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RESUMO

Este trabalho apresenta métodos de calculo de desempenho de sistemas de comunicagdo
multiplexados por c¢ddigo (CDMA-Code Division Multiple Access) através de vdrias
abordagens com limites de validade diversos.

A énfase do trabalho encontra-se em sistemas DS-CDMA (Direct Sequence-CDMA) com a
utilizagdo de seqiiéncias de assinatura deterministicas. Aborda-se ainda, para efeito
comparativo, um método de célculo com seqiiéncias aleatdrias.

O desempenho ¢é caracterizado pela probabilidade de erro de bit do sistema que € o indice de
mérito aqui considerado.



ABSTRACT

This work shows methods to evaluate the performance of Code Division Multiple Access
systems through many approaches with restricted validation limits.

The main body of the work concerns Direct Sequence Systems with the use of deterministic
code sequences. One evaluation method is developed using random code sequences for

comparative effects.

The performance is characterized by the bit error probability of the system which is the
quality parameter here considered.
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GLOSSARIO

do inglés “Advanced Mobile Phone Service”.

do inglés “Binary Phase Shift Keying” e se refere uma forma de
modulacéo digital.

relagdo poténcia de portadora para interferéncia.

do inglés “Code Division Multiple Access” e se refere a uma forma de
multiplexagfo de sinais através do uso de codigos.

refere-se ao codigo de assinatura, representando uma unidade de
informacfo desta.

do inglés “Direct Sequence” ¢ se refere a uma forma de espalhamento
espectral utilizado em CDMA.

estacfo radio base, em telefonia celular.

funcdo densidade de probabilidade.

do inglés “Frequency Hopping” e se refere a uma forma de
espalhamento espectral.

do inglés “Frequency Modulation” ¢ se refere a uma forma de
comunicag¢io por modulacéo de fregiiéncia.

interferéncia proposital.

do inglés “Multiuser Interference” e se refere a interferéncia multi-

usuario.

do inglés “Pulse Code Modulation™ e se refere a uma forma de
comunicacéo por codificagio de pulsos.

do inglés “Pseudo Noise”, designagio para SMC.

Seqiiéncias de Maximo Comprimento.

do inglés “Signal to Noise Ratio” e se refere a relagfio sinal para ruido.
do inglés “Spread Spectrum” e se refere a comunicagio por
espalhamento espectral.

do inglés “Time Hopping” e se refere a uma forma de espalhamento
espectral.

unidade mével, em telefonia celular
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1 -INTRODUCAO

A histéria do desenvolvimento de sistemas SS remonta aos anos 20, com aplicagdes
exclusivamente militares e dai sua pouca, ou nenhuma divulgagfio na literatura aberta, ref.
[17].

O uso inicial do espalhamento espectral, baseados em documentos oficiais, ocorreu durante a
28 Guerra Mundial em sistemas de radar, com o intuito de dificultar a interceptagéo de sinais
transmitidos. A importincia de obter um sistema anti-interferéncia era tanta que num
determinado momento 90% dos engenheiros eletrdnicos, nos USA, encontravam-se
envolvidos em algum programa na area.

Em 1976 é publicado, por Robert Dixon, o primeiro livro sobre o assunto: "Spread Spectrum
Systems", que & precursor de varios outros e pode ser considerado como um marco a pattir do
qual a discussdo sobre o assunto torna-se piblica. Essa discussdo aberta sobre o assunto,
provavelmente, originou-se das aplicagdes nfio militares de SS, assim como de um avango
tecnologico que tornou o processamento complexo de sinais realizavel.

Uma defini¢do para um sistema de espalhamento espectral que reflete as caracteristicas desta
técnica €:

"SS é um modo de transmissdo em que o sinal ocupa uma banda superior ¢ minima
necessdria para aquela informacio; o alargamento (ou espalhamento) da banda é obtido
por meio de um cédigo, que é independente da informagio, e uma recepcio sincronizada
com o mesmo cédigo é usada no receptor para concentrar o sinal em uma banda menor e
posterior deteccio"'.

Segundo esta definigio, sistemas tradicionais de modulagdo/codificagdio como FM, PCM etc,
nio constituem um sistema SS.

Vérias caracteristicas benéficas podem ser obtidas com o espalhamento espectral, entre as
quais: capacidade de rejeitar interferéncias, baixa probabilidade de interceptagéo, sistemas
multiusudrios multiplexados por c6digo, sistemas de radar precisos ete.

Os meios usuais para obter-se o espalhamento espectral séo:

- DS (Direct Sequence): onde uma seqiiéncia pseudo-aleatoria rapida, com taxa de variagéo
maior que a dos dados, causa transigdes na fase da portadora modulada com a informag&o.

- FH (Frequency Hopping): onde a portadora modulada ¢ deslocada em freqiiéncia de uma
maneira pseudo-aleatéria.

- TH (Time Hopping): onde surtos do sinal com a informagdo séo iniciados em instantes
pseudo-aleatorios.

- Sistemas Hibridos: empregam duas, ou mais, das técnicas acima.




No trabalho que se segue ¢ utilizado a forma de espalhamento espectral DS com receptores do
tipo correlator que, embora nfio sejam 6timos para este sistema de transmissdo, possuem
desempenho préximo destes, com a vantagem da facilidade de implementacgo, razdo pela qual
¢ 0 mais utilizado na maioria dos sistemas atuais.

O objetivo do trabalho é caracterizar e simular diversos métodos existentes para o célculo da
probabilidade de erro de bit em sistemas DS assincronos, quase-sincronos e sincronos.

2 - MODELAMENTO DO SISTEMA CDMA ASSINCRONO

O modelamento de sisttma CDMA assincrono adotado neste trabalho encontra-se
representado na Figura 1, onde cada usudrio transmite um sinal s,(t), para i=1,2,...,K,
onde K ¢é o niimero de usudrios. Admite-se que na entrada do receptor tem-se todos os sinais
transmitidos somados e que o efeito de todas as interferéncias introduzidas pelo meio de
transmisséo € um ruido branco gaussiano aditivo n(t) de densidade espectral N_/2. Este
modelamento ¢ o mais utilizado na literatura e foi introduzido por Pursley, ref. [5].

s,(t) r;(t)
b, (t) "‘%_—‘ Tl

A .c (t).cps(o)o.t+(?1)
. . Si(t) ' ri(t) r(t) b'(lx)

b;(6) '6}; Ti Z —-(—P——‘ Receptor —

A..c.(t). cc-)s(co0 t+ G_i) n(t)

8 () (1)

Ay .c(t).cos(m,.t+6,)

Figura 1 - Modelamento do sistema CDMA assincrono

Cada sinal s,(t) € formado pela informagfio b;(t) multiplicada pelo cédigo ¢, (t) e
modulados convenientemente, isto é:

$;(t) = A,.b,(t).c;(t).cos(w,.t+6,) )
Com:
b;(t) =11 nointervalo k.T<t<(k+1).T com k-=...,~2,-1,0,+1,42,... (2)



¢(t})=+1 nointervalo j.T,<t<(j+1.T. com j =...~2,—1,0,+1,+2,... 3)

Onde A, =/2.P, com P, representando a poténcia do i-ésimo sinal transmitido.
T, € chamado de tempo de chip.

<

b, (t) sdo as informagdes binarias transmitidas.

¢;(t) ¢ chamado de assinatura do sinal e a forma de onda no intervalo de
validade de tempo T, é denominada de forma de onda do “chip”.

al  se refere ao x-ésimo elemento discreto da seqiiéncia a do usuario
y- Por exemplo, os elementos discretos do sinal de assinatura e, (t),
segunda esta representagio sdo: {ei”,c{”,e(?, e, el?, ¢?,...1.
Quando néo for necessario especificar a seqiiéncia, a representaco
a, indicaré somente o elemento discreto da seqiiéncia a.

Admite-se que o receptor consiste apenas de um demodulador (perfeitamente sincronizado)
com o objetivo de trazer o sinal transmitido para a banda base, multiplicando em seguida pela
sequéncia de espalhamento do usudrio ¢ (t) (perfeitamente sincronizado), onde x se refere

a0 usudrio transmissor que se deseja receber. O modelo de receptor encontra-se representado
na Figura 2.

Receptor
= _ I
= t=T
r(t) 74 p*
X I - — umiAR |2,
¢, (t) |cos(a,.t) (1{
{
SINCRONISMO RESET AMOSTRADOR
s LU N = . B B . |

Figura 2 - Modelo de receptor para CDMA

No que se segue admite-se a relagio T/ T, resulta um valor inteiro. O caso em que a relacéio
anterior ndo se mantém inteira encontra-se pouco divulgado abertamente na literatura.

3 - CALCULO BASICO DA PROBABILIDADE DE ERRO DE BIT EM SISTEMAS
CDMA

A ideia intuitiva do que ¢ um sistema CDMA foi dada por Golomb, ref, [21]:

"A conversa de duas pessoas (chamadas de emissoras) que querem falar de uma sé vez com
outras duas pessoas (chamadas de receptoras) pode ocorrer de diversas maneiras:

- cada pessoa emissora pode falar uma de cada vez durante um intervalo de tempo
determinado o que caracterizaria uma divisio no tempo.



- cada pessoa emissora pode falar em uma sala separada com a pessoa receptora 0 que
caracterizaria uma divisio no espago.

- cada pessoa emissora pode falar: uma com voz de tenor e outra com a voz de baixo, e 0
ouvido de uma pessoa receptora estar equipado com um filtro passa-baixas e o da outra com
filtro passa-altas. Isto caracterizaria uma divisdo de freqiiéncia do canal.

A divisdo por c6digo consiste em transmitir a informagdo ocupando as mesmas regies no
tempo, espago ¢ freqiiéncia ¢ os receptores serem capazes de distinguir uma informacfio da
outra sem se confundirem.

- se cada uma das pessoas emissoras falar em uma linguagem diferente ¢ as pessoas receptoras
conhecerem apenas a linguagem que estdo esperando receber tem-se o equivalente do sistema
de multiplo acesso por divisdo de cédigo (CDMA).

A pessoa emissora que fala em uma linguagem que a pessoa receptora desconhece estara
atrapalhando (ou interferindo); o quanto, depende da poténcia da voz bem como de quanto em
um intervalo de uma palavra, por exemplo, a linguagem desconhecida ¢ capaz de confundir a
tal ponto que nio ¢ possivel entender a palavra desejada sendo recebida."

Neste capitulo ¢ realizado um célculo genérico da probabilidade de erro de bit e & introduzido
uma terminologia utilizada durante todo o restante do trabalho. Algumas das equagdes obtidas

sdo a base do calculo da probabilidade de erro de bit de todos os metédos abordados.

Supondo que o sinal transmitido pelo usudrio i chegue no receptor com um atraso T, o sinal
na entrada do receptor, devido a este usuario é r,(t):

n(t)=s;(t-7,)= Ai'bi(t_Ti)'ci(t'—Ti)'cos[(ﬂo(t—‘ri)+ei] )

Fazendo ¢; =0, - w,.1, e considerando os K usudrios na presenca de um ruido n(t) resulta:

r(t)= iri(t)+ n(t)= iAi.bi(t—'ri).ci(t—‘ci).cos(mﬂ.t+¢i)+ n(t) (5)

i=1 i=1

O sinal na saida do correlator Z_, no instante T, ¢é:
T,

Z, = Ir(t).cx(t). cos(®,.t).dt (6)
0

Supondo que o receptor possue uma curva de resposta abaixo de 2.0, (0 que ocorre em
implementag3es praticas):

Z =Inf_ +Interf +n, (7



Onde:

A, T.b¥
Inf, = == (8)
Interf, = %x IZAi.bi(tmti).ci(t—ri).cx(t).cos(q;i).dt (9)
0 i=1
M, = [n(t).c,(t).cos(,.t).dt (10)

Os fatores acima possuem o seguinte significado fisico:
Inf, ¢ ainformacfio que se deseja receber.
b €{1,~1} é o dado desejado, recebido no intervalo [0,T] .

Interf, ¢ a interferéncia indesejavel dos demais usudrios, também chamada de interferéncia
multi-usvdrio, a qual deseja-se minimizar.

1, ¢ a interferéncia devida ao ruido branco gaussiano. Demonstra-se no Apéndice D que 1), é
uma variavel aleatoria gaussiana de média nula e varidncia (N,.T)/ 4.

b(®)]
ol b{® o
b.(t ; :
¢ (]
L] £l
c.(t)’
i =L
L o ! s
.; > T i
Figura 3



Definindo-se varidveis abaixo, e notando-se as formas de onda da Figura 3, consegue-se
desmembrar um pouco mais a interferéncia Interf, :

R, (v)= ]ci(t-T)‘cx(t)-dt (11)
Rix(1) = Je,(t=1).c,(t).dt (12)
f..(1)=b').R, (x) (13)
£ix (1) =b®. Ry (7) 14)
E assim:
L A

Interf, = 2 DAL (1) + i (T)]. cos(d,) (15)
Interf, = %x f A, bR, (1) +b{,“.ﬁi,x('ci)].cos(cpi ) (16)
Onde:

Py
- R;,(7;) e Rix(7,) sfo conhecidas como fungdes de correlagdo cruzada parcial continua no
tempo par € impar, respectivamente.

- b1} e by’ sdo dois bits de dados consecutivos de informag3o transmitidos pelo i-ésimo
usudrio no intervalo de tempo de um bit de informagdo do usuério x-ésimo, o qual deseja-se
receber.

Da expresséo (16) nota-se que uma forma de diminuir o médulo de Interf, ¢ com a escolha
adequada de seqiiéncias de c6digo, de modo a minimizar os médulos de R, (7;) e Rix(7,)

1
simultaneamente.

Seguindo a padronizagdo de notagfo introduzida por Pursley, ref. [5], definem-se as seguintes
variaveis;

L (l_)_i_’T&d’) = T_l'[b(-il)'Ri,x(Ti)-l' bm-ﬁi,x (t;)].cos(9,) (17)



Yi(b’l’?)zzli.x(g‘!ri9¢i) (18)

i=1
i=x

A variavel I, (b;,7,9) é chamada de interferéncia de miltiplo acesso normalizada na saida

do x-ésimo receptor devido ao i-ésimo sinal interferente e encontra-se limitada superiormente
¢ inferiormente por ~1< I, (b;,7,4)<1.

Reescrevendo Interf, e admitindo-se que todas as amplitudes, a do sinal de interesse e dos
sinais interferentes, tem a mesma amplitude na entrada do receptor, isto &, A, =A(o
problema de diferentes niveis de sinais na entrada do receptor € importante em CDMA, pois
um aumento no nivel do sinal desejado implica em uma melhor recepcdo deste, porém

aumenta a interferéncia deste mesmo sinal nos outros receptores, prejudicando o sistema
como um todo) temos:

Intert, = 2L xy,(b,7,9) (19)

Z. = A. T
2

x [b?) +v,(b,z, Q)] +M, (20)

Sabendo as caracteristicas da varigvel 1, pode-se desenvolver uma expressdo basica para o
calculo da probabilidade de erro de bit P,, na saida do receptor em consideracgo, no caso de
transmissdo de mensagens equiprovaveis:

P, = %x Prob{b{® =1e Z <0} + %x Prob{b{® =-1eZ >0} 1)
Devido & simetria do problema:

P,=Prob{b{"® =1¢ Z_ <0} (22)

Portanto:

P~ Brob{( S50y, (5.l +n] <0) =Brob(n, <= AT a1yl (2

4 - CAPACIDADE ANTI-INTERFERENCIA

Na equacdo (1) o efeito da multiplicagéio da informagdo b, (t) pelo codigo ¢, (t)é o de
espalhar no espectro a banda ocupada pela informagdo, por um fator N. O efeito do
modulador ¢ deslocar a banda anteriormente citada para uma faixa de frequéncias mais altas
possibilitando tanto uma transmisso como uma recepgio mais eficiente quando se pensa em



uma utilizagdo em telecomunicagdes (a modulagiio pode ndo ser necesséria dependendo da
aplicacio).

A densidade espectral de poténcia do sinal de dados (binarios) aleatérios b(t) com taxa
R =1/T bits/segundo é (ver Apéndice C):

sin(n:.f.T))2

S = Z.T.[
(D=4 n.f. T

24)

Onde: S,(0) = A*.T com S,(f) =0 em f = -,;— em i = +1,42,+3,44,...

A densidade espectral de poténcia do sinal acima, apos ser multiplicado por um cédigo binario
¢(t) de comprimento N com amplitudes no conjunto {-l,+1} e onde T=N.T,_, ¢ dada por:

sin(n.f.Tc)}z

= AT,
Sal) T“( n.f.T,

(25)

Na Figura 4 ilustra-se o espalhamento em termos de densidade espectral de poténcia que
ocorre para 0 caso T/T, =2. Nesta figura o eixo das abcissas encontra-se normalizado em
relagdo a freqiiéncia dos dados (foi dividido pelo fator 1/T) e o eixo das ordenadas encontra-
se também normalizado tendo sido dividido por A%.T.

Densidade espectral de potencia

oy o i - i

| At

o.giLT l_’:_ L T i 1 - S e el
0 | ] I | 1

r i
L e e S A i IS - RS

08— - 4 _t_ : ==k of |‘,[ =S LI e M

Potencia Normalizada

Freqgiiéncia Normalizada
Figura 4

Seja agora este sinal espalhado sofrendo uma interferéncia proposital (também chamada de
jammer) ou a provocada por outro usudrio J(t). Como o sinal na entrada do receptor



s(t) = e(t).b(t)+J(t) ¢ multiplicado pelo mesmo cédigo bindrio ¢(t) perfeitamente
sincronizado, e neste caso e(t)’ =1 , resulta r(t) = b(t)+ e(t). J(t), onde o primeiro termo ¢
a informag8o que deseja-se receber, que pode ser recuperada com um filtro passa-baixas; o
segundo termo € a interferéncia espalhada no espectro. A fragfio da poténcia de interferéncia
que passa pelo filtro passa baixas € igual ao inverso do ganho de processamento
G,=T/T,=N.

Utilizando a representagdo geométrica de sinais, isto €, representando-se cada um dos sinais
transmitidos através de um vetor n-dimensional, que ¢ um ponto num espaco n-dimensional,
resulta:

si(t)=2sﬁ. d,(t); 1<i<K; 0<t<T; (26)

=1

Onde: m ¢ a dimens#o do espaco.
K é o nimero de usuarios transmitindo.
¢;(t) com 1<k<n ¢um conjunto de fungdes ortonormais que satisfazem:

'fI e {1 p/ l=m -
Os coeficientes s, podem ser obtidos por:
T,
= [ (0.4,().at @®)
L]
T, B
e a energia de cada sinal ¢ E, = _[si(t)z.dt =Ds,’ (29)
0 k=1
Considere-se agora uma interferéncia adicionada ao sinal:
J(t)=>"J,.6,(t); 0<t<T; (30
k=1

As componentes fora desta representagiio néo interferem no desempenho, ref. [23]. A energia
efetiva (aquela representavel no espago n-dimensional) da interferéncia é:

E=>1J’ GD
k=1

O sinal recebido r(t) =s,(t)+J(t) & correlacionado com o sinal conhecido s,(t) de modo
que a saida U, no i-ésimo correlator é:



U, = frt)st.de= Y (5,7 + 9,050 (32)
0 k=1

Da equagdio (32) verifica-se que um dos objetivos de uma interferéncia intencional € projetar
uma estratégia para selecionar as componentes J,, supondo que sua energia E; ¢ fixa, de
modo a minimizar a relagéo sinal-ruido na saida do receptor.

5 - ABORDAGEM DE CALCULO DA PROBABILIDADE DE ERRO DE BIT NO
PIOR CASO E MELHOR CASO

Para a abordagem do melhor e pior caso, ref. [6], retoma-se a equagdo (23) que devido a
simetria da fun¢fio densidade de probabilidade gaussiana pode ser reescrita na forma:

P, = Prob{n, > 2 L x (147,50} (33)
’A".T
P = Qf N x[1+y;(b, Ld_))]} (34)
0
= y;
Onde: Q(x)= -[\/ﬂ xexp(—?).dy (35)

O melhor e o pior caso sdo casos limites que consistem em minimizar e maximizary;(b,,¢)
respectivamente, uma vez que a a fungdo Q(x) ¢é monotonicamente decrescente na expresséo
(35).

Da simetria da fungfo y,(b,t,¢), calcular o pior caso consiste em:

V11,01 = -3 max({l, (b, wyé)]  (36)

i=x

min{y, (b, Isq_))] = —max{y,(b, 1, ?)] = —max[

Portanto, maximizando os méddulos de (17):
a) Em relacio a ¢i :

Da caracteristica da fungfio cos(¢,) sabe-se que max{cos(¢;)]=1 ¢ minfcos(¢;)] =1,
permitindo escrever-se:

T .max{b®).R, , (2,) + b Rua ()] < L, (B %,6) < T maxi(b. R, . (,) + b . Rua (7)) G7)

10



b) Em relagio a b*) e b{" :

Definindo-se as fung¢Ges de correlagfio cruzada par (e impar, respectivamente) continuas no
tempo por:

R, (1) =Ry, (t,)+Rix(t;) = Je,(t=1,).c,(t).dt (38)
Rin(1,) =R, (1;)~ Rin(1;) 39)

E levando em conta as quatro combinagdes possiveis de b} e b{" obtém-se:

T max[pD. R, (z,) + b Rix (z, )] = T maxR, , (v, [R5,
\ (40)
=T max{[R, (v, +[Rix (1,)]
Finaimente:
~T7 max[R, , (t,)] + Rix(x,)]] < L, (b, 7,6) < T .max([R, . (1,)] +[Rex(z,)] (1)

c) Emrelacdoa t,:

Demonstra-se no Apéndice A que os maximos locais e os minimos locais de

A
IR, . (T )HRix(t;)| ocorrem em valores de t; que sfio miltiplos inteiros de T, .

Portanto, chamando-se de &; , o maior valor dentre todos os resultados de |R,; , (t;)}HRix(1;)|

calculados em multiplos inteiros de T,, isto é, para 1, =0.T,LT,2.T,,...,(N-1).T,, a
interferéncia de multiplo acesso normalizada do i-ésimo usuario pode ser limitada superior e
inferiormente por:

_T-I-‘gi.x < Ii,x (ljaT,q)) < T_l't:li.x (42)

Substituindo-se os limites obtidos em (42) na equagfio (34) resulta para o célculo da
probabilidade de erro de bit no pior caso:

ALT &
.- QY N <-T 2D (43)

i=x

E para o célculo da probabilidade de erro de bit no melhor caso:

11



A%, 3
P.=Ql LI [1+T 2 1) (44)
0 i=1

iwx

Esta abordagem ¢ importante, porque a obtengdo de limites superiores e inferiores requer um
esfor¢o de cédlculo computacional muito menor quanto comparado & outros métodos de
calculo de probabilidade de erro de bit, porém, os valores obtidos ocorrem pouco
freqlientemente em casos praticos, dai a necessidade de outras abordagens, utilizando métodos
estatisticos para se calcular um valor médio da probabilidade de erro de bit ou préximo desta.

6 - ABORDAGEM SEGUNDO PURSLEY

A abordagem seguida por Pursley, ref. [5], emprega métodos estatisticos e consiste em
calcular exatamente a varidncia da interferéncia multi-usudrio e admitir que esta mesma
interferéncia tem uma distribui¢io gaussiana (que é a aproximagio realizada nesta
abordagem). Com o objetivo de obter-se uma probabilidade de erro de bit média admite-se
que ¢; e T, sdo varidveis aleatérias uniformemente distribuidas no intervalos [0,2.7] ¢ [0,T]
respectivamente, além de b} e bl serem duas varidveis aleatérias equiprovéveis, podendo
assumir os valores em {-1,+1}:

var{Z, | = var[Inf ] + var[Interf, | + var[n_] (45)

var[Inf | =0, porque Inf,_ ¢é um evento certo.

.. T

var[n, ] = » conforme demonstrado no Apéndice D.

var{Interf ] = var[% X i bR, (7;) "'bf]i).l‘ii,x('ri )-cos(9,) = var[i o, .€o8(¢,)]

Calculando a varidncia em relagio a ¢, :

var[Interf, ] = E[Interf,’] - E[Interf, ]

2z K 2 K
var[Interfx]=ﬁx I(Zai.cos(qai))z.dq)i—{ﬁx jZai.cos(tbi).dd)i}’

var[Interf ]= 2—1n-x i{af. ]Icos((bi)z.dq:i + iah.cos(cbh). Tai.cos(d)i).ddli}
= | o o
hex

1 S ’]' -
4.1 ><{!.-Zlmi' OCOS(¢i)-d¢i}

12



Como os dois tltimos térmos sdo nulos devido  integragéio ser no periodo [0,2.7]:

var[Interf]———xZoc _‘cos(tb) .do, ————xZa _f( += xc08(2¢)) d¢, = Za

i=l i=t i=] 2
iwx isx [ES

Calculando a esperanga de var[Interf,] emrelagioa b{® ¢ b :

Efvar{Interf, 1}—A—2x{Z[R,,(r )+ Ria ()} +%x{Z[R.,(r) Rie (1)) +

i=1 i=1

A"' o
£ {§[—R.,(r)+R.x(r )1 +§x{§[—ku(r) Rus (21

E{var[Interf ]|} = A? X i R, (t,)*+ ﬁi.x('l'i)z]

i=1
inx

Calculando agora a esperanga em relagdo a t,, supondo que o mesmo é uma variavel aleatéria
uniformemente distribuida no intervalo [0,T] :

K N-1 (m+1)T,

E{E{var[Interf, |}} = — T Z D, I (R (z;))*+ ﬁi,,(ri )¥).dr, (46)

i=1 m=0 m.']':
i=x

Onde conforme demonstragfio do Apéndice A:
Rix(1) = C,, (. T, +[C,, 1+ D)~ C,, (D].(:~LT,) (47)
R, (0)=C,,(I-N).T, +{C,,(1-N+ 1)+ C,,(1-N)].(v - L.T,) (48)

Substituindo as equacBes (47) e (48) em (46) obtém-se, apés simplicagdes e manipulagdes
algébricas, ref. [2]:

K N-1 (m+1).T,

S | R R s, = s x X, (49)
i=l m=0 T, 3. N ::,1‘
Substituindo agora (49) em (46):
2 2 K
E(E{var{Interf,[}} = 2 1 x> B, (50)

'N i=l

i=x

13



Com:

N-1 N-i
Bix =2.N'+4.2,C,(D.C,(D+ 2.C,(1).C,(1+1) (51)

=1 I=1-N

Com a notagdo C,,(I)=C,, C,.(D) ¢ conhecida como funcdo de correlagio cruzada
aperiédica das seqiiéncias e definida por, ver ref. [7]:

(N—i-:
2. a.b,, 0<I<N-1
JN:‘:-I
C.o(D=4 > a b, 1-N<I<0 (52)
i=0
0 =N

Nos esquemas abaixo verifica-se graficamente qual é o comportamento da fun¢fo de
correlagdio cruzada aperiddica para valores de 1=-2, I=-1, =0, I=1, 1=2. Nota-se que para
valores de 1> 0 a seqiiéncia b desloca-se para a esquerda (em relagdo a seqiiéncia a) e que
para valores de 1< 0 a seqiiéncia b desloca-se para a direita (em relagdio a seqiiéncia a).
Verifica-se também que a regigio de muitiplicagfio bit a bit das seqii€ncias diminui a medida
que 0 modulo de I aumenta tornando-se nula quando |I| > N.

Caso I=-2 Caso I=-1
t —\\— - ‘ \!\ :
’ a,," a, ] A | L\ ‘aN—J‘aN-zlaN-l l 1, a, J &) & 3N—-3|an-z Ay
\

T ! i | \ ) .
| by b, | b, \\ By sy by, b, | b, | b, \L By s[by_q|by s

Regi&o de multiplicacdo bit a bit das Regigo de multiplicacio bit a bit das

N o sequéncias 0 seqiéncias
Caso |=0 Caso [=1
la'a]ai\ a,,la.a (a, a, | a \;‘a R
- L g i —31 8y .
? o 3 2 \.NELI_N2|NI‘ | &g | Ay 21\\4|N3rN_i_hN_i}
‘ Ny l l S, - ! —— N .
3 : T
b, b, b | 'by_s/by_,|b b, b, b 1\ by s|by_, by
O \Whiaac N-z! N-1] o P1 z__.\\lel N-2 PnN-1

Regido de multiplicagio bit a bit das
Regiéo de multipiicagao bit a bit das seqiéncias seqiiéncias
e —_— ——

—_——— - —
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Caso =2

- T T

; n
| 4 a; a, aN—31aN-zaN—l

Regido de multiplicag#o bit a bit das
seqUéncias
-— - - -

Figura 5 - Comportamento da fungéio C,, () paral=-2,-1,0,1,2.

A partir das relagdes (45) e (50) resulta:

N, T A%T iﬁ
4 2N P

imx

var[Z | =

e assim a relacdo sinal para ruido pode ser escrita na forma:

AT
i 2
SNRX - .\/WZ] ;ﬁlx-'-

i=x

1

Para um nimero grande de sinais interferentes, ou seqiiéncias de comprimento relativamente
grande utilizadas pelo usuérios para espalhar os sinais, a distribuigdo da funcfo densidade de
probabilidade da interferéncia na saida do receptor tende para uma gaussiana, em virtude do
teorema do limite central, permitindo calcular a probabilidade de erro de bit por:

P, = Q[SNR,]= Q[{—- ZB,,+ T } ] (53

i=1
iwx

A expressfo anterior pode ser simplicada ainda se considerarmos seqiiéncias randdmicas de
comprimento N, pois, neste caso B,, = 2.N?, ref. [1], resultando:

(2 ek 3 (54)

P.=0Qf

15



Para amplitudes dos sinais interferentes pequenas, isto é com A — 0, o termo da interferéncia
multi-usudrio tende a ser relativamente pequeno quando comparado ao termo da interferéncia
do ruido branco gaussiano:

N, -
s k2B, (55)

i=1
i=x

Para amplitudes dos sinais interferentes grandes, isto é com A — oo, 0 termo da interferéncia
do ruido branco gaussiano tende a ser relativamente pequeno quando comparado ao termo da
interferéncia muiti-usuario:

N sl
< 6N3xZﬂ,xresu1mdoP = QU 2] (56)

i=} i=1
iwx inx

A relagdo sinal para ruido SNR, ¢ um parfimetro de performance muito importante pelo
significado fisico e o método de Pursley é freqiientemente utilizado na pratica devido a
quantidade relativamente pequena de esforgo cemputacional necessario para o seu calculo,
quando comparado com outros métodos mais precisos de célculo (por exemplo o de Nazari).
Esta relac8o sinal para ruido € obtida a partir do c4lculo da esperanga na saida do receptor com
respeito aos deslocamentos de fase, atrasos de sinais e a informagfio transmitida. Tais médias
podem também ser interpretadas como médias no tempo, ja que na pritica estas variaveis

variam lentamente no tempo podendo ser modeladas como processos estacionarios aleatérios
ergddicos, ref. [5].

Nas figuras 6, 7 e 8 tem-se grificos de performance respectivamente para comprimento de
seqiiéncias de assinatura N =31 e nimero de usudrios K =2,6 e 20; comprimento de
seqli€ncias de assinatura N =127 e nimero de usudrios K =4,10 ¢ 40 e finalmente
comprimento de seqiiéncias de assinatura N =511 e ntimero de usudrios K =15 ¢ 48. Tem-
se, para efeito de comparagdo, também uma curva de performance do caso classico de
transmisséo por modulagéo BPSK e curvas com o caso de seqiiéncias aleatorias, expressa pela
equacdo (54), que nos graficos encontram-se representadas por curvas pontilhadas. Verifica-se
que a curva correspondente ao caso de seqiiéncias aleatérias se aproxima muito das curvas
obtidas pelo método de Pursley chegando a se sobreporem sobre estas nos casos N=31 e
K=20,N=127¢ K=40 e N=511 ¢ K =48,
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Caso Pursley N=511,K=15,48
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Figura 8

O exame destas figuras permite concluir que a expressio (54), valida para seqiiéncias
aleatorias, ¢ uma boa aproximacgéc do resultado de Pursley, dada pela expressdo (53), a
medida que o nimero de usudrios aumenta,

Observa-se ainda que a probabilidade de erro de bit tende a um valor limite, dado por (56), a
medida que a relagdo sinal para ruido cresce e este valor limite & devido a presenca do ruido
multiusudrio.

7 - ABORDAGEM SEGUNDO WEBER

A interferéncia de multiplo acesso 7;(b,7,$), para um ntimero grande de usujrios e
comprimento de seqiiéncias de assinatura grande, pode ser modelada como uma varidvel
aleatoria gaussiana. A qualidade desta aproximagiio foi demonstrada como excelente por Yao,
ref. [8], para periodos de codigo maiores que 7, para a maioria das seqiiéncias pseudo-
aleatérias ¢ de Gold.

A abordagem de Weber, ref. [9], modela L.(b;;7,¢) também como uma varidvel aleatéria

gaussiana. O efeito de um usuério interferente pode entdio ser modelado como um ruido
"broad-band” assumido como aditivo. Admitindo-se que os outros sinais interferentes sdio
mutuamente independentes, suas densidades espectrais de poténcia se adicionam.

Se a raziio n=T/T, = ganho de processamento, que indica o espalhamento ocorrido na

banda ocupada pelo sinal da informagfio, é grande os valores de maior significado se
encontram na vizinhanga da freqiiéncia do sinal da portadora do modulador.

18



A densidade espectral de poténcia equivalente, proximo a freqiiéncia do sinal da portadora do
modulador, na saida do receptor devido ao i-ésimo usuério é:

N. =

L_P.T.=a,.P,.T. (57)

FU|'-u

<

A relagdio sinal para ruido na saida do receptor, devida aos K —1 usudrios adicionais, &:

= —— 5®)
° N+ 2N,

] 1
iml

Da equagio acima nota-se que existe uma redugfo na relagio sinal para ruido 4 medida que
aumenta-se o nimero de usudrios. Com a hipétese gaussiana pode-se escrever:

Para manter a mesma probabilidade de erro de bit quando K —1 ususrios adicionais estio
presentes igual & probabilidade de erro de bit quando um tnico usudrio estd presente, €
necessirio que a relago sinal para ruido de um usudrio satisfaga a seguinte relagéio:

E, E, E,
E, E, ( N, v ( )n (N., Ir
(—N_)l = (F)K =[x N. 1= [ K= = T E, e (60)
1+§ﬁ0 ; N, +ﬁx(N:)Rx§ai
Portanto, a partir da equagfo acima:
E
(M
), = " (61)

Nu 1 ,rl X( b)!xza

Definindo o fator de degradagio DF como sendo o fator multiplicativo necessdrio para

(—ll:;—")1 se tornar igual a (%)R:

L1} 1]
E,
(= :
DF = E“ = = - (62)
L3 el b :
(Nn)l 1-7 "‘No""§°“
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Pode-se aplicar as equacdes obtidas para comentar um resultado interessante que ocorre no
caso de todos os usudrios transmitirem com poténcias iguais:

1

a =1eDF=

) E
1-7 ‘x(K—l)x(Nf)l

f‘h )z tendea (f{"

1]

Nota-se que ( ), quando K tendea 1.

]

Reescrevendo a equagfo (58) para o caso em estudo:

o2)

R
(e =1 . (©3)
C et K- (),

0

Nota-se na equagdo acima que lim[(ﬂ)x] =
(

que ¢ um limite tedrico, pelo
Ey
N‘o)a'”’ K-1

modelamento utilizado por Weber, para o maximo valor que (—Ni)K pode atingir, para
0
poténcias crescendo sem limite.

Observando que:

AY AV
=(5) (3 -
3 (A Y
Moo =N +21:Na =N, +Tc..21:[ 2') (65)

Dentro do modelo adotado, a equacio (59) pode ser reescrita como:

Pe=Q( Nz'E" J (66)

Oequivalente

a 1 2
Onde: Q(x)= Im X exp(—y?).dy
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Nas figuras 9, 10 e 11 tem-se graficos de performance respectivamente para comprimento de
seqti€ncias de assinatura N = 31 e ntimero de usuérios K = 2,6 e 20; comprimento de
seqiiéncias de assinatura N = 127 ¢ niimero de usuérios K = 4,10 e 40 ¢ comprimento de
seqiiéncias de assinatura N = 511 e nimero de usudrios K =15 e 48. Tem-se para efeito de
comparacgo também uma curva de performance do caso classico de transmiss&o por
modulacdo BPSK.

Caso Weber N=31K=2,6,20
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Caso Weber N=511,K=15,48
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Figura 11

8 - ABORDAGEM SEGUNDO NAZARI E ZIEMER

A abordagem seguida por Nazari e Ziemer, ref. [15], ¢ a da obtencdio da funcfo densidade de
probabilidade da interferéncia multi-usudrio na saida do correlator. Para tanto deve-se retornar
a equagdo (16) que pode ser reescrita como:

- Se b{¥ =b¥ :
L, (bis7,4) =T b [R,, (r,) + Rix(7,)].cos(6,) (67)
Definindo-se R, (t) =R, (t;)+ IA{i,x(':i) resulta:

Ii,x (E,‘E, ¢) = T—l-by)'mi,x(t)- cos(¢;) = T—I‘Bi,x (t.9) (68)

Prova-se em Pursley, ref. [6], que para formas de onda retangular do codigo de espalhamento:
Ri (1) =(T, -1+ 1.T)0, (L) + (- L. T.).6, (I, +1) (69)

Com: 8,,(1)=C;,()+C,,(1-N)
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o =h: T
e onde 1, € a parte inteira de T

C

Reagrupando:
B, (1) =b{.{0,,(1). T +[6,, (4 + 1) ~0,,(1,)].(x, - 1,.T.)}.cos(¢,) (70)
-Se b b ;

L (b;,7,8) = T B[R, (r,) - Rix(z,)]. cos(d,) (71)
Definindo-se Rix(t) =R, (7,)~ Rix(v,) resulta:

L, (b 7,0) = T™.b{". Ri(7).co8(9;) = T.B,_ (x,4) (72)

Prova-se ainda em Pursley, ref. [6], que para formas de onda retangular do codigo de
espalhamento:

Ria () = (T, = 1+ 1. T.)O0x (1) + (- L.T.).00x(1, + 1) (73)
Com: 8ix(1) = C,,()-C,,(A-N)

B, (1) = b B1a(1). T, + [B1x (L, + 1)~ Bux (1) (x, ~ 1T, }ecos(é.) (74)

Calcula-se em seguida a fungdo densidade de probabilidade supondo by =bY. Define-se
inicialmente como interferéncia de multiplo acesso normalizada m,,:

m;, = B:.x)(Ti) ™ {eix(li)+[9ix(li +1)—eix(li)]-u)}-cos(¢i) (75)
L] box .Tc ¥ ] ¥
Onde:
.- L.T
] i c 6
u SE (76)

Adotando-se que T; e ¢, sdo varidveis aleatérias uniformemente distribuidas no intervalo
[0,T] e [0,2.7], respectivamente, conclui-se que a varidvel aleatéria u encontra-se
uniformemente distribuida no intervalo [0,1].
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Calcula-se a seguir a funggio densidade de probabilidade para os diferentes valores relativos de
0,,(1) e 0 (1 +1).

10 CaSO) 9i,x(li) = ei.:((li + 1)
Calculando m,, :
mi.x = ei..'( (ll )‘ COS(¢i) (77)

A fungdo densidade de probabilidade da variavel aleatéria m, , € resultado da multiplicagdo
da constante 6,  (1,) pela fung&io coseno da varivel aleatéria ¢;. Naref. [18] prova-se que a
fungéio densidade de probabilidade de m,; ¢ dada por:

£, (@)= 1 . ldl <6, (1) (78)
w0 (L0~ (=)'
fmm (d)=0 , nas outras regites (79)

Observe-se que esta funcio densidade de probabilidade possui singularidades em
4=, 1)

20 Caso) 0, (1)#9,, (L, +1)

Definindo m,, :

m, = Y.cos(¢,) (80)
Onde:
Y=0,.(1)+[6,,(; +1)-6, (1,)).u (81)

Verifica-se que a varidvel aleatéria Y encontra-se uniformemente distribuida no intervalo
[A,B] onde A e B sio:

A =min[8, (1,),6, (1, + 1] 82)
B =max(#, (1,),6, . (1, + 1)] (83)

Como a varidvel aleatéria Y estd sendo multiplicada por cos(6;,) pode-se mudar
simultaneamente os sinais de A ¢ B sem mudar a funcdo densidade de probabilidade de m, , .
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Com esta constatagéo ¢ possivel fazer com que B>0 ¢ |B> |A|. Utilizando-se resultados
obtidos na ref. [14]:

oy g B+ (B -d*)"*|
o D= B A MA@ ) d <[] &
Lo ) B+ (B -d*)"*|
f, (@)= — B-A) I i E |A|<|d<B (85)
£, (d) =0, nas outras regides (86)

Portanto a fungdo densidade de probabilidade da interferéncia normalizada p1_ ,(d) do i-
ésimo usudrio na saida do receptor preparado para receber o x-ésimo sinal, correSpondente ao
caso b{” =b%, ¢ igual a:

pl,, (d)= —xZ o (A1) (87)

Definindo-se p2,,. (@) como a funcdo densidade de probabilidade da interferéncia

normalizada correspondente a0 caso b{” b obtém-se esta substituindo-se 8,,(-..) por
A

0ix(...) em todas as equaces utilizadas para obtengdo de pl, (d)

Considerando o caso usual em que a probabilidade de b{® = b'Y e b{® #b™ ¢ 0.5 para os
dois casos, a funcfio densidade de probabilidade da interferéncia normahzada do i-ésimo
usuario Pw;, (d) seré:

1 1
Po, () =5 %Ply, (D) +2xp2,, (d) (88)

A partir da equagdo (75) e sabendo-se que L.(b;7,4)=T".B, (t,6) podem ser
estabelecidas as seguintes relagSes entre as fungbes densidade de probabilidade da
interferéncia normalizada e desnormalizada do i-ésimo usudrio:

L, (b,7,6)=b{".T". T..m,, (89)

Assumindo-se sem perda de generalidade b{* =1 resulta:

L (b;,7,9) = 'Ilq m;, (90)
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Sabendo-se que multiplicando a varidvel aleatéria x, com fungdo densidade de probabilidade
f,(x), por uma constante a, resultando a varigvel aleatdria Y, isto é, y = a.x, corresponde em

1
termos de fungdo densidade de probabilidade a f.(y)= ];—| X fx(f), tem-se :

f,,, (b, T,0) =N. £, (N.d') 2]
Com a seguinte transformac#o nas abcissas:
1

d=N.d'—d'=5xd (92)
Reescrevendo a equaggio (18):

K
Vilby 1) = DX, (byy,00,) (93)

i=1 o

Observa-se que a funcdo densidade de probabilidade normalizada da interferéncia multi-
usuério pode ser calculada, devido independéncia entre as seqiiéncias, através da convolugio

(representado pelo operador ® ) entre as funcdes densidade de probabilidade das interferéncias
de cada usudrio:

K
ey = @ I, (94)

iex

Expandindo a equag¢do (20) resuita:

AT AT
Z, =_Z—+ 2 in(l_)aEs?)'*‘nx (95)
Calcula-se entdo a probabilidade de erro de bit através da equagdo:
A.T A.T
P,=Pr obabilidad&{[—z— x¥;(B,T,0) +m} < ——Z—J (96)

Nas figuras 12, 13 e 14 tem-se gréficos de performance respectivamente para comprimento de
seqliéncias de assinatura N=31 e numero de usuirios K = 2,6 e 20; comprimento de
seqii€ncias de assinatura N=127 e numero de usuirios K = 4,10 e 40 e finalmente
comprimento de seqiiéncias de assinatura N = 511 e ntimero de usuarios K =15 e 48, Tem-se

ainda para efeito de comparagfio a curva de performance do caso classico de transmissdo com
modulacio BPSK.
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Figura 12

Caso Nazari,N=127 K=4,10,40
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Figura 13
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Caso NazariL=5M1, K=15,48
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Figura 14

9 - SISTEMAS QUASE-SINCRONOS (QS-CDMA)

Define-se um sistema CDMA quase-sincrono como um sistema convencional CDMA onde
consegue-se, através do envio de um sinal de sincronismo adicional (chamado de Master
Code), manter os sinais transmitidos por todos os usudrios alinhados em termos de assinaturas
(portanto também de dados) dentro de determinada faixa de atrasos 7, entre si (ver Figura 15).
Considera-se nesta abordagem este atraso como estando na faixa de valores —y.T, <7, < v.T,
onde |y| <1

Referéncla fomecida
peio Master Code
- Idd .
1 1 1
& () o [ e e [ e | ¢ [ e | e [ [ @ Jew]
T 7
2 2 b}
X0 747 o o e [ o2 o] ] [t ] e
. Ty ¥
L3 | o | @] @] ] ]| & | o
c5(t) 2 [ €8 | e8| el [ ef? | | e ” a1 jCN |
- 7
a
L ] .
. .
o rda
K (K} K K K K]
et P |40 o[ 0| o] [] || e
i
L%
-1.T, +y.T,

Figura 15 - Modelo de sincronismo entre seqiiéncias de assinatura em QS-CDMA
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Admite-se que a varidvel aleatoria ; possue fungao densidade de probabilidade dada pela
Figura 16, pois deve-se considerar apenas os valores de T, > 0 na abordagem anterior.

fr, (T)A
oDy
27.T
14 -
y. T, /] T-v.T, T T

Figura 16 - Fung#o densidade de probabilidade de <,

Continuando o raciocinio da abordagem de Pursley a partir da equacio (46) obtemos:

<
i%x

B{E(var(ntert, 1} = 1° xZ[ J@®,.c) + Ruterdn,+ | (Ri.,cci)ufzi,,m’).dn} ©7)

As equagdes (47) e (48) para este caso simplificam-se resultando:

T..C, .(-L)+[C, ,(1-L)-C, (-L)].t para 0<t<y.T, -
Rix(1)= L..C,(-D+[C, (0)-C, (-DL[~(L-1).T,] para T—y.T <1<T %)
A T..C,.(0)+[C, (1)-C,_(0)].1 para 0<t<7y.T,
Ri,x('f)= i ’ ' (99)
L.C (L-D+[C, ,(L)-C, (L-DL[t~(L-1).T.] para T—y.T.<t<T

Substituindo as equagdes (98) e (99) em (97) obtém-se apos simplicagdes e manipulagdes
algébricas, ref. [24], a varidncia da interferéncia multi-usudrio:

A'T? &

E{E{var{lnterf, ]}} = —5x Epm (100)
Onde:

2.y? , 2.7
= -2, .C, (02 — (52— —¥).C, . (0).[C, e
Pix (3 2.y +2).C, (0) (3 7).C, (0).[C,,(1)+C, ,(-1)] (101)

2
+I3~x(Ci,x(l)z+Ci!,(—1)2+Ci,x(1—L)’+Ci,x(L—1)2]
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A partir de (45), calcula-se a relagfo sinal para ruido SNR _ na saida do receptor como:

AT
2 1 X N, -!
NR = =] ) 2
e Jvar[Z ] {4.N2x§p""+A2,T} (102)

i=x

Para um nimero grande de sinais interferentes, ou seqiiéncias de comprimento relativamente
grande, utilizadas pelo usudrios para espalbar os sinais, a distribuigéio da interferéncia na saida

do receptor tende para uma gaussiana, permitindo escrever a probabilidade de erro de bit final
da informac3o como:

1

NE, jab
T (103)

1 K
P, = QISNR, ] = QI 57 * Lpus +

f=x

Nas figuras 17, 18 e 19 tem-se graficos de performance respectivamente para comprimento de
seqiiéncias de assinatura N=31 e numero de usudrios K =2,6 e 20; comprimento de
seqiiéncias de assinatura N=127 e nimero de usudrios K=4,10 e 40 e finalmente
comprimento de seqiiéncias de assinatura N = 511 e ntimero de usuérios K = 15 e 48. Tem-se

para efeito de comparacfio também uma curva de performance do caso cldssico de transmissdo
com modulacio BPSK.
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Casco Quase-Sincrono,N=127 K=4,10,40
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Figura 19

A performance de sistemas quase-sincronos depende prioritariamente da escolha seletiva de
seqliéncias de assinatura com caracteristicas favoraveis de correlagiio cruzada, ref. [16] e [11].
O critério de otimizagfo na escolha de seqiiéncias de uma maneira genérica é minimizar

simultaneamente os modulos de R, , () € Rix (7).
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Em QS-CDMA 71 esta restrito a uns poucos décimos de um chip. Na ref. {16] demonstra-se
que: [R; (1)|€|Rix(T)l+2.7, mostrando a dependéncia existente entre as duas correlagdes.

FaY
Portanto minimizando |R;x(t)| automaticamente minimiza-se |R, , (t)].

Na equagfo (100) nota-se que o ideal seria a escolha adequada de seqiiéncias de modo a

K

minimizar a somatoria Zpi',. Os métodos de procura deste valor de minimo global
i=1
i»x

empregam métodos heuristicos de pesquisa, porém devido ao tempo de execugfo aumentar
enormemente conforme o aumento no nimero de usudrios e do comprimento das seqiiéncias e
o fato deste minimo global ao ser obtido ser valido somente quando os K usuérios estdo
transmitindo, optou-se por um metodo pratico que apresenta um solugfo sub-6tima, mas de
aplicac@io simples e pratica. O método utilizado para selegéio das fases sub-6timas dada uma
familia de seqiiéncias consiste em:

1° Passo) Introdugio da primeira seqiiéncia da familia com uma fase qualquer.
2° Passo) Introdugiio da segunda seqiiéncia da familia com uma fase qualquer.

3° Passo) Procura da fase 6tima da dltima seqiiéncia introduzida em relagdo as outras
seqtiéncias j& introduzidas. Isto € realizado rotacionando-se esta seqiiéncia introduzida e

B

verificando-se a fase em que ocorre o menor valor da somatéria Zpi,, onde H ¢ igual ao
i=1
i=x

numero de seqiiéncias introduzidas até a execugdo deste passo. Achando-se a fase 6tima da
ultima seqiiéncia introduzida esta permanece fixa em todos os passos que se sucedem.

4° Passo) Verificagfio se todas as seqiiéncias da familia j4 foram introduzidas, se nio introduz-
se mais uma seqiiéncia e retorna-se ao 3° Passo.

5° Passo) Fim do algoritmo.

10 - ABORDAGEM GAUSSIANA DE LEHNERT PARA SEQUENCIAS
ALEATORIAS

A abordagem de Lehnert, ref. [22], procura caracterizar probabilisticamente a interferéncia
multi-usudrio considerando as seqiiéncias de todos os usudrios como aleatérias.

Reescrevendo a interferéncia multi-usuario normalizada na saida do correlator (17):

L, (b;,7,0) = T.[bY).R,, ('ri)+b"f’.l’\li_,(1i)].cos(¢i }=T".B,,(b;,7).cos(d;) (104)
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Onde:

Bi,,(lzj,r)zbfj,’.R (t;)+b{". .x("c) (105)
Reescrevendo agora as equagdes (153) e (154) e chamando S; =(t; -1,.Tc) resulta:

R, (t,)=C,, (I, - N).ﬁ.',(Si) +C, (; +1-N).R (S)) (106)

A

Rix(t)) = €\, (1) Ry (8,)+ C, . (L + 1R (S,) (107)

Substituindo-se (106), (107) e (52) em (105) resulta:

N-1
B, (b,,7) = (S0 e Sh o LR, +

= el (108)
Zb“ el e+ Zb") e LR +5)
j=0 j=1+1
Rearranjando (108) de maneira conveniente, obtém-se:
B, (b;,7) = b, FZocjl’, ae[€? Ry(S) +¢.R, (5] +
b{). Zc(') [ef®. R, (S, )+ el R, (S)]+ (109)

=l
A
(i) (D) (x) (i} ol
by’ eyl r-enci- Ry (S;) + bl cr& -1° c(x)'R\y(Si)
Condicionando a equacio acima em relagfo a seqiiéncia do usuario x-ésimo (seqii€ncia

utilizada pelo usudrio que se deseja receber) e em relagdio 4 I, definem-se as N +1 varidveis
aleatérias:

( . . 4 A
PO e j=0,L,.,1-1
bl el j=1,0+1,..N=2
M, =] (110)
b e, el j=N-1
0.0, e =N

Definindo-se ainda £(S) = Ry(S,)+R,(S,) e g(S)=R,(S,)~R,(S,) ¢ substituindo (110)
em (109), resulta:
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N=2 N I I "
B, (b;,7)= ZMJ..[R.,,(Si)+c}"’.c"".Rw(Si)]+MN_l.R.F(Si)+MN.RW(Si) (111)

j+l
i=0

Definindo A como o conjunto tal que ¢.¢{} =1 onde |A] ¢ a cardinalidade deste conjunto e

j+1

o conjunto B tal que ¢{*.¢{}} =-1 onde |B| ¢ a cardinalidade deste conjunto, pode-se reescrever
(111) como:

B, (b= 2 M £(S,)+ 2 M,.g(5,) + My, R, (S,) + My.R,(S,) 112)

jeA jeB

A

A N=2 A S
Comparando Cx‘,(1)=Zc§"’.c§f} com (111) e (112) conclue-se que C,,(1)=|A|-|B| ¢

i=0

|A|+|B| = N-1. Portanto:

Al = Alndinls H L (113)
2
IBI s N- 1—2Cx,x(1) (1 14)

Com este resultado verifica-se que o condicionamento de (109} em relagio & seqiiéncia do
usudrio x-ésimo (seqiiéncia utilizada pelo usuario que se deseja receber) é equivalente ao

condicionamento em relagfio a C:‘x(l), |Al ou |BI.

Usando a notag#o padronizada adotada nas ref. [14] e [22], definem-se as seguintes variaveis:

X, =DM, (115)
jeA

Y, =DM, (116)
jeB

P, =M; para j=N-1 (117

Q;=M; para j=N (118)

Com esta padronizagdo, substituindo (112) em (18) e considerando (20), a interferéncia na
saida no correlator composta pela interferéncia multi-usuario(MUI) mais a parcela devido ao
ruido branco gaussiano é:
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A ¥ A
Interf, +1, = - 2 [X,.£(5,)+ Y,.g(8,)+ Ry (5,) + Q, R (S )] cos(d,) +,
i=1
N (119)
= ?.Z‘N] +T1x =MUI+T|K
i=1

i=x

Para o caso em estudo, onde se considera os chips com formas de onda retangulares,
utilizando (149) e (150) do Apéndice A, resulta f (S)=T, ¢ g(S)=T,-2.S. Portanto, a
variavel aleatéria W, pode ser reescrita como:

W, =[X,.T, + Y,.(T, - 2.8,) + P..(T, -8,) + Q,.8,].cos(},) (120)

Considerando as seqtiéncias aleatérias as fungdes densidade de probabilidade das variaveis
aleatorias que compde (120) séo, ref. [22]:

P, possue uma fdp uniformemente distribuida no conjunto [-1,+1]
Q,  possue uma fdp uniformemente distribuida no conjunto [—1,+1]

Al
X,  possuea fdp py (j) =[j +|A| 127 com j e {—|Al,~|A|+2,...,|A| - 2,/A}
2

B
Y,  possuea fdp py (j) =[ i+B[1.27™ com j & {~|B|,~[B|+2,...,/B|- 2,IB]}
2

A ([ N-1)
C.all) possucafdpp , (.i)=LJ'+N—1J.2"” com j e {1-N,3~N,...,N—3,N—1}
)

2

XX

Onde: (aj A
"% \b)” bla—b)!

Convém destacar que o calculo de probabilidade de erro de bit feito pelo método de Nazari
pode também ser obtido a partir de (119) e (120) considerando as seqliéncias deterministicas e
as distribui¢Ses das fungdes densidade de probabilidade adotadas para ¢, e T,
respectivamente.

Calculando a variancia e a esperanca de (119) e assumindo que a MUI é uma varidvel

aleatoria gaussiana demonstra-se na ref. [22] que, dependendo do alinhamento da fase ¢, edo
atraso de chip dos sinais interferentes, a probabilidade de erro de bit, pode ser calculada por:
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Tipo 1 - quando a fase da portadora e o atraso do chip dos sinais interferentes estfio
sincronizados com o sinal desejado:

K-1 N, !
+A2°T) 2 (121)

P, = Q(SNR) = (

Tipo 2 - quando a fase da portadora estd sincronizada e o atraso do chip é aleatorio
considerado como tendo uma fdp uniformemente distribuida em [0,T]:

2.(K-1 N .l
P, = Q(SNR) = Q=D oy 122)

3N AL

Tipo 3 - quando o atraso do chip esta sincronizado e a fase do chip € aleatéria considerada
como tendo uma fdp uniformemente distribuida em [0,2.7]:

K-1 N, .
E sk (123)

P, = Q(SNR) = Q(

A equag@o (123) € idéntica a equagdo (137) adiante, no limite para A — oo, mostrando que os
valores assintéticos da probabilidade de erro de bit nesta abordagem coincidem com os
obtidos pelo método de Weber, conforme pode-se verificar nas figuras a seguir.

Tipo 4 - quando a fase da portadora e o atraso do chip ndo estdo sincronizados, considerados
como tendo fdps uniformemente distribuidas em {0,2.7] ¢ [0, T], respectivamente:

K-1 N, -!
3N A S

P, = Q(SNR) = Q(

A equacfio (124) € idéntica 4 equagfio (54) obtida pelo método de Pursley, considerando
seqiiéncias randdmicas, o que era de se esperar, uma vez que os dois métodos assumem que a
MUI € uma variavel aleatoria gaussiana e ambos calculam a variincia exatamente utilizando
métodos estatisticos,

Nas figuras 20, 21 e 22 tem-se graficos de performance respectivamente para comprimento de
seqliéncias de assinatura N = 31 ¢ nimero de usudrios K = 2; comprimento de seqiiéncias de
assinatura N =127 e niimero de usuérios K = 10 e finalmente comprimento de seqiiéncias de
assinatura N =511 e nimero de usuarios K =48. Tem-se ainda para efeito de comparagéo a
curva de performance do caso cléssico de transmissio com modulacio BPSK e as simulagdes
feitas pelos métodos de Pursley com seqiiéncias deterministicas e Weber que também
assumem a hipétese de que a interferéncia multi-usudrio tem uma distribuic8o gaussiana.

36



Probabilidade de Erro

Probabilidade de Erro

10

10

-160
-

Caso Aleatorio,N=31K=2

ol ot

10 20 a0 40

Relagdo Sinal/Ruido(dB)
Figura 20

Caso Aleatorio,N=127 K=10

3

P,l:r; ley

i
4
50

10 20 30 40

Relagéo Sinal/Ruido(dB)

Figura 21

37




o |
T J 151 \ ; - Tipa.1
@
o L __ Caso \ ibo-
aQ Classico , .Tlp . -
g 0% s o
o \ Tlpp 3
E - - H B
3
o el Tipo-4
a i e
- - - - 2 - - + P—g—urSl-—ey
+] 10 20 30 40 50

Relag&o Sinal/Ruido(dB

Figura 22

11 - SIMULACOES

Programa utilizado para as simulacdes

Adotou-se para uso nas simulagdes o programa MATLAB V4.2b for Windows. Os programas
escritos com o uso de sua linguagem interna tendem a ser menores para esta aplicacio quando
comparados a0s escritos em outras linguagens de baixo nivel (por exemplo, Linguagem C),
porque 0o MATLAB possue funcdes internas que realizam opera¢Oes basicas e complexas com
matrizes e vetores que foram largamente utilizadas nas simulages.

Seqliéncias utilizadas nas simulacies

Adotou-se 0s seguintes polinémios primitivos a partir da tabela presente na ref. [25]:
Polindmio primitivo para seqiiéncias de comprimento L=31: x* + x* +1

Polindmio primitivo para seqiiéncias de comprimento L=127: x” + x* +1

Polindmio primitivo para seqiiéncias de comprimento L=511: x* +x*+1

A partir dos polinémios primitivos selecionados geraram-se todas as seqiiéncias de maximo

comprimento existentes para seqiiéncias com aquele comprimento, através da funcgéo
ALLSMC. Isto € realizado gerando-se uma tabela de coconjuntos ciclotbmicos que fornece as
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dizimagdes necessarias para gerar todas as seqiiéncias existentes a partir de um ftnico
polinémio primitivo. Através da fungio PARPREF.M buscou-se todos os pares preferenciais
existentes nas seqiiéncias de maximo comprimento. Selecionou-se o primeiro par preferencial
obtido. A partir da fungdo GOLD.M gerou-se uma familia de seqliéncias de Gold. Escolheu-se
as primeiras K seqiiéncias da familia para serem usadas nas simulagGes.

Dados usados nas simulacdes pelo método de Nazari

Seqiiéncias utilizadas: Gold
Parametros fisicos das seqiiéncias: A=1¢ Te=1
Parimetros fisicos do ruido branco gaussiano: N, = 0.1

-

etallies sobre a implement algoritmo de cdlculp pelo método de Nazari

- Método de escolha dos pontos de amostragem das func¢des densidade de probabilidade:

No comportamento da fungfio densidade de probabilidade definido pelas equagdes (78) e (79)
verifica-se que existe uma singularidades no ponto |di=|0, (1,)]. E importante também
ressaltar que as fungSes de correlagio cruzada periédica 9, ,(1,) e éi,x(l) retornam sempre
valores inteiros. No programa NAZARLM evitou-se amostrar estas fungdes densidade de
probabilidade nos pontos em que existem singularidades. O usudrio fornece como um
parimetro para o programa o numero de amostras para cada unidade (para cada d=1). Este
pardmetro tem o nome de amostras.

Para evitar a amostragem nos pontos de singularidades o programa inicia a amostragem em
d=(2.amostras)” e em seguida amostra a cada d = (amostras)™ para a direita e para a
esquerda do ponto inicial.

Um outro parimetro fornecido pelo usudrio denomina-se limitemax e corresponde ao limite
superior (por simetria -limitemax corresponde ao limite inferior) dos pontos de amostragem
que € o maior valor de abcissa (d) dentre todas as fungdes densidade de probabilidade
definidas pelas equagdes (78), (79) ¢ (84) a (86). Este pardmetro & obtido através do programa
LIMNAZARM e juntamente com o parimetro amostras estabelecem 0 passo de
amostragem.

O programa LIMNAZAR.M cria uma tabela de correlagdes cruzadas periédicas pares 9. (1)
para todos os i=1,2,...,K com i# x e para todos l; =1,2,...,N e outra tabela de correlacdes
cruzadas periédicas impares 6;,(l) nas mesmas condi¢cBes que a anterior. Determina-se o
maior valor em mdédulo dentre as duas tabelas, e este é o limite superior do argumento da

maior fungfo densidade de probabilidade dentre todos os usuirios interferentes ¢ dados de
informacdo.
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Este limite superior e o pardmetro amostras estabelecem todos os pontos de amostragem das
funges densidade de probabilidade definidas pelas equagdes (59), (60), (65), (66) e (67), bem
como permitem estabelecer o passo desta amostragem.

- Algoritmo de calculo pelo método de Nazari:

a) Compara-se 6, (I,) e 6,,(},+1) e determina-se a fdp pixy onde x é o elemento da

seqiiéncia 1; e y corresponde ao usudrio em andlise. Estas fdps resultam de todas as
combinagdes possiveis entre as seqiiéncias interferentes e a do usuario casado com o receptor.

b) Compara-se 8 (L) e 6ix(1, +1) e determina-se a fdp p2xy onde x corresponde ao usudrio
em andlise e y € o elemento da seqiiéncia 1.

¢) Calculam-se fdps médias entre as obtidas nos itens a) e b):

1 N
p3y =% 2 plxy (125)

x=1

1 N
pdy = ﬁ X Zpry (126)

x=1

d) Calculam-se as fdps das interferéncias normalizadas de cada usuério y:

3y +pd
pSay=—~p y;p Y (127)

¢) Desnormalizam-se as fdps obtidas no item d) (ver equagdes (91) e (92)):

pscy = psaYdusnormalizado (1 28)

f) Reamostram-se as fdps obtidas no item e) de modo a obter a amostra na origem:

pry = pscyreamustrsdo (129)

g) Convoluem-se todas as fdps das interferéncias dos usuérios indesejaveis resultando entfio a
fdp da interferéncia multi-usudrio.

K
p6 =& pSby (130)

f=1
iwx

h) Amostra-se a fdp do ruido branco gaussiano p .. COM 0 mesmo passo das abcissas do
item g).
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i) Realiza-se a convolugio entre a fdp da interferéncia de multi-usuario e a fdp da gaussiana
obtendo a fdp das interferéncias na saida do receptor

pint erferencia total — p6 ® pgaussisna (1 3 1)

j) Integra-se (131) para calcular a probabilidade de erro de bit.

- Estimativa do erro ocorrido durante as simulagbes:

As fungdes densidade de probabilidade definidas pelas equacgdes (78), (79) e (84) a (86)
mostram que em termos espectrais estas se distribuem-se de -00 até +00 o que obriga um
numero infinito de pontos para se obter uma precisdo absoluta. Introduziu-se no programa
uma varidvel de controle de nome amostras que determina o niimero de amostras em cada
unidade da abcissa (para cada d=1) e que desta maneira permite melhorar a precisdo dos
célculos. O programa NAZARIM gera apds a sua execugdo quatro outras varidveis que
permitem verificar a precisfio dos célculos obtidos; sdo elas: integridadel, integridade2,
integridade3 ¢ integridade4. Estas variaveis correspondem a 4rea de fungdes densidade de
probabilidade em determinado momento dos calculos. Se fosse possivel obter uma precisio
absoluta, estas dreas deveriam ter todas o valor correspondendo a 1. Segue-se uma descrigéo
do significado do momento em que estas varidveis sio calculadas.

- A varidvel integridadel ¢ um vetor com os valores correspondentes s areas das fdps
definidas pelas equagdes (78), (79) e (84) a (86).

- A variavel integridade2 ¢ um valor correspondente a area da fdp definida pelas equagdes
(125) e (126).

- A variavel integridade3 € um valor correspondente & drea da fdp do ruido branco gaussiano.

- A variavel integridaded4 é um valor correspondente 4 area da fdp definida pela equagéo
(131).

Portanto, o quanto mais préximo do valor 1 estiver a varidvel integridade4 mais preciso serd
o resultado obtido pelo programa NAZARI.M

- Exemplo de execugiio do algoritmo de cilculo pelo método de Nazari:

Nas paginas (43) até (52) encontram-se 2 exemplos de execugfio do programa NAZARLM
em situagBes distintas de modo a exemplificar o algoritmo de célculo.
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As seqiiéncias utilizadas nestes exemplos sfo as de Gold com comprimento 3 e € analisado o
caso de 3 usudrios (2 sinais interferentes e um terceiro casado com o receptor). As seqiiéncias
de Gold foram geradas a partir do polinémio primitivo f(x) = x> +x+1.

A partir da execucio do programa PARPREF.M selecionou-se as seguintes seqiliéncias
preferenciais:

seqiiéncia preferencial 1 = {

1110
seqiiéncia preferencial 2={1 0 0 1

1 0 03}

01 1}

Estas seqiiéncias preferenciais séo capazes de gerar 9 codigos de Gold (7 resultantes de todas
as operacdo XOR entre todas as combinagdes de fase possiveis entre as duas seqliéncias ¢
mais 2 do proprio par preferencial). Através do programa GOLD.M selecionou-se as
seguintes 3 seqiiéncias de Gold:

seqiiénciaGold1=§{0 1 1 1 1 1 1}
seqiiénciaGold2={0 0 1 0 0 0 1}
seqiiénecia Gold3={0 0 0 0 1 1 0}

Como pardmetros globais para execugfio do programa foram utilizados: tempo de chip T, =1,
densidade espectral de poténcia do ruido branco gaussiano N, = 0.1, niimero do usuério que
se encontra perfeitamente sincronizado com o receptor igual ao da primeira seqiiéncia
(seqiiéncia Gold 1) e amplitude de pico dos sinais na entrada do receptor A = 1. Nas matrizes
abaixo tem-se as correlages cruzadas onde as colunas correspondem aos valores 1; ¢ a linha
ao respectivo usuario.

8,.(1)=-5 -1 -1 -1 -5 -1 -1 (132)

Ba(l)=|-3 -5 3 -1 1 -1 1 (133)

Através do programa LIMNAZAR.M obtém-se o pardmetro limitemax=5 que neste pequeno
exemplo pode também ser obtido através de inspecfio das matrizes (132) e (133), lembrando
que a primeira linha das matrizes correspondem a autocorrelagSes e portanto ndo devem ser
consideradas.

Nas paginas (43), (44), (45), (46) e (47) encontra-se wma primeira simulagio executada com 2
amostras por unidade e nas paginas (48), (49), (50), (51) e (52) encontra-se uma segunda
simulagio executada com 100 amostras por unidade. Na primeira simulagfo visualiza-se os
pontos de amostragem perfeitamente através do simbolo “*” embora os mesmos estejam
conectados entre si por linhas retas, e no caso da segunda simulagéo utilizou-se como simbolo
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um ponto, mas devido a proximidade entre os pontos os mesmos tendem a aparecerem no
grafico como linhas. Na Tabela 1 encontram-se os valores da Probabilidade de Erro de Bit e
as integridades obtidas durante as duas simulagdes. Nota-se que apesar da diferenga de quase
2 décadas entre as quantidades de amostras efetuadas, as probabilidades de erro de bit obtidas
encontram-se muito préximas entre si.

N | K | Amostras/ | 9max. Amostras Integridade 3 | Integridade 4 | Probabilidade
Unidade e " Amostras de erro de bit
Omax, ————
* Unidade
713 2 5 20 1 0.8496 4.4437E-3
7 |3 100 5 1000 1 0.9838 4.6107E-3
Tabela 1

12 - COMPARACAO ENTRE OS DIVERSOS METODOS DE CALCULO DA
PROBABILIDADE DE ERRO DE BIT / CONCLUSOES

A Tabela 2 contém os pardmetros e resultados das integridades obtidos durante as simulagdes
pelo método de Nazari para varios comprimentos de seqiiéncias e niimero de usugrios.

N K | Amostras/ | Omax, Amostras Integridade 3 | Integridade 4
Unidade ’ 2.Omay, Amostras
"' Unidade
31 2 84 15 2520 1 0.9948
31 6 84 15 2520 1 0.9727
31 | 20 84 15 2520 1 0.89%0
127 | 4 31 41 2542 1 0.9794
127 | 10 31 41 2542 1 0.9391
127 | 40 31 41 2542 1 0.7542
511 | 15 14 91 2548 1 0.8663
511 | 48 14 91 2548 1 0.6073
Tabela 2

Os resultados obtidos para a probabilidade de erro de bit, nas varias situagdes ensaiadas, sdo

apresentados nos gréaficos das paginas (54) a (61).

Uma analise mais detalhada dos resultados evidencia que:
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- 0 método de Weber ¢ o mais conservativo em todas as situagGes ensaidas neste trabalho e
este fato sugere utilizé-lo em uma primeira abordagem pois alia a seguranga a simplicidade
dos célculos.

- 0 método de Nazari é o mais preciso do ponto de vista tedrico. Do ponto de vista
computacional este método é também o mais complexo em termos de implementacio e o que
exige maior tempo de execugdo para obtengdo de resultados. A necessidade de amostrar
grande quantidade de funcdes densidade de probabilidade com descontinuidades cuja regido
de existéncia aumenta proporcionalmente ao periodo das seqiiéncias tem como conseqiléncia
direta introduzir um erro na 4rea destas fdps (4rea esta que idealmente deveria ser unitaria)
que se propaga a medida que as convolugdes (quantidade proporcional ao niimero de usuarios)
que fazem parte do método ocorrem; tal fato se evidencia através dos valores obtidos pela
varidvel Integridade 4. Calculos numéricos sugerem que, dentro de certos limites, os
resultados do método de Nazari podem ser “desnormalizados” levando-se em conta esta
integridade final resultante. A Figura 23 mostra o efeito desta propaga¢dio de erros para
seqliéncias de comprimento N=511 e nimero de usudrios K=15 ¢ K =48 onde a
Integridade 4 obtida possuia os valores 0.8663 e 0.6073, respectivamente. Multiplicando-se as
curvas pelo inverso de suas integridades, fator este que garante que a 4rea da fdp da

interferéncia total na saida do correlator possue drea unitéria, obtém-se os graficos da Figura
24,

Probabiiidade de Erro

0 10 20 30

Relagéo Sinal/Ruido(dB)

Figura 23
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Caso NazarilL=511, K=15,48

il
|
il
I

s

i1 1

tiH

i

i
StreA

i

i

e %-Z =S 5d= g: :E_ é fff
= T =k G i o
llg - = - - = = - - - = ]
T 107 e T e T
3 R R Kedg - - -
o - - - ~- ——-—f - - —P= [
- T = = T [
= -9 |
5" ‘f‘;"i‘f EEE e i Y b IEs
[ar] L = o
= " Taso - - >
a7 "~ Classico - :
10 B 55 === A AL i
£ TIZIEI=REsiis B 3
: | 1
= L
oL ; —l
0 10 20 30

Relagdo Sinal/Ruido(dB)
Figura 24

- 0 método de Pursley nfio € exato para um pequeno numero de usudrios por modelar a MUI
como sendo uma varidvel aleatria gaussiana. Verifica-se nos graficos obtidos que os
resultados de Pursley ¢ de Nazari se aproximam & medida em que se aumenta 0 numero de
usudrios ja que neste caso a aproximagao gaussiana é mais apropriada.

- 0 estudo de pior e melhor casos s6 oferece resultados interessantes para um nimero pequeno
de usuérios; nos exemplos simulados em seqiiéncias de comprimento N =31 ¢ nimero de
usudrios K =2 e para seqiiéncia de comprimento N =127 e mimero de usuérios K =4.
Nestes casos verifica-se inclusive a precisio tedrica do método de Nazari pois as curvas
obtidas séo as Unicas que encontram-se delimitadas pelas curvas de melhor e pior caso, que do
ponto de vista tedrico ¢ computacional sdo absolutamente precisas. No restante dos casos
simulados a faixa de valores que estas curvas delimitam € muito extensa, razio pela qual
deixam de ter interesse de uso pratico.

- 0 caso quase-sincrono, que segue literalmente a abordagem de Pursley, apresenta os
melhores resultados em termos de performance, ou seja, menor probabilidade de erro de bit
para determinada relacdio sinal/ruido. Isto é devido as seqiiéncias estarem com atrasos
controlados entre si ¢ estas terem sido escolhidas com suas fases sub-otimizadas. Desta forma
o resultado supera os demais nfo pelo método, mais sim pelo sisterna empregado.

- 0 caso classico P, = Q(,/2.E, /N, ) foi acrescentado em todos os graficos apenas como um
paradigma de comparacdo. Em qualquer um dos métodos de cilculo, considerando-se um
inico usudrio este sera o limite de desempenho esperado.
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- 0s valores assintéticos da P, do método de Weber e do de Pursley estdo relacionados entre si
pois:

Reescrevendo a equagio (54):

SofsE) | Ny
P, = Q[{ = +A21’T} 7] (134)

Fazendo A — o obtém-se:

3.N
P, =Q K_]:] (135)

Reescrevendo a equago (59):

E, ALT T
Po=Qly2.(30 1= 2.(— N=Ql 25— ) (136)
: No+ 2 AT, AL

Fazendo A — o obtém-se:

N

T 2.
P = Q[JZ-(m)] =Q[ K_1! (137)

Portanto, assimptoticamente quando A — oo existe uma diferenga entre os valores obtidos
entre os resultados de Nazari ¢ Weber, pois dividindo-se os argumentos das equacdes (135) e
(137) obtém-se:

argumento de Q(x) Pursley_ \/E
2

argumento de Q(x) Weber (138)

Assim, por exemplo, no caso L=127 ¢ N=10 tem-se pelo método de Pursley
P,(Pursley) =107". Consultando-se uma tabela de valores de Q(x) tem-se Xpurstey = 6:70;

assim Xy, = 6.70x v3/2 =5.47 e novamente consultando uma tabela com valores de Q(x)
tem-se P,(Weber) = 2.2x 107, resultado bastante préximo do observado no grafico.

- o fato de nas situagdes N=127, K=4 ¢ N=31, K=2 alguns resultados serem

inconsistentes com a abordagem de pior caso deve ser debitado a ndo aplicabilidade da
aproximagio gaussiana nestes casos, conforme j4 observado anteriormente.
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13 - APENDICES

A - PROPRIEDADES DAS FUNCOES D RRELACAQ CRUZADA
TEMPO:

Define-se fungéo de correlagdo cruzada parcial no tempo par e impar respectivamente por:

R, (v)= [e,(t—1).c (t).dt (139)

Rix(1)= | ¢,(t-1).c,(t).dt (140)

Reescrevendo as equacdes para o sinal da assinatura de uma forma genérica:

N-1
¢, (t)= D M. II(t— . T, w(t—j.T.) (141)
j=0
Onde: TI(t {lparaOSt$T° $ a f de onda do chi alizad
nde: [II(t)= R —_— y(t) ¢ a forma de onda do chip normalizado que

T
satisfaz a relagdo T.". I\p’(t).dt =1
¢

Utilizando (141) a equagdo (140) pode ser reescrita como:

A N-11 T, N @
Ri.(7)= é e efr). _.:q;(t).\y(t —1t).dt+ § el QI\p(t).\p(t +T, —1').dt (142)

Onde:

1 € a parte inteira de /T, representada matematicamente por l_‘r /TCJ el'=1+1

Na equagdo (142) o primeiro termo encontra-se evidenciado na Figura (25) onde as regides
pontithadas correspondem as regiGes onde ocorre a multiplicagiio dos chips. Para estas regides
a multiplicagdo dos chips ¢ evidenciada pela Figura (26). O segundo termo da equagsio (142)
encontra-se evidenciado pela Figura (28) onde as regides pontilhadas correspondem as regides
onde ocorre a multiplicagdo dos chips, como no caso anterior. Para estas regifes a
multiplicagdo dos chips € evidenciada agora na Figura (27).
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Definindo as fungdes:

R, (s)= Iw(t). Yy(t+T, —s).dt

A

Ry(s)= [ w(®).u(t -s).dt

Onde:

R, (s) € chamada de fungfio de autocorrelagio aperiddica do chip par.

A

Ry (s) é chamada de fungdo de autocorrelagdo aperiédica do chip impar.

A equacdo (142) pode ser reescrita como:

A

Rix(7)=C,,().Ry(t-LT)+ Cx(1+1).R (t-LT,)

De forma andloga obtém-se:

R,,(1)= Ci,x(l—N).ﬁ,,(t ~LT)+C,1+1-N).R (= -1.T,)
Para formas de onda quadrada:

R, (s)=s

Ry(s)=T. s

Substituindo (147) e (148) em (145) e (146), obtém-se:
Rix(t)= €, (0T, +[C,, 1+ 1)~ C,, (D} (s~ LT,)

Ri:(1)=Cp(1-N). T +[C,,(1-N+1)+C, (1-N)].(r ~L.T,)

(143)

(144)

(145)

(146)

(147)

(148)

(149)

(150)

Claramente durante o intervalo de [LT,,(1+ 1).T,] o termo (t—-1.T,) varia linearmente na
faixa de valores [0,T,] para quaisquer valores de 1 e . Portanto as equacgdes (149) e (150)
sdo cada uma nestes intervalos resultados da soma de uma constante por uma funcgdo linear
que varia no intervalo [0,(C,,(1+1)-C,,(1)).T.] ou [0,(C, . (1-N+1)-C, (1-N)).T ],

para o caso das fungdes R;,(t) e R;,(t), respectivamente. Desta constatagio pode-se
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concluir que os méximos e minimos locais para o caso em que a forma de onda do chip tem a
forma de onda quadrada ocorrem em valores de t que sdo muitiplos inteiros de T, .

A escolha da forma de onda quadrada em todo o trabalho se justifica pelo uso desta em toda a
literatura, bem como na maior parte das implementag3es praticas. O seu uso implica na
ocupacdo de uma faixa ampla do espectro de freqiiéncias que dependendo da aplicac3o pode
ser indesejavel. Neste caso pode-se utilizar outras formas de onda para o chip da assinatura,
como por exemplo, as formas de onda de Nyquist com a qual consegue-se uma limitagio da
faixa do espectro de freqiiéncias utilizado.

B - SEQUENCIAS PSEUDOQ-ALEA TORIAS LINEARES

As seqiiéncias pseudo-aleatérias lineares siio importantes pois podem ser facilmente geradas e
possuem algumas propriedades desejaveis idénticas 3 das seqiiéncias aleatérias de interesse,
vide ref. [10].

ropriedades de seqgiiénci eudo-aleatdrias:

Dentre as seqiiéncias pseudo-aleatorias destaca-se no uso pritico as SMC- Seqiiéncias de
Méximo Comprimento, por possuirem uma teoria bem desenvolvida e propriedades
convenientes. As SMC sio implementaveis com registradores de deslocamento,
genericamente como indicado abaixo:

cz‘h’-r, o

Cn-2\

| — a
_ﬁ_"':a""J_ﬁa"'s_l W Ak_(N.1) ) A—E (N1

Ay n

Figura 29 - Implementagdio genérica de um registrador de deslocamento

N
DaFigura29: a, = Z a,;.c

i=1

Definindo a fungfo geradora como sendo a saida no tempo, pode-se escrever:

on
G(x)=a,.X+a,.X+2,.X+...= Zak.x" = {ao,al,az,...}
k=0
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Onde a,.x* denota que a saida no k-ésimo intervalo de tempo € dada por a, e {0,1}

E assim:
w w N . N L= w0
G()=Y a,.x=> > ¢a, .x" = dex>a x= D e.x.
k=0 k=0 i=1 i=1 k=10 i=1

[a_i.x"i +a_, . X ra_ L x 7 G(x)]

N . . .
. §ci.x'.(a_i.x" + a_i+1.x"+1+...+a_l.x“') e

D e.x! )

i=]

Na equagdio acima nota-se que o numerador da fungfo geradora depende das condigdes
iniciais dos registradores de deslocamento e o denominador de sua realizagio fisica; f(x) é
denominado de polindmio, ou fungfo, caracteristico da implementagio.

O grau do numerador da fun¢do geradora é pelo menos uma vez menor que o grau do
denominador, isto é:

deg{num[G(x)]} < deg{deu[G(x)]}

Supondo que as condi¢des iniciais sio a_y =1e a_,,, = a_y,; =...=a_ =0 resulta g(x)=1
€ portanto:

1
e e

A divisgo longa indicada resulta na seqiiéncia de saida do registrador de deslocamento.
Exempio:

Considerando a Figura 30:

-*\
o
| e
a, /
Lo
g | 0 0 0
Figura 30
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Observa-se que:

¢, =¢;=¢,=0eec,=¢,=1
ag=a =a;=a,=0eca_ =1
B =, ta,

G(x) = pois g(x)=1¢ f(x)=x*+x*+1 .

x*+x*+1’
Realizando a divisdo longa obtém-se a saida no tempo:

1 1+x* + x5

1+x* +x° T+x?+xt + x5 +x8+...
x* +x°

x?+x* +x7

x*+x° +x7

x'+xf+x°

X +xt+x"+x°

x*+x" +x"

x® +x° +x'

x® +x® 4 x!!

Seqliéncia de saida: {1,0,1,0,1,1,1,...} ]
Dizimacio de seqiiéncias:

Dada uma seqiiéncia a e sendo ia ordem de um elemento desta, representado por a,, a
operacdo {a;} indica uma dizimagdio r da seqiiéncia a. Esta operacdo gera uma outra
seqliéncia composta dos elementos {a,,a,,,a,,, B 498, 5500}

eqiiéncias de Mdxim iment :

O numero méximo de combinagdes para as realimentacSes dos conteudos de um registrador
de deslocamento de dimensio N é 2; portanto, devido 2 saida ser resultante de uma funcéo
linear deste contetido o comprimento (periodo) méximo de uma seqii€éncia produzida pelo
sistema da Figura 29 seria 2. Entretanto o caso em que o contetido de todos os estdgios é 0
ndo ¢ considerado uma vez que para a configuragiio proposta o registrador de deslocamento
permaneceria indefinidamente neste estado. Portanto, o comprimento da maior seqiiéncia que

70



pode ser obtida utilizando a configuragio proposta é p=2"—1. A estas dé-se o nome de
seqiiéncias de maximo comprimento.

elaci tre a funcio geradora e o jodo da seqiiéncia:

Teorema 1: Se a seqliéncia gerada por G(x) = &(x) tem periodo pcom a_y=1e

f(x)

a_y,g =a_y,; =...=a_ =0 entlo f(x) divide 1+x".
Para a seqii€ncia ter periodo p a equagfio abaixo tem que ser valida:

1

t = a,.X'+.+a,_ x4 x".(ao + a,.x‘+...+ap_,.x"")+...

= (an + a,.x1+...+ap_l.x"").(1+ x* +x04.,.)

1
Como: (1 +xP 4 xz"’+...) =—
(1+x%)
Resulta:
1  a,+a.x'+.+a  .x*" 1+x° . -
) = e -_ ) =a,+a,.X +...4a,_.X

O teorema acima se mantém para um g(x) qualquer desde que o numerador nfio tenha fatores
em comum com f(x}, pois se houver, havera um cancelamento de termos, fazendo com que a
seqiiéncia gerada tenha um periodo menor que p. Dependendo do termo cancelado, pode-se
ter seqi€ncias de periodos diferentes, conforme o estado inicial do registrador de
deslocamento. Os polindmios caracteristicos que geram SMC sfo irredutiveis, isto &, nfo
podem ser fatorados. Como exemplo de um polinémio irredutivel tem-se o polindmio obtido
da figura 30, f(x)=x"+x*+1, pois este ndo pode ser fatorado e como um exemplo de
polindmio redutivel tem-se o polindmio f(x)=x"+x+1=(1+x+x*).(1+x’+x°).
Claramente este polindmio gera seqiiéncias de comprimento 2, 3 e 5, para as condi¢Ges
iniciais dadas pelos polindmios g(x)=1+x*+x’, g(x)=1+x+x* e gx)=1
respectivamente,

O fato do polinémio caracteristico ser irredutivel nio assegura que este gere uma SMC. Para
que o polindmio caracteristico irredutivel gere uma SMC ele deve também ser primitivo, isto
¢, ndo pode dividir (1+x™) para todo m < 2" -1, caso contrério, pode-se ter seqiiéncias de

comprimento m , conforme o Teorema 1.

Pode-se finalmente afirmar:
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" Todo polindémio primitivo de grau n gera uma SMC de comprimento 2" —1"
Teorema 2: Se p=2"—1 & primo, todo polinémio irredutivel de grau m gera uma SMC.
Teorema 3: O reciproco de um polindmio irredutivel é um polinémio irredutivel.

Para se obter o polindmio reciproco f.(x) do polindmio f(x) basta calcular:

f(x)= x“.—l—

£(x)

Teorema 4: Qualquer seqiiéncia que € a soma em mod 2 das seqii€ncias geradas pelas
fungdes caracteristicas f,(x) e f,(x) pode ser gerada por um registrador de deslocamento de
fungdo caracteristica £(x) = f,(x).£,(x).

ropriedades da iiéncias de miximo comprimento:
Dentre as propriedades que as SMC possuem destacam-se:

- Em um perfodo da seqiiéncia, o mimero de '1's excede o nlimero de '0's de uma unidade. Esta
propriedade ¢ denominada de balanceamento.

- Em um periodo da seqiiéncia, 1/2 dos agrupamentos de bits de mesmo valor tem
comprimento 1, 1/4 tem comprimento 2, 1/8 tem comprimento 3 e assim por diante.

- A fung¢do de autocorrelagfo periédica 0, . (1) possui os seguintes valores:

w { N 1=0,N,2.N,...
()= -1 caso contrario

Onde:

N=1
ea,b (l) = Zai 'bi+l

im0

Assim a fungéio de autocorrelagdo das SMCs apresenta-se como uma caracteristica favoravel,
facilitando sincronizacio. Infelizmente as SMCs ndo possuem boas caracteristicas de
correlagdo cruzada. O obtengdo de SMCs se justifica pois dentro de uma familia de seqiiéncias
se encontram pares de seqiiéncias denominados de “pares preferenciais” que possibilitam a
geragdo de seqiiéncias de Gold com boas propriedades de autocorrelagio e propriedades de
correlagdo cruzada controlaveis.
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Exemplo das funcies de autocorrelacio e correlaciio cruzada de duas SMC:

O programa abaixo, desenvolvido no MATLAB V4.2¢ for WINDOWS calcula a correlacédo
cruzada de duas segiiéncias:

function sal'da=corcsmc(seqﬁéncia1,seqiiéncia2)

% tunction saida=corcsme(seqtiéncial ,seqiiéncia2)

% Calcula a funcgio de correlagdo cruzada entre duas seqiiéncias de méximo
% comprimento(isto ¢’ importante pois a rotina se utiliza da propriedade de

% periodicidade da seqiiéncia para o calculo) durante um determinado interva-
% lo. As duas seqiiéncias fornecidas devem ter o mesmo periodo. O calculo é
% efetuado somente em um periodo.

% Verifica o periodo das seqiiéncias
comprimento=length(sequencia1);
intervalo=comprimento;

% Transforma cada vetor no equivalente bipolar
for i=1 :comprimento,
if sequencial(i)==0,

seql(i)=1;
else
seql(i)=-1;
end
if seqiiéncia2(i)==0,
seq2(i)=1;
else
seq2(i)y=-1;
end
end

% Realiza a operagéo de correlagéio cruzada entre os vetores seql e seq2
for i=1:intervalo,
saida(i)=0;
for j=1:comprimento,
saida(i)=safda(i)+seql (j)* seq2(j);
end
% Rotaciona o vetor seq2 uma posi¢dio para a direita
buffer=seq2(comprimento);
for j=comprimento:-1:2,
$€q2(j)=seq2(j-1);
end
seq2(1)=buffer;
end
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Calculando a autocorrelagiio da SMC gerada pela fungfo caracteristica fi(x)=x"+x*+1:

> seqiiéncia=regdesl([0 1 0 0 11,00 0 0 1],3 1);
> corcsmc(polariza(seqﬁéncia),polariza(seqﬁéncia))

ans =
Columns 1 through 12

Na Figura 31 temos o grafico da autocorrelagio durante um periodo para uma seqiiéncia de
comprimento N=31. Os pontos obtidos pelo programa encontram-se representados pelo
simbolo “*”. Considerando seqiiéncias de assinatura com formas de onda quadrada e os
resultados das equagdes (153) e (154), o restante dos pontos estio representados pelos
segmentos de reta que unem os pontos obtidos.
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Figura 31
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Calculando agora a correlagio cruzada de duas SMC geradas pela funcdes caracteristicas
EX)=x"+x’+1e f,(x)=x"+x*+ P +x2+1

> seqiiéncial=regdesl([0 1 0 0 1L[0 000 1],31);
> seqiiéncia2=regdesI([0 1 1 1 1LI0000 11,31);

> corcsmc(polariza(seqﬁéncial),polariza(seqiiénciaZ))

ans =
Columns 1 through 12

-1 7 7 4 7 -1 -1 9 1 1 a1 -
Columns 13 through 24
9 -1 719 9 7 a0 7 79 4
Columns 25 through 31

19 7 9 7 7 4
>

Na Figura 32 temos o grafico de correlagfo cruzada entre duas seqii€ncias durante um perfodo
de comprimento N = 31. Os pontos obtidos pelo programa encontram-se representados pelo
simbolo “*”, Considerando seqii€ncias de assinatura com formas de onda quadrada e os
resultados das equagdes ( 153) e (154), o restante dos pontos estdio representados pelos
segmentos de reta que unem os pontos obtidos,
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Pares preferenciais:

Dentre as SMCs existem pares de seqii€ncias denominadas "pares preferenciais” em que a
fungdo de cotrelagio cruzada periédica possui apenas trés valores dados por:

= nEl
p(n) 1+2? p/n impar
R, =1-1 Onde: p(n)= o
+p(n)-2 1+2?  p/n par

Para se encontrar um par preferéncial b e b' as seguintes condigdes sdo suficientes:

- O periodo do registrador deve ser diferente de quatro ou de um multiplo de 4.
- Uma seqiiéncia b' pode ser obtida a partir de uma dizimag¢3o o da seqiiéncia b onde:

a=2"+1oua=2""_2¢+1
- O méximo divisor comum deve possuir os valores:

mde(n,k)=1 p/n impar ¢ mde(n,k)=2 p/n=2 mod 4

Seqiiéncias de Kasami

Existem dois diferentes grupos de seqiiéncias de KASAMI denominados de conjunto pequeno
€ conjunto grande. A sua importancia reside no fato de ser uma classe mais geral que permite
obter, por exemplo, as seqiiéncias de Gold.

- Conjunto Pequeno de Seqiiéncias de Kasami:

Seja f(x) um polinémio caracteristico de grau n par e seja q =22 +1.

Como q divide p, {a qi} tem periodo BP_ai_ 1, e é uma SMC com polindmio caracteristico
q

n
f,(x) de grau e

O conjunto pequenc de Kasami é obtido com todas as seqiiéncias
podem ser obtidas utilizando condices iniciais diferentes r-
cruzada periddica entre qualquer par de seqiiéncias obtida.

~1-2% ¢ —1+2?
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- Conjunto Grande de Seqiiéncias de Kasami:

Engloba o conjunto pequeno de Kasami e as seqiiéncias de Gold.

E’}'
Considere o polindmio caracteristico f (x).f,(x) obtido no item anterior, Seja r=22 +1 .
Seja {aﬁ} com polindmio caracteristico £ (x) . O conjunto grande de Kasami é obtido com

todas as seqiiéncias de comprimento 2" -1 utilizando diferentes condigdes iniciais de
f(x).f (x).f,(x) .

A correlagdo cruzada entre qualquer par de seqiiéncias tem somente 5 valores: —1, —1+22, 0,

1427 e 1-27"

i.An - d l

Todas as combinagbes possiveis de fases num periodo p=2"-1 do par preferencial
constituem um conjunto de cédigos de Gold. O niimero de combinagdes possiveis € 2° +1 .

Os codigos de Gold obtidos podem ser divididos em 3 grupos conforme a quantidade de '1's e
'0's num periodo:

19 Grupo) O numero de 'l's é maior que o nimero de '0's em uma unidade. Este grupo
contitue entio em um conjunto de seqiiéncias balanceadas. Cerca de metade das seqiiéncias de
Gold obtidas con N impar pertencem a este grupo.

20 Grupo) A seqiiéncia possue um excesso de 'l's num periodo.

3© Grupo) A seqtiéncia possue um excesso de '0's num periodo.

Conforme a idealiza¢do de um cédigo pseudo-aleatdrio, as seqiiéneias do 19 Grupo sdo as que
possuem as melhores caracteristicas para uso em comunicagfio por espalhamento espectral.

Seja uma seqiiéncia de pulsos, representado na figura abaixo, com as seguintes caracteristicas:
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Amplitude(V) +

A -

d T ! Tempo(s)

Figura 33 - Sinal de dados aleatério binario x(t)

1 - Cada pulso tem a forma de onda quadrada com uma duragéo de tempo T e uma amplitude
aleatéria de valor +A.
2 - A probabilidade da amplitude ser +A ¢ 1/2edeser -A é61/2.

3 - As amplitudes dos pulsos séo estatitiscamente independentes.
4 - O atraso d existente no inicio do primeiro pulso é uma variavel aleatéria uniformemente
distribuida no intervalo [0, T].

Em qualquer instante de tempo o sinal possue apenas um entre dois valores +A com igual
probabilidade e portanto a meédia possue o valor E[x(t)]=0 e a variincia o valor
E[x(t)*]1=0.

Assumindo dois valores de instante de tempo t, ¢ t, tais que 0 < t1 < t2 < T nota-se:

Com 0<d<t, out,<d<T, implica em t, ¢ t, estarem no intervalo de tempo em que a
forma de onda quadrada € constante e portanto o produto x(t;).x(t,)=A’. Na situagio
t, <d<t, implica em t, e t, estarem no intervalo de tempo antes e apds a transicio da forma
de onda quadrada o que implica em x(¢t,).x(t,)=+A? com equiprobabilidade de ocorréncia.

A variavel aleatéria d encontra-se uniformemente distribuida no intervalo [0,T] o que

(’T il eP[t}<d<t2]—( ZT i)

implicaem P[0 <d<t, ou t,<d<T]=1~
A funggio de autocorrelagdo pode ser escrita na forma:

R, (t,,t,) = E[X(t,). X(t,)]
=E[X(t,).X(t,) [0<d<t, ou t,<d<T|.P[0<d<t, ou t,<d<T]+
E[X(t,).X(t,) | t, <d <t,].P[t, <d <t,)

=Al ,:1_(t2_t‘)] A2, 1 (t,-t) _ Al 1(t,-t)
. T =X

T " T
_ a2 M}
—A .[1— -
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Para generalizar este resultado, ref. [19], para valores arbitrarios de t, e t, verifica-se que
R, (t,6)=R, (t;,t,) e que R_(t,t,)=0 quando |[t,—t,|>T. Também
R, (t, +KkT,t, +kT) =R (t,,t,) e consequentemente:

2, 1—|—2——‘q, It,—t,|<T
Rxx(tl’t2)= \\ T é ll

0 s ¢€aso contrario

A densidade espectral de poténcia obtém-se usando a transformada de Fourier na equacdo
acima (teorema de Wiener-Khinchin), o que resulta, a partir de tabelas com dados
matematicos conhecidos, ref, [20]:

sin(n'.f.T)]2

f)=A2,
Salh= AT n.f.T

Graficamente a densidade espectral de poténcia normalizada estd representada na figura
adiante, onde o eixo das abcissas foi multiplicado por T e o eixo das ordenadas foi dividido

por A% T, abaixo:

10, - — - . =y e v =
R = .Jmﬁ& .._"*.‘i‘ -- =N L _d
08- — - :, T — +— e - — — -
+ - 4o - it B — e d 2 - (= -
o8+ - b b 4, b L [ £
Y e i TP T L S B A I Ler s
g o : 1) .l 1 ) | | '
L7 - r t = -—
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5 o.sIrt-'_f_ru_; B e R ey
E T B Bt B R e e i ,T,,., = = 1
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R RNl d i s BB N o
ol T :- t 0 |F_ 1 . i 3 ;

0.1 I—L- S — 35 — {1 (. | — —
i | | ] 1
- T ] P -/— AT i F=1-7
0.0 g 4::1—'”1—‘ “"“/—*‘—\—EL-4 _1: 4_Q( 4 \-+.‘ P S
5 -4 -3 «2 1 Q 1 2 3 4 5

Freqgiiéncia Normalizada

Figura 34

1 1
No l6bulo principal que se estende de ~T até + T encontra-se 90% da poténcia total do

sinal.
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D - MEDI4 E VARIANCI4 DO RUIDO BRANCO GAUSSIANO NA_SAIDA DO

RECEPTOR

Neste apéndice serd calculada a média e a varidncia na saida de um receptor tendo como
entrada um rufdo branco gaussiano de média 0 e varidncia N, /2.

Utilizando (10):
Nl (DT
var{n }=var{)_c{?. fn(t). cos(w . t). dt}
i=0 BT,
N-l
Com: ¢, ()=) c!P.II(t-j.T,)
j=0

Sabendo-se que:

var{n, }=E{n’}-E{n,}*

N1 (#D)T,
E{n,}=) ¢, [En(t).cos(w,.t).dt
i=0 i-T,

Como E{n(t)} =0 conclui-se que E{n,}=0.
A varidncia de M, € igual a:

N-1 ()T,
var{n,}=var{) e, In(t). cos(@,.t).dt}

=0 T

A partir da seguinte propriedade:

(i+1).T, (+1) T,
E{[ }In(t).cos(®,.t).dt].] .rn(u).cos(cou_u). du} = N,.T,

i, i,

Conclue-se que a varidncia de 1, € igual a uma somatéria de varidncias e portanto:

N,.T
4

var{m, } =
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E - ALGUNS DETAILHES D PALHAMENTO E DA CAPACIDADE DO
SISTEMA CDMA DEFINIDO NA IS - 95

O objetivo deste apéndice ¢ o de relacionar este trabalho com o sistema CDMA padronizado
no IS-95. A ref [3] infroduz ao conceito de telefonia mdvel celular convencional. As
referéncias [4], [12] e [13] apresentam os conceitos basicos sobre telefonia mdvel celular
baseado na técnica CDMA. A ref. [26] fornece mais detalhes sobre o sistema IS-95 e o
resumo a seguir explana apenas os aspectos mais importantes desta ultima para estabelecer
uma conexdo com este trabalho.

Espalhamento Espectral:

Antes da transmiss&o o canal de trafego reverso e o canal de acesso sdo espalhados utilizando-
se um cddigo de espalhamento longo. O cédigo longo € obtido pelo produto, médulo 2, de
uma méscara e o estado dos registradores de deslocamento. Os registradores de deslocamento
possuem o seguinte polindmio caracteristico:

F(x) =x? +x% +x® +x +x7 + 36 +x¥ +xP ! +x® 1 x® x4 x4 x0 e x

+x5+xP+xP+x+1

Espalhamento espectral em quadratuyra:

Apbs o espalhamento realizado no item anterior os canais de trafego reverso e de acesso sdo
espalhados novamente, agora em quadratura. As seqiiéncias utilizadas para este espalhamento
sdo as seqiiéncias pilotos pseudo-aleatérias I e Q, usadas também nos canais diretos. Estas
seqiiéncias possuem 32767 (2'°-1) chips € um zero & inserido ap6s 14 zeros consecutivos,

resultando em seqiiéncias de comprimento 32768. Os polindmios correspondentes das SMC
sdo, respectivamente:

p(X)=x"+x"+x" +x’ +x"+x* +1
Po(X)=x"+x+x" +x"’ +x*+x* +x* +x* +1

Existe um alinhamento entre estas duas seqiiéncias (fase inicial) de modo a estabelecer uma
referéncia de tempo.

r

inais da Conexiio da Estaciio Base pa taci el

O padriio especifica formas de onda com:

Combinagiio de divisio na freqiiéncia: o espectro utilizdvel para telefonia celular ¢ dividido
em canais com bandas de 1.25 MHz. Um canal seria inicialmente utilizado e novos canais
serdo fornecidos conforme a demanda aumente.

Divisdo por cdédigo pseudo-aleatério: os cddigos pseudo-aleatérios sdo utilizados para

distinguir os sinais recebidos na estacfo maével pelas diferentes estacdes base. Todos os sinais
CDMA sdo transmitidos com um par de codigos pseudo-aleatérios em quadratura. As
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diferentes células, e setores, sio distinguidos por um deslocamento no tempo basico. Os
codigos gerados sdo SMC de comprimento 32768. A taxa de chip € 1.2288 MHz ou 128 vezes
a taxa de informag&o de 9600 bps. Os sinais transmitidos por uma célula num mesmo canal de
radio CDMA utilizam o mesmo deslocamento de tempo no codigo PN. Sdo distinguiveis no
receptor da estaciio mével através do uso de um cddigo binario ortogonal baseado nas fungdes
de Walsh/Hadamard (sdo gerados 64 codigos distintos, com 64 bits por simbolo e per-
feitamente ortogonais entre si). A informagfio a ser transmitida ¢ codificada convo-
lucionalmente em um codificador de “constraint lenght” igual 4 9 e dois simbolos bindrios sdo
gerados para cada bit de informagdo. Os simbolos binérios sio entrelagados para combater o
desvanecimento de Rayleigh. Para fornecer privacidade cada canal de tréfego & entrelagado
com o enderego do usudrio que é também uma seqii€ncia pseudo-aleatéria. O sinal piloto é
transmitido a um nivel maior do que os outros tipos de sinais, ndo carrega informagdes e
consiste somente de um par de cédigos PN em quadratura. Detalhes do sincronismo e
informagdes do sistema sdio transmitidos para a estagdo movel pela estacdo base no canal de
sincronismo. Uma vez que seja recebido o sinal de sincronismo a estagiio mével seleciona um
dos canais de paging para receber outras informacées do sistema ¢ as informagGes de paging
propriamente ditas.

inais d nexio: Estaci pvel para a0 Base:

Esta conexdo consiste da mesma modulagdo com seqiiéncia pseudo-aleatoria que a do item
anterior. As diferengas bésicas sfio as de que informa¢do a ser transmitida é codificada
convolucionalmente em um codificador de “constraint lenght” igual a 9 e 3 simbolos binarios
séo gerados para cada bit de informacgo. A informacfo codificada é entiio entrelagada. Cada
grupo de 6 bits (portanto 64 combinagdes possiveis) é utilizado para selecionar um dos
diferentes simbolos do codificador que é transmitido. Cada canal de CDMA reverso pode ter
até 62 canais de trafego e até 32 canais de acesso para paging.

Resumidamente pode-se pois concluir:

- da ERB para a UM (forward link): o sinal é espalhado por duas seqiiéncias PN, uma para
cada componente de quadratura, na taxa de 1.2288 Mbits/s; ¢ espalhado por um cédigo de
Walsh especifico para cada canal ¢ na mesma taxa do PN anterior; finalmente, é espalhado por
uma seqiiéncia longa (mascarada de forma distinta em cada caso), agora na taxa de dados
(19.2 Kbits/s devido ao codigo corretor utilizado).

"Desta forma no sentido ERB-UM tem-se um espalhamento equivalente & combinagdo de uma
sequiéncia PN e um cédigo de Walsh, num dado canal de uma ERB especifica. Como a fonte
de geragdo do sinal é dinica (ERB), o sistema pode ser considerado praticamente sincrono e
ortogonal. Observe-se ainda que cada bit de dado (mascarado) estd sendo espalhado por 64
bits da combinagdo equivalente acima. Face ao exposto conclue-se que apenas existe a
ortogonalidade no receptor da UM para sinais provenientes de uma mesma ERB; para os
Sinais provenientes de outras ERBs a influéncia deve ser considerada como randémica e
caracterizdvel pela correlagdo cruzada parcial (ou aperiodica).”

- da UM para a ERB (reverse link): o sinal é espalhado por duas seqiiéncias PN, uma para
cada componente de quadratura, na taxa de 1.2288 Mbits/s; é espalhado por um cédigo de
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Walsh especifico e varidvel (dependente da informagdo), numa taxa 4 vezes inferior & do PN
anterior e 32/3 vezes superior ao dos dados (28.8 Kbits/s devido ao codigo corretor utilizado);
finalmente, ¢ espalhado por uma seqiiéncia longa (mascarada de forma distinta para cada
caso), agora na mesma taxa da seqiiéncia PN.

"Desta forma no sentido UM-ERB tem-se um espalhamento equivalente a combinacdo de uma
seqiiéncia PN com uma seqiléncia longa e mascarada. Como as fontes de geracdo dos sinais
sdo multiplas (UM's), o sistema é assincrono e, evidentemente, ndo ortogonal. Face ao
exposto conclue-se que ndo existe ortogonalidade no receptor da ERB para sinais
provenientes das UMs e a influéncia deve ser considerada como randémica e caracterizdvel
pela correlagdio cruzada parcial (ou aperiddica).”

Determinaciio da Capacidade do Sistema IS-95:

A relagdio entre as poténcias transmitida e interferente, denotada por C/I em analogia com os
sistemas analdgicos, pode ser escrita no caso CDMA como:

C R.E,
I W.N,
onde:

R = taxa de transmisséo

E, = energia por bit

W = largura da banda ocupada pelo sinal

N, = densidade espectral de poténcia equivalente dos sinais interferentes

Assumindo que N usuérios encontram-se transmitindo dentro da célula, a interferéncia para
um determinado sera C.(N—1) . Levando em consideragfio que a poténcia recebida de todos
os sinais interferentes sdo iguais na entrada do receptor resulta;

C R.E, 1

I R.E,.(N-1) N-1

Portanto:

Y
28
N,

Observe-se entdo que esta abordagem ¢ essencialmente a de Weber, ja exposta anteriormente.

Equacio Completa da Capacidade:

Da equagiio anterior, considerando-se N >> 1, e os demais fatores, abaixo detathados, tem-se:
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N od Lo
= —X—=X—X
R E,‘a "

N,
onde:
F = fator de reuso de freqiiéncia = 0.60

2

a = ctclo de atividade vocal 1/0.35=2.86

G = ganho devido ao uso de antenas setorizadas com abertura de 120° = 2,55

Assumindo os seguintes valores:

E
R =9600 bps; W=1.25 MHze N—" = 7.0 dB resulta uma capacidade de N =99 canais.
0

Considerando que o sistema pode ser setorizado em 33 canais por setor e admitindo-se uma
perda de 2%, o trafego total por setor serd de 24.6 erlangs. Este trafego, por sua vez,
significaré 73.8 erlangs na célula e portanto 738 erlangs para uma banda total de 12.5 MHz.

Para efeito de comparagfo seja o sistema FDMA-AMPS na mesma banda total de 12.5 MHz e
com uma largura de canal de 30 KHz. Tem-se assim 417 canais no total. Com um fator de
reuso de frequéncias na proporgdo 7:1 ter-se-4 59 canais vocais por célula. Como alguns
destes canais devem ser utilizados para controle considere-se 57 canais para o escoamento de
trafego telefénico por célula. Setorizando a célula estarfio disponiveis 19 canais por setor e,
com a mesma hipdtese de perda anterior, isto implicard num trafego total de 12.3 erlangs no
setor e portanto 36.9 erlangs na célula.

Comparando-se os resultados acima o sistema CDMA apresenta um ganho em termos de
Irdfego escoado de 20:1 em relagdo ao sistema FDMA-AMPS.

F-LIL D 'R MA ViD

Na Tabela 3 encontra-se a relagio de dependéncia entre as rotinas desenvolvidas neste
trabalho. Esta relagfio especifica quais sub-rotinas sfio chamadas por quais rotinas principais.
Por exemplo: A rotina ALLSMC.M, responsavel pela geragio de seqiiéncias de méximo
comprimento ciclicamente distintas, chama as rotinas COCOSETS.M, REGDESL.M e
DIZIMA.M durante a sua execugio.
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ROTINA PRINCIPAL

SUB-ROTINAS

ALLSMC.M COCOSETS.M, REGDESL.M, DIZIMA.M
*| BAB.M CABM

CAB.M

CABP.M

CLEAN.M LINHAM

COCOSETS.M

CORCSMC.M

DIZIMAM

GOLD.M XORSEQ.M

KASAMIS. M REGDESL.M, DIZIMA.M, XORSEQ.M

LEHNERT.M

LIMNAZARM MAXMIN.M

LINHA.M

MAXMIM.M

NAZARIM OAB.M, OABC.M, MAXMIN.M

OAB.M CAB.M

OABC.M CAB.M

PARPREF.M COCOSETS.M, REGDESL.M,DIZIMA.M, CABP.M

PII.M

PIJSUBOT.M PIIM

PIORCASO.M LINHA.M, RKI.M, RKIC.M

POLARIZAM

PRIMO.M

PURSLEY.M

LINHA.M, BAB.M

QSCDMA.M

PII.M

REGDESL.M

RFIM

RFIC.M

RKIM

CAB.M, RFIC.M, RFIL.M

RKIC.M

CAB, RFIC.M, RFIL.M

SAMPLEL.M

XORSEQM

% DESCRICAO:

Tabela 3 - Relag@es entre rotinas utilizadas nas simulagdes

function [saida]=allsmc(polinémio)
% SINTAXE: [saida]=allsmc(polindmio)

Roting ALLSMC. M: Gera todas seqiiéncias de maximo comprimento ciclicamente distintas.

Gera todas seqiiéncias de maximo comprimento ciclicamente distintas.
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% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% polindmio - vetor com os n+1 coeficientes do polindmio de grau n. Portanto,

% dado o polinémio 1+al.x"*1+a2.x"2+...an.x"n o vetor deve ser

% [1al a2 ...an].

%

% PARAMETROS DE SAIDA:

%

% saida - matriz onde cada linha contém seqiiéncias de maximo comprimento
% ¢ cada coluna € um elemento da seqiiéncia.

%

% EXEMPLO: Por exemplo, para gerar todas seqiiéncias de maximo comprimento a
% partir do polinémio primitivo de grau 6 f(x)=1+X"2+XA3+XA5+X"6,
% digitar:

%

% allsme([101101 1]);

%

% Obtém o grau do polinémio
grau=length(polinémio)-1;

% Calcula o periodo das seqiiéncias
periodo=2"grau-1;

% Gera um vetor com as realimenta¢des do registrador de deslocamento a partir
% do polindémio caracteristico

for i=1:grau,

realimentagfo(i)=polindmio(i+1);

end

% Gera a tabela de coconjuntos ciclotdmicos
tabela=cocosets(primo(periodo),periodo);

% Obtém a dimensdo dos coconjuntos ciclotémicos
[linhas,colunas]=size(tabela);

% Gera um vetor com condiges iniciais tais que a fungfio geradora é igual ao in-
% verso da fungfo caracteristica

tamreg=length(realimentagio);

for i=1:tamreg,

inicial(i)=0;

end

inicial(tamreg)=1;

% Obtém uma das SMC a partir do polindmio primitivo fornecido
seqpri=regdesl(realimentagio,inicial periodo);
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% Realiza as dizimagdes e obtém todas as SMC possiveis
for i=1:linhas,
seqdiz=dizima(seqpri,tabela(i, 1),periodo);
for j=1:length(seqdiz)
saida(i,j)=seqdiz(j);
end
end

Rotina BAB.M: Calcula a fungéo Bi entre duas seqiiéncias que ¢ utilizada durante o calculo
da probabilidade de erro de bit pelo método de Pursley. A funggo ¢ definida pela equagio:

N=1 —
Bix =2.N*+4.D> C,(1).C, (1) + Eci(l). C (1+1)

I=1 I=1-N
function [saida]=bab(seqa,seqb)
% SINTAXE: [saida]=bab(seqa,seqb)
%
% DESCRICAQO: Calcula a funcgdo Bab entre duas seqiiéncias ndo polarizadas seqa e
% seqb.
%
% PARAMETROS DE ENTRADA:
%
% seqa - vetor com a primeira seqiiéncia. O vetor deve conter a seqiién-
% cia durante um periodo.
% seqb - vetor com a segunda seqiiéncia. O vetor deve conter a seqii€n-
% cia durante um periodo.
%
%
% PARAMETROS DE SAfDA:
%
% saida - um escalar com o resultado da funcfic Bab entre duas seqliéncias
% ¢ cada coluna € um elemento da seqiiéncia.
%
% EXEMPLO: Supondo que se queira calcular a fungfo Bab entre as seqiiéncias seqa
% seqa e segb abaixo:
%
% seqa=[111001];
% segb=[011011];
%
% Chama-se a fungfio:
%
% bab(seqga,seqb);
%
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% Obtém o periodo da seqtiéncia
N=length(seqa);

% Inicializa o resultado com a constante
saida=2*N"2;

% Calcula a parte variavel da fungfio Bab

for [=1:N-1,

buffer=cab(l,seqa,seqa);
saida=saida+4*buffer*cab(l,seqb,seqb)+buffer*cab(l+1,seqb,seqb);

end

for 1=1-N:0,
saida=saida-+cab(l,seqa,seqa)*cab(l+1,seqb,seqb);
end

Rotina CAB.M: Caicula a fungfo de correlagiio cruzada aperiddica entre duas seqiiéncias seqa
e seqb com deslocamento 1. A fungéo ¢ definida pela equagdo:

[N-1-1
> a.b,, 0<I<N-1
i=0
N-1+
C.,(D=4 > a_.b, 1-N<i<0

i=0

0 =N
function [saida]=cab(l,seqa,seqb)
% SINTAXE: [saida]=cab(],seqa,seqb)
%
% DESCRICAO: Calcula a fungdo de correlagfo cruzada aperiédica entre duas
% seqtiéncias seqa e seqb com deslocamento 1.
%
% PARAMETROS DE ENTRADA:
%
% seqa - vetor com a primeira seqiiéncia. O vetor deve conter a seqtién-
% cia durante um periodo.
% seqb - vetor com a segunda seqiiéncia. O vetor deve conter a seqiién-
% cia durante um periodo.
% Pl r
% PARAMETROS DE SAIDA:
%
% saida - um escalar com a correlagio cruzada aperiédica entre as duas
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% seqiiéncias.

%

% EXEMPLO: Supondo que se queira calcular a correlagio cruzada aperiddica entre
% as seqliéncias seqa e seqb com deslocamento 1=2:
%

% seqa=[111001];

% seqb=[011011];

%

% Chama-se a funcfio:

%

% cab(2,seqa,seqb)

%

% Obtém o periodo da seqiiéncia
N=length(seqa);

% Inicializa o resultado com zero
saida=0;

% Calcula a correlagfio cruzada aperiddica

if (I>=0)&(1<=N-1),
saida=sum(seqa((0:N-1-1)+1).*seqb((O:N—I-l)+1+I));

elseif (1<0)&(1>=1-N),
saida=sum(seqa((0:N-1+1)+1-1).* segb((0:N-1+)+1));
end

oting CABP.M: Calcula a fungéo de correlagsio cruzada peri6dica entre duas seqiiéncias para
1=0,1,...,N-1. A func@o é definida pela equacio:

N-1
0,,()=> a.b,,

i=0

Nos esquemas adiante representados verifica-se visualmente qual é o comportamento da
fungdio de correlagio cruzada peri6dica para valores de k=2, I=-1, I=0, I=1, I=2. Verifica-se
que para valores de 1> 0 a seqiiéncia b desloca-se para a esquerda (em relagéio a seqiiéncia a)
€ que para valores de 1< 0 a seqiiéncia desloca-se para a direita (em relago a seqiiéncia a).
A regido de muitiplicagdo bit a bit das seqiiéncias € constante e de periodo N. A
representaclo facilita a visualizago do comportamento da fungdo jad que as seqliéncias sdo
periddicas.

Atencdo: Esta rotina implementa a mesma operagdo que CORCSMC.M . A tnica diferenca

entre as rotinas ¢ que as seqiiéncias utilizadas como argumento de CABP.M ndo sdo
polarizadas e as seqiiéncias utilizadas como argumento de CORCSMC,M s#o polarizadas.
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Caso|=-2 Caso |=-1

function saida=cabp(seqa,seqb)
% SINTAXE: saida=cabp(seqa,seqb)

%

% DESCRICAO: Obtém um vetor com todos os valores de correlagiio cruzada periodi-
% ca entre as duas seqii€ncias num perfodo.

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% seqa - vetor com a primeira seqiiéncia. O vetor deve conter a seqiién-

% cia durante um periodo.

% segb - vetor com a segunda seqiiéncia. O vetor deve conter a seqiién-
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% cia durante um periodo.

%

% PARAMETROS DE SAIDA:

%

% saida - um vetor com todos os valores de correlagdo cruzada periddica
% entre as duas seqiiéncias em um periodo.

%

% EXEMPLO: Supondo que se queira calcular a correlagdo cruzada periddica entre
% as seqiiéncias seqa e seqb abaixo:

%

% seqa=[1011100];

% seqb=[1101001];

%

% Chama-se a funcio:;

%

% cabp(seqa,seqb);

%

% Verifica o periodo das seqiiéncias
comprimento=length(seqa);

% Transforma cada vetor no equivalente bipolar
seql=(-1)."seqa;
seq2=(-1)."seqb;

% Realiza a operagfo de correlagfio cruzada entre os vetores seql e seq2
for i=1:comprimento,
saida(i)=sum(seql.*seq2);
% Rotaciona o vetor seq2 uma posi¢fo para a direita
seq2=[seq2(length(seq2)) seq2(1:length(seq2)-1)];
end

Rotina CLEAN.M: Gera uma matriz de saida que n3o contém duplica¢Bes de linhas da matriz
de entrada levando em consideragfo inclusive a fase. A matriz deve ter no minimo duas
linhas, senfio ocorre um erro de execugéo do programa. Para realizar a procura de seqiiéncias
iguais independente da fase ¢ implementado 0 método da exaustfo, ou seja, compara-se todas
as fases possiveis de uma determinada seqiiéncia (a que queremos determinar se existe uma
outra igual) com todas as seqiiéncias existentes. Claramente esta rotina tende a aumentar
exponencialmente o tempo de execugdo em fungdo do aumento do niimero ¢ comprimento das
seqiiéncias.

function [saida}=clean(entrada)
% SINTAXE: [saida]=clean(entrada)
%
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% DESCRICAO: Gera uma matriz de saida que nfio contém duplica¢des de linhas da
% matriz de entrada levando em consideracfio inclusive a fase.

% A matriz deve ter no minimo duas linhas, senfio ocorre um erro de
% execucéo do programa.

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% entrada - matriz com linhas de entrada.

%

% PARAMETROS DE SAIDA:

%

% saida - matriz que nfo contém duplicagdes de linhas da matriz entrada

%

% EXEMPLO: Seja a matriz de entrada abaixo onde claramente a primeira linha ¢
% igual a segunda linha (de um deslocamento de 1):

%

% entrada=[ 1010

% 0101

% 11007;

%

% Chama-se a fung#o:

%

% safda=clean(entrada);

%

% Obtém-se:

%

% saida=[ 1010

% 1100]

%

% Obtém o tamanho da matriz de entrada
[linhas,colunas]=size(entrada);

% Gera um vetor de tamanho igual ao niimero de linhas da matriz de entrada
% e seta todos os elementos com o valor 1; desta forma durante a busca as

% que j4 forem identificadas como duplicadas serdo setadas com o valor 0.
% O programa de busca néo procura as linhas cuja correspondéncia neste ve-
% tor estiver setado para 0. Desta forma o tempo de busca de linhas dupli-

% cadas diminue significamente.

for linhatual=1:linhas,

indice(linhatual)=1;

end

% Rotina principal de busca de linhas duplicadas

for linhatual=1:linhas-1,
linhatual=linhatual
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% Verifica se a linha é duplicada
if indice(linhatual)==1,
vetoratual=Ilinha(entrada,linhatual),
for linhabusca=linhatual+1:linhas,
if indice(linhabusca)==1,
vetorbusca=linha(entrada,linhabusca);
achei=0;
fase=0;
while (achei==0)&(fase<colunas),
% Verifica se as duas linhas sfio iguais
if min(vetoratual==vetorbusca)~=0,
achei=1;
end
% Rotaciona um dos vetores que estfo sendo comparados
if achei==0,
buffer=vetoratual(colunas);
for coluna=colunas:-1:2,
vetoratual(coluna)=vetoratual(coluna-1);
end
vetoratual(1)=buffer;
end
fase=fase+1;
end
if achei==1,
indice(linhabusca)=0;
end
end
end
end
end

% Gera a matriz de saida

linhasaida=0;

for linhatual=1:linhas,

if indice(linhatual)==1,
linhasaida=linhasaida+1;
for coluna=1:colunas,
saida(linhasaida,coluna)=entrada(linhatual,coluna);
end

end
end

ina 7S.M: Retorna uma matriz que contém as dizimag@es necessdrias para gerar
a partir de um polindmio primitivo todas as seqiiéncias de méaximo comprimento distintas
possiveis. Genericamente pode-se dizer que esta matriz contém os coconjuntos ciclotdmicos.
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function [saida]=cocosets(primo,p)
% SINTAXE: [saida]=cocosets(primo,p)

%

% DESCRICAO: Retorna uma matriz que contém as dizimagdes necessarias para gerar
% a partir de um polinémio primitivo todas as seqiiéncias de maximo

% comprimento distintas possiveis. Genericamente pode-se dizer que esta
% matriz contém os coconjuntos ciclotémicos.

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% primo - vetor com os primos em relagdio a p (comprimento da seqiiéncia).

% Para facilitar a obtengo deste vetor utiliza-se a fungdio

% primo com o parimetro p.

%p - comprimento da seqiiéncia.

%

% PARAMETROS DE SA{DA:

%

% saida - matriz onde para cada linha, cada coluna corresponde as dizima-

% ¢Oes que geram a mesma seqiiéncia com uma fase diferente.

%

% EXEMPLO: Para gerar todos os coconjuntos ciclotémicos de comprimento 7 (a par-
% tir portanto de um polinémio primitivo de grau 3) chama-se a fungo:
%

% saida=cocosets(primo(7),7);

%

% Obtém-se:

%

% saida=[ 124

% 356]

%

% Portanto, sémente as dizimagdes de 1 e de 3 geram seqiiéncias de ma-
% Ximo comprimento distintas.

%

% Cria a tabela utilizada para verificar os coconjuntos ciclotémicos
limite=fix(log(p)/1og(2));
for j=0:limite,
for i=1:length(primo),
resultado1=2"j*primo(i);
resultado2=resultado1-fix(resultado1/p)*p;
if(resultado2==0)
resultado2=p;
end
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tabela(i,j+1)=resultado2;
end
end

% Sorteia cada linha da tabela obtida
tabela=(sort(tabela"))';

% Copia a primeira coluna da tabela em um vetor
for 1=1:length(primo),

pricol(i)=tabela(i,1);

end

% Cria um vetor que informa quais linhas nfo séo repetidas
vetoridx=0;
for i=1:length(primo),
aprocurar=pricol(i);
encontrados=find(tabela==aprocurar);
if encontrados(1)==i,
vetoridx=vetoridx+1;
vetor(vetoridx)=i;
end
end

% Baseado no vetor formado no passo anterior gera uma matriz com os coconjuntos
% ciclotdmicos.
linha=1;
for i=1:vetoridx,
for j=0:limite,
saida(linha,j+1)=tabela(vetor(i),j+1);
end
linha=linha+1;
end

Rotina CORCSMCM: Calcula a fungiio de correlagio cruzada periddica entre duas
seqiiéncias para 1=0,1,...,N-1. A fungfo é definida pela equagio:

N-1
ea,b ®= Zai'biﬂ

i=0

Atencdo: Ler funcionamento da rotina, bem como diferengas de funcionamento, na explicagio
da rotina CABP.M.

function saida=corcsmc(seqa,seqb)
% SINTAXE: function saida=corcsmec(seqa,seqb)
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%
% DESCRICAO: Calcula a fungéio de correlagéo cruzada periddica entre duas se-

% qiiéncias com uma das seqiiéncias sofrendo todos os deslocamentos
% de fase possiveis (que € igual ao comprimento da seqiiéncia).

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% sega - vetor com a primeira seqiiéncia. O vetor deve conter a seqiién-

% cia (polarizada) durante um periodo.

% segb - vetor com a segunda seqiiéncia. O vetor deve conter a seqiién-

% cia (polarizada) durante um periodo.

%

% PARAMETROS DE SAIDA:

%

% saida - vetor com os valores da fungfio de correlagfio cruzada periddica entre
% duas seqiiéncias

%

% EXEMPLO: Supondo que se queira calcular a fun¢do de correlagio cruzada pe-
% riddica entre as seqiiéncias seqa e seqb abaixo:

%

% seqa=[1,-1,1,1,1,-1,-1];

% seqb=[1,1,-1,1,-1,-1,1];

%

% Chama-se a fungio:

%

% corcsms(seqa,seqb)

%

% Verifica o periodo das seqiiéncias
comprimento=length(seqa);
intervalo=comprimento;

seql=seqa;
seq2=seqb;

% Realiza a operagfio de correlagfio cruzada entre os vetores seql e seq2
for i=1:intervalo,

saida(1)=0;

for j=1:comprimento,

saida(i)=saida(i)+seql(j}*seq2(j);

end
% Rotaciona o vetor seq2 wma posic3o para a direita
buffer=seq2(comprimento);

for j=comprimento:-1:2,

seq2(j)=seq2(j-1);
end
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seq2(1)=buffer;
end

Rotina DIZIMA.M: Dizima uma seqiiéncia pelo nimero dado pelo dizimador.

function [saida]=dizima(seqtiéncia,dizimador,interacSes)
% SINTAXE: [saida]=dizima(seqliéncia,dizimador,intera¢des)

%

% DESCRICAO: Dizima uma seqiiéncia pelo niimero dado pelo dizimador.

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% seqtiéncia - vetor com a seqii€ncia. O vetor deve conter a seqiiéncia durante
% periodo.

escalar com o dizimador.
periodo da seqiiéncia obtida pela dizimaggo.

% dizimador
% interagGes
%

% PARAMETROS DE SAIDA:

%

% saida - vetor com a seqiiéncia obtida pela dizimagéo

%

% EXEMPLO: Dizimar de 3 a seqiiéncia [1 0 1 1 1 0 0} por um periodo (no caso 7):
%

% dizima([1011100],3,7)

%

% Obtém o periodo da seqiiéncia
periodo=length(seqiiéncia);

% Realiza a dizimaggo. Utiliza-se um indice que vai se movimentando pela se-
% qiiéncia de uma quantidade indicada pelo dizimador e que ao ultrapassar um
% periodo se utiliza das propriedades de periodicidade para se reinicializar.
contador=1;
indice=1;
while contador<=interagdes,
saida(contador)=seqiiéncia(indice);
indice=indice+dizimador;
if(indice>periodo)
indice=indice-fix(indice/periodo)*periodo;
end
contador=contador+1;
end
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Roting GOLD.M: Gera seqiiéncias de Gold a partir de seqiiéncias preferenciais (geradas por
um par preferencial). O programa realiza a operagfio “or exclusivo” entre duas segiiéncias
preferenciais resultando uma terceira seqiiéncia chamada de seqiiéncia de Gold. Em seguida a
segunda seqiiéncia € rotacionada uma posigdo para a direita ¢ a operagdo “or exclusivo” é
novamente realizada. O processo se repete por N vezes no total. A rotina retorna com todas as
N seqiiéncias obtidas mais as seqiiéncias preferenciais que pertencem também ao conjunto de
seqiiéncias de Gold.

A figura abaixo exemplifica o processo realizado pelo programa durante a primeira, segunda
e n-ésima interagdo.

Primeira interagéo Segunda interagéo
AY AY
Ay | 2, | A, \\ An_z|An_5|ANn Ay | &y | 3, \l An 3(An_z|qN
. . |
bo bl bz I\ bN—3 bN-z bN—l bN—l bo bi u bN-4 bN-:! bN—z
: . '
]
Regi@o de operagdo or exclusivo(XOR) bit a bit das Regido de operagfo or exclusivo(XOR) bit a bit das
seqiéncias i : sequéncias R

N-ésima interagéo

Ay
a4, | a, | a, \\ An_3|Ax_5|Bn-y

bl b2 b3 \\ bN—Z bN—l bU

Regi#o de operagio or exclusivo{XOR) bit a bit das
seqléncias

function saida=gold(seqiiéncial ;seqliéncia2)
% SINTAXE: saida=gold(seqiiéncial,seqiiéncia2)

%

% DESCRICAO: Gera seqiiéncias de Gold a partir de seqiiéncias preferenciais (ge-
% radas por um par preferencial).

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%
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% seqiiéncial - vetor com a primeira das seqiiéncias preferenciais.

% seqiiéncia2 - vetor com a segunda das seqiléncias preferenciais.

%

% PARAMETROS DE SAIDA:

%

% saida - matriz com as seqiiéncias geradas pelo par preferencial.
%

% Obtém o perfodo da seqiiéncia
periodo=length(seqiiéncial);

% Obtém todas as seqiiéncias de Gold através da operagsio OR exclusivo entre as
7 duas seqiiéncias defasando uma das seqiiéncias um chip de cada vez durante um
% periodo

saida=xorseq(seqliéncial seqiiéncia2,periodo);

% Obtém o niimero de seqiiéncias e o comprimento das seqiiéncias obtidas no passo
% anterior
[linhas,colunas]=size(saida);

% Acrescenta as seqiéncias geradas pelo par preferencial
for coluna=1:colunas,
saida(linhas+1,coluna)=seqiiéncial (coluna);
saida(linhas+2,coluna)=seqiiéncia2(coluna);
end

Roting KASAMIS.M: Gera as seqliéncias de Kasami do grupo pequeno a partir de um
polinémio primitivo de grau par.

function saida=kasamis(polinémio)
% SINTAXE: saida=kasamis(polinémio)

%

% DESCRICAO: Gera as seqiiéncias de Kasami do grupo pequeno a partir de um poli-
% némio primitivo de grau par.

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% seqiiéncial - vetor com os coeficientes do polinémio primitivo 1+al.x+
% a2.x"2+...+an.x"m na seguinte ordem [1 al a2 ...an].

%

% PARAMETROS DE SADA:

%

% saida - matriz com as seqiiéncias de Kasami do grupo pequeno.
%

99



% EXEMPLO: Para gerar as seqliéncias de Kasami a partir do polindmio primitivo

% f(X)=1+X+X"4 digita-se:

%

% kasamis([1 100 1))
%

% Obtém o grau do polindmio
grau=length(polinémio)-1;

% Gera um vetor com o contetido inicial do registrador de deslocamento
for i=1:grau,

inicial(i)=0;

end

inicial(grau)=1;

% Gera um vetor com as realimentac@es do registrador de deslocamento a partir
% do polindmio caracteristico

for i=1:grau,

realimentagdo(i)=polindmio(i+1);

end

% Obtém uma seqiiéncia de maximo comprimento a pattir do polindmio primitivo
seqpri=regdesl (realimentago,inicial 2 grau-1);

% Calcula o valor de q que € a dizimag&o necesséria que deve sofrer a seqiiéncia
% gerada pelo polindmio primitivo
q=2"(grau/2)+1;

% Realiza a dizimagfo q da seqii€ncia gerada pelo polindmio primitivo
seqq~dizima(seqpri,q,2”grau-1);

% Retorna uma matriz em que cada linha é uma seqiiéncia obtida pela opera¢iio XOR
% entre as seqiténcias seqpri e seqq, onde seqq encontra-se deslocada para a di-

% reita de (nimero da linha-1) posi¢es;

saida=xorseq(seqpri,seqq,2"grau-1);

% Obtém o numero de linhas e colunas da matriz de saida
[linhas,colunas]=size(saida);

% Adiciona a seqiiéncia gerada pelo polinémio primitivo 4 matriz de saida
for coluna=1:colunas,

saida(linhas+1,coluna)=seqpri{coluna);
end
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Rotina LEHNERT.M: Calcula e integra a fungio densidade de probabilidade pelo método de
Lehnert.

function [saida,limite1,limite2]=lehnert(configuragio,seqiiéncias,tipo)

% SINTAXE: [saida,limitel,limite2]=lehnert(configuracio,seqiiéncias,tipo)

%

% DESCRICAO: Calcula e integra a fungfio densidade de probabilidade pelo método
% de Lehnert

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% configuracio- vetor com 4 elementos elementos [Tc No usudrio Ampli] onde Tc
% ¢ o tempo de um chip, No é uma constante (No/2 corresponde a
% varidncia do ruido branco gaussiano), usudrio determina qual

% dos vetores dentre as seqiiéncias € utilizada pelo receptor e

% Ampli é um vetor com a amplitude de cada um dos sinais inter-
% ferentes na entrada do receptor.

% seqiiéncias - vetor com as seqii€ncias utilizadas pelos usudrios. Possui nu-

% mero de linhas correspondendo ao niimero de usudrios e nimero
% de colunas correspondendo ao comprimento das seqiiéncias.

% Todas as seqtiéncias devem estar polarizadas.

% tipo - escalar que indica o tipo de abordagem conforme o texto ¢ abaixo:
% 1 - indica abordagem do Tipo 1

% 2 - indica abordagem do Tipo 2

% 3 - indica abordagem do Tipo 3

% 4 - indica abordagem do Tipo 4

%

% PARAMETROS DE SADA:

%

% pe - probabilidade de erro.

%

% Obtém pardmetros de configurago
Tc=configuragéio(1);
No=configuracio(2);
usudrio=configuracio(3);
A=configuracio(4);

% Obtém o nimero e o periodo das segiiéncias
[K,N]=size(seqiiéncias);

% Calcula o periodo de um dado
T=N*Tc;

if tipo==1,
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% Tipo 1 - conforme texto do trabalho
SNR=sgrt(inv((K-1)}/(N}+No/(A"2*T)));

elseif tipo==2,

% Tipo 2 - conforme texto do trabalho
SNR=sqrt(inv((2/3)*(K-1)/(N)+No/(A"2*T)));
elseif tipo==3,

% Tipo 3 - conforme texto do trabalho
SNR=sqrt(inv((1/2)*(K-1)/(N)+No/(A"2*T)));
elseif tipo==4,

% Tipo 4 - conforme texto do trabalho
SNR=sqrt(inv((1/3)*(K-1)/(N)+No/(A"2*T)));

end

% Obtém a probabilidade de erro através da aproximac¢fo gaussiana
saida=0.5*erfc(SNR/sqrt(2));

Roting LIMNAZAR.M: Obtém o limite maximo (por simetria o0 minimo ¢ o negativo deste
valor) dentre todas as fungdes densidade de probabilidade obtidas durante a execugio da
programa NAZARI.M.

function [limmax]=limnazar(seqliéncias,usuirio)
% SINTAXE: [limmax]=limnazar(seqtiéncias,usuério)

%

% DESCRICAO: Obtém o limite maximo (por simetria o minimo € o negativo deste
% valor) dentre todas as fungdes densidade de probabilidade obtidas
% durante a execugfio da programa NAZARIM.

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% seqiiéncias - familia de seqiiéncias (ndo polarizadas) utilizadas pelos usua-

% rios

% usuario - vetor indicando qual € o usudrio receptor preparado para re-

% ceber o sinal desejado. Indicagfio da linha do receptor.

%

% PARAMETROS DE SAIDA:

%

% limmax - passo a ser utilizado em todos os calculos

%

% Obtém o tamanho da familia e 0 comprimento das seqiiéncias
[K,N]=size(seqii€ncias);

% Gera uma matriz com todos os Oix e Qixc. Cada linha corresponde ao resultado
% obtido para um usudrio interferente
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k=0;
for =1:K,
if j~=usudrio,
k=k+1;
for i=1:N,
Oix(k,i)=oab(i,linha(seqiiéncias,j),linha(seqiiéncias,usuario));
Oixc(k,i)=oabc(i,linha(seqii€ncias,j),linha(seqiiéncias,usuario));
end
end
end

% Obtém o valor méximo (em médulo) e o minimo (em mé6dulo) de todas as fdps pares
[maximol,minimol,casol]=maxmin(Qix);

% Obtém o valor méximo (em mdédulo) € o minimo (em médulo) de todas as fdps impa-
% res
[maximo2,minimo2,caso2]=maxmin(Oixc);

% Obtenho o limite méximo das fdps (e consequentemente 0 minimo por simetria)
maxmax 1=max(max(abs(méximo1)});

maxmax2=max(max{abs(miximo?2)});

maxmax(j)=max([maxmax] maxmax2]);

minmin=-maxmax;

end
limmax=max(maxmax);

Rotina LINHA.M: Obtém um vetor que € a linha de uma matriz. Dada uma matriz com N
linhas e M colunas a obten¢fio da i-ésima linha é representado pela figura adiante:

4y a, A3 o Ay A1M-1y M
Ay ax Ay e Bymoy A2(M-1) Am
i-ésima linha | 2a a3 A3 o Ay A3(M-1) A3y
An-ay A2z gy - Anopym-z) B-nm-n BAnonm
AN -z Bn-ns o0 BmenM-2) Aw-nm-n Anepm
| Ay Az Ay - Aym-z) Anm-1) Avm |
’[ a, A A5 . Aumgy Ay aiM]
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function saida=linha(matriz,linha)

% SINTAXE: saida=linha(matriz,linha)

%

% DESCRICAO:  Obtém um vetor que é a linha de uma matriz.
%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% matriz - matriz de entrada.

% linha - nimero da linha da matriz que se deseja obter.
%

% PARAMETROS DE SAIDA:

%

% saida - vetor com a linha da matriz.

%

% EXEMPLO: Para se obter a segunda linha da matriz abaixo:
%

% matriz=[01010

% 11100

% 011007];

%

% Chama-se a fungio:

%

% saida=linha(matriz,2)

%

% Obtém-se:

%

% saida=[11100]

%

% Obtém o nimero de linhas e colunas da matriz
[linhas,colunas]=size{matriz);

% Copia a linha da matriz no vetor saida
saida=matriz(linha, 1:colunas);

Rotina MAXMIN.M: Obtém os limites maximos e minimos de todas as fun¢des densidade de
probabilidade. Utilizado pela rotina que calcula a probabilidade de erro de bit pelo método de
Nazari,

function [méaximo,minimo,caso]=maxmin{Qixm)
% SINTAXE: [maximo,minimo,caso [=maxmin{QOixm)
%
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% DESCRICAO: Obtém os limites maximos e minimos de todas as funcées densidade

% de probabilidade. Utilizado pela rotina que calcula a probabilide de
% erro de bit pelo método de Nazari,

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% Oixm - matriz de entrada.

%

% PARAMETROS DE SAIDA:

%

% maximo - matriz que contém o valor maximo da fungfo densidade de pro-
% babilidade da interferéncia devido a um bit da seqiiéncia in-

% terferente.

% minimo - matriz que contém o valor minimo da fungéo densidade de pro-
% babilidade da interferéncia devido a um bit da seqtiéncia in-

% terferente.

% caso - matriz com escalares que indicam em qual dos casos os valores
% armazenados nas matrizes maximo e minimo foram obtidos. O es-
% calar 1 indica que o caso obtido foi em que o bit atual e o

% consecutivo sdo iguais e o escalar 2 indica que o caso obtido

% foi em que o bit atual e o consecutivo sio diferentes.

%

% Obtém o ntiimero de usudrios e o comprimento das seqiiéncias
[K,N]=size(Oixm);

fori=1:K,

for I=1:N,
% Garante a periodicidade do calculo

if I==N,

A=Oixm(i,N);

B=0ixm(i,1);

else

A=0ixm(i,l);

B=0ixm(i,l+1);

end
% Verifica em qual caso (qual fungfio densidade de probabilidade) se encaixam os
% valores obtidos no item anterior € obtém os limites minimo e méximo das fun-
% ¢des densidade de probabilidade

if(A=B),

caso(i,l)=1;

maximo(i,l)=abs(A);

minimo(i,l}=-méximo(i,]);

else

caso(i,1)=2;

minimo(i,})=min(A,B);
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maximo(i,l}=max{A,B);
if abs(maximo(i,1))<abs(minimo(i,l)),
buffer=maximo(i,l);
méximo(i,l)=-minimo(i,l);
minimo(i,]}=-buffer;
end
end
end
end

Rotina NAZARILM: Calcula e integra a fungdo densidade de probabilidade pelo método de
Nazari. A secdo relativa as simulagdes possue uma descricio bem detalhada, inclusive com
exemplos da execugéo deste programa.

functionfpe,integridadel,integridade2,integridade3,integridade4]=nazari(configuragio,seqiién
cias,amostras,limitemax,inicio)

% SINTAXE:

% [pe,integridade1,integridade2,integridade3,integridade4=nazari(configuragfo,seqiiéncias,
% amostras,limitemax,inicio)

%

% DESCRICAO: Calcula ¢ integra a fungéio densidade de probabilidade pelo méto-

% do de Nazari

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% configuragéo- vetor com 4 elementos elementos [Tc No usuério Ampli] onde Te
% ¢ o tempo de um chip, No é uma constante (No/2 corresponde a
% variéncia do ruido branco gaussiano), usuério determina qual

% dos vetores dentre as seqiiéncias ¢é utilizada pelo receptor e

% Ampli é um vetor com a amplitude de cada um dos sinais inter-
% ferentes na entrada do receptor.

% seqiiéncias - vetor com as seqii€ncias utilizadas pelos usuarios. Possui nu-

% mero de linhas correspondendo ao miimero de usudrios e niimero
% de colunas correspondendo ao comprimento das seqliéncias.

% Todas as seqiiéncias devem estar polarizadas.

% amostras - quantidade de amostras no intervalo de uma unidade.

% limitemax - determina qual o limite maximo de todas as funcdes densidade
% de probabilidade. A partir do pardmetro amostras o programa

% determina qual o passo a ser utilizado durante todo o processo
% de amostragem. A fungio LIMNAZAR.M deve ser utilizada para
% se determinar este pardmetro.

% inicio - variavel que pode possuir os valores 1 ou 0. Previne qualquer

% falta de energia que possa ocorrer bem como permite que o

% usudrio interrompa os calculos podendo continuar em outro mo-
% mento sem necessitar executar todos os calculos novamente.
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% Durante a primeira execugfo do programa deve ser inicializado

% sempre com o valor 1 e em cada nova execugéo inicializa-

% do com o valor 0.

%

% PARAMETROS DE SAIDA:

%

% pe - probabilidade de erro de bit pelo método de Nazari.

% integridadel- vetor com o valor das integridades de cada uma das fungdes
% densidade de probabilidade dos sinais interferentes (menos a
% causada pelo ruido branco gaussiano).

% integridade?2 - valor da integridade da fun¢#o densidade de probabilidade da
% interferéncia obtida apds a convolugio das fungdes densidade
% de probabilidade dos sinais interferentes (menos a causada pe-
% lo ruido branco gaussiano)

% integridade3 - valor da integridade da fungdo densidade de probabilidade do
% ruido branco gaussiano.

% integridade4 - valor da integridade da fun¢fo densidade de probabilidade ob-
% tida apos a convolugdo das fungdes densidade de probabilidade
% da interferéncia com a do ruido branco gaussiano.

%

% Obtém pardmetros de configuragio
Tc=configuragio(1l);
No=configura¢io(2);
usuario=configuragdo(3);
Ampli=configuragéo(4);

% Obtém o nimero e o perfodo das seqiiéncias
[K,NJ=size(seqliéncias);

% Calcula o periodo de um dado
T=N*Tc;

% Verifica se € a primeira vez que o programa esta sendo executado, se sim cria
% as varidveis necessarias para o funcionamento correto do programa

if inicio==1,

etapa=1;

i=1;

Oix=(];

Oixc=[];

eval(['save posic¢do etapa i Oix Oixc']);

end

eval(['load posi¢éo']);
posi=i;
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% Gera uma matriz com todos os Oix e Oixc. Cada linha corresponde ao resultado
% obtido para um usudrio interferente
if etapa==1,
counter=1;
total 1=(K-posi+1)*N
t0=clock;
for i=posi:K,
for I=1:N,
Qix(1,l)=oab(],linha(seqiiéncias,i),linha(seqiiéncias,usudrio));
Oixc(i,])=oabe(l,linha(seqiiéncias, i), linha(seqiiéncias,usuario));
if counter==10,
totall=total1-1
etime(clock,t0)
tO0=clock;
counter=1;
else
total1=totall-1;
counter=counter+1;
end
eval(['save posigéo etapa i Oix QOixc'));
end
end
etapa=2;
posi=1;
eval(['save posigio etapa i Oix Qixc']);
end

% Obtém o valor maximo (em médulo) e o minimo {em médulo) de todas as fdps pares
[maximol,minimo],casol]=maxmin(Oix);

% Obtém o valor méximo (em médulo) e 0 minimo (em modulo) de todas as fdps impa-
% res
[maximo2,minimo2,caso2]=maxmin({Qixc);

% Calcula as abcissas e salva no arquivo abcissai.mat
passo=1/amostras;
amosiragem=2*round(limitemax/passo};
abcissa=passo*([1:amostragem/2}-0.5);
abcissa=[-fliplr(abcissa) abcissal;

eval(['save abcissai abeissa']);

% Obtém todas as fdps para o caso Oix (dois dados subsequentes iguais)
if etapa==2,

counter=1;

total2=(K-posi+1)*N

t0=clock;
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for i=posi:K,
inicio=0;
for I=1:N,
A=minimo1(i,l);
B=méximo1(i,l);
if casol (i,l)==1,
% Se Oix(1)=0ix(1+1) obtém fdp correspondente
cte=pi*abs(B);
for j=1:amostragem,
d=abcissa(j);
if abs(d)<abs(B),
fdp(j)=inv(cte*sqrt(1-(d/B)"2));
else
fdp()=0;
end
end
else
% Se Oix(1)~=0ix(1+1) obtém fdp correspondente
cte=inv(pi*(B-A));
for j=1:amostragem,
d=abcissa(j);
if abs(d)<abs(A),
fdp(j)=cte*log(abs((B+sqrt(B*2-d"2))/(A+sqrt(A*2-d"2))));
elseif (abs(A)<abs(d))&(abs(d)<B)
fdp(j)=cte*log(abs((B+sqrt(B"2-d"2))/d));
else
fdp(G)=0;
end
end
end

if inicio==0,
interfil=fdp;
inicio=1;

else
interfil=iterfil+fdp;
end

clear fdp;

if counter==10,
total2=total2-1
etime(clock,t0)
t0=clock;
counter=1;

else
total2=total2-1;

109



counter=counter+1;

end

end

interfil=inv(N)*interfil;

arquivo=["' int2str(i)];

eval(['save ' arquivo ' interfil']);

clear interfil;

eval(['save posigdo etapa i Oix Oixc']);
end
etapa=3;
posi=1;
eval(['save posigdo etapa i Oix Oixc']);
end

% Obtém todas as fdps para o caso Oixc (dois dados subsequentes diferentes)
if etapa==3,
counter=1;
total3=(K-posi+1)*N
t0=clock;
for i=posi:K,
inicio=0;
for I=1:N,
A=minimo2(i,]);
B=maximo2(i,l);
if caso2(i,l)==1,
% Se Oixc(1)=0ixc(l+1) obtém fdp correspondente
cte=pi*abs(B);
for j=1:amostragem,
d=abcissa(j);
if abs(d)<abs(B),
fdp(j)=inv(cte*sqrt(1-(d/B)*2)):
else
fdp(j)=0;
end
end
else
% Se Oixe(l)~=0ixc(l+1) obtém fdp correspondente
cte=inv(pi*(B-A));
for j=1:amostragem,
d=abcissa(j);
if abs(d)<abs(A),
fdp(j )=cte*log(abs((B+sqrt(B"2-d"2))/(A+sqrt(A"Z-d"Z))));
elseif (abs(A)<abs(d))&(abs(d)<B)
fdp(j)=cte*log(abs((B+sqrt(B~2-d"2))/d));
else
fdp()=0;
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end
end
end

if inicio==0,
interfil=fdp;
inicio=1;

else
interfil=interfil+fdp;

end

clear fdp;
if counter=10,
total3=total3-1
etime(clock,t0)
t0=clock;
counter=1;
else
total3=total3-1;
counter=counter+1;
end
end
interfil=inv(N)*interfil,
arquivo={"1" int2str(i) 'c'l;
eval(['save ' arquivo ' interfil']);
clear interfil;
eval(['save posigo etapa i Oix Oixc']);
end
etapa=4,
eval(['save posicfo etapa i Oix Oixc']);
end

% Calcula a fungfio densidade de probabilidade da interferéncia do i-ésimo usus-
% rio

fori=1:K,

arquivo={"i' int2str(i)];
eval(['load ' arquivo));
interfi=0.5*interfil;

eval(['load ' arquivo 'c']);
interfi=interfi-+0.5*interfil;
arquivo=["int' int2str(i)];
eval(['save ' arquivo ' interfi']);
clear interfi;

end

% Desnormalizagéo das fungdes densidade de probabilidade da interferéncia do
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% i-ésimo usudrio
cte=(Amphi*T)/(2*N);
abcissa=abs(cte)*abcissa;
passo=abs(cte)*passo;

% Calcula as novas abcissas cujo valores correspondentes nas ordenadas seréo
% obtidas por interpolagio

numcol=length(abcissa);

nabcissa=passo*[1:(numcol/2)-1];

nabcissa=[-fliplr(nabcissa) 0 nabcissa];

eval(['save nabcissa nabcissa']);

% Por interpolagéio obtém o ponto de amostragem na origem e em novas posi¢des
for i=1:K,

arquivo=["int' int2str(i)];

eval(['load ' arquivo]);

interfi=inv(cte)*interp1(abcissa,interfi,nabcissa);

% Teoricamente a integral da fdp tem que ser igual a 1. A implementa¢io com-
% putacional ¢ as singularidades presentes nas fdp introduzem erros que alte-
% ram o resultado obtido

arquivo=["int' int2str(i)];

eval(['save ' arquivo ' interfi');

integridadel (i)=passo*sum(interfi);

clear interfi;

end

abcissa=nabcissa;

% Calcula a fungdo densidade de probabilidade da interferéncia na saida do cor-
% relator
inicio=0;
fori=1:K,
if i~=usuario,
arquivo=["int' int2str(i)];
eval(['load ' arquivo]);
if inicio==0,
interf=interfi;
inicio=1;
else
interf=passo*conv(interf,interfi};
end
end
end
interf=abs(interf);
eval(['save interf interf']);
integridade2=passo*sum(interf);
eval(['save passo passo']);
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% Calcula as abcissas e salva no arquivo abcissa.mat
clear abcissa;

numcol=length(interf);

abcissa=passo*[1:numcol/2];
abcissa=[-fliplr(abcissa) 0 abcissal;

eval(['save abcissa abcissa']);

% Calcula a fungéo densidade de probabilidade do ruido branco gaussiano norma-
% lizado

var=No*T/4,

abcissag=passo:passo:7*var;

abcissag=[-fliplr(abcissag) 0 abcissag];

numcol=length(abcissag);
eval(['save abcissag abcissag']);

for t=1:numcol,
gaussian(i)=inv(var*sqrt(2*pi))*exp(-(abcissag(i)*2)/(2*var"2));
end

eval(['save gaussian gaussian']);
integridade3=sum(ganssian*passo);

taminter=length(interf)
tamgauss=length{gaussian)

% Calcula a convolugio das fdp das interferéncias com a fdp do ruido branco
% gaussiano normalizado

interff=passo*conv(interf,gaussian);

eval(['save interff interff']);

integridade4=passo*sum(interff);

% Calcula as abcissas e salva no arquivo abcissaf.mat
numcol=length(interff);
abcissaf=passo*[1:numcol/2];
abcissaf=[-fliplr(abcissaf) O abcissaf];

eval(['save abcissaf abcissaf']);

% Calcula a probabilidade de erro de bit através de uma integragio definida na
% fungdo densidade de probabilidade.

inicinteg=(Ampli*T)/2;

reginteg=find(abcissaf>=inicinteg);

tamreginteg=length(reginteg);

if tamreginteg==0,

pe=0;

else
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erroalg=((interff(reginteg(1))+interff{reginteg(1)-1))/2)* (abcissaf(reginteg(1))-inicinteg);
pe=passo*sum(interff{reginteg))+erroalg;
end

Roting OAB.M: Calcula a fungio de correlagdo cruzada periédica par 0, ,(1) entre duas
seqiiéncias, A fungdo ¢ definida pela equacgo:

ea.b (l) = Ca,b (l) + Ca,b (l = N)

function [saida]=oab(l,seqa,seqb)
% SINTAXE: [saida]=oab(l,seqa,seqb)

P
% ~

% DESCRICAO: Calcula a fungfo de correlaggo cruzada periédica par entre
% duas seqiiéncias.

A

% -~

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% seqa - seqliéncia a. Esta seqiiéncia deve estar polarizada.

% seqb - seqiiéncia b. Esta seqiiéncia deve estar polarizada

%1 - deslocamento relativo entre as seqiiéncias, em termos de tempo
% equivale a 1.Tc, onde Tc é o tempo de um chip.

% .

% PARAMETROS DE SAIDA:

%

% saida - correlagdo cruzada periédica par entre as duas seqiiéncias
%

% Obtém o niimero e o periodo das seqiiéneias
[K,N]=size(seqa);

saida=cab(l,seqa,seqb)+cab(l-N,seqa,seqb);

Rotina OABC.M: Calcula a fungfio de correlagdio cruzada periédica impar 0,,(1) entre duas
seqiiéncias. A fungéo ¢ definida pela equacgio:

Ous(l) = C,, (1)~ C, ,(-N)

function [saida]=oabc(l,seqa,seqb)
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% SINTAXE: [saida]=oabc(l,seqa,seqb)

)7 e

%

% DESCRICAO: Calcula a fungédo de correlagio cruzada periddica impar entre
% duas seqiiéncias.

A

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% seqa - seqliéncia a. Esta seqiiéncia deve estar polarizada.

% seqb - sequiéncia b. Esta seqiiéncia deve estar polarizada

%1 - deslocamento relativo entre as seqiiéncias, em termos de tempo
% equivale a 1.T¢, onde Tc € o tempo de um chip.

%

% PARAMETROS DE SAIDA:

%

% saida - correlago cruzada periédica impar entre as duas seqtiéncias
%

% Obtém o niimero ¢ o periodo das seqiiéncias
[K,N]=size(seqa);

saida=cab(l,seqa,seqb)-cab(l-N,seqa,seqb);

Roting PAPREF.M: Obtém todos os pares preferenciais a partir de um polinémio primitivo.
Como a fungdo de correlagiio cruzada periédica entre pares preferenciais possui apenas trés
valores deterministicos (ver Apéndice B), o programa procura os pares preferenciais
utilizando o método da exaustdo, isto &, calcula todas as correlagdes cruzadas periédicas entre
todas as combinacdes possiveis de todas as seqili€ncias e verifica quais seqiiéncias satisfazem

as condi¢des de um par preferencial.

function [pares,saida]=parpref(polinémio)

% SINTAXE: [pares,saidaj=parpref(polinémio)

%

% DESCRICAO: Obtém todos os pares preferenciais a partir de um polinémio pri-
% mitivo.,

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% polindmio - vetor com os nt1 coeficientes do polindmio de grau n. Portan-
% to, dado o polinémio 1+al.x*1+a2.x"2+...an.x"n o vetor deve
% ser [1 al a2 ... an].

%

% PARAMETROS DE SAIDA;
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%

% pares - matriz contendo para cada linha, na primeira e na segunda co-

% lunas, a indicaggo das linhas da matriz saida que contém um par

% preferencial.

% saida - matriz contendo todas as seqiiéncias de méximo comprimento ci-

% clicamente distintas. Cada linha contém uma seqiiéncia. As seqiién-
% cias obtidas néo estdo polarizadas. Para extrair uma seqiiéncia da

% matriz pode-se utilizar o programa LINHA M.

%

% EXEMPLO: Para gerar a partir do polindémio f{X)=1+X"2+X"3 as matrizes com as
% seqli€ncias de méximo comprimento ¢ a que indica quais s3o os pares
% preferenciais digitar:

%

% [pares,saidaj=parpref([1 0 1 1})

%

% Obtém o grau do polinémio
grau=length(polindmio)-1;

% Calcula o periodo das seqiiéncias

periodo=2"grau-1;

% Gera um vetor com as realimentagdes do registrador de deslocamento a partir
% do polinémio caracteristico

for i=1:grau,

realimentac@o(i)=polindmio(i+1);

end

% Gera a tabela de coconjuntos ciclotémicos
tabela=cocosets(primo(periodo),periodo);

% Obtém a dimenséo dos coconjuntos ciclotdmicos
[linhas,colunas]=size(tabela);

% Gera um vetor com condigdes iniciais tais que a fungfio geradora & igual ao
% inverso da fung#o caracteristica.
tamreg=length(realimentagio);

for i=1:tamreg,
inicial(i)=0;
end

inicial(tamreg)=1;
% Obtém uma das seqiiéncias de maximo comprimento a partir do polindmio primi-

% tivo fornecido
seqpri=regdesl(realimentagfo,inicial,periodo);
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% Realiza as dizimagdes e obtém todas as seqiiéncias de miximo comprimento pos-
% siveis
for i=1:linhas,
seqdiz=dizima(seqpri,tabela(i,1),periodo);
for j=1:length(seqdiz)
saida(i,j)=seqdiz(j);
end
end

% Obtém o tamanho da matriz que contém as seqiiéncias de maximo comprimento
[linhas,colunas]=size(saida);

linhapares=0;

% Calcula os 3 possiveis valores de correlagdo cruzada existentes entre pares
% preferenciais

valorl=-1;

valor2=-1+2"((grau+1)/2);

valor3=-1-2"((grau+1)/2);

% Procura pelo método de exaustéio os pares preferenciais

for linhatual=1:linhas-1,

for linhabusca=linhatual+1:linhas,
correlagdo=cabp(linha(saida linhatual),linha(saida,linhabusca));
tvalorl=length(find(correlagio==valor1));
tvalor2=length(find(correlacio=valor2));
tvalor3=length(find(correlagdo==valor3));
if (tvalorl+tvalor2-+tvalor3)==colunas,
linhapares=linhapares+1;
pares(linhapares, 1 )=linhatual,
pares(linhapares,2)=linhabusca;
end

end

end

Roting PIJ.M: Calcula a fungéo pix entre duas seqiiéncias néo polarizadas seqa e seqb.

function [saida]=pij(seqa,seqb,gama}
% SINTAXE: [saida]=pij(seqa,seqb,gama)

%

% DESCRICAO: Calcula a funcéo pij enfre duas seqii€ncias ndo polarizadas seqa €
% seqb.

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:
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%o

% seqa - vetor com a primeira seqiiéncia. O vetor deve conter a seqiien-
% cia polarizada durante um periodo.

% segb - vetor com a segunda seqtiéncia. O vetor deve conter a seqilen-
% cia polarizada durante um periodo.

% gama - faixa de deslocamento no tempo entre seqiiéncias definido como
% sendo -gama<=tal<=+gama,

%

% PARAMETROS DE SAIDA.:

%

% saida - um escalar com o resultado da fungfio pix entre as duas seqiiéncias
%

% Obtém o periodo da segiiéncia
N=length(seqa);

% Inicializa as constantes
A=2-2*gama+2*(gama’2)/3;
B=gama*(1-2*gama/3);
C=gama"2/3;
c0=cab(0,seqa,seqb);
cl=cab(1,seqa,seqb);
c¢_l=cab(-1,seqa,seqb);
cN_I=cab(N-1,seqa,seqb);
¢l_N=cab(1-N,seqa,seqb);

% Calcula pix para o par de seqiiéncias desejado
saida=A*c0"2+B*c0*(cl+c_1)+C*(cl "2+c_172+c1_N"2+cN_1/2);

Rotina PIJISUBOT.M: Ordena as fases de uma familia de seqiiéncias de modo a minimizar a
somatéria dos pix Esta solugdo nio ¢ otima mas subétima. Maiores detalhes se encontram no
texto.

function [saida]=pijsubot(familia,gama)
% SINTAXE: [saida]-—-pijsubot(familia,gama)

%

% DESCRICAO: Ordena as fases de uma familia de seqiiéncias de um modo a minimi-
% zar a somatoria dos pix. Esta solugdo no é otima mas sub6tima,

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% familia - familia de seqiiéncias(polarizadas)

% gama - faixa de deslocamento no tempo entre seqiliéncias definido como
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% sendo -gama<=tal<=+gama,

%

% PARAMETROS DE SAfDA:

%

% saida - a familia de seqiiéncias com as fases subotimizadas
%

% Obtém o tamanho da familia € o periodo das seqiieéncias
[K.N]=size(familia);

saida=[];

for i=1:K;
seq_analisada=linha(familia,i);
if i==1,
seq_subotima=seq_analisada;
else
% Obtém o tamanho da familia e o comprimento das seqiiéncias ja subotimizadas
;N2]=size(saida);
for I=1:N,
pij_analisada=0;
for j=1:K2,
pij_analisada=pij_analisada-+pij (seq_analisada,linha(saidaj),gama);
end
% Verifica se a fase analisada é melhor que a fase anterior
if =1,
pij_subotimo=pij_analisada;
seq_subotima=seq_analisada;
elseif pij_analisada<pij_subotimo,
pij_subotimo=pij_analisada;
seq_subotima=seq analisada;
end
% Rotaciona a seqiiéncia analisada
seq_analisada=[seq_analisada(N) seq_analisada(1:N-1)];
end
end
saida=[saida
seq subotima];
end

Roting PIORCASO.M: Calcula a probabilidade de erro de bit no pior caso e no melhor caso.

function [pe _pior,pe_melhor]=piorcaso(conﬁgurag:ﬁo,seqﬁéncias)
% SINTAXE: [pe _pior,pe_melhor]ﬁ)iorcaso(conﬁguragﬁo,seqiiéncias)
%
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% DESCRICAOQ: Calcula a probabilidade de erro de bit no pior caso e no melhor caso
%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% configuragio- vetor com 4 elementos [Tc No usudrio Ampli] onde Tc é o tempo
% de um chip, No é uma constante (No/2 cotresponde a variancia
% do ruido branco gaussiano), usuario determina qual dos vetores
% dentre as seqiiéncias é utilizada pelo receptor e Ampli é um

% vetor com a amplitude de cada um dos sinais interferentes na

% entrada do receptor.

% seqliéncias - vetor com as seqiiéncias utilizadas pelos usudrios. Possui nii-

% mero de linhas correspondendo ao ntimero de usudrios e niumero
% de colunas correspondendo ao comprimento das seqliéncias.

% Todas as seqiiéncias devem estar polarizadas.

%

% PARAMETROS DE SAIDA.:

%

% pe_pior - probabilidade de erro de bit no pior caso.

% pe_melhor - probabilidade de erro de bit no melhor caso.

%

% Obtém pardmetros de configuracdo
Te=configurag¢do(1);
No=configura¢io(2);
usudrio=configuracgo(3);
A=configuragio(4);

% Obtém o nimero ¢ o periodo das seqliéncias
[K,N]=size(seqiiéncias);

% Calcula o periodo de um dado
T=N*Tc;

% Obtém a seqiiéncia do receptor
seqiiéncia_usuéxio=linha(seqiiéncias,usuério);

% Procura o caso em que ocorre a maior interferéncia entre as seqiiéncias (por
% simetria obtém-se a menor interferéncia)
Interf=0;
for i=1:K,
if i~=usudrio,
seqiiéncia_interf=linha(seqiiéncias,i);
maximo=0;
for j=0:N-1,
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célculo=abs(Rki(i*Tc,Tc,seqﬁéncia_interf,seqiiéncia_usuério))+abs(Rkic(i*Tc,Tc,seqﬁéncia_i
nterf,seqiiéncia_usudrio));

if calculo>maximo,

maximo=calculo;

end

end

Interf=Interf+méximo;

end
end

% Calcula o melhor caso € o pior caso
pe _pior=1/2*erfc((2*A/No*(1-Interf/T))/sqrt(2));
pe_melhor=1/2%erfc((2*A/No*(1+Interf/T))/ sqrt(2));

Rotina POLARIZA.M: Polariza uma matriz ou vetor. Para uma seqiiéncia a com elementos
no conjunto {0,1} mapeia os elementos para o conjunto {1,-1} obtendo uma seqiiéncia b .

Supondo que um elemento qualquer da matriz possa ser representado pelo simbolo a,, onde

a éoelementoemsie x e y alinha e coluna em que se encontra posicionado o elemento na
matriz, a rotina implementa a fungfio abaixo em cada elemento da matriz:

bxy . (_I)a,y
function saida=polariza(matriz)
% SINTAXE: saida=polariza(matriz)
%
% DESCRICAO: Polariza uma matriz ou vetor. Para seqiiéncias com elementos no
% conjunto {0,1} mapeia os elementos para o conjunto {1,-1}.
%
% PARAMETROS DE ENTRADA:
%
% matriz - matriz ou seqiiéncia de entrada a ser polarizada.
%
% PARAMETROS DE SAIDA:
%
% saida - matriz ou seqiiéncia de saida polarizada.
%
% EXEMPLO: Para se polarizar a matriz abaixo:
%
% matriz=[0 1 0 1 0
% 11100
% 01100]7;
%
% Chama-se a fungdo:
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%

% saida=polariza(matriz)
%

% Obtendo-se:

%

% saida=] 1

% -1-1-
% 1-1
%

saida=(-1).”matriz;

Rotina PRIMO.M: Retorna um vetor com todos os numeros primos em relagfio a varidvel de
entrada n. Se retornar um vetor de comprimento n-2 entio n & primo.

function saida=primo(n)

% SINTAXE: saida=primo(n)

%

% DESCRICAO: Retorna um vetor com todos os niimeros primos em relagdo a n. Se
% retornar um vetor de comprimento n-2 entfio n é primo.

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

%n - escalar cujos niimeros primos em relagdo a este se deseja obter.
%

% PARAMETROS DE SAIDA:

%

% saida - vetor com todos os ntimeros primos em relago a n.

%

% Loop principal do programa
stackidx=0;
saidaidx=0;
ifn>2)

for i=2:n-1,
% Divide n por i e verifica o resto. Se o resto & zero guarda este valor num
% stack. Se o resto for diferente de zero verifica se este niimero ndo & divi-
% sivel por um dos valores do stack, se no entiio & primo.

flag=1;

resto=n-fix(n/i)*i;

if resto==0,

stackidx=stackidx+1;

stack(stackidx)=i;
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flag=0;
else
for j=1:stackidx,
resto=i-fix(i/stack(j))*stack(j);
if resto==0,
flag=0;
end
end
end
if flag=1,
saidaidx=saidaidx+1;
saida(saidaidx)=i;
end
end
end

Rotina PURSLEY M: Calcula e integra a fungio densidade de probabilidade pelo método de
Pursley.

function [saida]=pursley(conﬂgurag:ﬁo,scqﬁéncias)
% SINTAXE: [saida]=pursley(conﬁguragﬁo,seqﬁéncias)

%

% DESCRICAO: Calcula ¢ integra a fungdo densidade de probabilidade pelo método de
Pursley

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% configuragio- vetor com 4 elementos elementos [Tc No ususrio Ampli] onde Te
% € 0 tempo de um chip, No é uma constante (No/2 corresponde a
% variéncia do ruido branco gaussiano), usuério determina qual

% dos vetores dentre as seqiiéncias & utilizada pelo receptor e

% Ampli € um vetor com a amplitude de cada um dos sinais inter-
% ferentes na entrada do receptor.

% seqiiéncias - vetor com as seqiiéncias utilizadas pelos usudrios. Possui nti-

% mero de linhas correspondendo ao niimero de usuérios e ntimero
% de colunas correspondendo a0 comprimento das seqiiéncias.

% Todas as seqiiéncias devem estar polarizadas.

%

% PARAMETROS DE SAIDA:

%

% pe - probabilidade de erro de bit pelo método de Pursley.

%

% Obtém pardmetros de configuragéio
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Tc=configuragdo(1);
No=configuragfo(2);
usuario=configura¢fo(3);
A=configuracio(4);

% Obtém o niimero e o periodo das seqliéncias
[K,N]=size(seqiiéncias);

% Calcula o periodo de um dado
T=N*Tc;

% Calcula a relago sinal para ruido

seqliéncia_usudrio=linha(seqiiéncias,usudrio);

SNR=0;

for i=1:K,

if i~=usudrio,
SNR=SNR+bab(linha(seqiiéncias,i),seqﬁéncia_usuério);

end

end

SNR=1/(6*N"3)*SNR;
SNR=1/sqrt(SNR+No/(A*2*T));

% Obtém a probabilidade de erro de bit através da aproximacdo gaussiana
saida=0.5*erfc(SNR/sqrt(2));

Rotina QSCDMA.M: Caicula e integra a fungfio densidade de probabilidade para o caso
quase-sincrono.

function [saida]=qscdma(conﬁguragﬁo,seqﬁéncias,gama)

% SINTAXE: [saida]=qscdma(conﬁguragﬁo,seqﬁéncias,gama)

%

% DESCRICAO: Calcula e integra a fungfio densidade de probabilidade para o caso

% quase-sincrono.

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% configuragio- vetor com 4 elementos elementos [Tc No usudrio Ampli] onde Tc
% € o tempo de um chip, No é uma constante (No/2 corresponde a
% varidncia do ruido branco gaussiano), usuario determina qual
% dos vetores dentre as seqiiéncias é utilizada pelo receptor ¢

% Ampli € um vetor com a amplitude de cada um dos sinais inter-
% ferentes na entrada do receptor.

% seqiiéncias - vetor com as seqiiéncias utilizadas pelos usuarios. Possui ni-
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% mero de linhas correspondendo ao niimero de ususrios e nimero

% de colunas correspondendo ao comprimento das seqgiiéncias.

% Todas as seqiiéncias devem estar polarizadas.

% gama - faixa de desiocamento no tempo entre seqiiéncias definido como
% sendo -gama<=tal<=+gama,

%

% PARAMETROS DE SAfDA:

%

% pe - probabilidade de erro.

%

% Obtém parimetros de configuracgio
Te=configuragio(1);
No=configurag&o(2);
usudrio=configura¢io(3);
=configuragio(4);

¥ Obtém o nimero € o perfodo das seqiiéncias
[K,N]=size(seqiiéncias);

% Calcula o periodo de um dado
T=N*Tc;

% Calcula a relagfio sinal para ruido

seqliéncia_usudrio=linha(seqiiéncias,usuério);

SNR=0;

for i=1:K,

if i~=usudrio, .
SNR=SNR-+pjj (linha(seqﬁéncias,i),seqﬁéncia_usué.rio,gmna);
end

end

SNR=1/(4*N"2)*SNR:
SNR=1/sqrt(SNR+No/(A*2*T));

% Obtém a probabilidade de erro através de aproximag#o gaussiana

saida=0.5*erfc(SNR/sqrt(2)):

Roting REGDESL. M: Simula um registrador de deslocamento com a realimentacgio dada pelo
vetor ‘realimentagéio’ e o estado inicial dado pelo vetor ‘inicial’ determinado e com o ntimero
de interages dado pelo vetor 'interagdes'.

function saida=regdesl(realimentagfo,inicial,interagdes)
% SINTAXE: saida=regdesl(realimentagfio,inicial,interagdes)
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%
% DESCRICAOQ: Simula um registrador de deslocamento com a realimentagfo dada

% pelo vetor 'realimentagéo’ e o estado inicial dado pelo vetor
% ‘inicial’ determinado e com o niimero de interagdes dado pelo vetor
% 'interagdes’.

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% realimentaco- vetor com os coeficientes indicando as realimentages que
% existem no registrador de deslocamento. Dado o polindémio
% de grau n f{x)=1+al.x+a2.x2+...+an.x"n este vetor deve
% conter {al a2 ... an],

% inicial - vetor com as condigGes iniciais (ver exemplo).

% interacbes - numero de interagdes a serem simuladas.

%

% PARAMETROS DE SAIDA:

%

% saida - vetor com a seqiiéncia obtida através da simulagsio

%

% EXEMPLO: Para simular o circuito abaixo:

%

% ==

% ! [

% I S|

% I |

% SAIDA < | [

% ‘ | |

% [ -

T > 0] 0] 1|

%

%

% Da figura percebe-se que n=3 (portanto periodo=7), o polindémio caracteris-
% tico é fX)=1+X"2+X"3, que é primitivo e gera seqiiéncias de maximo com-
% primento. Para simular este circuito com as condigdes iniciais do desenho

% durante 7 interagdes (um periodo), digitar:

%

% regdesI([0 1 1,[0 0 1],7)

%

% Obtém o tamanho do registrador de deslocamento
comprimento=length(realimentacso);

% Carrega um vetor com estado corrente (atual) do registrador de deslocamento
for i=1 :comprimento,

estado(i)=inicial(1);

end
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% Calcula a saida do registrador de deslocamento primeiro verificando as rea-
% limentagdes e gerando as safdas conforme os estado atual do contetido do re-
% gistrador ¢ depois atualizando o estado atual deste.
for i=1:interagdes,
saida(i)=0;
for j=1:comprimento,
if realimentag¢io(j)==1,
if estado(j)==1,
if saida(i)==0,
saida(i)=1;
else
saida(i)=0;
end
end
end
end
% Desloca o estado corrente uma posigio para a direita
for j=comprimento:-1:2,
estado(j)=estado(j-1);
end
estado(1)=saida(i);
end

Rotina RFLM: Caicula a fun¢do de autocorrelagio aperiodica do chip par R (s) entre 2
seqiiéncias para chips de assinatura com formas de onda retangulares retornando:

R, (s)=s
function [saida]=rfi(argumento)
% SINTAXE: [saida]=rfi(argumento)
%
% DESCRICAO: Calcula a flmgao de autocorrelagfo aperiédica do chip par entre
% 2 seqliéncias.
%
% PARAMETROS DE ENTRADA:
%
% argumento - atraso relativo entre dois chips
%
% PARAMETROS DE SAIDA:
%
% saida - autocorrelagdo aperiodica do chip par.
%

% Atualmente esta funcZo estd setada para formas de ondas retangulares
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saida=argumento;

Retina RFIC.M: Calcula a fungfio de autocorrelago aperiddica do chip impar R, (s) entre 2
seqiiéncias para chips de assinatura com formas de onda retangulares retornando:

Ry(s)=T —s

function [saida]=rfic(argumento,Tc)
% SINTAXE: [saida}=rfic(argumento,Tc)

%
% DESCRICAO: Calcula a fungio de autocorrelagéio aperiodica do chip impar entre
% 2 seqliéncias.

% A

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% argumento - atraso relativo entre dois chips

%

% PARAMETROS DE SADA:

%

% saida - autocorrelagdo aperiédica do chip fmpar,

%

% Atualmente esta fungio est4 setada para formas de ondas retangulares
saida=Tc-argumento;

&Q{{M_M Calcula a fungio de correlagdo cruzada parcial continua no tempo par entre
duas seqiiéncias. Esta funcfo & definida pela equacgio:

T

R, (v)= [e,(t-1)e,(t).dt

0

function [saida]=rki(tal,Tc,seqa,segb)
% SINTAXE: [saida]=rki(tal,Tc,seqa,seqb)

%

% DESCRICAQ: Calcula a funggio de correlagiio cruzada parcial continua no

% tempo par entre as seqgiiéncias seqa e seqb.

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% tal - deslocamento no tempo entre as seqliéncias seqa e seqb.

% Tc - tempo de um chip.

% seqa - vetor com a primeira seqtiéncia. O vetor deve conter a seqiién-

128



% cia durante um periodo.

% seqb - vetor com a segunda seqiiéncia. O vetor deve conter a seqtién-
% cia durante um periodo.

%

% PARAMETROS DE SAIDA:

%

% saida - escalar com o resultado da operacdo de correlagdo cruzada par-
% cial continua par,

%

N=length(seqa);

I=fix(tal/Tc);

argumento=tal-1*Tc;
saida=cab(l-N,seqa,seqb)*Rﬁc(argumento,Tc)+cab(l+1-N,seqa,seqb)*Rﬁ(argumento) g

Roting RKIC.M: Calcula a fungdo de correlagdo cruzada parcial continua no tempo impar
entre duas seqiiéncias. Esta funcio ¢ definida pela equagdo:

Rix(7) = [ei(t—t)c (t).at

function [saida]=rkic(tal,Tc,seqa,seqb)
% SINTAXE: [saida]=rkic(tal, Tc,seqa,seqb)

% .
% DESCRICAO:  Calcula a fungdo de correlagio cruzada parcial continua no

% tempo impar entre as seqiiéncias seqa e seqb.

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% tal - deslocamento no tempo entre as seqii€ncias seqa e seqb.

% Tc - tempo de um chip.

% seqa - vetor com a primeira seqiiéncia. O vetor deve conter a seqiién-
% cia durante um periodo.

% seqb - vetor com a segunda seqiiéncia. O vetor deve conter a seqiién-
% cia durante um periodo.

%

% PARAMETROS DE SA{DA:

%

% saida - escalar com o resultado da operagdo de correlagio cruzada par-
% cial contfnua impar.

%

N=length(seqa);
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I=fix(tal/Tc);
argumento=tal-1*Tc;

saida-——cab(l,seqa,seqb)*Rﬁc(argmnento,Tc)+cab(l+1,seqa,seqb)*Rﬁ(argmnento);

Rotina WEBER M- Calcula e integra a fungdio densidade de probabilidade pelo método de
Weber

function [safda]=weber(conﬁgurag§o,seqt‘iéncias)

% SINTAXE: [sal'da]=weber(conﬁgurag§o,seqﬁéncias)

%

% DESCRICAO:  Calculae integraa fungio densidade de probabilidade pelo método de
Weber

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% configuragio- vetor com 4 elementos elementos [Tc No usudrio Ampli] onde Tec
% € o tempo de um chip, No & uma constante (No/2 corresponde a
% varidncia do ruido branco gaussiano), usuirio determina qual

% dos vetores dentre as seqiiéncias ¢ utilizada pelo receptor e

% Ampli € um vetor com a amplitude de cada um dos sinais inter-
% ferentes na entrada do receptor.

% seqiiéncias - vetor com as seqiiéncias utilizadas pelos usudrios. Possui nii-

% mero de linhas correspondendo ao niimero de ususrios e nimero
% de colunas correspondendo ao comprimento das seqiiéncias.

% Todas as seqiiéncias devem estar polarizadas.

%

% PARAMETROS DE SAfDA:

%

% pe - probabilidade de erro de bit pelo método de Weber.

%

% Obtém parimetros de configuracto
Te=configuraggo(1);
No=configurago(2);
usudrio=configuracdo(3);
A=configuragio(4);

% Obtém o niimero e o periodo das seqiliéncias
[K.N]=size(seqiiéncias);

% Calcula o periodo de um dado
T=N*Tc;
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% Calcula a relagfo sinal para ruido
Eb=A"2*N*Tc;

Neg=No;

for i=1:K-1,

Neq=Neq+A"2*Tc;

end

SNR=sqrt(2*Eb/Neq);

% Obtém a probabilidade de erro de bit através da aproximagdo gaussiana
saida=0.5*erfc(SNR/sqrt(2));

Rotina XORSEQ.M: Realiza a operagdo XOR entre duas seqiiéncias.

function saida=xorseq(seqa,seqb, interagdes)

% SINTAXE: sa1’da=xorseq(seqa,seqb,interag:ﬁes)

%

% DESCRICAO:  Realiza a operagiio XOR entre duas seqiiéncias.
%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% seqa - vetor com a primeira seqiiéncia. O vetor deve conter a seqiién-
% cia durante um perfodo.

% seqb - vetor com a segunda seqiiéncia. O vetor deve conter a seqtién-
% cia durante um periodo.

% interagdes - inicializar com o periodo das seqiiéncias.

% i

% PARAMETROS DE SAfDA:

%

% saida - matriz em que cada linha é uma seqiiéncia obtida pela operagio
% XOR entre as seqiiéncias seqa e seq. A cada linha uma nova se-
% qiiéncia € obtida rotacionando-se uma das seqiiéncias de entra-
% da uma posigo para a direita.

%

% Obtém o comprimento das seqiiéncias
comprimento=length(seqa);

% Copia a seqb para um buffer
seqiiéncia=seqb;

% Realiza a operag&io XOR entre as duas seqii€ncias

for i=1:interacdes,
for j=1:comprimento,
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A=seqa(j);
B=seqtiéncia(j);
saida(i,j)~((~A)&B)(A&(~B)));
end
% Rotaciona a seqiiéncia uma posi¢io para a direita
ultimo=seqiiéncia(comprimento);
for k=comprimento:-1:2,
seqfiéncia(k)=seqiiéncia(k-1);
end
seqiiéncia(l)=ultimo;
end
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