eventual sinal interferente
sobreposto ao sinal DS-SS sera espalhado previamente antes da detecciio dos dados,

reduzindo os efeitos dessa interferéncia.

Y
~,

Figura 3.4 Espectro do Sinal antes do Espalhamento.
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Figura 3.5 Espectro do Cédigo PN.
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Figura 3.7 O Sinal DS-SS.
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Figura 3.8 Espectro do Sinal ap6s o Desespalhamento.

3.2.3 Modulaciio e Demodulac¢io DS-SS

A modulagdo por espalhamento espectral consiste na modulagdo de um sinal banda-

base por meio de um modulador adequado. Este ¢ elaborado com uma combinaciio de um

somador médulo 2 e um modulador digital de alta velocidade, como mostra a figura 3.9. A
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velocidade do modulador ¢ determinada pela taxa do cédigo PN. No sistema CDMA
americano, € também no sistema CDMA brasileiro, a taxa do cédigo PN ¢ especificada em
1,2288 Mbps. Entdo a taxa de informagfo de saida do somador moédulo 2 também é de
1,2288 Mbps no qual o dado estdo embutidos.

O processo reverso ¢ uma demodulagdo por espalhamento espectral, como ilustra a
figura 3.9. O sinal modulado espalhado é primeiramente demodulado para obter os dados
embutidos no espalhamento espectral. Os dados compostos séo entdo somados em médulo

2 com o mesmo cédigo PN usado na transmissdo, sendo recuperado o dado original.

Dado NRZ

I————r Somador em .| Modulador de Sinal FI

; —>
»| Modulo2 Alta Velocidade Espalhado
Cdédigo PN ch
Somador em [ Demodulador |
Médulo2 |4 ‘

A

Dado NRZ I &
Codigo PN

Figura 3.9 Modula¢iio e Demodulagéo do Sinal DS-SS.

Os sistemas DS-SS podem ainda ser classificados como sistemas de codificacio
longa ou curta. Os sistemas de codificagfo longa possuem uma seqiiéncia de codigo que ¢
tdo grande quanto os bits do dado, tanto que, um padrdo diferente de cada chip é associado
com cada bit. A seqiiéncia chip ¢ essencialmente aleatéria para um cédigo suficientemente
longo. Nas situagdes de CDMA (Code Division Multiple Access), os usuarios sdo
selecionados variando o grau de cruzamento da correlagdio cruzada entre os usudrios. Neste

caso, é necessario implementar um controle de poténcia do sinal, para que todos os sinais
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dos usudrios sejam recebidos muito préximos do mesmo nivel de poténcia, caso contrério,
um sinal pode causar interferéncia substancial nos outros e reduzir a capacidade do
sistema. Se os usudrios tém um tempo de sincronismo exato uns com os outros, é possivel
que todos compartilhem o mesmo cédigo com diferentes tempos de deslocamento para
cada usuario.

Pelo contrario, o sistema de codificagéo curta usa repetidamente a mesma seqiiéncia
de cédigo para cada bit do dado. Este sistema usa filtros de detec¢fio por correlagio.
Porém, os sistemas de codigo curto sdo capazes de oferecer muito mais répida aquisi¢iio ¢
sdo compativeis para um trafego com muitos usudrios. Um cuidado particular deve ser
tomado na escolha da codifica¢do curta para a situagéio do SSMA. Os c6digos, nfio somente
devem possuir uma boa fungdo autocorrelagfo para permitir uma confiavel sincronizagfio
do dado, mas os cédigos devem também possuir uma baixa correlagio de cruzamento para
todas as situagdes. Para codigos de tamanhos curtos néio ha muitas seqiiéncias de codigos
dos quais se encontram estas propriedades. A regra do espalhamento espectral é que nestes
casos os codigos de tamanho pequeno sejam capazes de rejeitar interferéncias e
compatibilizar o seu espectro com a de outros sistemas. E possivel obter para a operacéo
CDMA ortogonal, com seqiiéncia de cédigos pequenas se o tempo de correlagdo for
suficientemente preciso. Assim, a correlagdio de cruzamento entre usudrios é zero quando
os usuarios sdo recebidos no mesmo tempo de sincronismo do codigo. Normalmente isto
requer uma configura¢do de rede em estrela usando o CDMA ortogonal sobre os links
dentro dos limites, e a multiplexagdo por divisdo de codigo ortogonal sobre os /inks fora
dos limites, os sinais fora dos limites sdo multiplexados sobre uma portadora simples,
sincronizada no tempo. Os codigos ortogonais sdo freqlientemente baseados nas funcdes
Hadamard-Walsh, mas qualquer conjunto de cédigos ortogonal ¢ aceitavel. Para manter a

ortogonalidade sobre os links dentro dos limites da rede € necessario que todos os sinais
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cheguem a0 mesmo tempo dentro de uma fragio muito pequena de um codigo de chip,
[21]. A codificagdo por FEC é usualmente empregada nos sistemas CDMA para
incrementar a capacidade de acesso multiplo. Desde que o ganho de processamento nfo
seja afetado pela taxa de codificagfo, o desempenho do sistema é aumentado pelo ganho de
codificagéo.

Os sistemas CDMA separam as componentes de multicaminhos contra aquelas que
sofrem atrasos com a respectiva propagacfio multipercurso, reduzindo assim 0
desvanecimento para os multiplos caminhos. Esta capacidade é alcancada sem requerer o
uso da codificacdo FEC. Uma seqiiéncia de codigo de alta taxa é necessario para separar os
pequenos atrasos. Uma desvantagem associada do espalhamento espectral por seqiiéncia
direta ¢ a sua incapacidade para tratar sinais interferentes com poténcias elevadas, como
ocorre quando uma interferéncia € localizada muito préxima do receptor, ou seja, o
problema esta por toda parte. A interferéncia é reduzida pelo ganho de processamento util.
Uma solugdo para este problema ¢ o uso de filtros chanfrados, especialmente se a
interferéncia ¢ de faixa estreita. Isto pode conduzir a um hardware altamente complexo se
ha um nimero de interferéncias muito grandes. Uma outra aproximagio é empregar uma
taxa de chipping reduzida e usar multiplos canais. A selegfio de canais e a filtragem podem
ajudar na habilidade para rejeitar interferéncias. Se a interferéncia for fixa e forte, uma
maneira melhor de evita-la ¢ com o espalhamento espectral faixa estreita DS oy FDMA, ao
invés do espalhamento espectral faixa larga DS. Neste caso, o prego a pagar € o incremento

da suscetibilidade ao desvanecimento por varios caminhos [21].
3.2.4 Aplicacdes do sinal DS-SS

As aplicagdes mais comum para os sistemas DS (Direct Sequence) do

espalhamento espectral sdo:
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¢ na telefonia celular digital, CDMA4;

e no sistema de posicionamento global, GPS;

e nos radios digitais;

e nos adaptadores de rede local sem fio, Wireless LAN Adapters;
¢ nas redes de comunicagSes pessoais, PCN;

e nos sistemas de alarmes;

e nos sistemas de localizagdo, etc.
3.3 Espalhamento do Espectro por Saltos em Freqiiéncia (FH)

A modulagdo por saltos em freqiiéncia ¢ também conhecida como Freqiiéncia-
Miltipla, Cédigo Selecionado ou Freqiiéncia Deslocada por Chaveamento. Nada mais € do
que a modulagdo FSK, exceto que o conjunto de freqiiéncias escolhidas € muito grande. A
maioria dos FSK simples usam somente duas freqiiéncias; por exemplo f; ¢ transmitido
representando nivel logico “um” e f> € representando nivel 16gico “zero”. Os sistemas FH,
por outro lado, tem freqiientemente milhares de freqiiéncia disponiveis. Um sistema real

20 iéncias di Ihid i :
tem cerca de 2°° freqiiéncias discretas escolhidas aleatoriamente. Cada uma delas &

selecionada tendo como base uma combinagiio de cddigos com a mensagem a ser

transmitida.

3.3.1 Caracteristicas do Sinal por Saltos em Freqiiéncia

Um sistema usando saltos em freqiiéncia consiste basicamente de um gerador de
cédigo e um sintetizador de freqiiéncias capaz de responder a codificagfio de saida a partir

do gerador de codigo.
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Um grande empenho tem sido empregado no desenvolvimento de sintetizadores de
resposta rapida em freqiiéncia para os sistemas de espalhamento espectral. Idealmente a
saida instantdnea do sistema FH ¢ de uma unica freqiiéncia. O espectro de saida do
sistema, na prética, ¢ composto pelas, freqiiéncia desejada, as banda laterais geradas pelo
salto e as freqiiéncias espirias geradas como co-prolduto. As figuras 3.10 e 3.11 mostram o

diagrama em blocos simplificado de um transmissor e um receptor usando saltos em

freqiiéncia (FH).
Gerador do . Smte(tjx:ador
Cédigo PN Freqiiéncia
Figura 3.10 Transmissor por Saltos em Freqiiéncia.

F.PF.
FI ——» Demodulador

A

» Misturador

1 ]

Sintetizador
de
Freqiiéncia

Gerador do
Cédigo PN

Figura 3.11 Receptor por Saltos em Freqiiéncia.

Durante um periodo de tempo, o espectro do sistema FH ideal é um pulso perfeito,
com a transmissdo distribuida igualmente por todo o canal de freqiiéncias disponiveis. O
transmissor deve também ser designado para transmitir um degrau, tdo préximo quanto
possivel do pulso perfeito, com a mesma quantidade de poténcia em todos os canais. No
receptor, o sinal FH ¢ misturado localmente com uma réplica do cédigo usado no

transmissor, o qual ¢ deslocado por um pré-determinado conjunto de freqiiéncias tal
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qQue, {1, forerfy A+ firs o+ fipses fu+ fir } Que produz um  diferenga constante da
freqiiéncia f,, quando os codigos de seqiiéncias do transmissor e receptor estfio

sincronizados. Ilustra-se as formas de onda na figura 3.12.

Codigo PN
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Sinal FSK
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Figura 3.12 Formas de Onda para um Sinal Bisico por Saltos em Freqiiéncia.

Assim como no Sistema de Seqiiéncia Direta (DS-SS), qualquer sinal que ndo seja
uma réplica do sinal de referéncia local € espalhado por uma multiplicagio com o sinal de

referéncia local. A largura de faixa do sinal indesejavel depois da multiplicagdo pelo sinal
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local de referéncia ¢ novamente igualada a covaridncia dos dois sinais. Por exemplo, um
sinal CW aparecendo na entrada do receptor do sistema FH seria idéntico ao sinal de
referéncia local quando transladado para a freqiiéncia F/. Um sinal com a mesma largura
de faixa como o sinal de referéncia local, mas ndo sincronizado, teria o dobro da largura de
faixa do sinal de referéncia na /7. A I seguinte do correlator pode, entfo, rejeitar todos os
sinais que estdo fora de posigio da largura de faixa do sinal de referéncia local. Pode-se
verificar que quase todos os sinais indesejdveis sdo rejeitados, enquanto que o sinal
desejado ¢ melhorado pela correlagdio dada com o sinal de referéncia local.

Nas secBes anteriores sobre o sistema de seqiiéncia direta, observa-s;: que a
operagdo do sistema por seqliéncia direta € idéntico ao sistema por saltos em freqiiéncia do
ponto de vista da rejeigdo do sinal indesejavel e da sele¢do do sinal desejado. Do ponto de
vista de uma visdo mais geral, tanto o sistema por seqiiéncia direta quanto o sistema por
saltos em freqiiéncia sdo idénticos, porém eles sdo diferentes nos detalhes da operagio. O
ganho do processo para o sistema por saltos em freqiiéncia, no qual, os canais sdo

contiguos ou proximos, € o mesmo para o sistema por seqii€ncia direta:

BW
Gp=—RL, (3.9)

Rinf
se os canais ndo sfo contiguos, uma melhor medida para o ganho do processo é:
GP =N =n® de freqiiéncias disponiveis escolhidas. (3.10)

Por exemplo, um sistema por saltos em freqiiéncia contendo 1000 freqiiéncias
escolhidas poderia ter provavelmente 30 dB de ganho de processo. A Yinica restrigiio é que
no uso dos calculos para o ganho de processamento, serd menosprezada a interferéncia
entre canais. Quando a largura de faixa de FI ou canal sobreposto ndo fornece o

reconhecimento de uma canal ndo ambiguo, uma providéncia deve ser tomada para que
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essa fonte de erro ndo reduza o ganho do processo do sistema. A figura 3.17 mostra o

espectro de freqiiéncia do sinal por saltos em freqiiéncia.
3.3.2 Determinando a Taxa de Saltos em Freqiiéncia e o Niimero de Freqiiéncias

O nimero de freqiiéncias a serem usadas em um sistema FH depende do tipo da
taxa de informagdo e do numero de canais interferentes. Considerando que um pulso dado
pela equagdo (2.1), cuja transformada de Fourier € dada pela figura 2.1, tenha uma largura
de faixa dada apenas pelo l6bulo principal, ou seja, W = 1/T, onde T ¢ a duragéo do pulso.

Como mostra a figura 3.13, se por exemplo 7' = ImS, a largura de faixa exigida
para transmitir este sinal em banda basica, sera de 1 KHz.

vy V()

A A

T 1/T

Figura 3.13 Pulso Retangular e sua Transformada de Fourier.

Se o sinal v da figura 3.13, for modulado em FSK por uma portadora na
freqiiéncia f7, como ilustra a figura 3.14, a transformada do sinal modulado ¢ dada usando

o teorema da modulagdo por (3.11) e mostrado pela figura 3.15.

Wcosot V'(f>=§V<f—f,>+§V<f+ﬁ) (3.11)
vy —-.% V()
cosm t

Figura 3.14 Esquema de Modula¢fio FSK.
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Figura 3.15 Transformada de Fourier do Sinal FSK.

Considerando a largura de faixa do 16bulo principal da figura 3.15, observa-se que a
largura de faixa do sinal modulado sera de 2/7.

Se o sinal v(?) for considerado como o sinal de informagdo, no caso de um bit, a
seqiiéneia PN poderd conter n chips. Neste caso a largura de faixa serd n.2/T, onde T ¢ a
duragdo de um bit de informagdo, como mostra a figura 3.13. O espectro do sinal

modulado FSK considerando as n portadoras, ¢ dado pela figura 3.17.

Y
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Figura 3.16 Seqiiéncia PNV com as Freqiiéncias de Saltos Equivalentes.
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4

Figura 3.17 Espectro do Sinal Modulado FSK.

Para N canais transmitindo em FSK, cada canal com uma seqiiéncia de
fregiiéncias, tem-se um total de N.n freqiiéncias. Por exemplo, se a banda total disponivel

for de 10 MHz e cada canal ocupa uma faixa de 2 KHz, tem-se N = 10.10%/2.10° = 5000

canais.

Para o caso de apenas uma freqiiéncia por bit de informagfio n = 1, tem-se N = 5000

canais. Sendo a probabilidade de erro p para cada chip, a probabilidade de erro Pe do bit é:

S X i x-i
Pe=Z,(r)P‘] : (3.12)

onde p é a probabilidade de erro do chip, x é o numero de chips em cada bif e r é 0 nimero
de chips errados para causar um erro no bit.

Como exemplo, considere p = 1/1000, x = 5 e » = 3. A probabilidade de erro em um

bit é:
5[5 “3ni —3N 5 -9
P, =§ ; 107)' (1-107)"" =9,99.107. (3.13)

Isto significa que o nimero de canais € N = 1000, cada canal possui n = 5 chips e
que o erro ocorre na detecgdo quando 3 ou mais chips sio detectados errados. A
probabilidade de erro é dada pela fragéio J/N, onde J ¢ o nimero de canais interferentes e N

é o nimero de canais total no sistema. Os J canais interferentes possuem poténcia superior
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ao canal desejado. Supondo que todos os chips de um canal interferente produz poténcia
superior a todos os bits do canal desejado, a andlise poderd ser feita em funcdo de J/N ao
invés de p, faz-se entio p = J/N. A figura 3.18 apresenta a probabilidade de erro para vérios
casos de taxas de erros em fungdo da probabilidade de erro ou fragdo de canais

interferentes.

Critério de Decisdo para Vérias Taxas de Chip em um Sistema FH-SS.

10 . T e —

Taxa de Erro (Pe)

14 N bt gl a3l

10° 10° 10" 10t
Fragéo da Canais Interferentas (J/N).

Figura 3.18 Taxa de Erro em Funcdo da Fracdo de Canais Interferentes (J/V) em um sistema

FH.

Para o caso de uma probabilidade de erro P, <107, com n =3 e sendo r = 2, da

figura 3.18, temos J/N < 0,1. Se o niimero de canais interferentes for J = 100, entfio:

100 100
<0, = —]—v—s0,1 = NZ—O—l— = N 21.000 canais.

A largura de faixa para uma taxa de 1 Kbps, BW 22.10°n.N = 6 MHz. Para uma

dada p =J/N,onumero de canais interferentes J, ¢ dado pela figura 3.19.
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Numero de Canais Exigidos para Vérias Taxas de Dados Margem: de Interferéncia Desejada e JIN
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Figura 3.19 Nimero de Canais Necessarios em Funcio da Fraciio de Canais Interferentes.

3.4 Espalhamento do Espectro por Sistemas Pulsados FM ou CHIRP

Um método de espalhamento espectral usado nos sistemas pulsados FM, ¢é
mostrado na figura 3.20 onde o sinal & constituido por um pulso de RF cuja freqiiéncia
varia durante o periodo de tempo do pulso. Este tipo de pulso foi inicialmente usado em
sistemas de radar, onde se consegue reduzir substancialmente a poténcia do sistema. A
transmissdo chirp é caracterizada por um sinal pulsado de RF' cuja freqiiéncia varia de uma
forma conhecida durante cada periodo de pulso.

Este sistema é chamado de transmissdo chirp e € semelhante a um gerador de

varredura em que a freqiiéncia do sinal varia de forma linear. O sinal de saida de um
sistema chirp ¢ dado por:

F(t) = Acos(ot +1 ). (3.14)

UMNIVERSIDADE FEDERAL DE URERLAMNDIA
BIBLIOTENA
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Figura 3.20 Obtencfio do Sinal chirp.

O receptor usado para o sinal chirp é um filtro casado em uma taxa de mudanga

angular do sinal de varredura da freqiiéncia transmitida. Dois pardmetros de interesse no
sistema chirp sdo, a varredura em freqiiéncia Af =, S f1, ¢ a duragio AT usada para
varrer a banda Af . Todos os sinais sdo transformados pelo fator D entre a entrada e a saida

do filtro do receptor, como mostra a tabela 3.2,

Tabela 3.2 Parimetros do Sistema Chirp.

r Parametros do Sinal Entrada Sl
Freqiiéncia de Varredura Af AfID
Tempo de Varredura AT AT/D
Poténcia de Pico p; DPi

onde D € a razdo de compressdo dada por,
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D=ATAf. (3.15)

A figura 3.21 ilustra a relagdo entre AT e Af para vdrios valores de D,

Atraso (uS)

| | l | | ! i { | |
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Largura de Faixa (MHz)

Figura 3.21 Caracteristica do Filtro Chirp.

3.5 Consideragdes Finais

Nos sistemas por espalhamento espectral, em particular nos de seqiiéneia direta
(DS), os sinais emitidos no canal de transmissdo possuem baixa densidade espectral de
poténcia, assemelhando-se ao ruido quando sdo processados por um receptor convencional,
ou de faixa estreita, ¢ normalmente causam pouco, ou nenhuma, interferéncia is
comunicagdes de faixa estreita que estejam operando na mesma freqiiéncia. Quando dois
ou mais sinais DS compartilham a mesma freqiiéncia ¢ inevitdvel a ocorréncia de
interferéncia mutua, ou crosstalk, a qual ndo é desastrosa como acontece nas emissdes de
faixa estreita. A interferéncia mutua € tanto menor quanto mais baixos forem os valores de
correlagdo cruzada entre as seqiiéncias PN utilizadas. Como resultado do exposto, varios
sinais DS-SS podem compartilhar 0 mesmo meio sem interferéncia muitua severa e 0
desempenho deste sistema de comunicagOes degrada-se de forma suave com o aumento do

nimero de usudrios, este método de acesso designa-se por CDMA (Code Division Multiple
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Access) e é atualmente uma das aplicagBes mais importantes dos sistemas de espalhamento
espectral, sendo abordado em numerosas publicagdes das quais se destacam [2] e [33].

O sistema por saltos em freqiiéncia (FH) € semelhante ao sistema convencional
FSK, exceto que o sistema FH utiliza milhares de freqiiéncias enquanto o #SK usa pelo
menos duas freqiiéncias distintas. Os usudrios mudam ou saltam de freqiiéncia para
freqiiéncia de acordo com a codificagdo escolhida. O inconveniente de tal sistema ¢ a
necessidade de sintetizadores de freqiiéncia de altas velocidades.

Os sistemas pulsados FM ou chirp ndo utilizam uma codificagfo especifica como
os sistemas anteriores e sim uma largura de faixa tdo grande que é capaz de executar um

ganho de processamento. O seu uso € recomendado para aplicagdes em radares devido a

redugfio na poténcia do sinal transmitido.



CAPITULO 4

GERACAO DE SEQUENCIAS DE CODIGOS*

4.1 Consideragdes Iniciais

Pretende-se neste capitulo realizar uma abordagem acerca da geragio das
seqliéncias dos cédigos lineares utilizados nos sistemas de telecomunicagdes,
especificamente aqueles que atuam com imunidade a ruidos, nas portadoras, quando a
informagéo estd sendo transmitida. Os codigos com correcdo de erros transmitidos
(Forward Error Correction — FEC), ndo sdo enfatizados aqui, pois estes sdo mais
adaptados a tarefa de corregdo de bit de erro no fluxo de bits da informacdo. As seqiiéncias
de codigos sdo de enorme interesse tanto quanto aquelas consideradas em dreas usuajs de
codificagdo para transferéncia da informagdo, desde que sejam pretendidas para o

espalhamento da largura da faixa e, nfio para transferéncia direta da informacso.

Este capitulo nfo abrangera todos os campos da codificagiio em comunicagdes,
ainda que somente nas comunica¢bes por espalhamento espectral. O volume de
informagGes que tem sido escrito sobre este assunto por especialista no campo da
codificagdio € tdo grande que sugere-se ao leitor que deseja aprofundar-se no assunto que

consulte os trabalhos que se encontram nas referéncias bibliograficas e na bibliografia

sugerida no final desta dissertagéo.

* A maior parte deste capitulo foi traduzida do capitulo 3 do livro Spread Spectrum Systems de Robert C. Dixon por entender que este

representa o que ha de melhor de publicaglio no momento, acerca deste assunto, geragdo de seqiiéncias de codigos.
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A importincia da geragdo das seqiiéncias de codigos lineares para comunica¢des
por espalhamento espectral € superenfatizada, pelo tipo de codigo a ser usado, o seu
tamanho, e sua taxa de chips cujo conjunto pode limitar a capacidade do sistema sendo esta
alterada rapidamente apenas com a mudanga do cdédigo. Outros tipos de cédigos,

especialmente aqueles de variagdo ndo linear, ndio sio abordados aqui.

Em alguns sistemas de telecomunicagdes a seguranga ndo € necessaria e, em outros
a seguranca ¢ tdo necessaria que esta € garantida € fornecida pelo processamento néo linear
dos codigos. Além do mais, a codificagdio nfo linear, sendo adicionada como critica para o
assunto tratado aqui, que mesmo sendo fornecido o processamento criptografico do cédigo
para o espalhamento da largura de faixa do sinal em sistemas de telecomunicagdes, esta
além dos objetivos deste capitulo. Deve ser enfatizado, porém, que apesar dos cédigos
lineares serem apropriados para rejeicdo de interferéncias, e outras aplicagdes em
espalhamento espectral, 0s mesmos ndo sdo usados para sistemas de transmissdes seguras,

ou militares. Os codigos lineares sdo facilmente decifrdveis se um conjunto seqiiencial de

chips (2n+1), onde n é o niimero de registradores, de uma seqiiéncia for conhecida [8, 21].

4.2 Geragio de Seqiiéncias de Codigos de Tamanho Miximo ou Seqiiéncias-m

As seqiiéncias de codigos lineares maximos, freqiientemente denominadas de
seqiiéncias-m ou codigos PN, sdo indistinguiveis para uso geral em comunicacées. Entfo, é
apropriado que estas seqtiéncias ¢ algumas de suas aplicages e variagdes, sejam descritas
com maior énfase. E também importante assinalar que os sistemas mais avancados, ainda

construidos atualmente, empregam cddigos lineares internamente.

A figura 4.1 ilustra o diagrama em blocos de alguns dos geradores de cédigos

lineares e ndo lineares. Em (a) tem-se um gerador de cddigo linear usando registradores de
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deslocamentos, onde cada estagio possui p possibilidades de estado. Em (b) tem-se um
gerador de codigo ndo linear usando registradores de deslocamentos, onde existem P”" —1
possibilidades de cada estado para cada realimenta¢do condicional. Em (c¢) tem-se um
gerador de cédigo ndo linear baseado em um gerador linear. Um sistema por espalhamento
espectral que usa codificagdo linear ndio é um sistema seguro ao menos que os codigos

usados sejam criptografados de maneira a se tornarem seguros.

Modulo P

) Cédigo Linear
s S U S Tamanho = p" -

(a) Gerador de Codigo Linear.

Modulo x()

Cédigo ndo Linear
O T n " Tamanho=r.(p"~ /)

(b) Gerador de Cédigo Ndo Linear.

Modulo P

) " Légica ndo .
........................ > linear ———m» Codigo nio linear

(c) Gerador de Codigo Nao Linear Baseado em um Gerador Linear

Figura 4.1 Configuracdes de Geradores Lineares e Nio Lineares.
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Antes de definir os conceitos usados na codificacfio em sistemas por espalhamento
espectral, deve-se observar que, no geral, um sistema por espalhamento espectral nio
seguro pode se tornar seguro, simplesmente pela mudanga de suas seqiiéncias de cddigos

nfo seguras, por seqiiéncias seguras. Resumidamente as propriedades dos cédigos para uso

em sistemas por espalhamento espectral, sdo:

¢ protecio contra interferéncias: a codificacdo habilita a flexibilizacio da largura de

faixa para o ganho de processamento contra sinais interferentes;

fornecimento de privacidade: a codificagdo habilita a prote¢do dos sinais contra

espides na propor¢do do grau em que os codigos sejam seguros;

reducio do efeito do ruido: os cddigos com detecgdo de erro e correcdo podem

reduzir os efeitos de ruidos e interferéncias.

E oportuno observar que a codificagdo deve necessariamente, atender todas as

propriedades exigidas para o sistema por espalhamento espectral.

Os codigos méximos sdo, por defini¢do, os codigos mais longos que podem ser
gerados por um dado conjunto de registradores de deslocamentos de um dado tamanho. No
gerador de seqiiéncias com registrador de deslocamento binario, o qual é o unico tipo
considerado aqui, a seqiiéncia de tamanho méaximo € 2" —1 chips, onde » ¢ o nimero de
estdgios dos registradores de deslocamentos. Um gerador de seqiiéncias com registradores
de deslocamentos consiste de vdrios registradores de deslocamento trabalhando em
conjunto com uma logica apropriada, com realimentagdo em uma combinagfo 16gica de
estados de dois ou mais de seus estdgios de saida, para as suas entradas. A saida do gerador
de seqiiéncias e o conteudo de seus n estiagios em intervalos de tempo amostrado, sio
dados em fungfio da saida dos estdgios realimentados na amostra do tempo anterior. As

conexdes de realimentagdo tém sido arranjadas para um gerador de codigo maximo de 2 a



41

100 estagios, de forma que algumas seqiiéncias de qualquer tamanho de 3 até 2! ~1 chips
sdo facilmente geradas.

As propriedades atingidas por todas as seqiiéncias de codigos  mdximos,
resumidamente, sfo:

* o numero de uns logicos dentro de uma seqiiéncia é quase igual ao numero de zeros
légicos dentro de um periodo, diferindo apenas pela quantia de 1. Para um codigo de
1023 chips existem 512 uns e 511 zeros. Considerando a implementacio do coédigo no
qual um légico representa uma tensdio positiva +V, e zero I6gico por uma tensio

negativa —V. O valor de offset sobre o tamanho do cédigo é inversamente proporcional
ao tamanho do cddigo, ou expresso por V' /(2" -1);

a distribuicdo estatistica de uns e zeros é bem definida e constante. Posi¢des relativas
do trem de pulsos variam entre seqii€ncia de cédigos diferentes, entretanto, o niimero
de cada tamanho do trem de pulsos permanece constante;

a autocorrelagdo de uma seqiiéncia-m € de tal forma que, para todos os valores da fase
deslocada o valor da correlagio ¢ —1, exceto para um deslocamento chip de 0, + 1
posigdes, no qual a correlagdo varia linearmente de —1 ao valor 2" -1, oy seja, com o

tamanho da seqiiéncia. Um cédigo méximo de 1023 chips, 2'° ~1, tem um pico cujo
valor de autocorrelagio é 1023. Deve ser ressaltado, porém, que este valor para

autocorrelagfo é vélido somente pela integragdo sobre todo o periodo da seqliéncia;

uma adi¢do em médulo 2 para um codigo linear maximo com uma réplica da fase

deslocada dele mesmo, resulta em uma outra réplica com a fase deslocada diferente

daquela original;



42

¢ todas as possibilidades de estado, de um dado gerador de n estdgios existem durante a
geracdo do ciclo completo do cédigo. Cada estado existe para um e somente um
intervalo do relogio, exceto que, todos os estados-zeros ndo ocorrem em situagdes
normais.

Cada uma dessas propriedades sfio especialmente tteis em sistemas de
telecomunicagdes e por esta razdo, empenhar-se-4 em uma abordagem mais profunda a
respeito sobre o seu significado nestes sistemas.

A existéncia de quantidades quase iguais de zeros e uns em qualquer cédigo linear
méximo & importante, pois isto permite que a componente ¢.c. no c6digo ou em um sinal
modulado em codigo possa ser desprezada. O nliimero de uns em qualquer codigo linear
méximo ¢ 2" e o nimero de zeros é 2" =1, ou segja, 2" 2" ~1 =1,

Quando uma portadora ¢ modulada com uma seqiiéncia de codigo, o equilibrio de
uns e zeros pode limitar o grau de supresséo da portadora obtida, visto que, a supressio da

portadora é dependente da simetria do sinal modulante. Por esta razéio, uma seqiiéncia de

codigo longa, produz menos efeito na seqiiéncia de codigo sobre a portadora balanceada.
4.2.1 A Distribui¢iio no Tamanho do Fluxo

Um fluxo & definido como uma série de uns e zeros agrupados consecutivamente,
na figura 4.2, (a) representa um fluxo de tamanho um de um, (b) um fluxo de tamanho dois
de zeros, (¢) um fluxo de tamanho dois de uns, (d) um fluxo de tamanho um de zero e (e)
um fluxo de tamanho trés de uns. Freymodsson em [9] mostra que h4 exatamente 27(v+2)
fluxos de tamanho p para ambos uns ¢ zeros em todas seqii€ncias de c6digos méximos,

exceto que ha somente um fluxo contendo n uns e contendo n—1 zeros; nio ha fluxos de

zeros de tamanho # ou fluxos de uns de tamanho »n—/.
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Um exemplo de distribui¢do de fluxo € mostrado na tabela 4.1 para 27 —1 chips de
seqiiéncias-m. O padréo exibido € o tipico de todas as seqiiéncias-m, ou seja, o nimero de
fluxos de cada tamanho € decrementado de uma poténcia de 2 quando o tamanho do fluxo

aumenta. Desta forma, como pode ser observado, o nimero de fluxos de tamanho p ¢ igual

ao somatdrio do numero de fluxos de todos os tamanhos p+r,onde [<Sr<n—p.

Figura 4.2 Ilustragio dos Fluxos.

4.2.2 Autocorrelacio e Correlagio Cruzada

A autocorrelagdo neste contexto refere-se ao grau de correspondéncia entre um
codigo e a réplica deste mesmo codigo com a fase deslocada. Na figura 4.3 tem-se a
representagio grifica da autocorrelagio, onde ¢ mostrado o nimero de concordancias
menos as discordancias no total do tamanho de dois cédigos, na medida em que os mesmos
assumam todo o deslocamento possivel do seu tamanho. Assim, a representaciio grafica da
autocorrelagio pode ser obtida facilmente com um par de codigos gerados, ou a partir de
uma simulacdo computacional. Esta representago, dos cddigos correlacionados para a
seqiiéncia-m linear é de dois valores: um valor com um pico somente no ponto zero de
deslocamento e o outro constante em —1, veja a figura 4.10. Esta é uma propriedade muito

importante, porque ela permite que 0 receptor faga a discriminagfo entre sinais na base do

sim ou néo.
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Tabela 4.1 Distribuicfio dos Fluxos para uma Seqiiéncia-m de 27 —1 Chips.

Nuamero de trens de pulsos (ou de fluxos)
Tamanho do fluxo (em Uns Zeros Namero de bits
bits) incluidos
1 16 16 32
7 8 8 32
3 4 4 24
4 2 2 16
5 1 1 10
6 0 1 6 T
7 1 0 7
Total = 127 ]

A correlagdo cruzada de dois codigos é de importincia similar. A correlagiio

cruzada, porém, ¢ a medida da concordéncia entre dois codigos diferentes, como mostra a

figura 4.3. Novamente, o seu grdfico é dado em fun¢do da fase deslocada. Contudo, a

correlagdo cruzada ndo € tdo bem comportada como a autocorrelagéo, e quando um grande

nimero de transmissores, usando diferentes cédigos, estdo compartilhando a mesma banda

de freqiiéncia, a seqiiéncia do codigo deve ser cuidadosamente escolhida para evitar

interferéncias entre os usudrios. O efeito do alto grau de correlagdio entre o cddigo recebido

ndo desejével e a referéncia do receptor ¢ um aumento da taxa de alarme falsa recebida e,

sob extremas circunstincias, o falso reconhecimento de sincronismo pelo receptor. A

figura 4.3. ilustra o processo de autocorrelagio e correlago cruzada.
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[
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Autocorrelagio (mesmo c6digo)
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Correlagfo cruzada (cédigos diferentes)

Figura 4.3 Autocorrelagio e Correlagiio Cruzada de Seqiiéncias de Cddigos Bindrios.

Uma igual possibilidade do pior efeito de codigos escolhidos deficientemente com
uma alta correlagdo cruzada ¢ que o transmissor pode congestionar um cddigo do conjunto
que estd sendo usado. Isto por sua vez poderia causar em todos os receptores dentro de
uma faixa um congestionamento afetado pela correlagdo parcial com a referéncia dos

codigos deles e assim causando uma falsa sincronizagio.
4.2.3 Propriedades Lineares Adicionais

A seqiiéncia de cddigo linear maxima, segiiéncia-m, possui uma caracteristica
interessante de propriedade combinatéria. Esta propriedade, permite a geragdo de qualquer
fase de codigo desejado. Isto € valioso quando uma fase de codigo diferente se faz
necessario. Um de seus usos € em operagbes com multiplas correlagdes para reduzir o
tempo efetivo de sincronizagéio. Um outro uso trata da seqiiéncia de fase deslocada com
uma seqiiéncia diferente, onde, a saida normal e a safda gerada deslocada sio somadas para

separagdo de /inks de comunicagdo, sendo possivel visto ser a autocorrelagdio bem definida.

Um exemplo de um sistema tipico empregando o mesmo cédigo por modulagio,
para todos os transmissores, € o Sistema de Posicionamento Global, GPS. No GPS, cada
transmissor emite 0 mesmo codigo (tendo o codigo um periodo longo), mas cada sinal
transmitido esta deslocado no nivel c.c. no tempo, prevenindo o receptor da sincronizagio
de mais de um sinal por vez. Como visto neste caso, a autocorrelagio é muito util, pois

permite uma 6tima efetivagio do sinal ortogonalizado. Uma outra propriedade valiosa das
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Seqiiéncias-m € a maneira pela qual duas ou mais seqiiéncias sdo somadas: quando duas
seqiiéncias-m de diferentes tamanhos, por exemplo 2" ~1 e 2” -1, sio linearmente
somadas, em moédulo 2, o resultado é uma seqiiéncia composta com tamanho
(2" =1)(2” ~1). Esta composicdo nfio ¢ maxima, mas pode ser um segmento de uma
seqiiéncia maxima muito grande. A aplicagdo primdria destas seqii€ncias compostas tem
sido feita em técnicas de extensdo JPL [21].

A mais valiosa propriedade de adigdio linear é que a adi¢fio de duas seqiiéncias-m,
cada uma de tamanho 7, produz uma seqiiéncia composta também de tamanho mas nio
maxima. A propria seqiiéncia composta, ¢ diferente para cada combinaciio de atraso entre
duas seqiiéncias-m. Consequentemente, um par de seqiiéncias geradas de tamanho pode
gerar r cédigos lineares ndo maximos, cada um com » chips longos. Ainda mais, se a
componente seqiiéncias-m sdo escolhidas apropriadamente, o conjunto de seqliéncias
compostas 7 tera uma autocorrelagio baixa e igual. Por exemplo, um par de geradores com
registradores de deslocamento de 10 estdgios, veja a figura 4.4, serd capaz de gerar 1023
diferentes codigos lineares ndo maximos de 1023 chips além dos dois codigos basicos
lineares maximos. Para cada mudanga na ldgica de realimentagfio de cada um dos dois
registradores um novo conjunto de 1023 coédigos serdo produzidos. A desvantagem dos
deslocamentos ¢ da propriedade de adigao € que os codigos lineares maximos sio também

previsiveis por qualquer um que saiba o estado atual do codigo, ao ponto de que, a

operagdo futura pode ser antecipada.

4.3 A Configuraciio do Gerador de Cédigo Linear

Um gerador de seqiiéncia de codigo linear pode ser construido tendo por base

qualquer conjunto de elementos de atraso, em conjunto com uma combinac¢o linear de
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clementos dentro de um caminho de realimentagdo, de forma que, o nimero de estagios

que o gerador pode assumir, ¢ uma funcdio do tamanho, dos elementos de atraso e de uma

particular combinagdo de realimentago.

Sy=2'"—1=1023 chips
» 1 2 J 10
' \ Y
Reldgio
S3=1023 chips
A
\
p 1 2 -4 10
S;=2"~1=1023 chips
A

Figura 4.4 Geradores com Registradores de Deslocamentos

para um Cédigo niio Maximo de 1023 chips.

Uma implementagdo tipica de geradores de seqiiéncia de c6digos que eram aplicada

sdo as linhas de atraso ou cabos coaxiais. Atualmente a técnica mais comum utiliza os

circuitos digitais empregando 0s Flip-Flops, em uma configuragfo de registradores de

deslocamento. A figura 4.5 ilustra a forma geral de um gerador linear simples de 3

estagios. A saida do Gltimo estdgio de atraso D, e o estagio intermedidrio D, sdo

combinados em um soma em médulo 2 e realimentados para a entrada do primeiro

elemento de atraso. Deve-s€ observar que a notagdo Dy significa elemento de atraso de

ntimero n, assim como o flipflop que ¢ o n-ésimo elemento de atraso, onde a convengéo

usada é contagem da esquerda para a direita. A tabela 4.2 lista a a¢do da realimentagdo no

processo de geragdo de todos os estados possiveis de um registrador de 3 estagios.
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Neste caso particular, a seqiiéncia de codigo gerada, 1110010, € ciclica, com um

periodo total de 2" —1 do tempo de periodo de um tnico elemento de atraso. Esta € a

maior seqiiéncia de codigo que pode ser gerada por um dado numero de estagios de atraso;

assim, para n estagios de atraso a maior seqiiéncia que pode ser gerada é 2" —1, e esta

seqiiéncia é intitulada de méaxima ou, mais especificamente, linear maxima quando o

gerador ¢ linear.

A

ah
\V

Cbdigo de Saida

Dy D, D — >

Y

Figura 4.5 Um Gerador de Seqiiéncia de Cédigos de 3 Estagios.

A configuragdo de um gerador de seqiiéncias equivalente ao da figura 4.5, e o mais

usado desloca o somatorio da realimentagdo entre os estdgios, como ilustra a figura 4.6.

Uma outra configuragdo equivalente ao figura 4.5, ¢ ilustrado na figura 4.7, onde a mesma

seqiiéncia de codigo pode ser gerada com O mesmo nimero de estigios de atraso e

somados em médulo 2, como no gerador simples, da figura 4.5.

Freqiientemente um nimero grande de seqiiéncias de codigos sdo necessarias para

aplicagdes tais como Multiplexagéio por Divisdo de Codigos. Sob essas condigdes, pontos

de realimentacio multiplas sdo necessarios, desde que o nimero maximo de cédigos

disponiveis de qualquer tamanho de um conjunto de elementos de atraso, usando uma

realimentagio com derivagdo simples, seja somente n—1, ou menor que o numero de

elementos de atraso. Entretanto, muitos dos n—1 codigos podem possuir seqiiéncias

ciclicas muito curtas, ou o gerador pode parar as operagdes completamente pela entrada de

zeros em todos os elementos em alguma configuragdes.
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Usando todas as combinagdes lineares possiveis de derivagdes de realimentagfo
(aqui € no restante deste capitulo, os pontos de realimentagdo ou derivagéo referenciados,
incluem o Gltimo estagio de realimentagfio porque o ultimo estigio deve sempre ser usado,
a0 contrério o gerador produzird cddigos do tamanho que € uma fungfo do wltimo estdgio
na rede de realimentacdo. Assim, quando uma realimentagfio com derivagdo simples €
mencionada, dois estagios estao sendo realimentados — o ultimo elemento de atraso € o

ponto intermedidrio. Esta observagéo significa que a realimentagfo inclue o estagio final, e

pecifica 0 registrador), para um registrador de » estagios, ha [4) 2" -1 ]

por esta razdo €s "

seqiiéncias maximas que podem ser geradas. Onde o termo $(2" —1) é um ntmero de
Euler, isto é, o numero de inteiros positivos incluindo o 1 que sfo primos entre si e

menores do que 2" —1. Como exemplo do uso desta formula, observa-se um registrador de

cinco estagios, para o qual (2" -1) ¢ igual a 31. Como 31 ¢ primo, todos os inteiros

positivos menores do que 31 sdo relativamente primos entre si. O registrador de cinco

estagios possui uma combinagao de seqiiéncia linear maxima de:

Mz,;—_—l)=§59=6, (4.1)

Tabela 4.2 Conversiio de Bindrio para Decimal de um Cédigo

de Mostrando a Ordem Pseudo Aleatoria.

Estado 3 - Tuplas Equivalente base 10
1 111 7
2 011 3
3 001 1
I 4 100 4
5 010 2
6 101 5
7 110 6
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Saida do Cédigo

Dl D2 D3 » Dk =W Lt Dn -1 D" [—

Figura 4.6 Configuragio de um Gerador de Seqiiéncia Alternativo do tipo Modular.

Safda do Cédigo
Dl D'; D3 » g

N

Y

Figura 4.7 Gerador de Seqiiéncia de Cédigos Equivalente ao da figura 4.5.

A tabela 4.3 relaciona o niimero do tamanho dos c6digos primos de Mersenne (os

cédigos primos de Mersenne sio definidos como aqueles codigos para os quais o tamanho

do cédigo L=2"-1 ¢ um namero primo), gerados por registradores de tamanhos 3 até o

31. o0 61 e o de tamanho 89. Quando mais de um ponto de realimentagio ¢ usado, a

configurago do gerador alternativo da figura 4.6 torna-se mais util. Nesse sentido a figura

4.8. mostra um gerador de seqiiéncias simples com varias derivagdes. Nesta configuragéo,
b4

o atraso no lago de retorno € adicionado e consiste do somatério de todas as propagagdes

de atraso no caminho do Gltimo estagio para o primeiro estagio. Assim, a limitagéo do

iunto, dados pelos caminhos de retorno atrasados, fixa a maxima velocidade util do
conjunto,

gerador de seqiiéncias. A figura 4.9 estende a idéia da figura 4.6 para ilustrar um gerador

de segiiéncias com um somador em mddulo 2 entre cada estagio de atraso e o seu proximo.
e
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Esta configuragdo reduz o atraso inerente dos caminhos de retorno ao ponto de que,
o atraso total, ndo é tdo grande quanto o atraso de um gerador de seqiiéncias com uma
tinica derivagdo. Uma outra importante, propriedade de configurago na figura 4.9 é que a
mesma mais facil de ser implementada, sendo divisivel em unidades, consistindo de um

elemento de atraso de flip-flops € um somador médulo 2.

Por conseguinte o gerador de seqiiéncias deste tipo tem sido denominado de
modular, e os geradores de seqiiéncias com registradores de deslocamentos feitos em cima
deste modo sdo chamados de Geradores com Registradores de Deslocamentos Modular ou

MSRG’s. Uma configuragdo de registrador de deslocamento de referéncia aqui é o gerador

com registradores de deslocamento chaveados.

M, M, M,
[ (M MNe
NUVA L/ L/
A A A
Lt Dl DZ ot Dk Dll-l DII E—

Figura 4.8 Gerador de Seqiiéncia Simples com Multiplas Derivagdes (SSRG).

Y

Y

/™
Y

0
¢ l
Dv D k P Dn—l . Dn
\J N

D, >@ - 2

Figura 4.9 Gerador de Seqiiéncia Modular com Maultiplas Derivagdes (MSRG).
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Tabela 4.3 Nimero de Seqiiéncias Maximas Geradas por

Registradores de Tamanhos 3 a 31, 61 e 89,

n Namero de Codigos Fatores primos de 2" —1
3 217

4 413;5

5 631

6 413;3;7

7 181127

8 163;5; 17

9 4817, 73

10 603;11;31

11 176 |23; 89

12 961(3;3;5;7;13

13 630 (8.191

14 756 |3; 43; 127

15 1.800]7;31; 151

16 2.048|3; 5;17; 257

17 7.7101 131.071

18 1.7283;3; 3,7, 19; 73

19 27.594 | 524.287

20 19.200|3; 5, 5; 11; 31; 41

21 72.5767;7; 127; 137

27 120.032 | 3; 23; 89; 683

23 356.960 1 47; 178.481

24 184.320{3; 3; 5, 7; 13; 17; 241
25 1.296.000 | 31; 601; 1.801

2 1.719.900 | 3; 2.731; 8.191

27 4.260.864 | 7; 73, 262.657

28 4.741.632 | 3; 5; 29; 43; 113; 127
29 18.407.808 | 233; 1.103; 2.089

30 11.880.000 | 3; 3; 7; 11; 31; 151; 331
31 69.273.666 | 2.147.483.647

61 31.800.705.069.076.960 | 2.305.843.009.213.693.95]
89 | 6.954.719.320.827.979.072.466.990 618.970.019.642.690.137.449.562.111j
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O SRG chaveado ¢ um tipo especial de gerador de seqili€ncias que tem a vantagem
de possuir a parte l6gica, incluida em geral, nos circuitos integrados flip-flops JK
disponiveis. Assim, os geradores de seqiiéncia de cédigos do tipo chaveado, ndo empregam

somadores em mddulo 2, os quais estdo separados dos estagios dos registradores de

deslocamento.

Esta configuragfo € vantajosa porque ela fornece para a geracdo dos codigos as
taxas mais altas em que os flip-flops sdo capazes de operar sem diminuir a sua velocidade
dos mesmos, por uma ldgica externa. Por outro lado, nem todos os codigos disponiveis

para um dado tamanho de registrador de deslocamento sdo possiveis com a configuracio

do chaveamento.

Qualquer codigo bindrio pode ser representado por um polindmio, onde o grau do
polindbmio ¢ igual ao nimero de estigios na geragdo do registrador. Os termos do
polinémio, x, x% x* ..., ¥, representam os estdgios do registrador, e os coeficientes, que sdo
0 ou 1, determinam quais os estagios incluidos na rede de realimentacfo. O estagio x’
possui coeficiente igual a 1. Como um exemplo, /+x+x’+x*+x” ¢ um gerador de cédigo de
sete estdgios com realimentagdo nos estagios 1, 2, 4 e 7. A tabela 4.4 relaciona 0s

polindmios para os codigos lineares maximos de um registrador chaveado ascendente até o

estagio 18. Ndo ha cddigos chaveados lineares maximos disponiveis com graus 8, 12, 13,

14,16 ou 19.
4.4 Autocorrelacgio ¢ Correlagio Cruzada dos Cédigos.
As propriedades de correlagdo das seqiiéncias de c6digos usadas em comunicagdes

por espalhamento espectral dependem do tipo de cédigo, do tamanho, da taxa de chips, e

ainda da estrutura bit a bit do codigo em particular que estd sendo usado.
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Tabela 4.4 Chaveamento de Registradores Maximos.

Polindémio associado

Estégio Ntimero de chaveamentos
3 1 1+x+x°
3 2 1+x2+x°
4 1 I+x+x*
5 2 P+ +x°
5 3 l+x+x*+x°+x°
6 { 1+x+x°
6 5 L+x+x+x%+x8
7 1 1+x+x’
7 3 1+x+x2+x* +x7
7 4 1+xt+x7
7 6 T+ +x +xC+ %7
9 4 1+x*+x°
9 5 T+x+xt+x°+x°
10 7 1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x’°
11 2 1+x%+x"
15 1 1+x+x"
15 4 1+x*+x
15 8 1+x%+x5
15 11 LHX+ 37+ X+ 08+ x4 X104 x4 15
17 3 THx+x2+x +x!7
17 5 I+x+xt+x°+x"7
17 6 1+ x2+x*+ x6+ x7
17 11 L+ + X+ x5+ x 10 x4 17
17 12 1+ x* + x84 x'2 4 x"7
17 14 L4 x X0+ x4 )10 x 12y 2y 17

11

1+x+x2+x3+x8+x9+x‘°+x”+X18
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A correlagdo cruzada e autocotrelagio sdo de grande interesse em projetos de sistemas de
telecomunicagées.

A autocorrelacdo, em geral, € definido pela integral,

V)= [FOrl-rk, 42

a qual ¢ a medida da similaridade ou igualdade entre um sinal e a réplica deste mesmo
sinal com a fase deslocada. Uma fungfio autocorrelagdo ¢ um grafico de autocorrela¢fio

sobre todas as fases deslocadas, (¢ — ) do sinal, onde (¢ - 7) é um intervalo de um bit.

A autocorrelagio ¢ de grande interesse na escolha das seqiiéncias de codigos que
ddo a minima probabilidade de uma falsa sincronizagdo. Em sistemas de comunicagdes
projetados para uma mdxima sensibilidade, ndo significa que estes devem discriminar
picos de correlagdo em cddigos escolhidos deficientemente. Portanto, o projetista deve
investigar cuidadosamente, ainda que este cddigo seja uma das supostas seguras
seqiiéncias-m.

A correlagdo cruzada € de interesse em dreas, tais como:

(a) CDMA — Acesso Miltiplo por Divisdo de Cédigos, ou qualquer outro sistema
que usa enderegamento de c6digo, no qual o receptor responde ao sinal com a

seqiiéncia enderegada apropriada, ao invés de qualquer outro sinal ndo
permitido,
(b) sistemas “anti-jamming” que podem empregar c6digos com um correlagio

cruzada extremamente baixa, com desempenho tio bom quanto, a

autocorrelagio alta, sem ambigtiidades.
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Como mencionado anteriormente, a correlagdo cruzada € a medida de similaridade
ou igualdade entre duas diferentes seqiiéncias de cédigos. A tnica diferenga entre
a

autocorrelagio e a correlagdo cruzada, ¢ que, no geral, a convolugdo da integral para a

autocorrelagio ¢ substituida por um termo diferente, sendo a sua expressdo dada por:

LP(cruzada) = _[f (t )g (t -r )dt . (43)

A correlagdio para diferentes seqiiéncias de codigos pode ser tabulada pela geragdo

de uma tabela comparativa e a curva de concordancias menos as discordancias, exatamente
b

como & feito na autocorrelagio.

E também neste ponto, que introduz-se um termo da propriedade de uma seqiiéncia

de cédigo, par de seqiiéncias, ou uma seqiiéncia e outro sinal que determina a habilidade

do receptor em reconhecer 0 ponto ou a fase inicial de sincronizac¢do do codigo. Esta

propriedade ¢ chamada de ID, Indice de Discriminagdio, e significa a diferenca nas

correlagdes entre o codigo correlatado total, perfeitamente sincronizado, ¢ o pico da menor
b

autocorrelagdo ou da correlagdo cruzada. Um codigo em particular terd, entéo, os valores
2

separados de [D para autocorrelacdo e correlagdo cruzada com sinais ndo codificados
Quanto maior o valor do ID melhor o cédigo.

A autocorrelagdo € correlagdo cruzada de uma seqiiéncia de codigos sdo

expressadas como 0 ntimero de concordancias menos o numero de discordancias, quando o
?

codigo ou os cddigos, sao comparados chip a chip. O seguinte exemplo mostra a

autocorrelagdo para todos 0s deslocamentos de um gerador com registradores de

deslocamentos de trés estagios, gerando um cddigo linear maximo de 7 chips
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§=5,5,8,8, @8, =S, L(S)—> R(S), (4.4)
Onde S;, S; e S5 sdo os estados possiveis e o simbolo @ significa uma soma em médulo 2

com ou exclusivo, a seqiiéncia de referéncia é: 1110010.

Tabela 4.5 Exemplo de Autocorrelacio.

rDeslocamentos Seqtiéncias Concordancias (C) Discordancias (D) C-D

1 0111001 3 4 -1

2 1011100 3 4 -1

3 0101110 3 4 -1

4 0010111 3 4 -1

5 1001011 3 4 -1

6 1100101 3 4 -1
L0 | 1110010 7 0 7 ]

Observe que a correlagdo da malha C — D é ~1 para todos o deslocamentos
possiveis, exceto para o deslocamento zero ou condigdo de sincronizacio, e 2" —1 = 7 para
todas as condigdes de deslocamento zero, sendo isto uma caracteristica das seqiiéncias-m.
Na regido entre o zero e mais ou menos um bit de deslocamento, a correlagfo aumenta
linearmente ao ponto de que a fungdo autocorrelagdo para uma seqiiéncia-m & triangular
como mostra a figura 4.10. Esta caracteristica da autocorrelagio é usada com grande
vantagem em sistemas de telecomunicagdes, pois dois transmissores podem se comunicar

simultaneamente, por instantes, se 0 codigo deles estdo deslocados em mais de um chip

Em tais sistemas, uma faixa de medidas € assegurada como exata, dentro de um
chip, pelo uso do pico da correlagdo como o marcador da medida. Isto pode ser efetuado
pela colocagio de um detetor de correlagdo, de tal forma que ele reconheca o nivel

associado com *1 chip de sincronizagdo ¢ ndo reconhega o nivel baixo.
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“K Amplitude =2" - 1
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Figura 4.10 Fungio Autocorrelagido de uma Segqiiéncia-m.

Quando outros c6digos que ndo sejam as seqiiéncias-m sdo usados, as propriedades

de autocorrelagdo podem ser marcadamente diferentes destas segiiéncias-m. A figura 4.11

ilustra uma fungo autocorrelagdo tipica para um oOutro cédigo, que nfo seja uma
seqiiéncia-m. Os menores picos de correlagdo sdo dependentes do cédigo atual usado e séo
causados pelas correlagdes parciais do c6digo com a sua réplica com a fase deslocada.
Quando tais correlagdes menores ocorrem, a habilidade de um sistema receptor em
udicada porque o mesmo deve discriminar entre a ~maior ea

sincronizar, pode ser pre

menor correlagio de pico, € portanto a margem de discriminagéo € reduzida.

Correlagio Maxima

Correlagdo Minima l

l indice de Discriminagio ID

AN

Figura 4.11 Fungiio Autocorrelagio de um Cdédigo Tipicamente Ndo Maximo.
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A titulo de ilustragdo, considere um gerador com registradores de deslocamento de

cinco estdgios como mostra a figura 4.12. Se a realimentagdo & retirada dos estdgios cinco
e trés, a seqiiéncia de codigo na saida é:
~.. 1111100011011101010000010010110 .... (31 chips)
A autocorrelagdo desta seqliéncia ¢ mostrada na figura 4.14. O seu valor maximo &
2" ~1=31 e a sua IDayro = 31. Este valor de ID &, como o esperado, tipico de todas as

seqliéncias lineares maxima cuja IDayto € sempre igual a 2”. Modificando agora a

realimentagfo para vir dos estagios cinco e quatro, uma possivel seqiiéncia de saida seria

de 21 chips longos:

... 111110000100011001010 .... (21 ckips)

Este é um exemplo de seqiiéncia linear ndo maxima que é menor do que 2" ~1

chips longos. Outras seqiiéncias lineares ndo mdximas disponiveis na mesma configuragiio

de realimentagfo cujos tamanhos so sete ¢ trés chips:

w 1001110 ... e ... 101 ...

(M <
I 1 2 3 4 5 ’—-»Cédigo

Figura 4.12 SRG de Cinco Estdgio com Derivaciio Miiltipla.
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O vetor de partida inicial contido no registrador determina qual das seqiiéncias &
gerada. Consequentemente, um grande cuidado € necessirio quando seqiiéncias ndo
maximas sdo usadas, para assegurar que o vetor de partida inicial esteja correto, ou no
minimo seja um dos estados disponiveis, € que o ruido ndo faca o registrador ir para o

estado fora do conjunto desejado. Em tais casos a saida do cddigo poderia repentinamente
mudar de uma seqiiéncia para outra.

Os trés conjuntos (ndo contando os espelhos), de estados geradores de seqiiéncias

para uma seqiiéncia ndo maxima disponivel sdo mostrados na tabela 4.6.

Observe que o conjunto total de 31 estados (25 —1), existem em todas aquelas
seqiiéncias ndo maximas sendo este, 0 mesmo nlmero que existe em uma seqiiéncia
méxima simples. Isto é tipico dos geradores de seqiliéncias lineares que, para todo ponto de
realimentagdio que produz um subconjunto de tamanho (2" —l)—k, hd uma ou mais
conexdes de realimentagio ndo méximas, cujos subconjuntos, em combinacfio com o

conjunto original, possui um tamanho total k. As seqii€ncias ndo méximas possuem picos

de autocorrelagdo distintos.
Assim, o uso de codigos ndo maximos, ou ainda, de setores de cédigos ndo
méximos para comunicagdes, deve ser abordado com cuidado. As seqiiéncias de cédigos

produzidas pelo gerador de cinco estagios da figura 4.12 sdo mostrados na tabela 4.7.

Seis destas seqiiéncias sio méximas no tamanho 2° —1, enquanto que duas sdo nio
méximas. A observacdo dos pares {5:4,3,.2} e {5,3,2,1}, {54.3,1} e {542,1}, {54} ¢

{5,1} mostram que 0s mesmos estdo emparelhados inversamente.,
>
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Tabela 4.6 Estados Geradores de Seqiiéncias.

]

Ponto de partida 21

ciclos de bits

Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3
Transi¢do dos Estados Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q1 Q2 Q3 Q4 Qs Ql Q2 Q3 Q4 Q5
Condig#o inicial 11111 11001 01101
Préximo estado 01111 01110 11011
00111 01110 1101 1.
00011 10111 01101
00001 01011 3 ciclos de bit
10000 00101
01000 10010
00100 11001
00010 7 ciclos de bit
10001
11000
01100
00110
10011
01001
10100
01010
10101
11010
11101

L
11110

11111
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Tabela 4.7 Seqiiéncias de Codigos Produzidas por um Gerador de Cinco Estégio.

| Realimentagdo Segqiiéncias Tamanho
1 {5,3} . 1111100011011101016000100101100 ... 31
2 {52} . 1111100110100100001010111011000 ... 31
3 (5432} . 1111100100110000101101010001110 . 31
4 {5,3,2,1} . 1111101110001010110100001100100 ... 31
5 {5,4,3,1} . 1111101000100101011000011100110 ... 31
6 {5,4,2,1} . 1111101100111000011010100100010 ... 31
7 (5.4} . 111110000100011001010 ... 21
g (5,1} . 111110101001100010000 .. 21

Nenhum dos cédigos de 31 chips é 1til como elemento de espalhamento espectral

para um sistema pratico devido a0 seu tamanho pequeno, mas eles sdo relacionados aqui

como modelos fornecidos. Examinando as seis primeiras seqiiéncias com relagfio as suas

propriedades de autocorrelagio ¢ correlagio cruzada, pode-se notar que a autocorrelagio

dos seis codigos méximos € a mesma, isto ¢, igual a —1, exceto para o chip de

deslocamento da posigdo 0 +1. O deslocamento zero produz um valor de autocorrelagdo

31 para todos eles.

A autocorrelagdo de uma das seqiiéncias de 21 chips nfio maxima ¢ mostrado na

figura 4.13, para a seqiiéncia {5,4}, que ¢ também tipica para a outra seqiiéncia de 21

chips, embora inversa. O valor do ID4uro para seqiiéncia de 21 chips ¢ 21, que poderia

~ : 0 : , L
causar uma redugio de mais do que 32 % na capacidade de sincronizagdo do receptor, que

est4 abaixo dos niveis para 0 codigo maximo de 31 chips.

Igualmente, as seqiiéncias lineares méximas nfo sfo imunes aos problemas de

correlagéio cruzada, apesar de que elas sdo, em geral, as melhores geradas. E também
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interessante observar, que quando os codigos usados mostram uma excelente propriedade
de correlagdo cruzada sobre a média do tamanho total dos mesmos, a correlagio cruzada de

curto termo é completamente efetiva no rompimento das comunicagdes [21].

—» (C-D=21 CoD=1

1——-—\/"“\/—L/\ﬁ, !
SONGTWSTY T,

Deslocamento zero

0

Deslocamento zero

Figura 4.13 Autocorrelagio do Cédigo Niio Méximo de 21 chips {5,4}.

Observa-se que foram restringidas as consideragdes neste capitulo, da integragfio

sobre um periodo longo de (-o0 a o). Isto ¢ 0 mesmo que a integracdo sobre o tamanho do

codigo, repetido em intervalos de 2"-I chips. A integragio, em um detetor de

sincronizagfio, sobre um periodo menor do que o do codigo usado, permite a correlagéo dos

termos curtos. Assim, um padrdo curto ocorrendo em dois diferentes codigos ou duas vezes

no mesmo codigo poderia surgir como uma sincronizagfo do cddigo legitimo, desde que a

integra¢do do periodo ndo exceda significativamente o padrdo do periodo, para maiores

detalhes veja [21].

As figuras 4.14 ¢ 4.15 ilustram a autocorrelagdo e correlagdo cruzada para

seqiiéncias méaximas. A curva de autocorrelagdo do cédigo {5,3} mostra que o valor da

correlagio no deslocamento Z€ro ¢ 31. Para a correlagdo cruzada dos cddigos {5,3} e

(5,2}, porém, o valor de pico ¢ 11, o que dé um indice de discriminaggio ID de 20, ou 35 %

menor que o valor de autocorrelagdo. A tabela 4.8 mostra a correlagdo cruzada entre as

segiiéncias-m espelhos {5,3} € (5,2} de 31 chips.
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Autocorrelacdo da seqiiéncia-m de 31 bits {5,3}

/ Correlagdo cruzada dos codigos espethos {5,3} e { 5,2}

" AR “f

Figura 4.14 Comparagio da Autocorrelagio da Seqiiéncia-m de 31 bits {5,3} e Correlagiio
Cruzada das Seqiiéncias-m Espelhos de 31 bits, {5,3} e {5,2}.

A tabela 4.9 mostra a correlagdio cruzada entre as seqiiéncias-m (5,3} e {5,4,3,2} de

31 chips, mas que ndo sdo espelhos. Os codigos {5,3} ¢ {5,2} sdo espelhos; assim, um é o

mesmo do outro, mas geralmente em ordem reversa. A correlagéo cruzada dos codigos

{53} e {5,4,3,2} é tdo baixa quanto para 0s codigos espelhos, mas € ainda de tal forma que

o valor de pico da correlagdo cruzada é 7, um valor que ocorre em 10 diferentes posigdes

de deslocamentos, veja a tabela 4.9.

O ponto significante & que estes pares particulares de seqiiéncias de codigos néo séo

capazes de operar no mesmo link se a poténcia transmitida de um transmissor ultrapassar a

uma elevagfio suficientemente do pico de correlagio cruzada para um valor proximo da

autocorrelagio.
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Tabela 4.8 Correlagio Cruzada das Seqiiéncias-m Espelho {5,3} e {5,2} de 31 chips.

Deslocamentos | Concordéncias (C) | Discordancias (D) | C-D

0 17 14 3

1 18 13 5

2 17 14 3

3 11 20 29

4 17 14 3

5 19 12 7

6 11 20 -9

B 19 12 7

I3 19 12 7

9 21 10 1

10 15 16 1

" 15 16 1

12 17 14 3

13 15 16 ol

14 13 18 -5

15 17 14 3
6 | 1 20 _9
18 13 18 -5

19 12 19 -7

20 17 14 3

_”—2—1"'— 17 14 3

_’T— 17 14 3
5 1 20 _9
. 19 12 7
———;;————ﬂ’ 15 16 -
| 17 14 3
| 13 18 -5
— x| U 20 -9
T | 12 19 7
| 17 14 3
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Tabela 4.9 Correlagio Cruzada das Seqiiéncias-m {5,3} e {5,4,3,2} de 31 chips.

Deslocamentos Concordancias (C) | Discordancias (D) | C-D
0 15 16 -1
1 19 12 7
) 15 16 -1
3 11 20 -9
I A—
4 19 12 7
5 15 16 -1
6 19 12 7
7 15 16 -1
8 15 16 -1
9 15 16 -1
10 15 16 -1
» T 12 7
” 19 12 7
"”T—‘ﬁ 15 16 1
“’T 15 16 1
“’“’_1—5’_—' 19 12 7
—_—T—_’ 15 16 -1
—_’—T‘_—— 15 16 -1
r_—’—l_i;_———— 11 20 -9
19 11 20 -9
"“;O’—’_" 1 20 -9
”"21”# 19 12 7
T 1 20 -9
““’T 15 16 -1
'—""24”_’ 19 12 7
""55’”’ 19 12 7
N
2% 15 16 -1
r“"z‘;’_’ 15 16 -1
*——"2’8’"’ 15 16 -1
*”‘2’9"’ 15 16 -1
“’"‘3’0’"" 19 12 7
ng 16 -1
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Autocorrelagdo da segiiéncia-m de 31 bits {5,3}

Correlagdo cruzada dos codigos {5,3} e {5,4,3,2}

/

racdo da Autocorrelacdo da Segiiéncia-m de 31 chips {5,3} e Correlagiio

Seqiiéncias-m {5,3} € {5,4,3,2} de 31 chips, sem espelho.

Figura 4.15 Compa

Cruzada das

E claro que, tais codigos curtos ndo devem ser usados, mas a comparagdo ¢

razoavelmente representativa da operagdo, ainda que com seqiiéncias mais longas usadas

na multiplexagdo por divisio de codigos ou outras aplicagdes de multiplo acesso.

Judge [11] tem considerado a multiplexagdo por divisdo de codigo pelo uso de

fungdes bindrias quase ortogonais, seqiiéncias lineares méaximas, e estabelece que para dois

sinais de igual poténcia multiplexados juntos, a relagdo sinal ruido ¢,

(4.5)

em cada receptor. Para b sinais, teremos:
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- (4.6)

onde: T é o periodo de integragdo da correlagdio cruzada, Tp € o periodo em chips do

codigo e K; é o valor da correlagio DC. O resultado de Judge mostra que algumas

seqiiéncias primas de Mersenne mostram valores de correlagdo cruzada superiores a outras,

as vezes ainda para seqiiéncias néo primas tdo grande quanto as seqiiéncias primas.

4.5 Codigos Compostos

Embora inabalavel na afirmagdo de que para sistemas de comunicagdes as

seqiiéncias lineares de tamanho méximas ndo podem ser melhoradas, deve-se admitir que

as seqiiéncias de codigos compostos geradas pela combinagdo de seqiiéncias lineares

maximas devem S€r consideradas. Os codigos compostos construidos desta maneira

possuem propriedades especiais que sd0 mais vantajosas sob determinadas circunstancias;

por instantes, 0S coédigos com extensdo JPL [12] e os codigos Gold [13, 14, 15], embora

gerados a partir de seqiiéncias maximas, ndo sdo mdximos. Os codigos com extenséo JPL

possuem propriedades de correlagio especiais que permitem uma rapida sincronizago

[21], j os codigos Gold permitem a construgo de familias de codigos de 2" ~1 a partir de

pares de registradores de deslocamentos de n estdgios no qual todos possuem

caracteristicas de correlagdo bem definidas.
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4.5.1 Geradores das Seqiiéncias dos Cédigos Gold

As seqiiéncias de codigos Gold receberam esta denominag¢fo devido a R. Gold [13 —
15]. Os geradores das seqiiéncias dos codigos Gold sdo bastante uteis devido ao grande
ntimero de codigos que eles fornecem, com somente um par de geradores de seqii€ncia de
codigos, SRG. A principal vantagem do uso destas seqiiéncias de codigos é que poucos
conjuntos de derivagdes de realimentagdes sdo necessarios. O SRG simples de derivagio
Yinica ¢ a configuragdo mais rapida possivel. Assim as seqiiéncias de codigos Gold sdo
potencialmente capazes de gerar c6digos a taxas equivalentes a de um simples SRG répido.

Os codigos Gold sdo gerados pela adigdo em modulo 2 de pares de seqiiéncias
lineares méximas (seqiiéncias-m), COmO mostra a figura 4.16. As seqiiéncias de codigos
sio adicionadas bit a bit por um sinal de relégio sincronizado (os cddigos devem ser de

mesmo tamanho). Assim 0S codigos gerados e as relagdes de fase sfo de mesmas

caracteristicas, como os dois codigos base.

Codigo 1
’ SRG 1 |
Relégio Cédigo 3 =
Cddigo 1 & Cdédigo 2
SRG 2
Cédigo 2

Figura 4.16 Configuragio do Gerador da Seqiiéncia do Cédigo Gold.

As propriedades de soma € deslocamento das seqiiéncias maximas exigem que,

qualquer seqiiéncia méxima adicionada a uma réplica dela mesma, para qualquer nimero

de bits, com a fase deslocada produz na sua saida um deslocamento de fase diferente, aqui

a mesma operagdo ¢ executada, com a nova seqiiéncia tendo o mesmo tamanho como
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aquela que estd sendo adicionada. Além do mais, toda mudanga na sua posicio de fase

entre os dois geradores produz uma nova seqiiéncia a ser gerada. Para mostrar esta

vantagem, considere o seguinte exemplo.

Dado um gerador de seqiiéncias de cinco estagio, escolhe-se um conjunto de
derivagdes de realimentagdo da tabela 4.7. Observa-se que ha somente seis conjuntos de
realimentagéio disponiveis para o registrador de cinco estagio e metade sdo imagens da

outra metade. Se mais do que seis codigos de 31 bits s8o necessdrios, ndo € possivel obté-

los do registrador de cinco estdgios.

A solugdo, ¢ usar dois geradores de seqiiéncias de cinco estdgios conectados na
configuragdo Gold, como é mostrado na figura 4.17. Esta figura mostra também os cédigos
Gold combinados em modulo 2 produzidos pela combinagéo de dois c6digos méaximos de
saida, com diferentes deslocamentos iniciais, isto €, os dois geradores de codigos séo
iniciados com as condigdes iniciais deslocadas por varias somas para produzir diferentes
cédigos de saida. A condigdo inicial é um vetor composto de somente uns e este é um
conjunto dentro de ambos registradores.

Qualquer deslocamento dentro das condigdes iniciais de 0 a 30 bits pode ser usado,
sendo que o deslocamento de 31 bits é o mesmo que o deslocamento zero. A tabela 4.10
ilustra um exemplo de somatério das seqiiéncias {53} e {5,4,3,2} com zero bit de
deslocamento ou com decimagéo L = 0. A tabela 4.11 ilustra um exemplo de somatério das
seqiiéncias {5,3} € a sua réplica com um bif de deslocamento, & esquerda, ou com
decimagdo L = 1. A tabela 4.12 ilustra um exemplo de somatorio das seqiiéncias {5,3} e
{5,4,3,2} com cinco bits de deslocamento, & esquerda, ou com decimagio L = 5. Assim, a
partir do gerador de seqiiéncias de codigos Gold, 33 codigos de tamanho maximo sdo

obtidos. Estendendo esta demonstragdo, pode-se mostrar que qualquer gerador de codigo
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Gold, com dois registradores de tamanho n, pode gerar seqiiéncias de tamanho maximo
2" —1, mais duas seqiéncias méximas de base.

Um gerador de c6digos Gold com multiplos registradores pode gerar (2" _1)’

seqiiéncias ndo maximas de tamanho 2" —1 mais r seqiincias maximas de mesmo

tamanho, onde r é o niimero de registradores e n € o tamanho do registrador.

A

WAL
U

Gerador [5,3]s
Y
P— 53054325
M N A
S

Gerador [5,4,3,2]s

Figura 4.17 Tlustragio da Geragdo dos Cédigos Gold com os Geradores {5,3} e {5,4,3,2}.

Tabela 4.10 Somatério XOR com Decimacgio L =0.

011011101010000100101100

] st T T T o o o] T o T | T O T IO oo T

11101101111101110100010

KR Rt ST
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Tabela 4.12 Somatério XOR com Decimagiio L =5,

Além de suas vantagens na geragdo de um grande numero de cédigos, os cédigos
Gold podem ser escolhidos de forma que, sobre um conjunto de cédigos disponiveis de um
dado gerador, a correlagdo cruzada entre 0s codigos seja uniforme e restringida. Assim, os
c6digos Gold sdo muito atrativos para aplicagdes nos quais um nimero de sinais
multiplexados por divisdo de cédigos serdo usados. A mesma garantia de um correlagfio
cruzada limitada € impossivel para seqiiéncias méximas de mesmo tamanho.

R. Gold [13] apresentou um método para escolha de cddigos lineares maximos
usados como componentes para as seqiiéncias Gold que da um conjunto de seqiiéncias,

cujos membros possuem correlagdo cruzada e autocorrelagdo dos I6bulos secundarios,

delimitados por |6 (r)] < 2042 41 para n impar, ¢ |6(r)] < 20422 _1 para n par,

Um resultado equivalente para 0s codigos Gold € dado por Anderson [16], sendo a

expressdo de Anderson, para 0s limites da correlagdo cruzada, dada por:

GG +12)
6], < 7 : @.7)

E visivel nesta expressdo que quando L — o, ]9 (T )] -2/ . A convergéncia

¢ suficientemente rapida para qualquer tamanho de seqiiéncia de cédigo de interesse

06)|= (2N Ps.
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Observe que a primeira expresséo fornece a correlagdo cruzada em bits, ao passo

que, obtém-se, da segunda a porcentagem da correlagio maxima. Normalizando a

correlagio maxima para a unidade, 202 11 2L /L paraum L grande.

Anderson também estabelece que a fungdo correlagdio cruzada para uma seqii€ncia

méxima ¢ delimitada por:

4.8)

|6('c)ls

tet/L-1/12)"
R

Para L — o, tem-s¢ |9('c)| —1/L. Para um dado valor de L os cédigos Gold

(2/L)

exibem uma correlago cruzada, igual 2 -a—/—ﬁ— = /2, de valor tdo alto quanto aquela da

seqiiéncia-m de mesmo tamanho.

A propriedade das familias Gold € que tomando-se um par qualquer, a € b, de

seqiiéncias-m, tem-se que 0S picos para a autocorrelagdo e correlagfio cruzada periddicas

estio limitados aos valores maximos obtidos para a correlag@o cruzada de a e b, isto &, as

propriedades de correlagao do conjunto dependem de a e b, portanto:

0si<N-1}=0,=max{lo,<I<N-lfei=ab. ®9)

e a,b (l)

0, = max{
Destes resultados tem-se, nOS piores casos, valores de pico semelhantes as

seqiiéncias-m. O conjunto G(a, b) é designado como o conjunto de seqiiéncias Gold caso

as segiiéncias-m a € p formem um par preferencial. Assim, para as seqiiéncias Gold, a

correlagfio cruzada entre as seqiiéncias da familia resulta em trés valores, que sfo aqueles

relativos aos pares preferenciais, onde o pico & igual a f(n). Quando n ¢ impar, entfio

{ a,a[2* +1] } formam um par preferencial, visto que mdc (n, k) = 1.
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Verifica-se que o método ¢ valido para todas as decimagdes de valor 2* +1. Uma

conseqiiéncia deste resultado € que {a,a [t(n)]} é um par preferencial desde que 7 ndo seja

multiplo de 4. Assim G(a,a[t(n)]) sera uma familia Gold, com pico de correlagio cruzada

igual a f(n) e scu espectro variard entre trés valores. Portanto, para as seqiiéncias Gold,
3

temos:

wy € G b) = 8(s2)() & {L-tln)e(n)-2}, (4.10)

ze Gah)=>0@0 e {-1,-t(n), t(n)-2}, V1# 0 mod N. 4.11)

4.6 Taxas de Bits ¢ Tamanho do Codigo

As taxas de bits dos codigos afetam diretamente oS sistemas por espalhamento

espectral de vérias maneiras. A mais comum ocorre em um sistema por seqiiéncia direta

BPSK, no qual a largura de faixa de transmisséo ¢ uma fungdo direta da taxa de bits do

c6digo, ou seja, a largura de faixa de RF do l6bulo principal € o dobro da taxa de bits do

cédigo. A taxa de repeti¢do do codigo ¢ também uma fungdo da taxa de bits, assim a taxa

de repetigdo de bits ¢, simplesmente,

Taxa de clock em bps

(4.12)

Rrep=
Tamanho do codigo em bits

esta taxa de repeti¢do Jetermina a linha de espagamento no espectro de saida de RF e por

isso é um fator importante a SeT considerado em projetos de sistemas.

A tabela 4.13 lista 0s vérios tamanhos de codigos para uma taxa de 1 Mbps. Outra

consideragio que direciona 2 escolha da taxa de cddigo e do tamanho € a relagfio entre a

taxa de repetigdo do cédigo com & taxa da informag@o em banda base. E recomendavel que
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a taxa de repeti¢do dos codigos para o sistema por seqiiéncia direta sejam ajustado pela
escolha satisfatéria do tamanho do codigo de tal forma que ele nfo esteja posicionado na
banda da informagéo. Por outro lado, o ruido inutil sera filtrado dentro dos demoduladores
da informagfo, especialmente sob condi¢des de interferéncia. Na tabela 4.13 e 4.14, os
codigos assinalados com asteriscos sdo os geradores primos de Mersenne. Todos os

codigos sdo de tamanho 2" —~ 1.
4.7 Escolhendo um Cédigo Linear

Dentre os problemas na geragio dos codigos, pode-se ressaltar:

(1) encontrar uma logica de realimentagdo que dé o tamanho do codigo desejado;

(2) para assegurar a sua opera¢do adequadamente, verificar o cédigo, uma vez que

o gerador da seqiiéncia tenha sido construido.

E uma pratica comum construir geradores com registradores de deslocamentos, ao
menos que se tenha conhecimento também, das conexdes de realimentagfo necessarias
para gerar uma seqiiéncia de cédigos conveniente. E também possivel encontrar um
conjunto de conexdes de realimentacdo experimentalmente, contudo isto requer nio
somente a constru¢do de um gerador com registradores de deslocamentos mas, também,
fazer a tomada de tempo para verificar o tamanho do cddigo que esta sendo gerado até que
se obtenha a ocorréncia da conexfio maxima.

Existem tabelas com conexdes de realimentagdo e tabelas de polindmios
irredutiveis gerados [18 - 20] os quais tornam simplificar este trabalho. A tabela 4.14 foi
construida a partir de informagdes fornecidas de muitas fontes e cruzamentos verificados,

para assegurar uma exatiddo tdo possivel quanto feito na pratica.
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Tabela 4.13 Periodos das Seqiiéncias de Cédigos para Virios

anhos de Seqiiéncias-m com uma Taxa de 1 Mbps.

Tam
Registrador de tamanho 7. Tamanho da seqiiéncia, em bis. Periodo da seqiiéncia.
7" 127 1,27 x 10~ segundos
g 255 2,55 x 107 segundos
9 511 5,11 x 107" segundos
10 1.023 1,023 x 107 segundos
11 2.047 2,047 x 107 segundos
12 4.095 4,095 x 10~ segundos
3 8.191 9,191 x 10~ segundos
7 131.071 1,31 x 107 segundos
19" 524.287 5,24 x 10" segundos
73 —18.388.607 8,388 segundos
57 134.217.727 13,421 segundos
31 2.147.483.647 35,8 minutos
3 879.609.302.207 101,7 dias
61 2.305.843.009.213.693.951 7,3 x 10" anos
30" 618.970.019.642.690.137.449.562.1 11 1,95 x 107 anos

Para ilustrar 0 uso da tabela 4.14 considera-se o seguinte exemplo: da tabela

seleciona-se o tamanho do codigo de 127 bits ¢ um gerador com registradores de

deslocamentos de sete estigios, juntamente com um conjunto de derivagdes maximas para

este registrador. Para um nimero minimo de derivagdes de realimentagfio escolhe-se a

combinagdo {7,1}. Os geradores implementados com esta realimentagfio sdo mostrado na

figura 4.21, com as configuragdes SSRG e MSRG. A configuragdo SSRG ¢é designada por

[nrq, pls
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s com registradores de deslocamento modular, a notag@o usada seria

Para geradore

[n, ¥, q, p]m, € isto significa um registrador de n estdgio com realimenta¢des a partir do n-

ésimo estagio, adicionado em médulo 2 com as saidas dos r-ésimo, q-ésimo, e p-ésimo

estagios alimentando as entradas dos estagiost+ 1, q + 1, respectivamente.

As duas configuragoes mostradas na figura 4.21 ilustram que, para gerar seqiiéncias

de cédigos idénticas, os geradores com registradores de deslocamento modular e os com

registradores de deslocamento simples, devem ser implementados diferentemente. Um

segundo exemplo refor¢a esta questdo ¢ explica melhor o uso da tabela 4.14, como

mostrado a seguir: supondo agora que uma outra seqiiéncia de codigo de 127 bits seja

necessaria. Escolhe-se um conjunto de realimentagdo {7, 3, 2, 1} e gera-se também {7, 3,

2, 1}s0u {7 6, 5 4}n Novamente as duas configuragdes mostradas sdo equivalentes.

Como um exemplo de equivaléncia de geradores {n, p}s € {n, n— p}n, gera-se um

par de subseqiiéncias mostradas na tabela 4.15. Observando os primeiros 15 estados do

estagio um do registrador {7, 1 3, e do estagio sefe do registrador {7, 6}, observa-se que

ambos geram uma subseqiiéncia idéntica de 15 bits, sendo esta:

101010100110011 ....

saida

1 2 3 4 5 6 7 +——»

Configuragdo de um registrador simples [7, s

saida

ragdo de um equivalente modular [7, 6]m

Configu

Figura 4.18 Configuragdes de Realimentagdo para seqiiéncia-m Linear de 127 chips.
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Tabela 4.14 Conexdes de Realimentagio para Seqiiéncias-m Lineares.

Estdgios Tamanho do Codigo, em bits.
2% 3
3* 7
4 15
5* 31
6 63
7* 127
8 255
9 511
10 1.023
T [2.047
12 4.095
13* 8.191
14 16.383
15 32.767
16 65.535
17* 131.071
18 262.143
19* 524.287
20 1.048.575
21 2.097.151
22 4.194.303
23 8.388.607
24 16.777.215
25 33.554.431
26 67.108.863
27 134.217.727
28 768.435.455
29 536.870.911
30 1.073.741.823
31* 7.147.483.647
32 4.294.967.295
33 8.589.934.591

Derivagdes Maximas.

[2.1]

[3.1]

4.1]

52154321 54.2.1]

[6.1116,5.2,1] [6,5,3,2]

AT 7320 74,321 17,642117,63, 117,65, 217,654 2, 1][7.5,432.1]

843,21 18.6,5,3] [8,6:5,21 [8,5.3.11 [8,6,5,1T[8,7.6,11 [8.7.6,5,2,1T[8,6,43,2,T]

041 0.6:43] D851 [98:41119,532119.8,6,5119.8,7.2] [9,6,5,4.2,1]
[9,7,6,:4,3,11 [9.8,7,6,5,3]

[10,31 110.8,3,2] (10,43, 1] (10,85, 11 [10,8, 54T [10.9.4 1T 10,84 3] [10,5,3.2]
[10,5,2,1] [10,9,4,2]

(LI 11L,8321 (117,321 (11,532 [TL10.3.2] 11,65, IT1T,5,3, 1T [TL9,4,1]
[11,8,6.2) [11,9,83]

(264,11 [129,3.2] T2, L1055 T 12 11,64,2, 1 (1211,9,7,6 3]
[12,11,9,5,3,11 [12,11,9,.8,7,41 [12,11,9,7,6,51 [12,9,8,3.2,1] [12,10,9,8,6,2]

[3.43,11[13,10.9,7,5,4] [13,1 L8, 74,11 [13,12.8, 7,6 5] [13,9,8.7,5,1]
[13,12,6,5,4.3] [13,12,11,9,5 3] [13,12,11,5,2,1] [13,12.9.8,42) [13,8,7.4,3,2)

(1412211 (14,13 4,2] [14,13,11.9] [14,10,6, T TI4,11,6,1] [14,12,TL 1]
[14.6,4,2] [14,11,9,6,5,2] [14,13,6,5,3,1] [14,13,12,8,4,1] [14.8,7,6,4,2]
[14,10,6,5,4,11 [14,13,12,7,6,3] [14,13,11,10,8,3]

[15,13,10,9] [15,13,10,1] [15,14,9.2] [15,1] [15,9,4,1] [15,12,3,1] [15,10,5,4]
[15.10,5,4,3,2] [15,11,7,6,2,11 [15,7,6.3,2,1] [15,10,9,8,5 3] [1 5,12,5,432]
[15.10,9,7,5,3] [15,13,12,10] [15,13,10,2] [15,12,9,11 [15,14,12,2] {15 13,9.6]
[15,7,4,1] [15.4] [15,13,74] o

(1612311 [16,12.9,61 [16.9,4,31 [16,1 7,21 [16,10,7,6 [16,15,7.2] [16,9,5.2]
[16,13.9,61 [16,15,4.2] [16,15,9.4] >

731 (17321 (17,743 17,163, 1T (17,126 3.2, 1T [17.877,643]
[17.11,8,6421 [17.9.8,64,11 [17,16,14,10.3,2][17,12,11,8,5,2]

[18,71118,10,7,5] {18,13,11,9,8,7,6,31 [18,17,16,15,10,9,8,7]
(18,15,12,11,9,8.7,6]

T19.5.2,1] [19,13,8,3.4.3] [19,12,109,73] [19. 17,15, 14, 13.126,1]
[19.17,15,14,139,84,2,1] [19,16,13,11,10,9,4,11[19,9.8.7,6,3]
[19.16.15,13.12.9,5,42,11[19,18,15,14,11,10,8,5,3.21[19,1817,16,12,7,6,5,3,1]

[26,31[20,9,5,31 [20,19,4.3]120,11,8,6,3,2] [20,17,14,10,7,4,3,2]

21,2][21,14,7,2] [21,13,5,2] [21,14,7,6,3,2] [21,8,7,4,3,2] [21,10,6,4,3,2]
[21,15,10,9,5,4,3.2] [21,14,12,7,6,4,3,2] [21,20,19,18,5,4,3,2]

[22.1] [22.9,5,11 [22.20,18,16,64. 2T 22 19,16, 13,10, 7.4 1T [22,17.9.7,2,1]
[22,17,13,12,8,7,2,11[22,14,13,12,7.3,2,1]

123,51 123,17,11,5] [23,5,4,11 [23,12,5,4] [23,21,7,5] [23,16,13,6,5,3]
311,107,651 23,15,10.9.7,5.43] [23,17,119,8,5.4,11 123,18,16,13,11,8,5,2)

(347,21 124.4,3,11 [24,22,20,18 16,14, T[9.87,5.4]
[24.2119,18,17,16,15,14,13,109,5,4,1]

53125 3211 25,2053 25, 12,541 2517, 103,211 125,53,21,19,9.7,3.3]
[25.18,12,11,6,5,41 [25.20,16,11,5,3.2,1] [25,12,11,87,64,3] 75,

[26.62.1) [26:2221,16,12,11,10.8,543,1]

7352 27,18, 11,109,543]

[28.31128,13,1 1,9,5,31128,22,11,10,4,3] [28,24,20,16,12,8,4,3 2,1}

[29,2] [25.20,11,2] 129,13,7,2] [29,21,5,2] [29,26,5,2] [29,19,16,6,3.2]
[29,18,14,6,3.2]

[30,23.2,1][30,6,4, 17130,24,20,16,14,13,11,7,2,1]

12921171 BL28,19,13] B3, T BL B33 B1,21,123.2,1]
[31.20,18.7,5.3] [31,30.29,25] [31,28,24,10] [31,20,15,5,4,3] [31,16,3.4,3,2]

B2.22.211 32,7535 11 3228, 19,18, 16,14,11,10,9,6,5,1]

33 322,15, 111 133,26, 14,101 [33,6.4,1] [33,22,16,13,11.8]
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Para o registrador de sete estagios de 2n — 1 bits. E demonstrado que uma seqliéncia
de 2n + 1 bits de um gerador de seqiiéncia linear pode ser usado para derivar a
realimentagiio dentro do gerador de seqiiéncia, [21]. Por esta razdo, devido a ambas
configurages produzirem subseqiiéncias idénticas para 2n — 1 bits e 2n + 1 bits, &
suficiente estabelecer que para um gerador de seqiéncia linear, as duas configuragdes
devem ser equivalentes. Finalmente, deve-se frisar que para todo conjunto de {, ..., p},
das derivagdes de realimentagdo listadas na tabela 4.14, ha um conjunto espelho. Portanto,
hé um conjunto de derivagdes de realimentag@o que geram um codigo reverso idéntico das

seqiiéneias no tempo. Assim, as imagens espelhos do conjunto de realimentagdo {n, 7, ...,

Dlssdo {m, n—r, .., n—pls

Tabela 4.15 Comparagio dos Estados da Seqiiéncia Gerada {7, 1}s e {7, 6}y,

7. 11s 7,60

Estado 1 111111t TT11111
Z 0111111 TTTT7o

3 [0T1111 STTTTT

a OT0TTT1 07170

5 1010111 0T0TT11.

6 0101011 00710

7 101010} 0T0T0T1

g 0101010 1070700

9 0010101 0101010

10 1001010 0010101

11 7100101 T00T0T]

12 0110010 0T00T00

13 00711001 00T00T0

14 1001100 0001001

15 11ootio [000701

Estagio 1234567 1234567
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Relembrando que {n, pj; é equivalente a {n, n — P}m, observa-se que {n ph,éa

imagem espelho de {n pjs,e {n p}néequivalente a {n, n - p} enquanto que {», p), & a

imagem espelho de {1, p}.

Para ilustrar tal afirmagdo, considera-se o seguinte exemplo numérico: da tabelq
4.14, seleciona-se um gerador de nove estagios, que produza um codigo de 511 bits com

um conjunto de realimentagio dado por {9, 8, 5, 4}5. A imagem espelho, deve-se converter

Ppara:
[9, 9-8, 9-5, 9-4],=[9, 1, 4, 5],

[9: 9'87 9_5) 9'4]5 =[9J 5) 4’ 1]5
A mesma conversdo ¢ mantida para um registrador de deslocamento modular, o
qual teria o seguinte conjunto de realimentagdo, {9, 5, 4, 1},,. Neste contexto a seqiiéncia

de cdigo nfo seria uma imagem espelho, mas aquela produzida por um gerador modular
com seqiiéncia idéntica a {9, 8, 5, 4}s.
4.8 Gerando C6digos com Altas Taxas de Velocidade

Nas segbes anteriores, foram abordadas as vantagens das conexdes dos
registradores de deslocamento modular para a geragdo de cédigos de alta velocidade,
Considera-se o modular, o simples e construgdes parcialmente modulares ou hibridos, oy
seja, com somadores em modulo 2 inseridos entre os estagios. Seqiiéncias de codigos com
altas taxas de chips sdo desejdveis para muitas aplicagdes, notavelmente, para aquelas a
quais uma alta taxa de dados é necessdria para o espalhamento do sinal sobye uma banda
larga de freqiiéncia. Assim € o caso de um sinal, com uma alta taxa de dados, com a
largura de faixa em banda base e que precisa ser expandida ou quando 2 margem de
rejeictio de interferéncia do sinal precisa ser aumentada. Os dados a serem transmitidos

estio na faixa de mega chips por segundo, Mchips, e que para qualquer ganho
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suficientemente vantajoso do espalhamento da banda, a seqiiéncia de cddigo usada deve

estar na faixa de transmissdo de centenas de Mchips.

Os geradores de seqiiéncias com registradores de deslocamentos tém sido

fabricados na sua maioria a partir dos elementos de atraso ja conhecidos, comprometidos

com a obtengdo de taxas de codigos de alta velocidade e pequena dimensdo. Diodos thneis,

linhas de atraso, coaxial acustico, retificadores controlados de silicio, transistores, valvulas

a vécuo, e ainda relés ja foram muito utilizados. Recentemente, desenvolvimentos na

microeletronica tem produzidos elementos 16gicos com tamanha flexibilidade, velocidade e

utilidades gerais, que, torna-se dificil justificar a geragdo de seqiiéncias de cddigos por

qualquer outro método. Por exemplo, a taxa de transmissdo de 300 Mchips tem sido

alcan¢ado pelos registradores de deslocamentos fabricados a partir de elementos

microeletronicos. Futuros circuitos € subsistemas incluirdo a geragdo de seqiiéncias

completas capazes de operar €m taxas de relogio de 100 Mchips nos mesmos tamanho

atualmente ocupados por unl Gnico flip-flop, registrador.

A importancia da microeletronica € tal que ndo h4, para circuitos digitais, o uso de

elementos discretos, por exemplo transistores. Ao inves disso, flip-flops, portas logicas, e

outros elementos, &0 agregados em blocos para construir o gerador de seqii€ncia do

c6digo desejado.
A figura 4.19 mostra um diagrama de blocos de um gerador com registradores de

deslocamentos simples de 7 estagios capazes de gerar codigos de 127 chips, com

velocidade bem acima de 200 Mchips, dependendo da configuragdo do circuito. Em alta
velocidade a configuragdo do gerador de seqiiéncias é extremamente critica, devido ao
tempo de propagagdo 1o circuito impresso € nos elementos do circuito. Ampliando o
tamanho do gerador da figura 419 a um tamanho adequado e redimensionando os
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elementos para fornecer um grande nimero de seqiiéncias de codigos, causaria umg
diminui¢do na velocidade da taxa de cédigo significantemente.

Ja estdo disponiveis elementos de légica que possuem emissores acoplados usados
na fabricagfio dos geradores de seqtiéneias de codigos, capazes de operar em taxas acima
de 200 Mchips. Em alguns casos sdo conhecidos vpela designacio de geradores ECT do tipo

simples e tem operado em taxas além de 300 Mchips.

.

Saida do Cédigo

Linha do Clock

Todos os Flip-Flops sio CI MC 1671
Todas as portas l6gicas sdo CI MC 1663

Fi 4.19 Gerador de Seqiiéncia de Cédigo de Alta Velocidade de 7 Estagio.
igura 4.

. codigo € determinada nio somente pela
] ixima de um gerador de
A taxa de bifs maxim
. entos, mas também pelo atrasg em sua
Agi tradores de deslocam ,

taxa de seus estagios de regis

. de realimentagio é o proximo estado de
i 3 e a saida da rede

rede de realimentagdo. Porqu

inf a alguns estdgios de registradores, os flip-flops usados como pontos de
Informagdo para

5 2, devem completar a sua Operacdo antes do
i 5 res em médulo 2,
realimentagfio e os somado

A i e
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Proximo tempo de deslocamento. Assim a méxima taxa de cédigo para um gerador com

registradores de deslocamentos ¢ definida pela seguinte equacio:

1 1
Rose = N (4.13)

mdax
Tp+Th Tk

onde 7, é o tempo para um estagio do registrador de deslocamento alcangar o sey proximo

estado; 1,, é o tempo de propagago através da rede de realimentagfio; 7 ¢ € 0 periodo do

pulso do relégio.

O SRG simples com um somador em médulo 2 na rede de realimentag:ﬁo éa
configuragdo (esta inclui os registradores chaveados. Os SRG's chaveados nfio sio tdo
rapidos quanto os SRG's simples com légica de realimentagdo de camada Unica. Um
registrador chaveado é uma configuragdo de realimentagio com camada Unica na qual a
I6gica ¢ parte dos elementos de atraso, devido a sua construcdo) mais rapida possivel.

Quando & necessdrio usar trés, cinco, ou mais (sempre em ndimero impar),

derivagdes de realimentacio, o registrador modular se torna o mais veloz.

O SRG simples com varias derivagdes possui:

1
T, +T,, (4.14)

mdx

onde, 1y, = 1, 4 Ty +...T Tak. Um arrapjo adequado na rede de realimentacéo pode

aumentar a velocidade de operagdo de um SRG simples por uma troca para um somatério
Paralelo-série, como mostra a figura 4.20, no qual a rede de realimentacfio da configuragio

(b) € equivalente a configuragdo (a), porém somente dois niveis de 16gica estio em série na

rede. As equagGes de realimentagfio a seguir mostram que eles sdo equivalentes,

20 = (1P @A JOA O =0T DL OL’ @) “1s)
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A2 =(ks@x4)@(x3@x2)=x5®x4 o1 @M (4.16)

0 _ 0
Ay = 4.17)

Um SRG modular tem a sud velocidade méxima de operagdo em fungdo dos tempos

de chaveamento do estagio de flip-flop mais 0 do somador em modulo 2, independente de

quantos pontos de realimentagao estiio sendo usados. A equivaléncia dos SRG's simples e

modular ja foi mostrada em secOes anteriores [21]. Uma configuragio de realimentagdo

série-paralelo ndo ¢ praticével, tanto que um somador em modulo 2 € necessario para cada

derivagio de realimentagdo, porém 0 SRG modular € capaz de operar em altas taxas de

c6digos em uma configuragéo com varias derivagdes.

Devido aos aspectos criticos dos geradores de codigos de alta velocidade direta

algumas técnicas para multiplexagdo de codigos tem sido trabalhadas com configuragdes

de SRG menos complexas. Dois desses geradores de codigos compostos, 0s quais oferecem
e, S80 0S codigos Gold e os Abreviados.

vantagens para operagio em alta velocidad

_ 1
T,+T,+T, +T,

mdx

mix

T
r+Tp+12

ocamentos para dois SRG Simples,
) tem-se a conexio série paralelo.

ativas de Desl
série e em (b

a 4.20 Taxas Compar

Figur .
) tem-se @ conexio em

em (a
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4.9 Geradores de Seqiiéncias dos Codigos Kasami [30)

As seqiiéncias de codigos Kasami surgiram da necessidade de se aumentar a

quantidade de codigos gerados, com relativa simplicidade. A partir das segiiéncias-m

aliado a otimas propriedades de correlagdo, estas seqiiéncias se dividem em dois

subgrupos: as seqiiéncias Kasami de tamanho pequeno e as de tamanho grande.

4.9.1 Seqiiéncias de Codigos Kasami Pequeno

Esta familia ¢ gerada a partir de uma seqiléncia-m x, de grau n par, sobre a qual

— _ /2
realiza-se uma decimagdo ou deslocamento, de ordem ¢ = s(n)— 2""*+1, gerando uma

nova segiiéncia-m y = afs(m)]. A sequencia y ¢ de grau n/2 e consequentemente com

periodo igual a o2 _1, A construgdo da familia inicia com a operagdo XOR bita bitde x e

¥, para todos 0s deslocamentos possiveis entre as mesmas. A equagdo (4.18) ¢ a geradora

da seqiiéncia e a figura 4.24 abaixo ilustra o processo de obtengdo das seqiiéncias Kasami

de tamanho pequeno,
K, ()= {x,x@ y,x@Ty,x@sz,x@T3y,....,x@Tz"lz'zy} (4.18)

Os valores para a correlagio cruzada periddica entre as seqiiéncias desta familia

restringem-se a apenas trés, que sao :

1,-5(n), s(n)-2}. (4.19)

A caracteristica principal desta familia consiste no valor maximo do mddulo de sua

’ n/2 24 1
PR r é aproxim m
correlagio cruzada periodica que € on/2 11, Este valor € aproximadamente metade daquele

a Gold. No entanto, o nimero de seqiiéncias desta

encontrado para as seqiiéncias da famili

familia & bem inferior aos da Gold.
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C -«
'Y
Gerador [6,3]s 1] 2 I 3J 4 I 5] 6
Seqiiéncias de Codigos
Kasami Pequeno
Gerador [3,2]y 1 I 2 [ 3

Figura 4.21 Registradores de Deslocamento na Construgio da Seqiiéncia Kasami de Tamanho
Pequeno.
O valor da correlagdo cruzada periédica do conjunto pequeno de Kasami é muito

Préximo ao limite de Welch, que aplicado & um grupo de 2"?~1 resulta em:

O >2"7 1. (4.20)

max

Considerando o fato de que a correlagio cruzada periédica entre seqiiéneias

bindrias de tamanho impar é um niimero inteiro impar, o limite anterior pode ser reescrito

como,

emzxx 22”/2-'-1’ (421)

por esta ultima equagdo, conclui-se que o conjunto pequeno de Kasami ¢ Otimo.

4.9.2 Seqiiéncias de Cédigos Kasami Grande

Para gerar esta seqiiéncia sdo necessdrias trés seqiiéncias, x, Y€z A primeira deve
ser uma seqiiéncia-m de grau n par, a segunda obtida de forma andloga aquela gerada na
seqiiéncia de codigo Kasami pequeno e a terceira € construida por uma decimacio de
ordem #() da primeira. As trés sequiéneias s@o: x, y =x [s()]e z = x [tfn)]. Com estas trés

seqiiéncias, faz-se a operagdo XOR bit a bit para todos os deslocamentos possiveis entre ag
>
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trés seqiiéncias. Este procedimento gerara entdo a seqiiéncia de codigos Kasami grande. A

figura 4.25 abaixo ilustra o processo de obtengdio das seqiiéncias Kasami de tamanho

grande.
P-
¥
4 5 6

Gerador [6,31s 1 2 3

\~

A Seqiiéncias de

1 2 3 > » Cddigos Kasami

Gerador [3,2]m Crands

Gerador [6,5,2,1]n

Fi 4.22 Registradores de Deslocamento na Construgio da Seqiiéncia Kasami de Tamanho Grande.
igura 4. egistra

. . ~ . A as-}ﬂ g » Xlstel n dO SUl dOS p r .

para obtengdio desta familia, como mostra as equagdes (4.22) e (4.23):

e Senp=2mod4,

ni2

Kg(x) = G(x, Z)U[ U—Z{Tiy ®Glx, Z)}J (4.22)

i=0

e Sen=0mod4,

ni2_

et Gtert)] Tl o0rteit] 62

onde, U{Z(j)@Tky:0_<_js2;05k_<_(2"/2—1)/3}
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Os  valores para a fungfio de correlagdo  cruzada periédica  sgo-

{4,_,(,1)’ t(n)—2,—s(n), s(n)- 2} e 0 nimero de elementos dessa seqii€ncia de codigos ¢
272 (27 +1) para n=2 mod 4, ou 2"(2" +1)-1 paran = 0 mod 4.
Esta seqiiéncia contém os cddigos Gold bem como os codigos Kasami pequeno.

A seqiiéncia de codigos Kasami grande mantém os mesmos resultados para a correlagio

Cruzada que as familias anteriores, com um aumento significativo no ntimero de seqtinciag

de cddigos,
4.10 Geradores das Seqiiéncias dos Codigos de Hadamard

As seqiiéncias de Hadamard tém assumido uma importéncia cada V€Z maior no

universo das telecomunicagdes, principalmente, por sua ortogonalidade e facilidade de
Construcgo. Estas sio obtidas através das linhas e/ou colunas das matrizes de Hadamardg

H, onde o indice m indica o namero de

As matrizes de Hadamard sdo designadas por

linhas, ou colunas. Esta familia de seqiiéncias ndo obstante seja linear, difere dag anteriores

€m alguns aspectos, dentre os quais cita-se:

® 0 seu comprimento € par;

pela sua forma de construcdo, que ndo ¢é baseada em registradores de
deslocamento e/ou polinémios caracteristicos;
e porque, de uma maneira geral, estdo vinculados a sistemas assincronos,

No entanto, estas seqiiéncias sdo usadas em sistemas de telefonia movel, como
também podem servir de base para a construgdo de seqiiéncias nfo lineares, como as
seqiiéncias de Bent. Descreve-se a seguir as caracteristicas das mesmas, bem como o tipo

mais comum. H4 de se destacar algumas das suas proprxedades mais Importantes, a saber:
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uma matriz de Hadamard de ordem m, é uma matriz m x m, H, , onde todos 0s seus

elementos sdo ~ 1 ou + 1, e tal que:

T _ Ty _
4, m‘va - [{mH'm - m[m > (424)

onde 7, é uma matriz identidade de ordem m ¢ o expoente T uma transposi¢fo. Esta

Cquagdo estabelece que quaisquer duas linhas, ou colunas, de A, sdo ortogonais.

® uma matriz retangular m x n, H,,,, consistindo de elementos — | e + 1, ¢ dita uma

matriz de Hadamard retangular, ou incompleta, se:

ro_
f[mxn H mxn n]m . (425)

* duas matrizes H, e H, sio matrizes de Hadamard equivalentes, se:

H,=PHQ, (4.26)

onde P ¢ O sdo matrizes de permutagfio, isto €, matrizes com elementos — ] oy -+ 1 com o
objetivo de permutar as linhas e/ou colunas de H,.
Existem varios métodos para a construgdo das matrizes de Hadamard, tajs como
0s de Williamson, Baumert-Hall, Goethals-Seidel, etc. Expor-se-d neste trabalho ym dos
métodos mais comuns e usados para obtengdo destas matrizes, mais especificamente ag de

ordem 2", conhecidas como matrizes de Hadamard do tipo Sylvester.

(4.27)

H+1)= // H) ) //

H(k) - H(k)
onde,

H(l)e {t D, £D, D, £D, }, (4.28)
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+1
-1

-1 +1
+1 +1

+1 +1
+1 -1

s 4=

+1 -1
+1 +1

= y 3 =

s 2

+1
1 ” . (4.29)

D, =

Normalmente, esta construgao ¢ conhecida como matrizes de Walsh-Hadamard ou

matrizes de Walsh, qualquer uma das denominagdes pode ser considerada correta pois as

matrizes de Walsh sdo um €aso particular das matrizes de Hadamard.

A defini¢io genérica pard estas matrizes ¢ efetuada sobre elementos matematicos

e designada por H (v, 1 onde h ¢é a ordem da matriz e p indica a base do elemento

matematico ao qual se refere. Nestas condigBes tem-se a seguinte expressdo para a matriz

de Hadamard generalizada:

H.H =hl,, (4.30)

H. As matrizes de Walsh sdo definidas para o

onde H" ¢ a transposta conjugada da matriz

casoemquep=2eh=2”.

4.11 Consideragdes Finais

A escolha de se qiiéncias de codigos para espalhamento espectral ¢ ainda um campo

de investigagdo aberto onde devem SET realizados estudos mais aprofundados para a
2

determinagfio de critérios de escolha precisos.

Dentre as familias de seqiiéncias de codigos abordadas neste capitulo, destaca-se a

pequeno, ndo pela sua quantidade de seqii€ncias, mas pelos

seqiiéncia de codigo de Kasami

seus valores de correlagdo periédica. Comparando a sua correlagdo com os limites de

Welch [49), sdo a principio as mais recomendadas para aplicagbes em espalhamento
2

se houver a necessidade de um grande nimero de

espectral. Sdo inconvenientes N0 entanto,
A . Céd‘ .
usudrios, neste caso, deve-se optar por outras seqiiéncias de codigos

Er ey T

e
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As seqiiéncias-m sdo as seqiiéncias que individualmente apresentam as melhores

caracteristicas, pois face as caracteristicas da autocorrelagdo, correlagfio cruzada,

quase ideais [21]. Apresentam, no entanto,

balanceamento e distribuigdo dos seus bits, sio

peito a0 ntmero de seqiiéncias de cddigos. Em comparagéo

a desvantagem no que diz res

mi grande, O seu Uso ndo ¢ recomendado em

com as seqiiéncias de c6digos Gold e Kasa

| caracteristica, pois sdo facilmente violaveis.

sistemas onde o sigilo é a principa

As seqiiéncias de Hadamard ~ apresentam interessantes propriedades de
ortogonalidade, sio faceis de s gerar € MUito conhecidas, tendo a sua maior aplicagéio em
acteristicas, tendo como objegdo a geragdo

sistemas de telefonia celular devido as suas car

em poténcia de pares.
Com relagdio as seqiiéncia d¢ codigos de perfodo de 15 chips, as seqiiéncia-m sio as
ta de poucos €spagos de memorias, 0 mesmo

mais faceis de se gerar € necess!
jbuido as seqiiéncia

existe seqiiéncias Gold neste periodo, que é uma

comportamento pode ser atr s de Hadamard-Walsh, Kasami pequeno e

Kasami grande. Observa-se que nio

qiiéncia, como ja fot explicado em segOes anteriores.

caracteristica de geragdo desta €
J4 as seqiiéncia de codigos de periodo de 31 chips, as seqiiéncia-m continuam sendo
as mais faceis de serem produzidas e necessitando de poucos espagos de memorias, 0
mesmo comportamento pode ser atribuido as seqiiéncias de Hadamard-Walsh e Gold com
relagiio a alocagio de espago de memorias. Observa-se que ndo existe seqiiéncias Kasami
grande e Kasami pequeno neste periodo, que ¢ uma caracteristica de geragdo destas

seqiiéncias, como ja foi explicado em segOes anteriores.
A partir das seqiiéncia de codigos de periodo de 63 chips, todas as seqiiéncias
Comecam a apresentar uma tempo de processamento na sua geragdo e necessitam de
espaco de alocagio de memoria, potadamente as seqiiéncias de codigos Gold e Kasami

grande.

T RN\ R W O M
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As seqiiéncias de codigos de periodos 127 e 511 chips, nio apresentam ag
Sequiéncias de cédigo Kasami grande e pequeno pelos motivos citados anteriormente ¢ em
Se¢bes anteriores. J4 para o periodo de 1023 chips no foi possivel gerar os codigos Gold e
Kasami grande devido ao seu tamanho excessivo, necessitando de grande espacos de
memorias o que néo foi possivel com a méquina usada nestas simulagées, a partir deste

periodo de seqiiéncia de codigos sugere-se o uso de computadores de grande porte,



CAPITULO 5

DESEMPENHO DE UM SISTEMA BPSK NA PRESENCA DO RUIDO

GAUSSIANO BRANCO E DO RUIDO IMPULSIVO

5.1 Consideragdes Iniciais

O desempenho de um sistema de comunicagio digital operando na faixa de

tado pelo ruido atmosférico que ¢ de natureza impulsiva. A

ELF/VLF é fortemente afe
principalmente em baixas freqiiéncias. Em

andlise do ruido impulsivo € importante
HF, VLF ¢ ELF este ruido aparece, principalmente nas

sistemas de comunicagdo de
apitulo realizar uma abordagem acerca

freqiiéncias de 5 KHz a 20 MHz. Pretende-se neste ¢
o este é submetido a0 ruido gaussiano branco e

do desempenho de um sistema BPSK quand
al da andlise do desempenho de um sistema DS-SSMA

a0 ruido impulsivo, como parte inici

izadas algumas familias de seqiiéncias de cédigos lineares

onde neste dltimo, sdo util

espalhadas no sistema DS-SSMA.

se um sinal BPSK ¢ um ruido gaussiano, e deseja-se

Inicialmente considera-
sofre interferéncia em um canal

determinar a probabilidade de erro quando 0 mesmo

classico €m comunica
ema de transmissdo bindria que assume apenas

¢do digital € servira de base para futuras

AWGN. Este ¢ um problema

conclusdes e comparagdes. Dado um Sist
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b

dois niveis, b; = +/, pode-s¢ construir um modulador BPSK conforme ilustra a figura 5.1

saida do sistema, qué ¢ dada por:

W6 =b /?}Efcos[znfca—im, 5.1) ';

Ej, a energia do bit.

A equagdo (5.1) mostra a

so, f- 2 freqiiéncia da portadora e

onde T} é a duragdo do pul

oA ¥

o
Figura 5.1 Modulador BPSK. }
.
i
O pulso ocorre 10 intervalo de tempo [iTs, (i +1 )T5], conforme ilustra a figura 5.2. b
4.
)
.
A bk( t) ;;j
I
!
E
iTy (i+ )T, 1
i
A by ’
e »~ !
(i+ DT,

Onda do Sinal BPSK.

Figura 5.2 Formas de
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As i i
Sumll’ldO que 0 receptor pOSSUl um ﬁltro de correlagﬁo, com um ruido
gaussiano

bra
nco conforme mostra a figura 53,b;=x1¢o0 periodo da portadora sendo multiplo d
iplo da

d ~
uragio do pulso, entdo a saida do receptor BPSK sera dada por:

i+,

g@y:ﬁ@nmm¢a4nmﬂ 52)
sendo =b. z@—’— 2 —i
r(t) ,/]Zcm[ﬁxttnﬂ+wv% (5.3)

iT, <1 <+,

M
M e 1,230
f=7 { } (5.4)

um nimero inteiro de ciclos da portadora de

A expressio (54) indica que ha
o intervalo de tempo Tp.

freqiiéncia f; dentro d

D/(b)

cos21tﬁ(t-iTh)

Figura 5.3 Receptor de Correlagiio BPSK.

O critério de decisdo sera:

o para Di(b) > 0, foi transmitido h=1

e para Diby) < 0, foi transmitido b; = -1,
(b)) poderz’l ser expresso como:

substituindo () na equagdo © 2), Di

o
= o e

T % kA AT %
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(i+)7, (+1)7,

D&)= | b3 cos’[2nf(t ~iT)ldt +  [w(t)cos[2nf(t  iT, Yar

iT, &L
(5.5)
fazendo Dy(b)=S+W (3.6)
(+)1, :
tem-se S = f b, %cosz[anc(t ~i7,)]dr (5.7)
iT, .
como, cos®0 = L"ﬂf@
2
R ()7,
§=2 ﬂ!b,. Tedt+ | T{cosanc(t—sz )dt (5.8)
0 segundo termo do lado direito da equagdo (5.8) se anula de acordo com (5.4),
ET,
I Y
ogo, §=by— (5.9)
Ty
e, W= f w(t +iT,)cos(2nf.t)dt . (5.10)
; |

Considerando o ruido gaussiano branco w() de média zero com densidade espectral

de poténcia,
_ N
Sr(/)==" (5.11)
assim, a sua variancia ¢ dada por [35],
N,T,
27 Noly
B} ==, (5.12)

e a probabilidade de erro sob a hipdtese de ter sido enviado b;= 1, é:
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p(1)=P(D,.(1)<O)=P,(S+W<0)=R(W<—S)- (5.13)

O ruid ssiano, sendo de média zero, possui densidade de probabilidade, que €
ruido gau ,

ilustrada pela figura 5.4 € dada por:

L (5.14)
py(X) = —’2‘7;(')_:'3 ’
o= (5.15)
onde 2 .

-S
5.4 Densidade de Probabilidade do Ruido w().
Figura 2.

Logo da equagdo (5.15), obtém-se:

| | 5.16)
= x)dx = pw(x)dx (
P —_lpm ) I
d
_E s dE (5.17)
faZendo: y = o ) .
pM= d]a‘;;e‘yzdy:Q(\[%)- (5.18)
lOgo, . pE

ransmite hi=-1, tem-se:

Dessa forma, quando s¢ t

LRy
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P(-D= Q(ﬂz) (5.19)

A probabilidade de erro total, considerando que a probabilidade de transmitir 5, = 1

¢ igual a probabilidade de transmitir b, =-1, isto & P(1) = P(-]) = %, & dada por:

1>e=%g(1)+~21-12(~1) = PL.=Q(\/%)- (5.20)

Este resultado é conhecido na literatura como a probabilidade de erro de um

Sistema BPSK.

53 Desempenho de um Sistema BPSK na Presen¢a do Ruido Gaussiane Branco e do

Ruido Impulsivo

Analisar-se-4 neste item o desempenho de um sistema na presenga do ruidg
gaussiano branco e do impulsivo. Considera-se um receptor mostrado na figura 5.5, onde

tem-se dois ruidos aditivos: um ruido branco gaussiano w(?) e um ruido impulsivo v(1).

cos2nf (t-iTy)

Figura 5.5 Receptor BPSK com Ruido w(1) e Ruido v(p).

O sinal na entrada do receptor € dado por,

=5, J%T cos[2nf, (t ~iT, )]+ n(t), (5.21)
iT, <t<(+17,,

O ruido n(t) é dado por,
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n(t) = v(t) + wt) (5.22)
e o ruido impulsivo ¢ dado por,
v(t) = > o5 (=)
Z; , ; (5.23)

que & a soma dos impulsos, com atraso T, € amplitude o, .

A chegada dos impulsos € modelada de acordo com 2 distribuigéio de Poisson, com
taxa de chegada v,

AN
R{K(A)zk}z'(’vk'r)‘e me o k=0,1,2 (5.24)

casado é dada por,

A saida do receptor com filtro

@+DTh
D)= |reosl2l —iT,))dt - (5.25)

il

O critério de decisdo ser4 dado por,

o paraDi (by) > 0, o bit transmitido foi b; = 1.

o parali (b) < 0,0 pit transmitido foi b;=-1.

Substituindo r(?) em (5.25), tem-s¢

D,.(b,.)=(i+lm {b,. HZ cos[2 fc(t—iT,,)]+v(t)+w(t)}cos[2n f£.@—iT)Hldr  (5.26)

iT,
desenvolvendo (5.26),
i+, G
D)= | b T gos?[2n f.@—iT)ld+ .ij(t)cos[Zn [t =iT,)dt +
i, ’
i+ _
+ j'w(t)cos[Zn JAG L (5.27)

T}
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|E,T,
Di(b) =, gb VW, (5.28)

onde,

V= 20‘3 cos[2n f,&x, ~iT})], (5.29)
/=1

7,
W = fw(t+in Yeos(2n £.T)dk . (5.30)

O resultado D; (,) ¢ aleatério, pois ¥V e W fornecem valores aleatérios, sendo g

fungdo densidade de probabilidade de Ve I, fi (V) & fiy (W) respectivamente,
Se

e, fo(d)= [£,(d=v=5)f,()dv (5.32)
¢ sabendo que se .Y e ¥ sdo duas variveis aleatdrias e Z = X + ¥ entfio,
f2(z)= ffX(Z‘J’)fy(Z)‘b’ = ffX(x)fY(z—x)dx ‘ (5.33)
Quando se transmite b; = 1, havera um erro se,
D=S+V+W <0 (534)
ou,
W<-8S-V (5.35)
I()go’ Pe(]):P[D’(l)<O]=P[W<—S—V] (536)
Fazendo:

0
PM)= [fp(d)dd (5.37)
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P (1): (i[ o}fW(d——v—-s)fV(V)dvdd (538)
o 0
pm=| fifw@-v- s)dd]fy (v)dv (5.39)
mas,
_(d—-v—-s)2
1 23 (5.40)
d-v- s)=—=—=_°¢
Jo MG,
¢ | _
onde, I‘
Nolp Z |
Cw=" 4 %
b
i
fazendo, 1;’ ‘
Z= Cw
2
L7 (5.42)
tem-se fr(@=57%
V=5
| dd = T %e”zdz = Q(f,%:—) (5.43)
fazendo: J fi (d-v~ s) J
entdo,
| (5.44)
P,)= IQ(:i-;#)fV )
Analogamente pard bi=-1; s
p=-S+W+ V,

haverg um erro se,
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D=-S+W+V >0 ou w>S-V (5.46)
P(-D= j [ ij (d-v+ s)dV}/V (v)av (5.47)
mas fazendo,
_D-T+S (5.48)
Op
o “ s—V
[fy@-vesdd= | Jy@E=G ) (5.49)
0 _V+S w
oD
a probabilidade de erro quando b; = -1, €
P(-1)= f Q(ﬁ;—;—)fy (v)dv. (5.50)
A probabilidade total ¢ entdo:
(5.51)

p=PMOEGD* P(-DE(CD)-

ido, dada por Gogoi ¢ outros em [35],

A fungfo densidade fn(V) dos impulsos do ru

aTh @
Paadls S WTbToOH) cos(, )do » (5.52)

HO=

ro dos limites &, = (=4,,4,). Jo () é a

i i i dent
onde supge-se que a amplitude do rufdo estd de

o ntmero médio de chegada de impulsos na unidade

funcdo de Bessel de ordem zer0 € Ay

de temp().
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A integral em (5.52) nfio apresenta solugio em forma fechada. Gogoi em [35]

demonStI‘ ou que, quando

P@)=PD=P, (5.53)
e)
ETh
b °° \/T IO cos(av)dady (5.54
£, = \/’ié' f "
v"——°° 4
ento,
By RR
] [IE), L[| (B o< sy A TR 5.5
N, VG; NoT, No ’
2
onde, SR — E, & a relagiio sinal-ruido branco, [WR = T, é a relagdo impulso-ruido

0

branco, ¢ 4y4RR =1 T, é o nimero médio de chegada

em fungdo da relagdo sinal ruido branco em

A figura 5.6 mostra a variagdo da P.
¢ chegada (VA4 RR) e ruidos impulsivos (IWR).

UM receptor BPSK para varias taxas d

Variagdo da Pe em um Receptor BPSK,

Variagdo ¢a Pe em um Receptor BPSK.

!
i
!

i

b |
‘ [OAVARR=L
iAMMN‘ g b TWWWWwWYWWWMWM
| —— ; ,
S D | E
‘ : I S |
; ) 5 1 1
EE—— 0 1 Relagdo Sina-Ruido-Branco (EbiNoj em dB.
(b

Relagdo Sma!Rurdermncn (EbiNo) em ¢B.

@
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0 Variagao da Pe em um Receptor BPSK. A Variagdo da Pe em um Receptor BPSK.
T WM\
| WR=0.125
. 2 — WR=0.125
i — WR=025 — WR=025 |"
- R =05
A4l - MWR=1.0
B
s 5
i 4
’ AVARR =2, ’ / AVARR =3, !
| |
[
i ;] S
1 0 5 10 5
Relaggo Sinal-Ruido-Branco (Et/No) em dB, Relaggo Sinal-Ruido-Branco (E¥No) em dB,
© IC))

Figura 5.6 Varijagiio da P, com a SWR: (a) quando AVARR =0 ¢ IWR = 0, (,125, 0,25,0,5¢ 1; (b)
quando AVARR =1 e IWR =0, 0,125, 0,25, 0,5 e 1; (c) quando AVARR =2 ¢ IWR = 0, 0,125, 0,25,0,5

1; (d) quando AVARR =2 ¢ IWR =0, 0,125, 0,25, 0,5 ¢ 1.

5.4 Relagio Sinal-Ruido para o Sistema BPSK na Presen¢a do Ruido Gaussiano

Branco e do Ruido Impulsivo

A relacdo sinal-ruido em um sistema BPSK na presenga do ruido gaussiano branco

¢ do ruido impulsivo pode ser feita considerando o receptor da figura 5.5.

Di(b,.)=b,w/%—T-‘i-+V+W

onde Ve W sdo dados pelas equagdes (5.29) e (5.30).

Pela equagdo 5.28,

A variancia de W é dada pela equagdo,

NoT,

E[W?]= y

(5.56)

A variancia de V foi dado por Gegoi em [35],
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AT,
i) ==5 (5.57)

Sendo assim a variancias de D; ¢ dada por:

E[D’]= E[S*]+ E[W ]+ E[V*]. (5.58)

Usando as equagdes (5.57) ¢ (5.58),

ET. NT, AMT
-5 5 5

onde E[D}] representa a potencia do sinal-ruido e 5 representa a poténcia apenas do

sinal. A relagfio sinal-ruido € dada por,

(SNR) = ELS’] (5.60)

J

(SNR) = :
;N%Tb + Av’»szb }2
1
(SNR) = T (5.62)
{.’Y_o_ ; _@Z_&v_}z
2Ep Ep
1
(SNR)=—"—"_ 1 (5.63)
Ny, AF N
e
1
(5.64)

(SNR) = !
{%(SWR)"‘ +(IWR).(4 VARR).(SWR)™ }z

A figura 5.7 mostra a variagdo da SNR em fungéo da relagdo sinal ruido branco em

ara variag/taxas de chegada (AVARR) e ruidos impulsivos (/WR).

um receptor BPSK p
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20 Van‘ac;o da SR em Recepwlrﬂ’ili 2 Variago da SNR em um Receptor BPSK.
[ — WR=0] el .
18 SRR 1 . R ~— WR=0125
5, e ~ WR=025
el -~ MR=0§ |
° yd Bl wR=t0 | |
Y ) s
14- I P
4
|
12 . // :
3 / ;
£ ]
§10-» B i £
% // | %
w
8- v
//
[} . L
/
yd AVARR =0
e AVARR= 1.
' s 10 15 5 ; .
30 Sinal-Ruldo-Branco (Eb/Nc) em dB. 15
Relgdo Sna € Relagdo Sinal-Ruido-Branco (Eb/No) em dB.
a
(@ (b)
Variagdo da SNR em um Receptor BPSK. Variagio da SNR em um Receptor BPSK,
Rl ' e ]| !
-— WR=0125 - lWRiO.125
— MWR=025 — IWR=0.25
- WR=05 Bl __mMR=05 |
Bil . wR=t |- WR=10_ |
10+
g
5
o
&
~ | AVARR=2 AVARR=3.
7 | ‘ i
S TR e 40 i s
S 5 10 15 0 5 10 5
Relagao Sinal-Ruido-Branco (EbNo) € d. Relagdo Sinal-Ruido-Branco (EtyNo) em dB,
(©) @)

Figura 5.7 Variagio da SNR com SWR: (a) quando AVARR =0 e IWR =0, 0,125, 0,25, 0,5 ¢ 1;

(b) quando AVARR =1¢ JWR =0, 0,125,0,25,0,5 ¢ 1; (¢c) quando AVARR =2 e IWR = 0, 0,125, 0,25,

0,5 ¢ 1; (d) quando AVARR =3 ¢ IWR =0, 0,125,025, 0,5 e I;
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5.5 Consideracdes Finais

A partir dos graficos da figura 5.6, que foram obtidos da equagdio 5.55, percebe-se

2
*— tem uma forte influéncia sobre a deterioragio do

o h

claramente que, um aumento em

desempenho do receptor BPSK, tanto quanto um aumento em A,7,. Assim, a energia
impulsiva torna o modelo mais critico em se tratando do desempenho do receptor BPSK
operando em um ambiente de comunicagdes nas faixas de HF, VLF e ELF, quando este &
comparado com a taxa de chegada (AVARR) da energia impulsiva. Os graficos da figura

5.7 ilustram que um aumento na relagdo dos impulsos provocam um aumento linear na

relagdo sinal ruido do sinal para vérias taxas de chegada.

mn o

R N



CAPITULO 6

COMPARACAO DO DESEMPENHO DE ALGUMAS FAMILIAS DE

SEQUENCIAS DE CODIGOS LINEARES ESPALHADOS EM UM SISTEMA DS-

SSMA

6.1 Consideracdes Iniciais

H4 algum tempo tem surgido um grande interesse pelos estudos das técnicas de

acesso multiplo, mais conhecidas como Acesso Miltiplo por Diviséo de Cédigos (CDM4).

As técnicas CDMA tém sido usadas por uma grande variedade de sistemas, tais como: em

satélites (incluindo o sistema Je rastreamento da NASA), sistemas de comunicagdes de
aeronaves, usuarios moveis e sistemas de comunicagdes militares via satélite. Em

determinados sistemas de comunicagdes Via satélite, as técnicas CDMA podem ser

dimensionadas para fornecer capacidade de acesso multiplo e, simultaneamente, para

reduzir os efeitos da distor¢do da propagagdo por varios caminhos.

A forma mais comum de CDMA & o Acesso Multiplo por Espalhamento Espectral

(SSMA) no qual cada usudrio é marcado com uma seqiiéncia de codigo particular, que por

sua vez, é modulado sobre a fase de uma portadora. As técnicas SSMA sdo caracterizadas

por um codigo em altissima taxa, ou seja, muitos cbdigos de simbolos por cada simbolo do

o efeito de espalhamento da largura da banda do sinal do dado. As duas

dado, que possui

s comuns de SSMA, que ja
SSMA por fase codificada. O sistema SSMA por fase

formas mai foram mencionadas em se¢des anteriores, sdo o

SSMA por saltos em freqiiéncia € ©

o

=i it X w
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codificada também & conhecido como Seqiiéncia Direta de Espalhamento Espectral [21] e
utiliza a forma mais comum de modulagfo por espalhamento espectral, onde a portadora ¢
modulada em fase por uma seqiiéncia de dados digitais e pela seqiiéncia do cédigo. Assim,
a modulagiio DS-SSMA tem sido usada para uma grande variedade de propositos, [21, 24 e
26]. Pretende-se aqui abordar o seu uso no que diz respeito a capacidade de acesso
multiplo.

O principal objetivo deste capitulo ¢ a andlise do sistema DS-SSMA.
Principalmente a analise do desempenho do sistema DS-SSMA e no célculo da taxa de erro
(P.). Uma das medidas de desempenho de interesse € a relagdo sinal/ruido (SNVR).

Uma das primeiras pesquisas detalhadas do desempenho de sistemas DS-SSMA que
trata com os efeitos correlagdo cruzada aperiddica foi publicado em 1969 por Anderson e
Wintz [32]. Eles obtiveram um limite sobre a relagfio sinal/ruido (SNR), na saida de um

receptor, correlacionado para sistemas SSMA com um limitador de canal.

6.2 O Modelo do Sistema SSMA com a Fase Codificada

O modelo de sistema SSMA considerado € mostrado na figura 6.2 para X usudrios.

O sinal do dado bt para o k-ésimo usudrio é uma seqiiéncia de pulsos de amplitude
unitdria, com duragdo 7c. Este sinal representa a seqiiéncia de informagdo bindria do -
2

ésimo usudrio. O k-ésimo usudrio é identificado com uma forma de onda de codigo ay(t)

que consiste de uma seqiiéncia de pulsos de amplitude unitdria, com duragfio T, positivos e

" < a .
negativos, a figura 6.1 ilustra estas formas de onda. Se ;' ¢ a seqiiéncia correspondente de

elementos {+1,-1} entdo ax() pode ser escrita como:

0, ()= 3 a,PB (- JT.). 6.1)

j =00

TN N TR W s
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bit)

Y

\

a(()k) =1 al(k) =0 agk) =0 agk) =1
2

| iR}

odelo SSMA com a Fase Codificada.

T
Figura 6.1 Formas de Onda para 0 M

onde P, (f)=1 para 0<£<7T € P (1)=0 para f 27T .

. r 1°* r e , k .
Supondo que a seqiiéncia de codigo do k-ésimo usuario a¥ possui um perfodo
i im, exi . digo de periodo a”, a ® ® sor si
guala N =T/T,. Assun, existe um codigo d€'P . a®, ..., an™ por simbolo do
or facilmente generalizados para periodos de

dado. Os resultados apresentados podem s

cédigos multiplos por simbolo de dado.
O sinal do dado b(t) € modulado sobre a fase codificada da portadora ci(?), que €

dado por:
¢, (t)= J2Psen(o 246, + (r /2)a (1)), 62)
Cy (t) = \2Pa, (t)cos((oct +6,). 63)
ara o k-ésimo usudrio €:

Assim o sinal transmitido p

5, (t) = ﬁ sen(wct +0, + (n / 2)ak (t)bk (t )) , (6.4)

TEOLER LWL X T O oS
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SISBI/UFU
204630

) ——g——{
™ bir)

\/—2741, (t)cos(a)ct' +6,)

v X

bz(’) —P(?—————” T2 o Z Receptor i

\/é_P_az (t)cos(coct +92)

-

||

b ) ‘—>(§>————“‘“ Tk
\/ﬁa,{ (t)cos(mct +9k)

Figura 6.2 Modelo do Sistema SSMA com a Fase Codificada.
5, (t)= V2Pa (1), (1)eos(w 1 +6, ). (6.5)
Onde: na expressdo acima 6; representa a fase da k-ésima portadora, w, a
freqiiéncia central comum, € P representa a poténcia do sinal. As equagdes apresentadas
podem ser modificadas facilmente para freqiiéncias centrais desiguais e niveis de poténcia.

Se o sistema SSMA é completamente sincronizado, entdo os atrasos de tempos T,

mostrados no modelo da figura 6.2 podem ser ignorados, isto €, 4 =0 parak=1,2, ..., X.

Isto necessitaria de uma referéncia de tempo comum para os K transmissores e requer,

portanto uma compensagdo pelos atrasos nos vérios caminhos de transmissfo. Isto

geralmente nfo ¢ praticdvel e assim 0S ransmIsSOres 540 nao sincronos no tempo. Para

sistemas assincronos o sinal recebido 7(¢) na figura 6.2 € dado por:

() = n(t) +2\/§?"k (A 1, Joos(o 2 +9,), (6.6)

: i 1 que € suposto
onde ¢, =0, —w,t, e n(t) €0 ruido do canal g posto como sendo um processo

gaussiano branco com densidade espectral bilateral N, /2. Assim tem-se interesse no

" - b (r)

L TR LN € e e
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médulo do deslocamento de fase relativa 2 € 10 médulo de atraso de tempo relativo a T,

Considerando i como o usudrio desejado e supondo que ele esteja sincronizado, isto é
’ »

assim podem ser considerados os atrasos

0,=0, 1,=0 e a seqiiéncia PN esteja sincronizada,

0<t, <T e 0<6, <2n para k.

Considerando o i-ésimo receptor,

Receptor

1 \
k
Receptor por Correlagiio,

Figura 6.3 O

se o receptor € do tipo de correlacdo, @ saida €:

ait)cos0.t

Figura 6.4 O Filtro de Correlagio.

Z= Jr(t)a,(t) cos(w,1)dt . (6.7)

b -1 1 s A 3
Doravante, Sera assumido que 0 >>T,assuma resposta em freqiiéncia de uma
¢ real do receptor de correlagio ¢ de tal forma que se pode

implementagdo de hardwar

o da freqiiéncia da portadora de r(f)cos(®.). A

ignorar a componente com © dobr

RSN B N

LAY
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C .. ] - ’ . .
ondigdio w >>7" ¢é sempre satisfeita na

sinal do dado by(t) pode, entdo, ser expressado como:

b= 3B =1T),

f=—0

onde ka € {+l"‘1}

Z = [{n(t) + i‘/?ﬁ"k (t=7,)b (1 ~1,)cos(®/ +¢k)}a,' () coso tdt
k=1

0

Z, = |n(t)a,(t

0

T K
Ycos® f +jZ«/§Fak(t‘Tk)bk(f ~1,)cos(® ¢ +&,)a; () cosw 1dt
0 *=1

chamando I de,

I= II iﬁﬁak (t ~t, )b, (f ._fck)a,.(t)cos(coct+¢k)coscoctdt
0

2
cos(a)ct+d)k)COS(Dcl‘ — cos’m £ cosdy —sen® £.cosm t.send, =

2o 1).cos sen(2w,f)
= Ecosd)k + W T, seng,

eliminando os termos com 0 dobro da freqiiéncia da portadora, a integral / fica assim:

1= TS8P 0 =e (- Oeosbhd

k=1

3

K
JP/2a; "k Yoy (£ =74 )4 (f) cosd dt
k=1

] =

<

T
= ZKZ Imak (1=t )b =73 () cosydt

k=1 0

Como,

prética em sistema de comunicagdes SSMA4. O

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)
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b (t)= ibk,lpf‘(t_lT)

J==c0

=—00

T o
mas, Z; = f[J‘\)P/?.ak (t"Tk)( Zbk,lpT(t”Tk —lT)Jai (t)}(;osd)kdt
[

a (t-14)a; (t){ Zbk,lpr(f -1y ~IT)

1 =00

N
f
3
()
gl
S

sendo,

b ()=t b PT Tk +T)+ by opr =Ty )b pr (-1 —T)+...

A figura 6.5 ilustra os intervalos de pr,, € 2 figura 6.6 os atrasos sofridos por pr.

iy
4

pit+T) pr{y) prft-1)

J,coscpkdt

Y

T

-T 0

Figura 6.5 Intervalos de pr.

A
prY)

4

\

Tk

paft-utT) ot

Tk T

Figura 6.6 Atrasos depr.

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)

TR LTI TR O oa

S xm



115

Observe que,

Of = Of = Of (6.20)
Z, =cos¢,vP/2 fak G —‘Ck)a,.(t)(bk)_l +b, o )dt (6.21)

b=

0

Th

X k T
Z, = COS¢;,VP/2Z [bk,—l fak (t =7, )a;(O)dt + by, |a, (¢ _Tk)ai(t)dtJ (6.22)
k=1 0

Ty

se, k =i é o sincronismo no sinal desejado,

k=

T4 5 n=0 T T
by [at=c)a@d+b,, [a - )a®Odi=b,_, [ &)t +b,, [a*@)de = b, [a? (0 =,
h 0 0 . ; i0

é

K Tk T
Z; =\PT2) by + D byt |ar (=11)a; () cosdydr +by g Iak (t~7))a;(t) cos dt (6.23)
k=1 0 Tk
ki

K . r
Z, =+P/2 b,-,oT‘f'Z[bk,qkk,i(rk)—*'bk,oRk,i(Tk)Jcosd)k + f”(l)ai(t)cos(wct)d’ (6.24)
k=1

} 0
k=i

onde R, e ﬁki sdo as fungGes correlagdo cruzada parciais continuas no tempo, definidas

por:

R )= fak (t = )ayr)e, (6.25)
0

. r
i?k,i(f)= fak(t"t)ai(’)d’ (6.26)
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para 0<t <T. Observa-se que, para 0</T <7 S+ <T, essas duas fungdes

correlagdo cruzada podem ser rescritas como:
Ry )= Ck,i(l"N)Tc + [Ck,i(‘l +1=N)-Cy ;0 —N)kf ~IT,) (6.27)
Rei6)= Cri(OT. + [Ck,i(l + 1)”Ck,i(l)]('c -1T,), (6.28)

€

onde a fungfio correlagio cruzada aperiédica, ou impar, discreta C,; para as seqiiéncias

(aj (k)) e (a j(i) ) ¢ definida por:

N-1-/
Zaj(k)aj-+1('), 0<I<SN-J;
j=0
JN—1+I @
Ck,i(1)= ajap 1-N<1<0;. (6.29)
Jj=0
0, fzn.

A funcio correlagéo cruzada periddica, ou par, 8, ; € dada por:

N-1 (k) ()
0pil)= D, eyt 0TS NI, (6.30)
=0

.,

para qualquer inteiro /. Observe que 0, ()=C.,(0)+C, ([~ N) para 0<! <N . Também

define-se como 6 ki (1)=C., ()-Cy, (-~ ) para 0<I<N. A fungdo ék,,- ¢ chamada de

fungiio correlagio cruzada fmpar por Massey € Uhran [13]. Assim 0 x; Possui a

propriedade 6, ()= 0, (N ~1), enquanto que a fungo correlagio cruzada periédica, ou

par, satisfaz 0, k(]):() k,,.(N —l). Esta relagdo segue da observacio de que

Ci,k (l) = Ck,i (" l)-

Definindo v, (T P ) por:

vg,i()= [bk,_le,i(T )+ b o i k)]COSd)k (6.31)

S LA AL K we i



117

entfio \/m"k,-(fk) & a contribuigio do k-ésimo sinal para a saida Z, do receptor de

correlagdo casado com s; (t) Para valores fixos de T, vy, ('c k) depende somente de ¢, ,

dos simbolos do dado b, ;, by €da fungdo correlagdo cruzada aperiddica, ou impar ou

ainda, das fungdes correlagdo cruzada impar € par. Especificamente, se /, ¢ um inteiro

paraoqual /,.T, <7, < (1, +1)T, e byo =i entdo:

(Tk) = bk,o‘bk,i(lk )Tc + bk,i(lk + 1)‘9k,i(lk )](Tk — LT, )}COS¢k . (6.32)

Vi,i
Por outro lado, se by, # by, €ntao:

(t4)="bro 5k,i(lk )T + b\k,i(lk + 1)_ék,i(lk )](Tk - lch)}COSd)k. (6.33)

Vi,i

6.3 Analise do Sistema: a Relagiio Sinal Ruido Média (SNR), Considerando um Ruido

Gaussiano Branco

Neste item apresenta-se uma alternativa aproximada para andlise do sistema DS-

SSMA que conduz a novos pardmetros, sobre os quais estd a base de seleg@o das seqiiéncias

de cédigos bem como a sud obtengfio. Nesta aproximagdo considera-se o deslocamento de

fase, o tempo de atraso € 0S simbolos dos dados, como varidveis aleatérias mutuamente
>

independentes. Os termos da interferéncia mostrados em (6.9) sdo aleatdrios e tratados

. ’ r «th ~
como ruido adicional. A relagdo sinal ruido, SNR,, na saida do " receptor de correlagdo ¢

uma das mais importantes medidas de desempenho € pode ser obtido com uma razoavel

quantidade de calculos. Deve-s€ salientar que a relagéo sinal ruido € calculada por meio de

médias probabilisticas ou esperangas, Com respeito ao deslocamento de fase, tempo de

atraso e simbolos dos dados. Porém, tais médias podem também ser interpretadas como

tempo médio, desde que, na pratica, estas variaveis sejam verdadeiramente fungdes
2

—— e m A R e A
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variantes no tempo, que podem ser modeladas como processos aleatérios ergddicos
2

estacionarios.

Considera-se que o receptor de correlagio esteja sincronizado com a i-ésima

seqiiéncia PN, isto 6, @, =0 ¢ T, = (. Também, devido a simetria envolvida pode-se
» ’ i

considerar somente b, =+1. O sinal desejado componente de Z; ¢ entdo +P/2T,
A

enquanto que a varidncia do componente do ruido de Z; € 3 5]

VariZ ( ) _[Rk, o)+ R )+ YiNoT (6.34)
ot
Var{Z-} ( ) ol _[ 2(T +ka 2o )dt + YN T, (6.35)
' =110 i

independentes ¢ (atraso de fase), T, (tempo de atraso), b, _, (simbolo do dado) e b, , para
k

I<k<K e k#i Assumindo que ¢ ¢ distribuido uniformemente sobre o intervalo [0,
<k<K e i.

2nj ¢ distribuido uniformemente O intervalo [0, T] para k #i. Também os simbolos
njet, €

dos dados b, , sio supostos ¥1¢ _1 com igual probabilidade para k #1.
k1

Em seguida substitui-s¢ Ry () e Ry, (x) das equagdes (6.27) ¢ (6.28) na equagdo
m S i ,

(6.34). Sobre o calculo do resultado da integral encontra-se em [27]:

Var{Z PT z,:rkx + Vi NoT (6.36)
A=

ki

onde o termo 7 ; ©

waifc, - _N)+C (- N)C - N+1)+C (- N+1)+

(6.37)
i T Z Cyi 2(l)+Ck OC,1+)+C/ (1+1)

T Sy
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A (ltima expressdo pode ser escrita em termos dos pardmetros de correlagdo cruzada

My (n) que sdo definidos pot:

by, (n)= Z JDC, (1+n). (6.38)

Observe que:

N-1 N-1

_Sc )= 0-N)+C,, (). (6.39)
Hk,i(o) a ki () £ k k
Logo,
N-1 )
pk,(O)=ZCk,2(l—N+l)+Ck’i (1+1) (6.40)
ki & ,
e?
B ()= (I)Ck:(l+l) (6.41)
b 151N
Logo,
N-1
_ (1=N+1)+C,, ()C,, 1 +1). (6.42)
pk,,.(l):I:ZoCk,i(l N)Ck,:( ) , K
Portanto,
T, =2y, (0)+“k,i (l) (6.43)

; DS-SSMA do k™ usudrio pode ser expresso em termos de
um receptor assincrono

ruido em um canal AWGN (E,/ N, ), assim:

S N,
SNR,:( )2[2% +I~Lk,()] E , (6.44)

e A e A N X
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onde: No/2 é a densidade espectral de poténcia do ruido, Ep = P.T ¢ a energia por bit, K é o

nimero de usudrios e N é o numero de chips = T/Tc.
A Interferéncia de Acesso Multiplo (MAD) pode ser expressa em termos do

somatério dos Pardmetros de [nterferéncia Média (4IP) de K usuarios interferentes e

assincronos simultaneamente. Os valores da AIP em (6.28) dependem da fungéo correlagio
cruzada aperiédica em (6.14) entre a seqiiéncia de cédigo do usuario desejado (i) e o ndo

desejado (k), ambas as seqiiéncias de mesmo periodo N. Os pardmetros em (6.34) e (6.29)

sdo de grande importancia em comunicagdes SSMA, pois eles podem ser usados como um

critério para comparagdo de familias de seqiiéncias de cédigos em espalhamento espectral

[29].
E mostrado em [27] que uk,,.(n) pode ser calculado diretamente das fungdes

oy . *) ( Q) : .
autocorrelacao aperiddica, ou impar, para (a ; e \a;" ). Assim, a relacdo sinal ruido

(SNR) pode ser calculada sem o conhecimento das fungdes correlagéo cruzada.

Observe que para K =1, a equagio (6.35) se reduz a SNR; = J2E, /N, quetema

probabilidade de erTo associada P, =1—(D(,/2E,,/ N, ) Geralmente para K > 1 a

probabilidade de erro ndo serd exatamente 1— (D(SNR,. ), mas esta € tipicamente uma 6tima

aproximacfio para valores de N e de K de interesse em sistemas praticos. Os resultados

quantitativos a respeito da exatiddo desta aproximagao foi obtido por Yao [34]. Resultados

numéricos sobre o calculo da relagdo sinal ruido para seqiiéncias de periodo N = 511 e para

K =10, 20, 30 e 40 sdo dados em [27]. Finalmente deve-se mencionar que para projetos

preliminares de sistemas ¢ de grande utilidade estabelecer uma relagdo entre os pardmetros

K, N ¢ Ey/Ny. Tal relago pode ser baseada na seguinte aproximagéo, em [27]:
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X
63 )' Sr, ~(K-1)/3N, (6.45)
e
ou seja,
k-1 N,

Na equagio (6.45), € mostrado que o lado direito desta equagdo ¢ realmente a

esperanca do lado direito quando seqiiéncias puramente aleatdrias sfo empregadas.

6.4. Fluxograma da Implementagio dos Cédigos

Nesta parte € apresentado 0S diversos fluxogramas de implementagdo das

seqiiéncias de codigos.

6.4.1 Seqiiéncia de Tamanho Méximo ou Seqiiéncia-m

O fluxograma mostrado na figura 6.8 ilustra a técnica de geragéio da seqiiéncia de

tamanho maxima ou segiiéncia-nt. A simplicidade do fluxograma, para a seqiiéncia de

codigo de tamanho maximo, seqiiéncias-m, requer somente uma quantidade razoavel de

alocagiio de memorias igual a grau da seqiiéncia de c6digo que serd produzida. Na figura

6.7 tem-se um exemplo de um gerador de 5 estdgios, n = 5, com a realimentagdo para o

XOR no estagio 3. Isto dard uma seqiiéncia de N =2"—1=2°—1=31 chips.

6.4.2 Seqiiéncia Gold

O fluxograma mostrado na figuras 6.10 ilustra a técnica de geragdo da seqiiéncia de
cédigos Gold, o processo de geragfio da seqiiéncia do cddigo ja descrito em segdes

anteriores. Na figura 6.9 ha um exemplo de dois geradores de 5 estagios, n =5, com a

realimentagdio para O YOR no estagio 3 para 0 primeiro gerador, € a saida do para

i s ———
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i
I
i
|
i

realimentagfio para o XOR na saida 4, para o segundo gerador. Isto dard uma seqiiéncia de

N=2"-1 = 2°-1 =31 chips. Relembrando o que foi abordado em sec¢des anteriores,

tem-se 2" —1 seqiiéncias de ¢

seqiiéncias de codigos Gold.

6digos Gold mais as duas seqiiéncias bases, totalizando 33

Escolhe-se o grau
n =2 do gerador

T R SR

Escolhe-se a saida de
realimentagdo do
gerador, menor que #

inicial ndo nula, neste
caso o contetdo inicial do
registrador ¢ uns.

Define-se a condigéio ‘i

T i

Calcula-se o periodo da Faz'o XOR com a linha ‘3 1
seqiiéncia e desloca a anterior, acumula todos os Seqiiéncia -m
primeira linha da resultados € converte para
seqiiéncia bipolar. |

}

Figura 6.7 Gerador da Seqiiéncia-nt de 5 Estagios.

| ——» Seqiiéncia-m &

Gerador [5,3]s [

Figura 6.8 Obtengio da Seqiiéncia-m.

6.4.3 Seqiiéncia Kasami Pequeno

O fluxograma mostrado na figura 6.11 ilustra o processo de geragdo da seqiiéncia

de codigo Kasami de tamanho pequeno.
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-
'Y
Gerador [5,3])s 1 2 3 4 5
Y
EB Seqiiéncias
TNy Y Gold
Gerador [5,4]y 1] 2 3[ 4| s

m-segiiéncia | em
Binario

Faz-se a soma bit a
bit, para todos os
deslocamentos das
duas seqiiéncias

Converte

para bipolar Seqiiéncias Gold

m-seqiiéncia 2 em
Binario

Escolhe-se um grau » par ‘g Gera-se uma ; Gera-se uma outra 3 ;
do gerador ¢ realiza-se | seqtiéncia-mcomo | seqiiéncia-m a partir :
uma decimagdo como o graunpar escolhido. =~  da decimagio L

Como nas seqiiéncia Gold
procede-se a soma bit a bit
das duas seqiiéncias-im para
g todos os deslocamento
possiveis entre elas.

Seqiiéncias Kasami Pequeno

s S

Figura 6.11 Obtengio da Seqiiéncia de Codigo Kasami Pequeno.
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6.4.4 Seqiiéncia Kasami Grande

O fluxograma m i
ostrado na figura 6.12 ilustra o pro
. cesso de geracdo d n s
a seqiiéncia
de C roqe .
6digo Kasami de tamanho grande. Deve-se observar aqui que se optou pela form i
a mais
simplista da geragd ili tiénci 5di
o desta familia de seqiiéncia de cédigo, poi ili
, pois esta familia possui
sui algumas
Va h ~ ~ . 2 A .
riagdes no seu processo de formagdo, pois a sequencia dos codigos de Kasami grand
rande

C 4 s A . r 1 . r
ontém a seqiiéncia dos cédigos Kasami pequeno e também a seqiiéncia de codigo Gold
old.

Gera-se uma seqiiéncia
Gold, que é a 12

»| Seqiiéncia-m + asua

réplica com o

Escolhe-se um grau » par do gerador
gera-se a 12 segiiéncia-m e calcula-se

os deslocamento L; = (2"/2 +1je

L, =(2(”*2)/2 +1).

deslocamento L, .

Faz-se a soma (XOR) bit a bit
entre todas as seqiiéncias
Gold geradas +a 12
seqiiéncia-m obtida, para
todos os deslocamentos.

Gera-se agora outra seqiténcia
Gold, que ¢ a 1° seqiiéncia-m
+ a sua réplica com 0

deslocamento L

s

A familia & gerada pela unido
da familia Gold mais o ultimo

conjunto gerado.

» Seqiiéncias Kasami Grande

2 Obtengiio da Seqiiéncia de Codigo Kasami Grande.

Figura 6.1

!
i
{
«
!
|
]
i
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6.4.5 Seqiiéncia de Hadamard- Walsh

O fluxograma mostrado na figura 6.13 ilustra o processo de geragdo da seqiiéncia

de codigo de Hadamard-Walsh. Esta familia de seqiiéncia de codigo apesar de ser também

linear difere das anteriores em algumas caracteristicas, dentre elas, o comprimento € par
2

pela forma de geragdo que ndo ¢ baseada em registradores de deslocamentos e/ou

polindmios, e também porque de uma forma em geral estdo vinculados a sistemas

sincronos.

Inicialmente gera-s€ a matriz:

Em seguida gera-se a matriz de Hadamard por
recursdo onde k € um namero inteiro ndo negativo.

Alk) A@u

H@+D=l«w A

Seqiiéncia de Hadamard-Walsh

Figura 6.13 Obtengiio da Seqiiéncia de Cédigo Hadamard-Walsh.
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6.5. Procedimentos e Resultados das Simulagdes, Considerando um Ruido Gaussiano

Branco.
As simulagdes e calculos foram executadas em computadores doméstico, do tipo

PC, com processador de 650 MHz ¢ capacidade de memdria RAM de 196 Mbytes. O

Software de simulagdo usado foi 0o MATLAB 6.0 [28]. Primeiramente foram geradas todas

as seqiiéncias de codigos descritas, em seguida efetuadas as simulagdes e calculos para as

seqiiéncias de codigos em cada periodo da seqiiéncia, comegando com a seqiiéncia de 15

chips, todos os graficos da SNR séo apresentados a seguir ¢ os resultados numéricos sdo

apresentados em forma de tabela.

6.5.1 Simulacdes para as Seqiiéncias de Cédigos de Periodo 15 Chips

Efeitos da Interferéncia de Carrslagéo Cruzada em Sistemas DS-SSMA.

.............................................................

Safda du Receptor (SNR) em d8.

¢
)
P

Gmern de usudtios; N = 4,

3

1
10 20 25
Entrada do Receptor {Eb/No) em dB.

Figura 6.14 Desempenho da SNR para Seqiiéncias-m de 15 chips.
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Efsitos da Interferéncia de Correlagdo Cruzada em Sistemas DS-SSMA.
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Figura 6.16 Desempenho da SNR para Kasami grande de 15 chips.
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Efpitas da Interfer8ncia de Corrslagfio Cruzada em Sistemas DS-SSMA.

25

20

Saida do Receptor {SNR) em ¢B.
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H
i Nimera da
,
I

amllia de cddlgp usada: Hadamard Walsh de 16 ch)ps
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Figura 6.17 Desempenho da SIVR
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para Hadamard-Walsh de 16 chips.

Efeitos da Interferéncia de Carrelagda Cruzada em Sistemas DS-SSMA.
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Figura 6.18 Desempenho da SNR
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Na anilise dos graficos de desempenho da relagdo sinal/ruido das seqiiéncias de

¢codi ,
odigos de periodos de 15 chips, percebe-se claramente que h4 uma diferenga marginal

entre A e . A * o]
as seqiiéncias PN analisadas e as sequencias puramente aleatorias (no grafico esta
é re . .

presentada pela curva de asterisco €m vermelho), essa diferenca € mais acentuada

Para a seqiiéncia de codigo de Hadamard-Walsh, atribui-se essa diferenca ao tamanho

do codigo, que é pequeno.

Observa-se também que para todos oS graficos analisados neste periodo de 15

chips Y g .
ips, as curvas de desempenho de cada cédigo, praticamente s¢ sobrepde uma s

ou . - 5
tras, devido a grande proximidade entre 0S mesmos na geragdo das seqiiéncias de

codj s~
6digos, mas deve-se ressaltar que esta sobreposigdo € apenas aparente. As curvas em

zul representam o numero MAaximo de usuarios que no caso da seqiiencia de 15 chips é

de 4 usuarios.

6.5.2 Simulagdes para as Seqiiéncias de Codigos de Periodo 31 Chips

rrelagdo Cruzada sm Sistemas DS-SSMA.

Efeitos da Interforéncia de Co
|I ;-'L++4~+T
+ :
e N
A
} Seq. PN )
. : :
=] emecmmamaas [
E ' )
) t ]
— | 1
i 1 \
=4 | '
@, + 1
@ 1 h
O I ey ASEE sel R demmmmmmnn
[<9 1 1
8 I3 1
& : E
(=] 1 ]
o 1 .
P S ER emmsananoe ity
it 1 :
1) 1 1}
\ 1
I I
' |
Y T A S IO I R decamnemeenear]
amflia de codigh usada: sequéncib-m de 31 chips. '
| '
gmero de usudios: N=5. '
1 )

30

0 5 0 15 20
Entrada do Receplor (Eb/No) sm dB.

Figura 6.19 Desempenho da SNR para Seqiiéncia-m de 31 chips.
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Efsitos da Interferdncia de Comelago Cruzada sm Sistemas DS-SSMA.

15
Entrada do Receptor (Eb/Na) em dB.
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Figura 6.21 Desempenho da SNR para Hadamard-Walsh de 32 chips.
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Com relagdo aos graficos de desempenho da relagho sinal/ruido das seqiiéneias
de cédigos de periodos de 31 chips, observa-se que ainda hd uma diferenga entre g5
Seqliéncias PV analisadas e as seqiiéncias puramente aleatorias (curva em vermetho)

»
©58a diferenga ¢ mais acentuada para a familia de codigo Hadamard-Walsh.

Percebe-se que no caso das seqiiéneias de codigo de Hadamard-Walsh algumas
Seqiiénciag apresentam uma ganho de poténcia considerdvel quando estas sdo
Comparadas com as seqiiéncias puramente aleatorias, evidenciando assim um Stimo

co A s
Mmportamento destas seqiiéncias. O mesmo comportamento se repete neste periodo

bara o caso da saturagdo da poténcia de saida.

6.5.3 Simulagées para as Seqiiéncias de Cédigos de Periodo 63 Chips

Efsitos da Interferéncia de Conelagfo Cruzada em Sistemas DS-S5MA.
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7 : ! Nimero de usiios: N = 6. ; '
! . i ; H
3 | J [ | |
i} 5 10 5 20 25

Entrada do Receptor (Eb/No) em dB.

Figura 6.22 Desempenho da SNR para Seqiiéncia-m de 63 chips.
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Efeitos da Interferéncia da Corrslagdo Cruzada om Sistemas DS-SSMA.
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Efeitos da Interferéncia de Correlagdo Cruzada em Sistemas DS-SSMA,

Saida dg Receptar (SNR) em dp

Fmeoan

(VY S

Entrada do Raceptor (Eb/No) am dB,

Figura 6.25 Desempenho da SNR para Kasami grande de 63 chips .

Efeitos da Interferéncia de Correlagdo Cruzada em Sistemas DS-SSMA.
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Os gréficos de desempenho da relagfo sinal/ruido das seqiiéneias de codigos de
Period : . .
08 de 63 chips, observa-se que ha uma aproximagio entre as seqtiéncias PN

analjs A ‘s
adas e as seqiiéncias puramente aleatorias, com excegdo da familia de codigo

Had,

2 A . I
mard-Walsh, que permanece com uma diferenca consideravel. Atribuij-se essa
aproxi 5 A s ,

Proximagdo nas seqiiéncias a0 aumento no periodo das seqiiéncias de codigog

analj
hsadas. Novamente o mesmo comportamento se repete neste periodo para o caso da

Saturagdo da poténcia de saida.
Percebe-se que no caso das seqiiéneias de c6digo de Hadamard-Walsh algumas

Seqiian.: . o
quéncias apresentam uma ganho de poténcia consideravel quando estag sdo

co a - o .
Mparadas com as seqiiéncias puramente aleatérias, evidenciando assim um 6timo

co A
Mportamento destas seqiiéncias.

6.5.4 Simulacses para as Segiiéncias de Cédigos de Periodo 127 Chips

Efaitos da Interferéncia de Cosrelaggo Cruzada em Sistemas DS-SSMA,
T .
%+ + t

! Seq, putamente blealdria
] )

Safda do Receptor (SNR) em 4B

Entrada do Receptor (Eb/No) em dB.

Figura 6.27 Desempenho da SNR para Seqiiéncia-m de 127 chips.
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Efeitas da Interferéncia de Correlagdo Cruzada em Sistemas DS
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Com relagiio aos graficos de desempenho da relagdo sinal ruido das seqiiéncias
de codi , . .
codigos de perfodos de 127 chips, registra-se que a seqliéncia de cédigo Gold

prati . AL .
camente se iguala com as seqiiéncias puramente aleatorias, no entanto isso nédo ¢
o Hadamard- Walsh.

verdade para a familia de codig
e codigo de Hadamard-Walsh algumas

no caso das seqiiéncias d

Percebe-se que
poténcia consideravel quando estas sfo

Se s A .
qQiiéncias apresentam uma ganho de

puramente aleatorias, evidenciando assim um 6timo

co LA
mparadas com as seqiicncias

co A
mportamento destas seqiencias.

iéncias de Codigos de Periodo 255 Chips

6.5.5 Simulacdes para as Sequi®

Efsitos da Interferéncia de Corelago Cruzada em Sisteas D3-SSMA.
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Efeitos da Interferéncia de Correlagéo Cruzada em Sistemas DS-SSMA.
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Efeitos da Inferferéncia de Correlagdo Cruzada em Sistsmas DS-SSMA.
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Figura 6.33 Desempenho da SNR para Hadamard-Walsh de 256 chips.

6.5.6 Simulagges para as Seqiiéncias de Cédigos de Periodo 511 Chips

Efeitos da Interferéncia de Conrelagdo Cruzada em Sistemas DS-SSMA,
.l Seq. puramente]alaamria

R) em ¢,

Safda do Receptor (SN
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Entrada do Receptor (Eb/Noj em dB,

30

Figura 6.34 Descmpenho da SNR para Seqiiéncia-m de 511 chips.
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Efeitas da Interferfincia de Corralag§o Cruzada em Sistemas DS-SSMA,
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Efeitos da Interferncia de Correlagdo Cruzada em Sistemas DS-SSMA.
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Figura 6.36 Desempenho da SR para Hadamard-Walsh de 512 chips.



6.5.7 Simulagdes para as Seqiiénc
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ias de Cédigos de Periodo 1023 Chips
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Efsitos da Interferéncia de Conelagéa Cruzada em Sistemas DS-SSMA.
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Figura 6.39 Desempenho da SNR para Hadamard-Walsh de 1024 chips.

6.5.8 Resultados numéricos para todas as Seqiiéncias de Cédigos

A tabela 6.1 mostra duas propriedades interessantes acerca das propriedades de
correlagfio cruzada em sistemas DS-SSMA. A 6 coluna da esquerda para a direita
mostra a porcentagem de correlagdo cruzada dos diversos codigos usados na simulagéo
em todos os periodo analisados, pode-se notar que em todos os periodos analisados as
Seqiiéncias-m apresentam a menor porcentagem de correlagdo cruzada ou seja de
interferéncia de acesso miiltiplo para todos os periodos de cédigos analisados, seguidos
pela seqiiéncias de coédigos Gold, em alguns casos a seqiiéncia de c6digo Kasami de
tamanho pequeno supera as seqiiéncias de codigos Gold. Estd claro que a seqiiéncia de
codigo de Hadamard-Waish, em todos os periodos analisados, apresenta uma

caracteristica singular, que é proprio desta seqiiéncia que € deterministica e vinculada a



sistemas assincronos, esta caract

ortogonalidade.

Tabela 6.1 Parimetros da Correlagil

142

o Cruzada para Familias de

eristica singular evidencia mais ainda a sua

Assim, conclui-se

sistemas DS-SSMA. Néo foi pos

que esta seqiiéncia de

sivel colher resultados para as s€

Seqiiéncias de Codigos Lineares usadas em Sistemas DS-SSMA.
Familia 7y Zﬂk,f(o) Hi i 1) ' oy (1) , IN? l K —2N ’
N ’ L5 100% 100%
Tki Tei
Gold 872 19,4 1.922 57
Seqiiéncia-m - 56 22 1.922 24,6
Hadamard- 5.696 25,3 2.048 90
Walsh
Gold 63 16.326 17.166 - 840 5,1 7.938 31
|
Kasami Pequeno 63 14.366 13518 848 5,9 7.938 44,7
Kasami Grande 63 16.686 15.614 1.272 7.6 7.938 37
Seqiiéncia-m 63 9.878 10.302 - 424 43 7.938 196
Hadamard- 64 67.808 131.788 - 44.160 65,1 8.192 87,9
Walsh
Gold 127 | 66.150 59.918 6.232 9.4 32.258 51
Seqiiéncia-m 127 41.894 42430 -536 1,3 32,258 23
Hadamard- 128 1.398.784 1.049.344 349.440 25 32.768 97.6
Walsh
Kasami Pequeno_|_ 255 _| _249.038 238.366 10.672 43 130.050 477
Kasami Grande 255 168.860 156.140 12.720 7,6 130.050 23
Seauénciam | 255 ] 182,110 | 1456 08 130.050 29
Seqiiéncia-m | 255 183.566
Hadamard- 556 | 5594112 | 8390.144 2.796.032 50 131.072 98.6
Walsh
- 62.856 6,68 522.242 44.4
G 11 )
Se iié?nljia m gll 448 0,06 522.242 26,8
‘——q-———-—————— >
Hadamard- | 512 | 27.976.704 31,2 524.288 59.4
Walsh
Famron Hamnnme 2093.058 N
] ]
X o 1323 1’9§§§5§J 4081790 | -88.432 2.2 2093.058 1756
i Peueng 4 s e — — 2093.058 | For
s:flaun:n(jr;m ile Tozy | 2821982 | 1438063 | 54144 1,9 2093.058 7538
S 1a- . .
Hadamard- | 1024 43464128 | 49218969 -223725568 83,3 2097.152 9.6
Walsh

codigos ndo é recomendada para

qiiéncias de codigos
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Gold e Kasami grande no periodo de 1023 chips, por problemas com falta de memoéria
Para o processamento, acima deste periodo de seqiiéncia de cédigo sugere-se o uso de

Computadores de grande porte. Uma outra propriedade que pode ser observada da tabela

6.1 € a porcentagem dos pardmetros de interferéncia média entre as seqliéncias de

codigos PN analisadas e as seqiiéncia de codigos puramente aleatérias. A 8° coluna da

€Squerda para a direita ou ltima coluna ilustra essa propriedade em forma de ntimeros

. P 2 n s
bercentuais. A sétima coluna ou o termo 2N” representa os pardmetros de interferéncia

média para seqiiéncias de c6digos puramente aleatdrias [32].

6.6 Desempenho do Sistema DS-SSMA Considerando o Ruido Gaussiano e o Ruido

Impulsivo

Considerando agora um sistema DS-SSMA na presenga de ruido gaussiano e do

ruido impulsivo, a saida do receptor de correlagdo é dada por:

(6.47)

Z, = |r(t)a,(f)cosw, tdf
4}

onde,
X
F(t) = Z«/ZPak (t—7, )b (t =7, )cos(@ f + @, )+ w(t) + v(1)
k=1
Substituindo a equagdo (6.48) na equagdo (6.47) e usando os resultados da
€quacdo (6.23),

K A
Z, =~P/24b,, T+ Z [bk,—IRr,i (%) + bR (%, )]COS g+
=

k=i

(6.48)



144
T 7
[w®a@cosa.dt+ [v(1)a @)cosw i (6.49)
0 0
ou
Zi=I+W+V (6.50)
onde
X
I=+P/2{|b6,, T+ b, R, (5,) + b, R, (2)cos b, (6.51)
k=1
ki
,
W = fw(t)a, (t)cosw, tdt (6.52)
0
,
V = {v(t)a,(t)cosw,tdt (6.53)

0

De acordo com os resultados do capitulo V e das equagdes (5.29), (5.30) e (5.55):

Pl E NoT A’AT
Y= | Y 28, (0) + 41, (D ]+ + D0
Var(Z,) =3 ;[ﬂk,,(> 44, 0] , :

ki

(6.54)

onde Var(Z,) é a variéncia de Z;.

A relagdo sinal-ruido ¢ dada pela relagdo entre o valor rms do sinal T/ P/?

pelo valor rms do ruido +/Var(Z,) , ou seja:

(SNR), = (6.55)

s
2

1
Pr2 | & N, T A2AT|
Sy 2, (0 e, (D) ]+ + Y
12N3 kg /lk,z() /uk,l() 4 2

ki
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I
(SNR), = 7 (6.56)
2
3y-1 3 _.jY_Q sz/?’v
(6N7) ]é[zﬂk,i(o)+ﬂk,i(l)]+ S AR
k#i
ou
1
(SNR), = T (657)
2
6N? )*l}lf P4 ,(0)+ 1,1 )]+ %(SWR)" +(IWRYAVARR)(SWR)™!
k=1
k#i

2
onde, (SWR) = _]—V@- , (IWR) = AfvT e AVARR = 4,T , todos definidos no capitulo V.

19] 0

6.7 Procedimentos ¢ Resultados para as Simulagdes, Considerando o Ruido

Gaussiano e o Ruido Impulsivo

Os procedimentos da simulagdo deste item foram executadas da seguinte forma:
Primeiramente fixou-se o valor da taxa de chegada do ruido impulsivo (4VARR) que foi
Sstipulada em 0, 1 e 2 de acordo com as simulagbes efetuadas no capitulo V, entio
calcula-se ¢ esboga o grafico da SNR para 0s valores de /¥R fixados em 0, 0,125, 0,25,
0,5 e 1, também de acordo com as simulagSes efetuadas no capitulo V. Para uma
determinada seqiiéncia de cédigo, por exemplo segiiéncia-m de 15 chips, foi calculado e
demonstrado em forma de graficos a SNR em funcfo da relacdo sinal ruido branco mais
0 ruido impulsivo para todos 0S cédigos possiveis neste periodo, neste caso 4

Seqiiéncias de codigos. Foram efetuadas simulagdes também para as seqiiéncias-m de 31

Chips.
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6.7.1 Simulagdes para as Segiiéncias-m de Periodo 15 Chips.

Efeitos da Interferéncia do Ruido Impulsivo em Sistemas DS-SSMA.

o
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B8 | | i
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T f ! I
w i i i
| AVARR =08 IWR=0| :
! Familia de cédigg usada: Sequénci,'a—m de 15 chips.
H i i
! Nimero de usudrios: k = 4. |
2 I L L
10 15 20

Entrada do Receptor (Eb/No) em dB.

Figura 6.40 Desempenho da SNVR para Seqliéncias-m de 15 chips
com Ruido Impulsivo, para AVARR =0 e IWR =,

Efeitos da Interferéncia de Ruido Impuisivo em Sistemas DS-SSMA.

oy

Saida do Receptor {SNR) em gB.

AVARR = 1 WR =0

; Familia de codigo usada; Sequénciam de 15 chips ! |

3‘ / I inrr;(em de usudrios: k =4, f
; 1 [ ¢ i
15 20 25 30

10
Entrada do Receptor (Eb/No) em dB.

Figura 6.41 Desempenho da SNR para Seqiiéncias-m de 15 chips
com Ruido Impulsivo, para AVARR=1¢ IWR = (.



Saida do Receptor (SNR) em oB.

Saida da Receptor (SNR) em B
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Efeitos da Interferéncia do Ruido Impulsive em Sistemas DS-SSMA,
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AVARR = 1@ WR = 125 | ;‘

Fﬁzmﬂia de cddigo uq’ada: Sequéncia-nﬁ de 15 chips, {

H f
Nimero de usuarios: k = 4: i
| J’ | |
10 15 20 25 30

Entrada do Receptor (Eb/No) em dB.

Figura 6.42 Desempenho da SVR para Seqiiéncias-m de 15 Chips
com Ruido Impulsive, para AVARR =1 ¢ IWR = 0,125,

Efsitos da Interferéneia do Ruido Impulsivo em Sistemas DS-SSMA,
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/ AVARR = 18 WR = .25
fFamiiIa de cédigc} usada: Sequéncia-m de 15 chips. :
f f ! i
! Némero de usudrios: k = 4.] i 5
i i L i i
0 5 10 18 20 25 30
Entrada do Receptor (Eb/No) em dB.

Figura 6,43 Desempenho da SNR para Seqiiéncias-m de 15 Chips
com Ruido Impulsivo, para AVARR =1 e IWR = 0,25.



Saida dg Receptor (SNR) em dB.

Saida do Receptor (SNR) em dB.
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Efeitos da Interferéncia do Ruido Impulsivo em Sistemas DS-SSMA,

{
{ {

_r f
j AVARR=1eMR=5 |
Fam!ilia de coédigo usada: Sequéncia-m é!e 15 chips.

Nimero de Lstdrios: k = 4. | ]

1 1 ]

10 15 20 25 30
Entrada do Receptor (Eb/No) em dB.

Figura 6.44 Desempenho da SNR para Seqiiéncias-m de 15 chips
com Rufdo Impulsivo, para AVARR =1 e IWR =0,5.

Familia de cédlgp usada; Sequéncfa—m de 15 chips |
Nimero de usuérios: k = 4, '
i [
10 15 20 2
Entrada do Receptlor (Eb/No) em dB.

30

Figura 6.45 Desempenho da SNR para Seqiiéncias-m de 15 chips
com Ruido Impulsivo, para AVARR=1eIWR =1,
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Entrada do Receptor (Eb/No) em dB.

Figura 6.46 Desempenho da SNVR para Segiiéncias-m de 15 chips
com Ruido Impulsivo, para AVARR =2 ¢ IWR = 0,125.
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Figura 6.47 Desempenho da SNR para Seqiiéncias-m de 15 chips
com Ruido Impulsivo, para AVARR =2 ¢ IWR = 0,25,
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Saida do Receptor (SNR) em dB.

j
|
1
!

; Familia de cédigo usada: Sequéncia-m de 15 chips.|

0
j i Ndméro de usudrios: k & 4 !
2 i i i { i i
0 5 10 15 20 25 30
Entrada do Receptor (Eb/No) em dB.

Figura 6.48 Desempenho da SNR para Seqiiéncias-m de 15 chips
com Ruido Impulsivo, para AVARR =2 e IWR = 0,5,

Efsitos da Interferéncia do Ruido Impulsivo em Sistemas DS-SSMA.

"t

£1,
| Familia de codigo usada: Sequén?fa-m de 15 chips,

AVARR =2 WR

Salda do Receptor (SNR) em dB.

Nimero de usuérios; k=4
o |

4
s } | i ,
0 5 10 15 20 25 0
Entrada do Receptor (Eb/No) em dB.

Figura 6.49 Desempenho da SVR para Seqiiéncias-m de 15 chips
com Ruido Impulsivo, para AVARR=2¢IWR =1,
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Na anlise dos graficos de desempenho da relagdo sinal/ruido das seqiiéncias-m
be-se claramente que a diferenga

de periodos de 15 chips, com ruido impulsivo, perce

c se A . . o A . .
ntre as seqiiéncias PN analisadas e as sequienclas puramente aleatorias (no grafico esta

é . .
representada pela curva de asterisco em vermelho), val aumentando a medida que se

m como a taxa de chegada desses ruidos. Observa-

aumenta a taxa do ruido impulsivo be

se também que para todos 08 graficos analisados neste periodo de 15 chips, as curvas de

e sobrepondo uma is outras, devido a grande

desempenho de cada c6digo, continua s

proximidade entre os mesmos 0 geragio das seqiiéncias de codigos, mas deve-se
s aparente. As curvas em azul representam o

ressaltar que esta sobreposigio ¢ apena

ue no caso da sequiéncia-m de 15 chips é de 4 usudrios.

nimero maximo de usudrios q

as Kasami Pequeno de Periodo 15 Chips.

6.7.2 Simulagdes para as Seqiiénci

fdo Impulsivo em Sistemas DS-SSMA.

Efeitos da Interferéneia do Ru
i

|
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|
|
i

Saida do Receptor (SNR) em dB

i ]
AVARR=0® WR = 0.
equeno de 15 chips.

de codigo usado: ;_Kasami P

Namero de usuérios: k = 4!

20 25 30

10 15
Entrada do Receptor (Eb/No) em dB.

SNR para Kasami Pequeno de 15 Chips

Figura 6.50 Desempenho da
VARR =0 e IWR=0.

com Ruido Impulsivo, para A
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Saida do Receptor (SNR

Y em dB.

Saida do Receptor {SNR
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Fémﬂia de ctdigo usada: Kasami Pegueno de 15 Ehips;,;

! Nimero dg usudrios: k = 4 | |

0 | i
0 10 15 20 25
Entrada do Receptor (Eb/No) em dB.

Efeitos da Interferéncia do Ruido Impulsivo em Sisternas DS-SSMA.

! |
8 IWR = 125 |
i

30

Figura 6.51 Desempenho da SNR para Kasami Pequeno de 15 Chips

com Ruido Impulsivo, para AVARR =1 ¢ IWR = 0,125,

Efeitos da Interferéncia do Ruido Impulsivo em Sistemas DS-SSMA.
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! Nimero do ustérios: k = 4. i
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Oo 10 15 20 25 30
Entrada do Receptor (Eb/No) em dB.

Figura 6.52 Desempenho da SNR para Kasami Pequeno de 15 Chips

com Ruido Impulsivo, para AVARR =1 ¢ IWR = 0,25,
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| AVARR=1eMR= 5
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o ,‘ Familia fde c6digo usada: Kasami Pequeno de 15 chips
'i i Ntimera de usilérios: k=4,
! i i
2 ; | | [
0 5 10 15 20
Entrada do Receptor (Eb/No) em dB.

Figura 6.53 Desempenho da SVR para Kasami Pequeno de 15 Chips
com Ruido Impulsivo, para AVARR = | ¢ IWR = 0,5,

Efeitos da Interferéneia do Ruido Impulsivo em Sistemas DS-SSMA.
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Saida dg Receptor (SNR} em aB
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0 " [ | b
Nimero de usudrios: k = 4/ !
, . f f )
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Entrada do Receptor (Eb/No) em dB.

Figura 6.54 Desempenho da SNR para Kasami Pequeno de 15 Chips
com Ruido Impulsivo, para AVARR=1eIWR =1,



Saida do Receptor (SNR) em dB.
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réncia do Ruido Impulsivo em Sistemas DS-SSMA.

Efeitos da Interfe
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14 e —
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26 WR=.125

ﬁémfﬁa de cédiga L{sada: Kasami Peé;ueno de 15 chips'
| { i

Numero de usugrios: k =4, |
{ I i | S
20 25 30

10 15
Entrada do Receptor (Eb/No)j em dB.

Figura 6.55 Desempenho da SNR para Kasani Pequeno de 15 Chips
com Ruido Impulisivo, para AVARR =2 e IWR = 0,125,
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Efeitos da Interferéncia do Ruido Impulsivo em Sistemas DS-SSMA.
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|
[

AVARR'=2e MR =5 | ] ]
flia de codigo usada; Kasami Pequenof de 15 chips. !

[1)"
Némero de ysugrios: k =4 | |
i L ]
2% 5 10 15 20 2 P
Entrada do Receptor (Eb/Na) em dB.

Figura 6.56 Desempenho da SNR para Kasami Pequeno de 15 Chips
com Ruido Impulsivo, para AVARR =2 ¢ IWR = 0,25.
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Efeitos da Interferéreia do Rufde Impulsivo em Sistemas DS-SSMA
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Entrada do Receptor (Eb/No) em dB.

Figura 6.57 Desempenho da SNR para Kasami Pequeno de 15 Chips
com Rufdo Impulsivo, para AVARR =2 e IWR = 0,5,

T H

Efeitos da Interferéncia do Ruido Impuisivo em Sistemas DS-SSMA.
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AVARR[= 2 6 WR =

Salda do Receptor {SNR) em dB.
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A L -
i Nimero de usuarios: k = 4:“ i
L L i ) ]
'60 10 15 20 25 30
Entrada do Receptor (Eb/No) em dB.

Figura 6.58 Desempenho da SNR para Kasami Pequeno de 15 Chips
com Ruido Impulsivo, para AVARR =2 e IWR = 1.
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Na anali 4
ise dos graficos de desempenho da relagio sinal/ruido das seqtiéncias d
e
Kasami
ami Pequeno d i
e periodos de 15 chips, com ido i i
q ips, ruido impulsivo, percebe-se claramente
ue a dife
r e A b *
enca entre as seqliencias PN analisadas e as seqiiéncias puramente aleatori
as

(no grifico esta ¢ representada pela curva de asterisco em vermelho), vai aumentando a
medida que se aumenta a taxa do ruido impulsivo bem como a taxa de chegada desses
ruidos. Observa-se também que para todos os graficos analisados neste periodo de 15
chips, as curvas de desempenho de cada codigo, continua se sobrepondo uma as outras
. ,
devido a grande proximidade entre 0s mesmos na geragdo das seqiiéncias de codigos
)

s aparente. As curvas em azul

mas .
deve-se ressaltar que esta sobreposigdo é apena
os que no caso da seqiiéncia-m de 15 chips é de

repr . . L.
Presentam o niimero maximo de usuarl
4 usudrios.

6. : N N .
7.3 Simulacdes para as Seqiiencias Kasami Grande de Periodo 15 Chips.

Efeitos da Interferéneia do Ruido Impulsivo em Sisternas DS-SSMA.
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Figura 6.59 Desempenh
ara AVARR=0¢ IWR =0.

com Ruido Impulsivo,



Saida do Receptor (8NR) em dB.

Saida do Receptor (SNR) em dB.
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Efeitos da Inferferéneia do Ruido Impulsivo em Sistemas DS-SSMA.
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Figura 6.60 Desempenho da SNR para Kasami Grande de 15 Chips
com Ruido Impulsivo, para AVARR =1 e IWR ={,125,

15
Entrada do Receptor (Eb/No) em dB.

Figura 6.61 Desempenho da SNR para Kasami Grande de 15 Chips
com Ruido Impulsivo, para AVARR = 1 e IWR = 0,25.
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do Ruido Impulsivo em Sistemas DS-SSMA.

Efeitos da Interferéncia
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f Fam!lfa de codigo usadé: Kasami grande l,ae 15 chips. b,‘i
/! [' Ndmero de[izsuén‘os: k=4, I’ _1*“4
5 10 15 20 25 30
Entrada do Receptor (Eb/No) em dB,

Figura 6.62 Desempenho da SNR para Kasami Grande de 15 Chips
com Ruido Impulsivo, para AVARR =1¢e IWR = 0,5,

Efaitos da Interferéncia do Rufdo Impulsivo em Sistemas DS-SSMA.
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Entrada do Receptor (Eb/No) em dB.

Figura 6,63 Desempenho da SNVR para Kasami Grande de 15 Chips
com Ruido Impulsivo, para AVARR=1¢ IWR=1.
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Saida do Receptor {SNR
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Efeitos da Interferéneia do Ruido Impuisivo em Sistemas DS-5SMA.
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Figura 6.64 Desempenho da SNR para Kasami Grande de 15 Chips
com Ruide Impulsivo, para AVARR =2 e IWR = 0,125,

Efsitos da Interferéncia do Ruido Impulsivo em Sistemas DS-SSMA
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Entrada do Receptor (Eb/No) em dB.

Figura 6.65 Desempenho da SNR para Kasami Grande de 15 Chips
com Ruido Impulsivo, para AVARR=2 e IWR = 0,25,
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Efeitos da Interferéncia do Ruido Impulsivo em Sistemas DS-SSMA.
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Familia dé"f:‘édig'éjﬁsada: Kasami gr'é

V : Nimero de usuarios: k = 4, |
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Entrada do Receptor (Eb/No) em dB.

Figura 6.66 Desempenho da SNR para Kasami Grande de 15 Chips
com Ruido Impulsivo, para AVARR =2 e IWR = 0,5,
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Figura 6.67 Desempenho da SNR para Kesami Grande de 15 Chips
com Ruido Impulsivo, para AVARR =2 ¢ IWR = 1.
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Na andlise dos graficos de desempenho da relagio sinal/ruido das seqiiéncias de
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Efeitos da interferéncia do Ruido Impuisivo em Sistemas DS-SSMA.
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Figura 6.69 Desempenho da SNR para Seqiiéncias-m de 31 chips
com Ruido Impulsivo, para AVARR =1 e IWR = 0,125.

Efoitos da Interferéncia do Ruido Imputsivo em Sistemas DS-SSMA.
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Figura 6.70 Desempenho da SVR para Seqiiéncias-m de 31 chips
com Ruido Impulsivo, para AVARR = I e IWR =0,25.
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Efeitos da Interferéncia do Ruido lmpuisivo em Sistemas DS-SSMA.
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com Rufdo Impulsivo, para AVARR=1eIWR=1.



164

Efeitos da Interferéncia do Ruido Impuisivo em Sistemas DS-SSMA.
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Figura 6.73 Desempenho da SNR para Seqliéncias-m de 31 chips
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6.8 Consideracées Finais

Na andlise dos graficos de desempenho da relagdo sinal/ruido das seqiiéncias de
codigos de periodos de 15 chips, sem o ruido impulsivo, percebe-se claramente que h4
Uma pequena diferenga entre as seqiiéncias PN analisadas e as seqiiéncias puramente
aleatorias (no gréfico esta ¢ representada pela curva de asterisco em vermelho), essa
diferenga é mais acentuada para a seqiiéncia de cédigo de Hadamard-Walish, atribui-se
essa diferenca ao tamanho do cddigo, que € pequeno.

Observa-se também que para todos os graficos analisados neste periodo (15
chips), as curvas de desempenho de cada cddigo, praticamente se sobrepbe uma as
outras, devido a grande proximidade entre 0s mesmos na geracdo das seqiiéncias de
c6digos, mas deve-se ressaltar que esta sobreposi¢do € apenas aparente. As curvas em
azul representam o numero de locutores, que para este caso € de 4 locutores ou 4
usudrios. Dos graficos da SNR conclui-se também que hé uma estabilizago na poténcia
de saida a partir de 15 dB, justifica-se isto porqué a poténcia de saida ndo poderia
aumentar linearmente de acordo com a poténcia de entrada, ja que ao aumentar a
poténcia de entrada, tem-se um aumento 1o nivel de poténcia de todos os usudrios, o
que eleva também a interferéncia de acesso multiplo (MA1) dos usudrios uns sobre os

outros,
Com relagéio aos graficos de desempenho da relagdo sinal/ruido das seqiiéncias

de cédigos de periodos de 31 chips, observa-se que ainda ha uma diferenca entre as
rva em vermelho),

seqiiéncias PN analisadas e as seqiiéncias puramente aleatérias (cu
Walsh. O mesmo

essa diferenga & mais acentuada para a familia de codigo Hadamard-
téncia de saida.

comportamento se repete neste perfodo para o caso da saturagdo da po
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Ja nos graficos de desempenho da relagfo sinal/ruido das seqtiéncias de cédigos
de periodos de 63 chips, pota-se que hd uma aproximacgfo entre as seqiiéncias PN
analisadas e as seqiiéncias puramente aleatorias, com excegfo da familia de cddigo
Hadamard-walsh, que permanece com uma diferen¢a considerdvel. Atribui-se essa
aproximacgdo nas seqliéncias ao aumento no periodo das seqliéncias de codigos

analisadas. Novamente o mesmo comportamento se repete neste periodo para o caso da

saturagdo da poténcia de safda.
Com relagdo aos grificos de desempenho da relagdo sinal ruido das seqiiéncias

de codigos de periodos de 127 chips, registra-se que a seqiiéncia de codigo Gold

praticamente se iguala com as seqliéncias puramente aleatorias, no entanto isso nfio é

verdade para a familia de codigo Hadamard-Walsh.

Assim como nos graficos de desempenho da relagdo sinal ruido das seqiiéncias
de cédigos de periodos de 255 chips, percebe-se que hé apenas uma diferenga marginal
entre as seqiiéncias PN analisadas e as seqiiéncias puramente aleatdrias, com excegfo da

familia de cédigo Hadamard-Walsh, que continua com uma diferenca considerdvel.

Atribui-se essa aproximagio ao aumento no periodo das seqiiéncias de codigos

analisadas.
Com relagéio aos graficos de desempenho da relagdo sinal ruido das seqiiéncias

de cédigos de periodos de 511 e 1023 chips, percebe-se que as seqiiéncias de codigo
no entanto

analisadas praticamente se igualam com as seqiiéncias puramente aleatdrias,

isso néo é verdade para a familia de cédigo Hadamard- Walsh.

A tabela 6.1 mostra duas propriedades interessantes acerca das propriedades de

correlagdo cruzada em sistemas DS-SSMA. A 6 coluna da esquerda para a direita
na simulagédo

mostra a porcentagem de correlagdo cruzada dos diversos codigos usados



168

m todos os periodo analisados, pode-se notar que em todos os periodos analisados as
Sequiéncias-m apresentam a menor porcentagem de interferéncia de acesso miltiplo para
todos os periodos de cédigos analisados, seguidos pela seqiiéncias de cédigos Gold, em
alguns casos a seqliéncia de cddigo Kasami de tamanho pequeno supera as seqiiéneias
de codigos Gold. Esta claro que a seqiiéncia de cédigo de Hadamard-Walsh, em todos
0s periodos analisados, apresenta o pior caso. Assim, conclui-se que esta seqliéncia de
codigos nio é recomendada para sistemas DS-SSMA. Nao foi possivel colher resultados
para as seqiiéncias de codigos Gold ¢ Kasami grande no periodo de 1023 chips, por

problemas com falta de memoéria para o processamento, acima deste periodo de

Seqliéncia de codigo sugere-se o uso de computadores de grande porte. Uma outra

.

propriedade que pode ser observada da tabela 6.1 € a porcentagem dos pardmetros de
liéncia de

interferéncia média entre as seqiiéncias de cédigos PN analisadas e as seq
c6digos puramente aleatérias. A 8 coluna da esquerda para a direita ou dltima coluna
ilustra essa propriedade em forma de niimeros percentuais. A sétima coluna ou o termo
2N? representa os parmetros de interferéncia média para seqiiéncias de codigos
Puramente aleatérias [32]. Na andlise destes dados estd claro que a seqliéncia de codigo
de Hadamard-Walsh representa o melhor caso, ou seja, estd muito longe de se
comportar como uma seqiiéncia puramente aleatéria, ja as seqgtiéncias-m apresentam um
melhor comportamento. Ha um tnico caso em que a seqiiéncia de codigo Kasami
grande supera a segiiéncia-m, que é no perfodo 255. Atribui-se este comportamento
devido as seqiiéncias de codigos Kasami grande possuirem um maior numero de

codigos do que a seqiiéncia-m, mas isso nfio pdde ser evidenciados nos outros casos.

J4 na anélise dos gréficos de desempenho da relagdo sinal ruido das seqiiencias

de cédigos de periodos de 15 chips e 31 chips, em todas seqiiéncias de cddigos
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analisadas (seqiiéncias-m, kasami pequeno, kasami grande, etc.) com 0 ruido impulsivo,

medida que se aumenta a taxa de chegada média do ruido

percebe-se claramente que na
impulsivo (AVARR) e da taxa de ruido impulsivo (I/WR) ha um decréscimo da poténcia

do a estabilizar a medida que
a de entrada esta tende a se

se aumenta a poténcia de

apenas na faixa inicial, tenden

entrada. Estd claro que & medida que se aumenta 2 poténci

sobrepor a taxa de ruido impulsivo.



CAPITULO 7

7.1  CONCLUSOES

Observa-se que a geragéo do sinal Spread Spectrum (SS) é obtido pelo auxilio das
transformadas, tfo usuais em comunicagdes, especificamente a Transformada Fourier,
Pode-se notar também que nos sistemas por espalhamento espectral, os sinais emitidos no
canal de transmissdo possuem baixa densidade espectral de poténcia, assemelhando-se ao
ruido, notadamente o ruido gaussiano branco, quando sdo processados por um receptor
convencional, de banda estreita, ¢ normalmente causam pouca ou quase nenhuma
Interferéncia as comunicagdes de banda estreita que estejam na mesma freqiiéncia.

Quando dois ou mais sinais DS compartilham a mesma freqiiéncia ¢ inevitdvel a
ocorréncia de interferéncia mutua, a qual ndo é desastrosa como acontece nas emissdes de
faixa estreita. A interferéncia mtitua é tanto menor quanto mais baixos forem os valores de
correlacdo cruzada entre as seqiiéncias PN utilizadas. Como resultado do exposto, vérios
Sinais DS-SS podem compartilhar 0 mesmo meio sem interferéncia mutua severa e o
desempenho deste sistema de comunicagdes degrada-se de forma suave com o aumento do
~ nlimero de usudrios, este método de acesso designa-se por CDMA (Code Division Multiple

Access — Acesso Multiplo por Divisdo de Cédigos) e € atualmente uma das aplicagdes mais
Importantes dos sistemas de espalhamento espectral, sendo abordado em numerosas
publicagdes dos quais se destacam [2, 33]. O sistema por saltos em freqiiéncia (FH) é
semelhante ao sistema convencional FSK, exceto que o sistema FH utiliza milhares de
freqiiéncias enquanto que o tradicional FSK usa pelo menos duas freqtiéncias distintas. Os
usudrios mudam ou saltam de freqiiéncia para freqiiéncia de acordo com a codificagdo

escolhida, o inconveniente de tais sistemas é a necessidade de sintetizadores de freqiiéncia
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de alta velocidades. O sistema baseado no salto temporal (7H), € semelhante 2 tradiciona]
modulagdo por pulsos, ¢ utilizada em sistemas de modulagdo por multiplexagio no tempo
para auxiliar na redugdo de interferéncias. Os sistemas pulsados FM ou chirp ndo utilizam
uma codificagdo especifica como os sistemas anteriores e sim uma largura de faixa tio
grande que ¢ capaz de executar um ganho de processamento, o seu uso é recomendado para
aplicagdes em radares devido & redugdo na poténcia do sinal transmitido. Os sistemas

hibridos foram gerados para estender as vantagens dos sistemas anteriores, porém sdo mais

complexos e sdo recomendados para aplicagdes especificas.

A escolha de seqiiéncias de codigos para espalhamento espectral ¢ ainda um campo
aberto onde devem ser realizados estudos mais aprofundados para a determinacio de
critérios de escolha precisos. Dentre as familias de seqiiéncias de codigos abordadas neste
trabalho, destaca-se a seqiiéncia de cédigo de Kasami pequeno, ndo pela sua quantidade de
seqiiéncias, mas pelos seus valores de correlagéo periédica. Comparando-a com os limites
de Welch [34] sdo a principio as mais recomendadas para aplicagdes em espalhamento
espectral, sio inconvenientes no entanto, se houver a necessidade de um grande nimero de
usudrios, neste caso deve-se optar por outras seqiiéncias de codigos. As seqiiéncias-m sdo
as seqiiéncias que individualmente, apresentam as melhores caracteristicas, pois sob os
aspectos da autocorrelagdo, correlagio cruzada aperiddica, balanceamento e distribuigao
dos seus bifs sdo quase ideais [21]. Apresentam, no entanto, o inconveniente no que diz
respeito ao ntimero de seqiiéncias de codigos, em comparagdo com as seqiiéncias de
c6digos Gold e Kasami grande, o seu uso ndo é recomendado em sistemas onde o sigilo é a
principal caracteristicas pois sdo facilmente violéveis. As seqiiéncias de Hadamard
apresentam interessantes propriedades de ortogonalidade, sdo ficeis de se gerar € muito
conhecidas, tendo a sua maior aplicagdo em sistemas de telefonia celular devido as suas

caracteristicas, o seu Unico inconveniente e a geragio em poténcia de pares. Com relagéo
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as seqiiéncia de codigos de periodo de 15 chips, as segiiéncia-m sdo as mais féceis de se
gerar e necessitam de pouco espago de meméria, o mesmo comportamento pode ser
atribuido as seqiiéncias de Hadamard-Walsh, Kasami pequeno e Kasami grande. Observa-
S€ que ndo existem seqiiéncias Gold neste periodo (15 chips), 0 que é uma caracteristica de
geragdo desta seqiiéncia, como ji foi explicado em segdes anteriores. Com relagio as
seqiiéncia de codigos de periodo de 31 chips, as seqiiéncia-m continuam sendo as mais
féceis de se gerar e necessitando de pouco espago de meméria, 0 mesmo comportamento
pode ser atribuido as seqiiéncias de Hadamard-Walsh e Gold com relagio a alocagiio de
espaco de memdria. Observa-se que ndo existem seqiiéncias Kasami grande e Kasami
Pequeno neste periodo, que é uma caracteristica de geragdo destas seqliéncias, como j4 foi
explicado em segbes anteriores. A partir das seqiiéncias de c6digos de periodo de 63 chips,
todas as se qﬁéncias comegam a apresentar um tempo de processamento na sua geracio e
necessitam de espago de alocagio de meméria, notadamente as seqiiéncias de codigos Gold
e Kasami grande. As seqiiéncias de cédigos de periodos 127 e 511 chips, ndo apresentam
as seqiiéncias de cédigo Kasami grande e pequeno pelos motivos citados anteriormente e
em segdes anteriores. Ji para o perfodo de 1023 chips nao fot possivel gerar os cbdigos
Gold e Kasami grande devido ao seu tamanho excessivo, necessitando de grande espagos

de memérias o que ndo foi possivel com a maquina usada nestas simulagdes, a partir deste

rte.
periodo de segiiéncia de cédigos sugere-se 0 uso de computadores de grande porte
impulsivo, percebe-se claramente que, um

Na andlise do sistema com ruido

2
»

tem uma forte influéncia sobre a deterioragdo do desempenho do

aumento em
o*d
i ia i iva torna o
receptor BPSK, tanto quanto um aumento em A,7; . Assim, a energla impuls
' 0 em um
modelo mais critico em se tratando do desempenho do receptor BPSK operand

3 a
ambiente de comunicagdes nas faixas de HF, VLF e ELF, quando este € comparado com
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taxa de chegada (4VARR) da energia impulsiva. Os gréaficos da SNR ilustram que um
aumento na relagfio dos impulsos provocam um aumento linear na relagio sinal ruido do
sinal para vdérias taxas de chegada.

Na andlise dos gréficos de desempenho da relagéo sinal/ruido das seqiiéncias de
codigos de periodos de 15 chips, sem o ruido impulsivo, percebe-se claramente que hd uma
pequena diferenca entre as seqiiéncias PNV analisadas e as seqiiéncias puramente aleatdrias
(no grafico esta é representada pela curva de asterisco em vermelho), essa diferenga é mais
acentuada para a seqiiéncia de cdédigo de Hadamard-Walsh, atribui-se essa diferenga ao

tamanho do cédigo, que € pequeno.
Observa-se também que para todos os graficos analisados neste periodo (15 chips),

as curvas de desempenho de cada c6digo, praticamente se sobrepde uma as outras, devido
a grande proximidade entre os mesmos na geragdo das seqiiéncias de cédigos, mas deve-se

ressaltar que esta sobreposi¢do € apenas aparente. As curvas em azul representam o

niimero de locutores, que para este caso ¢ de 4 locutores ou 4 usudrios. Dos graficos da
SNR conclui-se também que ha uma estabilizagdo na poténcia de saida a partir de 15 dB,
justifica-se isto porqué a poténcia de saida ndo poderia aumentar linearmente de acordo
com a poténcia de entrada, ja que ao aumentar a poténcia de entrada, tem-se um aumento

no nivel de poténcia de todos os usudrios, 0 que eleva também a interferéncia de acesso

multiplo (MAI) dos usudrios uns sobre 0s outros.
nal/ruido das seqiiéncias de

Com relagdio aos gréficos de desempenho da relacdo si

cédigos de periodos de 31 chips, percebe-se claramente que ainda hd uma diferenca entre
a ¢ mais

as seqiiéncias PN analisadas e as seqiiéncias puramente aleatérias, essa difereng

acentuada para a familia de cédigo Hadamard-Walsh.

J4 nos graficos de desempenho da relagfio sinal ruido das seqiiéncias de codigos de
o entre as seqiiéncias

periodos de 63 chips, percebe-se claramente que hé uma aproximaca
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PN analisadas e as seqiiéncias puramente aleatérias, com excegdo da familia de cédigo
Hadamard-Walsh, que continua com uma diferenga considerdvel. Atribui-se essg

aproximagdo ao aumento no perfodo das seqiiéncias de cédigos analisadas.

Com relagdo aos graficos de desempenho da relagdo sinal ruido das seqliéncias de
cddigos de periodos de 127 chips, percebe-se que a seqiiéncia de cédigo Gold praticamente

se iguala com as seqiiéncias puramente aleatdrias, no entanto isso ndo é verdade para a

familia de codigo Hadamard-Walsh.
J4 nos gréficos de desempenho da relago sinal ruido das seqiiéncias de c6digos de

periodos de 255 chips, percebe-se que hd apenas uma diferenga marginal entre as
seqiiéncias PN analisadas e as seqiiéncias puramente aleatorias, com exce¢do da familia de

codigo Hadamard-Walsh, que continua com uma diferenga considerdvel. Atribui-se essa

aproximagéio ao aumento no periodo das seqtiéncias de codigos analisadas.

Com relagdio aos graficos de desempenho da relagdo sinal ruido das seqiiéncias de
cédigos de periodos de 511 e 1023 chips, percebe-se que as seqiiéncias de cédigo
analisadas praticamente se igualam com as seqiiéncias puramente aleatorias, no entanto
isso nfo é verdade para a familia de cédigo Hadamard-Walsh. A tabela 6.1 mostra duas
propriedades interessantes acerca das propriedades de correlagdo cruzada em sistemas DS-
SSMA. A 6 coluna da esquerda para a direita mostra a porcentagem de correlagdo cruzada
dos diversos cédigos usados na simulagdo em todos os periodo analisados, percebe-se
claramente que as segiiéncias-m apresentam a menor porcentagem de interferéncia de
acesso multiplo para todos os perfodos de codigos analisados, seguido pela seqiiéncias de
cédigos Gold, em alguns casos a seqiiéncia de c6digo Kasami de tamanho pequeno supera
as seqiiéncias de cédigos Gold. Esta claro que a seqiiéncia de c6digo de Hadamard-Walsh

em todos os periodos analisados apresenta o pior caso, conclui-se que esta sequencia de

c6digos ndo é recomendada para uso em sistemas DS-SSMA. Néo foi possivel colher
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resultados para as seqiiéncias de cédigos Gold e Kasami grande no periodo de 1023 chips,
pelos motivos citados anteriormente. Uma outra propriedade que pode ser observada da
tabela 6.1 é a porcentagem dos pardmetros de interferéncia média entre as seqiiéncias de
codigos PN analisadas e as seqiiéncia de cédigos puramente aleatérias. A 8 coluna da
esquerda para a direita ou tltima coluna ilustra essa propriedade em forma de ntimeros
percentuais. A sétima coluna ou o termo 2N’ representa os pardmetros de interferéncia
média para seqiiéncias de cédigos puramente aleatorias [32]. Na analise destes dados estd
claro que a seqtiéncia de cédigo de Hadamard-Walsh representa o pior caso, ou seja, estd
muito longe de se comportar como uma seqiiéncia puramente aleatéria, ja as seqiiéncias-m
apresentam um melhor comportamento. Ha um unico caso em que a seqiiéncia de codigo

Kasami grande supera a segiiéncia-m, que ¢ no periodo 255. Atribui-se este

comportamento devido as seqiiéncias de cédigos Kasami grande possuirem um maior

nimero de codigos do que a seqiiéncia-m.
O desempenho de um sisttma de comunicagdo de Acesso Multiplo por

Espalhamento Espectral com Codificagdo Bifésica (DS-SSMA) foi estudado quando
seqiiéncias de codigos de tamanho mdximo, ou segiéncias-m, Gold, Kasami pequeno,
Kasami grande e Hadamard-Walsh foram usadas como seqiiéncia de codigos espalhadas
linearmente. A relagfio sinal/ruido (SVR) na saida do receptor DS-SSMA, os Pardmetros de
Interferéncia Média (4IP) e a Interferéncia de Acesso Miltiplo (MAJ), foram usados como
pardmetros nas medidas de desempenho. Foi encontrado que ndo h4 aprecidvel diferenca
no desempenho da SNR entre as seqiiéncias de cédigos Gold, Kasami e Seqiiéncias-m,
todas de igual periodo e mesmo tamanho. Uma diferenga marginal foi detectada somente
com seqiiéncias de cédigos de periodos pequenos. Além disso, as curvas de desempenho
da SNR das seqiiéncias de cédigos Gold, Kasami e Seqiiéncias-m estdo muito préximas das

curvas de desempenho da SNR de seqiiéncias de cddigos puramente aleatorias,



176

independentemente da seqiiéncia bindria espalhada, de mesmo tamanho. Foi encontrado

também que as seqiiéncias de codigos de Hadamard-Walsh ndo sio recomendadas para
sistemas DS-SSMA. As curvas de desempenho podem ser usadas em projetos preliminares

de sistemas CDMA e em projetos de espalhamento de seqiiéncias de codigos.

Os resultados apresentados chamam a atengdo pelo fato de que algumas familias de

cddigos sdo consideravelmente melhores do que outras devido a suas 6timas fungdes de
correlacdo cruzada. Através da analise de desempenho acerca dos graficos dos efeitos da
interferéncia de correlagdo cruzada aperidicas em sistemas DS-SSMA ficou constatado
que a familia de seqiiéncia de cddigos Gold sdo as mais recomendadas para acesso
multiplo pois estas apresentam uma baixa interferéncia de acesso multiplo, se comportam
como seqiiéncias de codigos puramente aleatérias e devido ao seu processo de geragio
fornecem uma maior quantidade de c¢6digos, e por conseqiiéncia comportam uma maior
quantidade de usudrios, apresentando como tinico inconveniente a necessidade de grandes
espagos de memoria para armazenar os seus c6digos, e posteriormente serem processados.

Uma investigagio mais detalhada do desempenho pode entdo ser obtida usando a equagio

de aproximago [27] para seqiiéncias de cédigos especificos.
Finalmente foi encontrado que os conjuntos de seqiiéncias de codigos Gold, Kasami
' 1 ortar como
¢ Sequiéncias-m de perfodos suficientemente Jongos tendem a se comp

SNR, o que faz os projetos preliminares de sistemas CDMA eo
i -s¢ como

médio muito mais ficeis devido aos resultados conhecidos da SNR. Aponta
s com periodos

limitacdo no alcance deste trabalho a dificuldade em se processar codigo
i 5di sitarem de

superiores a 1023 chips, dificuldade essa imposta por €sses codigos neces
seu

g Sri 3 ara 0
grandes quantidades de alocagdo de memdrias para a sua geragao bem como p
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processamento, esta claro que estes s6 serdo executdveis com o auxilio de computadores de

grande porte.
7.2 Sugestdes para trabalhos futuros:

» Um Estudo Comparativo do Desempenho de um Sistema DS-SSMA usando a
Fun¢do Correlagdo Cruzada [mpar de Média Quadrdtica como Parimetro de
Desempenho na Interferéncia de Acesso Miultiplo quando sdo Utilizadas

Seqiiéncias de Cédigos Lineares.

> Um Estudo Comparativo do Desempenho de um Sistema DS-SSMA usando a
Fungo Correlagido Cruzada Impar e Par como Pardmetro de Desempenho na

Interferéncia de Acesso Multiplo quando sdo Utilizadas seqiiéncias de Cddigos

Nio-Lineares.

> Um Estudo Comparativo do Desempenho de um Sistema DS-SSMA usando a
Fungdo Correlagio Cruzada [mpar de Média Quadréatica Como Pardmetro de
Desempenho na Interferéncia de Acesso Multiplo quando sdo Utilizadas

Seqiiéncias de Codigos Nao-Lineares.
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