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Resumo

Neste trabalho sdo analisadas técnicas de multiplo acesso através de divisdo por
cddigo, adequadas para redes de comunica¢do por meios Opticos como, por exemplo,
fibras opticas e redes infravermelho. Uma base tedrica para o comportamento de
sistemas CDMA em canais unipolares submetidos a interferéncia estritamente
positiva é desenvolvida, considerando o caso de sinalizacdo bindria, e as suas
implicagdes sdo previstas. Além disso, as propriedades e a construcdo de seqiiéncias
unipolares sao estudadas, e o desempenho dos cédigos PPM e OOC em um ambiente
CDMA ¢ analisado. Algumas contribui¢cdes para o cdlculo de probabilidade de erro

desses sistemas sao também apresentadas.

Abstract

This work concerns optical fiber or infrared networks using code-division multiple
access techniques. A theoretical basis for the behavior of the unipolar CDMA
systems under strictly positive interference and binary signaling is developed, and
their consequences are predicted. In addition, unipolar sequence properties and
construction are studied, and the performance of the PPM and OOC codes in a
CDMA environment is analyzed. Also, some contributions for error probability

calculation for those systems are presented.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Um sistema de comunicacdo de multiplo acesso permite que diversos usudrios
compartilhem um meio de transmissdo em comum para enviar dados a uma
variedade de destinatarios. Deve-se fazer a distincdo entre sistemas multiplex e de
multiplo acesso: - Os sistemas multiplex alocam os recursos de comunica¢do de
maneira fixa ou, no maximo, de forma restrita. Os recursos sdo alocados
previamente, e a operacdo de compartilhamento € efetuada, geralmente, de forma
concentrada dentro de um equipamento eletronico. Os sistemas de multiplo acesso,
ao contrdrio, permitem o compartilhamento dindmico de um recurso como, por
exemplo, um satélite ou uma fibra 6tica. Neste caso, as variacdes na demanda dos
usudrios podem ser melhor acomodadas estatisticamente, porém, com o tempo de
transferéncia dos dados constituindo-se em um limitante na eficiéncia de utilizagao

dos recursos.

Um dos pontos chave dos sistemas de multiplo acesso é como compartilhar o meio
de transmissio de forma eficiente entre todos os usuarios. Basicamente, existem trés
métodos genéricos para realizar esta tarefa. Historicamente, o primeiro a ser utilizado
foi o sistema de multiplo acesso por divisdo em freqiiéncia — FDMA, onde o canal é
dividido em diversas sub-bandas de freqiiéncia, que sd@ao compartilhadas entre os

usudrios através de algum processo de geréncia de acesso. Outro sistema é o de



multiplo acesso por divisdo no tempo — TDMA, em que o canal é dividido
temporalmente em intervalos definidos e periddicos. Em alguns sistemas, os usuarios
sao designados usando-se uma alocacao fixa de tempo, enquanto que em outros, 0s
mesmos podem acessar o recurso por periodos varidveis. Além disso, existe o
sistema de multiplo acesso por divisio de codigo — CDMA, onde os usudrios
compartilham o meio de transmissdo através do uso de diferentes cdodigos de
espalhamento espectral ortogonais ou quase ortogonais, com cada seqiiéncia
ocupando toda a largura de faixa disponivel do canal. Os sistemas CDMA tiveram
seu uso difundido mais recentemente, somente apds o término da chamada Guerra
Fria, devido as suas aplicagdes militares, quando essa tecnologia, enfim, foi liberada
para aplicacdes civis. A Figura 1-1 ilustra pictoricamente os esquemas FDMA,
TDMA e CDMA. Pode-se observar que a técnica de CDMA efetua o
compartilhamento do canal entre os usudrios, tanto no dominio do tempo, quanto no
dominio da freqiiéncia, constituindo-se numa generalizacio dos dois métodos

antecessores.

A discussdo primordial sobre os diversos métodos de acesso consiste na
aplicabilidade a cada sistema, considerando-se as suas vantagens e desvantagens
individuais. Na realidade ndo existe uma resposta genérica para a questdo: - Qual
esquema de multiplo acesso é o melhor? A resposta depende dos detalhes de
configuracdo de cada sistema individual. O que pode se afirmar € que, geralmente, os
esquemas FDMA e TDMA sdo bastante efetivos para situagdes em que o trafego €
relativamente constante e ndo excede um certo limite. No entanto, se o trafego
apresenta caracteristicas esporddicas de grande concentracdo, a eficiéncia desses
sistemas diminui sensivelmente. Além disso, o esquema TDMA geralmente exige
que a rede de comunicacdo, como um todo, esteja perfeitamente sincronizada,

conduzindo, normalmente, a uma implementagao de alto grau de complexidade.



Tipicamente, o comportamento do trafego das redes de comunicacdo de dados e das
redes locais de comunicacao (LANs) segue um padrdo aleatério, com caracteristicas
de grande concentra¢do no fluxo de dados em certos periodos. Por essa razdo, as
técnicas de multiplo acesso aleatério sdo solucdes largamente adotadas nessas redes.
Por exemplo, a técnica de multiplo acesso usada em redes locais do tipo Ethernet é
denominada de CSMA/CD (carrier sense multiple access / collision detection). Nesse
esquema, o problema de colisdo, que ocorre quando vdrios usudrios enviam
mensagens simultaneamente, é contornado da seguinte forma: — Cada usudrio ativo
deve perscrutar inicialmente o meio de transmissdo para determinar se alguma
comunicacdo encontra-se em progresso antes de iniciar o envio da mensagem, de
modo que o mesmo ndo interfira na transmissao em curso. Além disso, caso dois
usudrios comecem a transmitir simultaneamente, ambos serdo capazes de detectar o
evento de colisdo, e interromperdo a transmissdo apdés um breve retardo. Apds um
atraso aleatorio, cada usudrio ird retransmitir a sua respectiva mensagem. Com 1sso, 0
esquema CSMA/CD pode aumentar a vazao do sistema e diminuir o atraso médio de

envio das mensagens significativamente.

Uma forma alternativa as técnicas de acesso aleatdrio € o esquema de multiplo acesso
por divisdo de cédigo. O CDMA fornece uma capacidade de multiplo acesso com a
caracteristica de atraso constante (o atraso é proporcional ao comprimento da palavra
codigo da seqiiéncia de assinatura). Além disso, a degradacdo no desempenho
imposto pelo CDMA ¢€ gradual, isto €, o sistema € capaz de absorver um nimero

crescente de usudrios, ao custo de uma elevagao paulatina na taxa de erro do sistema.

1.2 Objetivo do Trabalho

O presente trabalho investiga cédigos adequados para esquemas CDMA em redes de
comunicacdo por meios Opticos como, por exemplo, fibras O&pticas e redes

infravermelho. O objetivo € desenvolver uma base tedrica do comportamento de



N

sistemas CDMA em canais unipolares submetidos a interferéncia estritamente
positiva, considerando o caso de sinalizacdo de linha bindria, e antecipar as suas
implicacdes. Além disso, deseja-se verificar o desempenho de cdédigos unipolares

apropriados para comunicagdo dptica propostos anteriormente.
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Figura 1-1: Sistemas de multiplo acesso: (a) FDMA, (b) TDMA e (c¢) CDMA



1.3 Estrutura da Tese

O trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos, estruturados da seguinte forma:

Capitulo 1: Introducio
Capitulo 2: Técnicas de Espalhamento Espectral e CDMA

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos sobre espalhamento espectral e,
em especial, a técnica de espalhamento espectral por seqiiéncia direta (DS-SS),
incluindo uma breve descri¢do das propriedades necessdrias para as seqiiéncias

pseudo-aleatdrias.

Apresenta-se 0 modelo classico de um sistema DS-SS na presenca de
interferéncia no canal de transmissdo, equacionando-o no espaco de sinais N-
dimensional e caracterizando o seu desempenho através da medida do ganho de

processamento.

Finalmente, aborda-se a possibilidade de se explorar a robustez as interferéncias,
inerente aos sistemas de espalhamento espectral, configurando-se um sistema de
multiplo acesso através da divisdo por codigo. O desempenho de um sistema
CDMA idealizado €, entdo, descrito em fun¢do do ganho de processamento e do

numero de usudrios que compartilham o canal.

Capitulo 3: Maultiplo Acesso através de Divisao por Codigos em Comuni-
cacdes Opticas

Inicialmente sdo enfocados os fundamentos operacionais de sistemas CDMA
fotonicos. Considerando a existéncia de uma rede Optica com acoplamento em
estrela em que a propagacdo da luz se faz de modo ndo-coerente, entdo, discute-

se diversos aspectos operacionais do receptor, incluindo a estrutura adequada do



filtro casado, a acdo do ruido de batimento 6ptico, a utilizagdo de uma porta de
recep¢do Optica temporizada e da adogdo da técnica de limitacdo abrupta do

sinal, objetivando a melhoria do desempenho.

Em seguida, desenvolve-se um estudo tedrico das técnicas de detec¢do ndo-
coerente de sinais unipolares. Para esse objetivo, estendendo-se os conceitos
desenvolvidos no Capitulo 2, as seqiiéncias unipolares sdo interpretadas no
espaco de sinais N-dimensional. O estudo contempla o método de sinalizacdo de
linha bindria usual que tem sido empregado para transmissdo das informacdes
em canais unipolares: - a sinalizacao podal. Essa designagdo surge em referéncia
a sinalizacdo antipodal no caso de canais bipolares, e pela necessidade de se

introduzir a sua distingdo em relagdo a sinalizag¢do bipolar antipodal.

As estruturas de deteccdo convencional, utilizando correlatores ou filtros
casados, sdo analisadas sob a perspectiva de interferéncia estritamente positiva
no canal unipolar. Como medida de desempenho sdo obtidas as expressoes
correspondentes da relacdo sinal — interferéncia e discutidas suas conseqiiéncias
na probabilidade de erro no canal. Além disso, o efeito da interferéncia unipolar
no caso de sistemas CDMA ¢ abordado, modelando-se as caracteristicas do sinal
de recep¢do e determinando-se o ganho de processamento para o tipo de

sinalizagdo empregado.

Finalmente, o caso de deteccdo ndo convencional, utilizando-se a técnica de
limitagcdo abrupta sobre o sinal recebido, € discutida e a estrutura do seu receptor
definida. De modo similar ao caso de deteccdo convencional, a relacdo sinal —
interferéncia na saida do detetor € obtida e as possiveis conseqiiéncias na
probabilidade de erro sdo previstas. No entanto, a obtengcdo de resultados

especificos € postergado para o Capitulo 4.



Capitulo 4: Cédigos Unipolares com Aplicaciio em Sistemas CDMA Opticos

Neste capitulo enfoca-se o desempenho de cédigos unipolares adequados para
sistemas CDMA em canais Opticos ndo-coerentes, sob a perspectiva de detec¢ao

convencional e, também, de limitacao abrupta no receptor.

Ap6s uma breve descricdo dos codigos baseados na técnica de modulagido por
posicao de pulso (PPM), sdo obtidas as expressdes de probabilidade de erro
considerando os casos sincrono e assincrono. Em seguida, a sua construg¢do

através de seqii€ncias primas é descrita.

Na continuacdo do capitulo, os cddigos Opticos ortogonais (OOC) sdo
abordados. As propriedades fundamentais das seqiiéncias OOC sdo discutidas
com énfase nas suas excelentes propriedades de correlagdo ciclica e, ainda,
abordando a limitagao no nimero de palavras-cédigo disponiveis em funcio dos
parametros de construcdo dos cddigos. Em seguida, algumas técnicas de
constru¢do de codigos Opticos ortogonais sdo descritas, incluindo os casos com

limites médximos de correlagio A =1 e A = 2.

No restante do capitulo é estudado o desempenho dos sistemas CDMA com a
utilizagio de c6digos OOC com A =1 e A = 2. A caracterizagio da distribui¢o de
probabilidade de interferéncia no ambiente de multiplo acesso € feita para ambos
0s casos, € sdo mostradas expressdes de probabilidade de erro, tanto para
deteccao convencional, quanto para o caso de limitagdo abrupta. Para os sistemas
OOC com A = 2, até a presente data, somente se dispunha de limitantes para a
probabilidade de erro. A partir de resultados de simulagdo, uma férmula
empirica é obtida, resultando numa boa aproximacao para a estimativa da taxa de
erro desse caso. Além disso, o desempenho dos sistemas sdo comparados sob a

6tica do tipo de deteccao e dos codigos empregados.



e Capitulo 5: Conclusdes e Sugestoes para Pesquisa Futura

Diversas conclusdes sdo tecidas com base nos resultados obtidos nos capitulos
anteriores, onde os pontos mais relevantes sdo destacados e interpretados.
Adicionalmente, uma série de sugestdes para a pesquisa futura sdo apontadas e

comentadas.



Capitulo 2

TECNICAS DE ESPALHAMENTO ESPECTRAL E
CDMA

2.1 Introducao

O esquema de mudltiplo acesso através de divisdo por cédigo (code division multiple
access — CDMA) é também conhecido pela designacdo de multiplo acesso por
espalhamento espectral (spread spectrum multiple access — SSMA), em razao desse
método ter sido desenvolvido a partir das técnicas de espalhamento espectral
destinadas, originalmente, para aplicacdes em sistemas militares. Ao término da
Segunda Guerra Mundial, a idéia de usar o espalhamento espectral para a obtencao
de sistemas resistentes as interferéncias intencionais (jamming) ja havia sido
concebida [1]. Durante os anos subsequentes, o desenvolvimento dessa técnica foi
motivado, essencialmente, pela necessidade de se obter um alto grau de resisténcia as
interferéncias. Como resultado dessas pesquisas, uma variedade de novas aplicacdes
emergiram, abrangendo tépicos como privacidade, redu¢cdo de densidade de energia,
posicionamento de alta resolugdo, rejeicdo de desvanecimento devido a propagacdo

de muiltiplo percurso, e multiplo acesso.

As técnicas empregadas s@o denominadas de espalhamento espectral porque a faixa
de freqii€ncias utilizada na transmissdao € muito maior que a largura de faixa minima
requerida para transmitir a informag¢do. Um sistema de espalhamento espectral é

definido como tal, se 0 mesmo apresenta as seguintes caracteristicas:



e O sinal ocupa uma largura de faixa muito maior que a necessdria para a
transmissao das informacoes.

e O processo de espalhamento € realizado através de um sinal de espalhamento,
também denominado de seqii€ncia de espalhamento ou seqiiéncia de assinatura.

e Na recep¢do, o processo inverso (contragdo do espectro) € realizado através da
correlagdo do sinal recebido com uma réplica sincronizada do sinal de

espalhamento, de modo a recuperar os dados originais.

Alguns esquemas de modulacdo tradicionais, tais como modulacdo em freqiiéncia e
modulacdo por cédigo de pulso, também apresentam a caracteristica de expansdo do
sinal no dominio da freqii€ncia, porém nao podem ser considerados sistemas de
espalhamento espectral, pois ndo satisfazem todas as caracteristicas descritas

anteriormente.

2.2 Beneficios do Espalhamento Espectral

A seguir sdo discutidas, brevemente, algumas aplicacdes que sao viabilizadas por

meio da utilizagdo das técnicas de espalhamento espectral.

2.2.1 Supressao de Interferéncia

O ruido branco gaussiano € um modelo matemético que, por defini¢do, tem poténcia
infinita espalhada uniformemente por todo o espectro de freqii€ncias. A transmissao
de um sinal de poténcia finita, na presenga de um ruido branco gaussiano aditivo
(AWGN), s6 é possivel porque apenas uma parcela (finita) da poténcia do ruido
interfere no espectro de freqiiéncias ocupado pelo sinal. Assim, desde que o receptor
selecione apenas as componentes dentro da faixa de freqii€ncias do sinal transmitido,
a poténcia de ruido interferente captado serd limitada a um valor minimo, e apenas as

componentes de ruido presentes dentro da largura de faixa do sinal podem degradar o
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desempenho do sistema. A idéia central de um sistema de espalhamento espectral
resistente as interferéncias consiste no fato de que, no espaco de sinais, existe uma
variedade de coordenadas ortogonais, ou dimensdes, disponiveis para se efetuar a
comunicacdo. Apenas um pequeno subconjunto dessas coordenadas sdo usadas para a
transmissdo das informacdes, e assume-se que o interferente desconhece qual o
subconjunto que estd sendo usado. Para sinais de largura de faixa /¥ e duracdo 7, o
nimero de dimensdes é da ordem de 27T [2]. Outro fato conhecido € que, para um
tipo especifico de modulacdo selecionado, a probabilidade de erro em um sistema de
transmissdo digital depende exclusivamente da relacdo entre a energia de bit e a
densidade espectral de ruido, Eu/N,. Assim, contra a acdo do ruido branco (de
poténcia infinita) nao ha ganho em se promover o espalhamento do sinal (as 2WT
dimensdes encontram-se uniformemente ocupadas). Entretanto, como a interferéncia
causada por um interferente possui uma poténcia limitada, e diante da incerteza em
se determinar as coordenadas no espaco de sinais sendo usadas, as opcdes do

interferente intencional se resumem a apenas duas, como descrito a seguir.

1) Interferir em todas as coordenadas do sistema, com poténcia uniforme em cada
uma das dimensoes, resultando em uma poténcia relativamente pequena por
coordenada.

2) Interferir em poucas coordenadas, com poténcia mais elevada por dimensdo

interferida.

A Fig. 2-1 ilustra as opcdes do interferente intencional descritas acima. A densidade
espectral de poténcia do sinal € denotado por G(f) antes do espalhamento, e G(f)
ap6s o mesmo. Por simplicidade, apenas a dimensdo da freqiiéncia estd mostrada. A
Fig. 2-1(a) mostra o caso em que o sinal de faixa estreita W € fortemente afetado por

uma poténcia interferente .J, de densidade espectral J, = J/W . A Fig. 2-1(b) ilustra a

situacdo da opg¢do 1, em que a densidade espectral de poténcia da interferéncia J, é
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reduzida, em relacdo ao caso de faixa estreita, por um fator dado por W/WSS, de

forma a manter a mesma poténcia de interferéncia do caso anterior. Finalmente, a
Fig. 2-1(c) mostra uma possivel situacdo de interferéncia parcial (opcao 2), na qual a

densidade espectral da interferéncia aumenta de um valor J, para J,/p (0<p<1),
onde prepresenta a por¢ao da banda total, escolhida para se efetuar a interferéncia.

Caso o interferente eleja coordenadas inadequadas a serem afetadas, o efeito serd
menos efetivo do que no caso de uma boa escolha. Como quanto maior a
dimensionalidade do sinal, maior € a incerteza do interferente, entdo, menor sera a
probabilidade que o mesmo faca uma escolha adequada e, portanto, melhor a

protecdo contra a interferéncia.

G()

{\ Jo =JIW

(a)

Gx'x'(f)
(b) ,
-]0 = J/W:s :Jo (W/ VVSS)
Pt "
f i > f
< Wi >
S Jol
() P
. Pt "
" > f
< Wis >

Figura 2-1: Efeito da interferéncia sobre um sinal espalhado espectralmente:
(a) Antes do processo de espalhamento. (b) Interferéncia de faixa larga. (c) Interfe-
réncia parcial.
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As interferéncias nem sempre sdo decorrentes de atos intencionais. As vezes, essas
ocorrem devido a fendmenos naturais e, em outras, como resultado de auto-
interferéncia causada pela propagagdo através de multiplos percursos, na qual
algumas versdes atrasadas do sinal sdo recebidas através de caminhos alternativos,
interferindo no sinal direto de recep¢do. De qualquer forma, o espalhamento espectral

€ capaz de aumentar a resisténcia do sistema contra esses efeitos.

2.2.2 Privacidade

A transmiss@o de um sinal espalhado em freqiiéncia pode garantir um alto grau de
privacidade na comunicagdo. Este fato advém do mesmo argumento citado na Secao
2.2.1: o uso de um pequeno numero de coordenadas para transmitir cada simbolo de
informacdo num espaco de sinais de grande dimensdo. Portanto, um elemento
diferente do destinatdrio das mensagens, sem conhecimento prévio das coordenadas
em uso, terd uma grande incerteza ao tentar interceptar a comunicac¢do, sendo

dificultada a recep¢do ndo autorizada das informagdes.

Uma outra propriedade do espalhamento espectral que pode ser explorada é a
transmissao de sinais de baixa detectabilidade. Em situa¢des em que se deseja que o
enlace de comunicag@o opere sem ser percebido, exceto pelo destinatario, o fato de
que a densidade espectral de poténcia do sinal espalhado na freqiiéncia € muito
menor em comparacao a um sinal de faixa estreita de mesma poténcia, permite que a
existéncia da transmissdo seja ocultada. Nessa aplicacdo, o sinal modulado é
transmitido com uma densidade espectral de poténcia muito baixa em relacdo ao
ruido de fundo e utiliza um cédigo de corre¢ao de erro (ECC). Considerando uma
densidade espectral de ruido N,, a poténcia total de ruido no canal de faixa larga sera
de Py = N,W. A poténcia média recebida pelo destinatdrio € P e, geralmente,

P, <P, . O destinatdrio € capaz de recuperar a informac¢do com o auxilio da

seqiiéncia de espalhamento, enquanto que o interceptador, sem o conhecimento das
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coordenadas no espaco do sinal ndo € capaz de descorrelacionar o sinal, nem de
usufruir do ganho de codificagdo. Consequentemente, além da privacidade inerente,

neste caso, a presenca do sinal € de dificil deteccao.

2.2.3 Posicionamento de Alta Resolucao

O espalhamento espectral pode ser usado para a determinacdo da posi¢ao de objetos.
A distancia pode ser determinada por meio da medida do atraso com que um pulso
percorre o canal. A incerteza na medida de atraso Af € inversamente proporcional a
largura de faixa do pulso, isto é, o tempo de subida do pulso recebido é expresso por
At = 1/W . Entdo, quanto maior a largura de faixa, mais precisamente pode-se medir a

distancia do objeto. No entanto, em um canal AWGN, a medida obtida através de um
unico pulso ndao é muito confidvel. Porém, ao se utilizar técnicas de espalhamento
espectral, o sinal pode ser composto de uma longa seqiiéncia de mudancas de
polaridade (por exemplo, um sinal bindrio com modulacdo PSK) ao invés de um
pulso tunico. No receptor, a seqiiéncia recebida é correlacionada com uma réplica,

gerada localmente, e o resultado da correlagdao € usado para efetuar a medida de

atraso ou posicionamento.

2.2.4 Multiplo Acesso

Os métodos de espalhamento espectral podem ser usados como uma técnica de
multiplo acesso, de modo a compartilhar um recurso de comunicagio entre diversos
usudrios de uma forma organizada. A técnica é designada como miultiplo acesso
através de divisao por cédigo (CDMA), devido ao fato de que os usudrios
compartilham o mesmo canal de comunicacdo através de codigos de espalhamento
espectral independentes. Assim, cada usudrio é capaz de recuperar as informacgdes a
ele destinadas, correlacionando o sinal recebido com a sua seqiiéncia individual. Os

sinais dos demais usudrios permanecem descorrelacionados, e se comportam como
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uma certa interferéncia de faixa larga presente no canal. Porém, como ja antecipado,
os sistemas de espalhamento espectral sdo robustos a interferéncia, viabilizando a
recepc¢ao dos dados com um grau de confiabilidade arbitrario. A técnica de CDMA ¢é
de grande importancia neste trabalho e, por este motivo, serd estudada em maiores

detalhes em secdes subsequentes.

2.3 Modelo dos Sistemas de Espalhamento Espectral

Os elementos bdsicos de um sistema de comunicacdo digital de espalhamento
espectral encontram-se ilustrados na Fig. 2-2. Observa-se que o codificador e o
decodificador de canal, e ainda, os blocos modulador e demodulador sao
componentes presentes em todos os sistemas de transmissdo convencionais. Porém,
além desses elementos, um sistema de espalhamento espectral emprega dois
geradores de seqiiéncia pseudo-aleatdria idénticos, sendo o primeiro conectado ao
bloco modulador no transmissor, € o outro ligado ao demodulador no receptor. Os
geradores produzem uma seqii€éncia bindria pseudo-aleatéria, que por imitarem as
caracteristicas de um sinal aleatério bindrio sdo também designados de geradores de
pseudo-ruido (pseudonoise — PN). As seqiiéncias PN sdo usadas para espalhar o

espectro do sinal no modulador, e para concentrar o espectro do sinal na entrada

demodulador.
Entrada . E H Decodificador | Saida
Codificador R ' . ' .| Decodificador
—> de Canal » Modulador : @ E Demodulador > de Canal ——
A | | A
Transmissor Gerador i : Gerador Receptor
PN ! E PN

Figura 2-2: Estrutura bdsica do transmissor e receptor para sistemas de
espalhamento espectral.
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Um requisito necessdrio para o sucesso da comunicacido € a sincronizagdo entre a
seqiiéncia reproduzida localmente no receptor com aquela contida no sinal recebido.
Na prética, o sincronismo € adquirido antes do inicio da transmissao dos dados, com
o auxilio de uma seqiiéncia predefinida que possui uma alta probabilidade de ser
detectada na presenga de ruido ou interferéncia. Apds o processo de aquisicdo de
sincronismo, a transmissao das informagdes € iniciada. Nesse modo de transferéncia
de dados, o sistema deve acompanhar a temporizacdo do sinal, de modo a manter o

gerador local permanentemente sincronizado.

2.4 Técnicas Basicas de Espalhamento Espectral

Basicamente, existem trés métodos para espalhar o sinal que transporta a informacgao

por um grande ndmero de dimensdes:

e Seqiiéncia Direta (Direct Sequence — DS)
e Salto em Freqiiéncia (Frequency Hopping — FH)
e Salto Temporal (7ime Hopping — TH)

Como o numero de dimensdes do espago de um sinal de largura de faixa W e duragdo
T € de aproximadamente 27T, pode-se expandir a largura de faixa do sinal W, ou
estender a sua duracdo 7, de modo a aumentar a sua dimensionalidade. Ao se realizar
o espalhamento espectral, o sinal € expandido no dominio da freqiiéncia. No caso do
espalhamento temporal, para uma mensagem enviada com taxa de transferéncia R,
reserva-se um periodo de transmissdo maior do que seria necessario em um esquema
de modulacdo convencional. Durante esse periodo estendido, os dados sdo enviados,
agrupados em intervalos, de acordo com a regra estabelecida por um c6digo PN. Em
ambos os casos, sem o conhecimento prévio da seqiiéncia utilizada, havera uma

grande incerteza sobre o subconjunto de coordenadas que estd em uso.
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Os métodos DS e FH promovem o espalhamento espectral do sinal, enquanto que a
técnica TH realiza tanto o espalhamento no dominio do tempo quanto no da
freqii€éncia (para manter-se a taxa de transmissdo, os dados devem ser transmitidos
em surtos). O método de espalhamento de maior importancia para o presente trabalho
€ o na forma de seqiiéncia direta e, por esta razdo, a proxima se¢do € dedicada a esse

tema.

2.5 Espalhamento Espectral por Seqiiéncia Direta

A operacdo de espalhamento espectral por seqiiéncia direta (DS-SS) € realizada, em
banda-base, através da multiplicacdo da seqiiéncia de bits de informacdo b(f) pela
seqliéncia de espalhamento pseudo-aleatéria c(f). Ambas as seqiiéncias sdo
consideradas bipolares, isto é, podem assumir apenas os valores +1 e —1. Admite-se,
ainda, que c(¢) € uma seqiiéncia de largura de faixa muito maior que o sinal b(¥), de
modo que se a duragdo de um bit € 7, as inversdes de polaridade na seqiiéncia c(¢)
ocorrem em intervalos multiplos de 7, << T. Portanto, o intervalo 7. define a menor
unidade de tempo da seqiiéncia c(f), denominada chip. Assim, a operagdo efetuada no

modulador em banda-base pode ser expressa por

s@)=b()-c(t). 2.1

Em conseqiiéncia, o espectro do sinal modulado, S(w), pode ser calculado através da

convolugdo dos espectros de cada seqiiéncia, isto €,

S(w) = B(w) *C(w), 2.2)

onde B(w) e C(m) sdo as transformadas de Fourier de b(¢) e c(f), respectivamente, e 0

(13

operador “*” denota a operacdo de convolucdo. Entdo, como a seqiiéncia de

informacdo pode ser considerada de faixa estreita em relacdo a seqiiéncia de
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espalhamento, a operagdo em (2.2) mostra que o sinal s(f) adquire uma largura de
faixa aproximadamente igual a de c¢(¢), implicando que o sinal modulado encontra-se
espalhado espectralmente como o requerido. A Fig. 2-3(a) ilustra o esquema de um
sistema DS-SS em banda-base, enquanto que a Fig. 2-3(b) mostra as formas de onda

tipicas, resultantes da operacdo de espalhamento.

i Transmissor i Canal Receptor i
Lob 1 by |
| : Oy (ar Pl 7,70 - |
5 E T |
| «w L owo (t) i
(@)

b(1) } !

c(h) f f f } !
s() : : : : : |

(b)

Figura 2-3: Sistema de espalhamento espectral por seqiiéncia direta em banda-
base. (a) Estrutura do transmissor e do receptor. (b) Exemplo de formas de onda do
sinal bindrio b(t), seqiiéncia de espalhamento c(t), e do sinal de transmissdo s(t).

A Fig. 2-3 mostra também o modelo do canal e do receptor em banda base,
admitindo que o canal sofre a interferéncia aditiva, representada por w(t). Assim o

sinal recebido pode ser representado por
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r(t)=s)+w(t)=b(t)c(t)+w(t) (2.3)

O receptor consiste de um gerador PN e de um multiplicador, seguido de um filtro
passa-baixa e de um detetor de polaridade. Em uma das entradas do multiplicador é
aplicado o sinal recebido, enquanto que a outra recebe uma réplica da seqiiéncia de

espalhamento, sincronizada com o primeiro. Entdo, o sinal resultante € dado por

z(t) = r(t)c(t) = b(t) ¢ (t) + w(t)e(r) 2.4)

No entanto, como c(f), por constru¢do, sé apresenta dois niveis distintos, +1 e —1,

entdo, conclui-se que

(=1, Vt. (2.5)

Logo, o sinal na entrada do filtro, representado por (2.4) pode ser rescrito na seguinte

forma:

z(t) =b() + j(1), (2.6)

onde j(¢) =w(t)c(t) representa o sinal de interferéncia espalhado pela seqiiéncia PN.

Portanto, conclui-se que, exceto se a interferéncia do canal estiver fortemente
correlacionada com a seqiiéncia de espalhamento de transmissao, o sinal interferente
na entrada do filtro serd de faixa larga e de densidade espectral relativamente
uniforme. Verifica-se, também, que a seqiiéncia de informacdo original teve seu
espectro contraido, porém, estd adicionada a interferéncia de faixa larga. Entretanto,
como o sinal z(¢) € filtrado em seguida, as componentes de alta freqiiéncia serdao
removidas e, com isso, a maior parte da poténcia de interferéncia serd eliminada, de
modo que somente uma pequena parcela residual interferird na decisdo tomada na

saida do filtro, conforme ilustrado na Fig. 2-4.

A discussdo acima mostra que um sistema de espalhamento espectral pode ser

robusto contra as interferéncias e também dificil de ser detectado. Porém, para que
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isso se confirme, é necessario que se utilize uma faixa de freqii€ncias bastante ampla,
e seqiiéncias de espalhamento com caracteristicas muito préximas de um sinal
bindrio aleatdrio, para que o seu espectro de poténcia seja espalhado uniformemente
na faixa de interesse. Assim, as subsecOes seguintes analisam, brevemente, as
propriedades das seqiiéncias pseudo-aleatérias e o grau de desempenho que pode ser

alcancado com o espalhamento espectral por seqii€éncia direta.

Interferéncia de faixa estreita e

no canal sobre o sinal espalhado W S(f)
na freqliéncia — 2
« Wi — 50 J,'(f)
Apds contracdo — /
WSS |
— B()
Apos filtragem || J(H)
4—/
> f
<>
BW

Figura 2-4: Processo de contracdo espectral e filtragem do sinal espalhado em
freqiiéncia e contaminado pela interferéncia.

2.5.1 Seqiiéncias Pseudo-Aleatorias

De modo a se obter um espalhamento espectral relativamente uniforme no esquema
DS-SS, deve-se usar seqiiéncias com caracteristicas semelhantes ao ruido aleatério. A
menos que se use um canal de comunicagdo distinto para a transmissdo da seqiiéncia
de espalhamento, o receptor deve ser capaz de armazenar e gerar localmente uma
réplica da seqiiéncia usada na transmissdo, de forma a demodular o sinal. Portanto, o

uso de um cédigo pseudo-aleatorio (seqiiéncia PN) € requerido.
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Um sinal aleatdrio € imprevisivel e as suas variagdes somente podem ser descritas em
termos estatisticos. Contudo, uma seqii€éncia PN ndo é de fato aleatéria, mas um
sinal deterministico (e periddico) que € conhecido tanto pelo transmissor quanto pelo
receptor. Porém, apesar disso, esta apresenta propriedades semelhantes a uma
seqiliéncia bindria aleatéria, de modo que para um interceptador 0 mesmo aparenta

ser, de fato, aleatorio.

Existem trés propriedades bdsicas, que podem ser aplicadas a uma seqiiéncia bindria,

para verificar o quanto essa aparenta ser aleatdria:

e Propriedade do equilibrio: Uma seqiiéncia bindria é bem equilibrada, se o
ndmero de bits com nivel 16gico 1 diferir do nimero de bits com nivel l6gico 0

de, no maximo, uma unidade.

e Propriedade das corridas: Define-se como uma corrida a seqiiéncia de bits
repetidos e sucessivos dentro da seqiiéncia principal. A ocorréncia de um bit
alternado na seqiiéncia inicia uma nova corrida. O comprimento da corrida € o
numero de bits sucessivos de mesmo nivel 16gico. Considerando as corridas de
uns e zeros da seqii€éncia completa, é desejavel que a metade de cada tipo seja de

comprimento 1, um quarto de comprimento 2, um oitavo de comprimento 3, etc..

e Propriedade da correlagdo: As seqii€ncias PN com as melhores propriedades de
correlagdo sdo aquelas em que, para um deslocamento relativo diferente de zero,
o numero de concordancias de bits uns e zeros, entre a seqiiéncia original e a

deslocada, ndo excede a uma unidade.
As seqiiéncias PN derivam dos cddigos ciclicos e podem ser implementadas por

intermédio de m registros de deslocamento com realimentag@o linear como ilustrado

na Fig. 2-5. E possivel se obter c6digos capazes de gerar seqiiéncias de comprimento
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mdximo igual a N =2" —1, dependendo do arranjo escolhido para os bragos de
realimentacdo, isto €, se 0 mesmo for obtido a partir de um polindmio primitivo em
GF(2). Essas seqiiéncias sao conhecidas, também, como seqiiéncias-m: cada periodo
completo contém 2" uns e 2" — 1 zeros. Nas aplicagdes DS-SS, usualmente, as
seqiiéncias bindrias com elementos {0, 1} sdo mapeadas em uma seqii€ncia bipolar
correspondente, com elementos {-1, 1}. Os sistemas Opticos constituem, geralmente,
uma excecdo a regra, pois, a amplitude dos pulsos fotdnicos ndo-coerentes € sempre
positiva. Este caso € tema central deste trabalho e serd discutido em detalhes mais

adiante.

X3 > X » Saida

A
\

X1 X2

\

A

+

Figura 2-5: Gerador PN com m = 4 estdgios. A seqiiéncia pseudo-aleatoria
resultante é de comprimento maximo (N = 15).

Como mencionado anteriormente, uma caracteristica importante das seqiiéncias PN é

a sua fungdo de autocorrelagado, sendo esta definida para uma seqii€éncia {c,} como

N
R.(m)=Y ¢,Cp. 0Sm<N-1 (2.7)

n=1

Como a seqiiéncia {c,} € periddica, o0 mesmo ocorre para a seqii€éncia de
autocorrelagdo {R.(m)}, apresentando periodicidade de comprimento N. Idealmente,
uma seqiiéncia PN deveria apresentar uma fungdo de autocorrelacio com
propriedades similares ao ruido branco, isto €, a seqiiéncia de autocorrelacdo ideal
relativa a {c,} seria R.(0) = N, e R.(m) = 0 para 1 < m < N — 1. No caso das

seqiiéncias-m, a seqiiéncia de autocorrelacdo € dada por
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(2.8)

Assim, desde que o comprimento da seqiiéncia seja grande, a razao
R.(m)/R.(0)=—-1/N serd pequena e, do ponto de vista prético, desprezivel.
Portanto, as seqiiéncias-m se aproximam muito do ideal, em termos da funcdo de

autocorrelacdo.

Em algumas aplicacdes, as propriedades de correlagdo cruzada sdo tdo importantes
quanto a de autocorrelacdo. Por exemplo, no caso do CDMA cada usudrio dispde de
uma seqiiéncia PN particular. Idealmente, as seqiiéncias dos usudrios deveriam ser
mutuamente descorrelacionadas. Entretanto, as seqiiéncias utilizadas na pratica
exibem um certo grau de correlagdo cruzada, sendo que as seqii€ncias-m,
particularmente, sdo inadequadas nesse quesito. Diversos métodos alternativos tém
sido desenvolvidos para a geracdo de seqiiéncias com melhores propriedades de
correlagdo cruzada ciclica. Constituem exemplos disso, no caso de seqiiéncias
bipolares, as seqiiéncias Gold [3] e as de Kasami [4]; e para o caso unipolar, as
seqiiéncias primas e os cddigos OOC, os quais sdo tratados com mais profundidade

no Capitulo 4.

Finalmente, apesar da discussdo acima ter ficado restrita a correlacdo cruzada entre
pares de seqii€ncias periddicas, em muitos sistemas CDMA o intervalo de simbolo
engloba, apenas, uma parcela da seqiiéncia total. Nestes casos, o que torna-se

realmente importante € a correlagdo cruzada parcial, durante o periodo do simbolo.

2.5.2 Ganho de Processamento e Desempenho

Uma medida essencial nos sistemas de espalhamento espectral € o grau de protecao

resultante contra os sinais interferentes de poténcia finita. A técnica de espalhamento
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espectral distribui um sinal de faixa relativamente estreita em um espago de sinais de
dimensdes muito maiores. Assim, pode-se considerar que o sinal encontra-se
“escondido” dentro de um espaco multidimensional, desde que se assuma que o
interferente desconhece quais as coordenadas em que as informagdes estdo sendo
transmitidas a cada instante de tempo. As possibilidades de interferéncia consistem
na distribui¢do uniforme de uma certa poténcia em todo o espacgo, causando um nivel
de interferéncia limitado em cada coordenada do sinal, ou a concentragdo da poténcia
interferente em uma certa regido do espaco de sinais e, portanto, deixando as

coordenadas restantes livres de interferéncia.

Considerando um conjunto de D sinais ortogonais, s;(f),1<i< D, em um espago N-

dimensional, tal que D << N, entdo, pode-se representar cada sinal através de uma

base ortonormal da forma:

N
s,.(r):zamq;n(r) i=1,2,....D; 0<t<T (2.9)

n=1

onde

T
a;, = js, Oy, @) dr . (2.10)
0

O conjunto {y,()} é composto de N funcdes linearmente independentes que se
abrem em um unico chip com amplitude unitéria, caracterizando completamente o
espaco N-dimensional, isto €, a formam a base do espago de sinais e, portanto, tem-se
que

1 1 j=k

— v, o0 a- @.11)
T b 0

caso contrario

A cada simbolo de informacgdo transmitido, um conjunto de coeficientes {a;,} €
escolhido de modo independente, utilizando-se um cddigo de espalhamento pseudo-

aleatério. O conjunto de varidveis aleatdrias {a;,} pode assumir os valores * A4, com
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probabilidade igual a 1/2. Admite-se que o receptor tem conhecimento prévio do
conjunto de coeficientes de cada simbolo, habilitando-o a realizar o processo inverso
ao de espalhamento. Considerando-se, ainda, que a energia contida em cada forma de
onda dos D sinais € idéntica, entdo pode-se escrever que a energia de cada sinal é

representada por
T N
E, =Js,.2(t)dt:TcZaf1 i=1,2,....D (2.12)
0 n=1

Como os coeficientes da seqiiéncia de espalhamento sdo independentes, entdo, os

mesmos apresentam média e correlacao dadas por

a;,, =0 (2.13a)
e
E
- s i=k
a,a, = NT, (2.13b)
0 caso contrario

Considerando-se que a poténcia do sinal interferente encontra-se distribuida entre as
N coordenadas do espago do sinal, entdo, o sinal interferente pode ser representado

através de

win =Y bw, ). (2.14)

n=1

A distribuicdo da poténcia interferente pode ser qualquer, desde que a energia total

seja constante, isto €
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T N
E’:IWZ Hdt=T. Y b . 2.15
o= o Z (2.15)

No receptor, o sinal detectado (desprezando-se o ruido), dado por
r(t)y=s,@)+w(), (2.16)

€ correlacionado com o conjunto de possiveis sinais transmitidos, de modo que a

saida do i-é€simo correlator, z;, pode ser escrita como

z = ITr(t)s (t)dt = TL.Z (@ a, +ba ) 2.17)

n=l1

O segundo termo dentro do somatério da Eq. (2.17) apresenta média nula ao se
considerar o conjunto de todas as seqii€ncias pseudo-aleatérias possiveis, pois, o
conjunto de varidveis aleatorias {a;} pode assumir, apenas, os valores + 4, com
probabilidade igual a 1/2. Portanto, dado que o sinal s,(f) tenha sido transmitido, o

valor esperado na saida do i-ésimo correlator, E(zjs,,), pode ser expresso por [5, 6]

caso contrario

N .
— | £, i=m
E(Zi |S171):Tczamamn :{0 (218)

n=1

Similarmente, usando as Equacdes (2.12) a (2.18), pode-se computar a variancia na

saida do i-€simo correlator, dado que o sinal s; tenha sido transmitido, através de

N —
var(z, | s,) = TfZZb bya,a, = Tbef a> (2.19)
k

J n=l1
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e, portanto, resultando que

EE
var(z, | s,) = TZZb,, NT s (2.20)

Assim, a relagdo sinal-interferéncia na saida do i-ésimo correlator pode ser

computada através da seguinte expressao:

S/J = ZE G L) P(s,,), 2.21)

var(z, | s,,)

onde a probabilidade de ocorréncia do m-ésimo sinal é dada por P(s,,)=1/D, ja que

se considera que os simbolos sdo equiprovdveis, e as energias dos sinais do usudrio e
de interferéncia, nas saidas dos correlatores, sdo dadas por E(z;) e [Var(z,)]” 2
respectivamente. Devido ao resultado obtido em (2.18), somente o termo do
somatério da Eq. (2.21) em que i = m resulta em um valor diferente de zero. Logo,

conclui-se que para um sistema de espalhamento espectral tem-se que

E!/D EN
EWES/N - EWD '

§/J = (2.22)

O resultado obtido acima € independente da maneira pela qual a energia interferente
encontra-se distribuida. Assim, desde que cada sinal seja perturbado por uma energia
constante £, a Eq. (2.22) indica que o espalhamento do sinal fornece um ganho na
relacdo sinal-interferéncia, dado pela razdo entre o nimero de dimensdes do sinal

espalhado e o nimero de dimensdes que ele ocupa antes do espalhamento N/D . Este

fator é denominado de ganho de processamento G,. Logo, como a rela¢do sinal-

interferéncia na entrada do decodificador é dada por (S/.J); = EJ/E,,, pode-se concluir,
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entdo, que a relacdo sinal-interferéncia na saida do decodificador é ampliada em

relacdo a entrada pelo ganho de processamento, isto €,

(S/0), =G, (S/),. (2.23)

Considerando que a dimensionalidade de um sinal de largura de faixa W e de duragao
T é, aproximadamente 27, entdo, o ganho de processamento pode ser estimado pela

seguinte relacao:

G,=—7=_—S_—=—5 (2.24)

onde W é a faixa de freqii€ncias total ocupada pela sinal espalhado e Wy, € a
largura de faixa minima requerida para a transmissdo dos dados (equivalente a taxa
de sinalizacdo R). Para os sistema de espalhamento por seqiiéncia direta, Wy, €
aproximadamente igual a taxa de chip R, resultando que o ganho de processamento,

neste caso, pode ser expresso por

G,=—. (2.25)

2.6 Multiplo Acesso por Divisao de Codigo - CDMA

Em um esquema de multiplo acesso através da divisdo por codigo, diversos usudrios
compartilham o meio de transmissdo simultaneamente, utilizando a mesma faixa de
freqii€ncias, porém separados por uma seqiiéncia de espalhamento individual. Esta
possibilidade pode ser entendida no espago de sinais: - Considerando-se que todos os
sinais ocupam um espagco N-dimensional de largura de faixa W, e que existam M
usudrios de mesma poténcia P, transmitindo a uma taxa de simbolo R, entdo, cada

usudrio sofre a interferéncia de M -1 concorrentes. Desde que as seqiiéncias de
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espalhamento individuais sejam descorrelacionadas, a poténcia interferente percebida
por um determinado usudrio, ap6s o sinal recebido ter sido correlacionado com a sua
seqiiéncia particular, serd reduzida pelo ganho de processamento. A Fig. 2-6 ilustra
esse fato, mostrando a forma dos espectros de freqiiéncia presentes em um receptor
DS/CDMA antes e depois do processo da contracdo. O processo de espalhamento
espectral do usudrio de referéncia estd mostrado na Fig. 2-6a, enquanto que a Fig. 2-
6b ilustra um processamento similar no sinal de um usudrio concorrente. O espectro
na entrada do receptor é composto pelo sinal desejado e o sinal de interferéncia,
ambos de faixa larga, espalhados ao longo de W, como mostrado na Fig. 2-6¢c. O
sinal de entrada, apds ser correlacionado com uma réplica da seqiiéncia PN usada na
transmissdo, d4 origem ao espectro do lado direito da Fig. 2-6¢, mostrando que o
sinal desejado sofre uma contracdo espectral e passa ocupar faixa de freqiiéncias R,
enquanto que o sinal interferente continua espalhado em toda a faixa W. Assim,
como o sinal de interesse pode ser filtrado em faixa estreita, a maior parte da
poténcia de interferéncia de entrada serd eliminada, isto €, a poténcia de interferéncia

efetiva em um ambiente CDMA pode ser expressa por

R _(M-1P
=

s P

J=(M-1)P (2.26)
Consequentemente, a relagdo sinal-interferéncia efetiva, para um esquema CDMA

com controle de poténcia perfeito, isto &, para S = P, é dada por

G
S/J=—2=2_, 2.27
M= (2:27)

Desse modo, dimensionando-se a relacdo entre o ganho de processamento e o
numero de usudrios adequadamente, a Eq. (2.27) mostra que € possivel se obter um
nivel de desempenho satisfatério em um esquema CDMA. De fato, estabelecendo-se
um valor minimo para a rela¢do sinal-interferéncia, (S//)min, que resulte na taxa de

erro maxima admissivel para o sistema, o ndmero de usudrios que podem acessar 0
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recurso de comunicagdo simultaneamente, desprezando-se o ruido no receptor, pode
ser estimado através de

G

Y4

M, =—2+1. (2.28)
(S/ oy

Convém ressaltar que a andlise efetuada é valida para condi¢des otimizadas de
operacgdo, isto é, considerando-se que as seqiiéncias de espalhamento sejam ndo
correlacionadas, € que o sistema implemente um controle de poténcia perfeito. Na
pritica, ambas as condigdes ndo podem atendidas estritamente e, portanto, o
desempenho previsto em (2.27) se constitui numa estimativa algo otimista para os

sistemas CDMA.

S S
@ nl gl(.) wl
> > i —
S S
) n2 82(°) w2
. > | BN
n 3
© Swl Sw2 81() Snl+ Jw

il I

A\ 4

Figura 2-6: Sistema CDMA com 2 usudrios:

(a) Processo de espalhamento espectral do sinal do usudrio de referéncia.

(b) Processo de espalhamento espectral do sinal do usudrio interferente.

(c) Espectro de poténcia na entrada do receptor e espectro de poténcia resultante
apos correlagdo com a seqiiéncia do usudrio de referéncia.
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Capitulo 3

MULTIPLO ACESSO ATRAVES DE DIVISAO
POR CODIGOS EM COMUNICACOES OPTICAS

3.1 Introducao

Diversas técnicas de CDMA para comunicagdes Opticas foram propostas nas ultimas
duas décadas. Durante esse periodo vérios enfoques foram abordados, diversas
andlises de desempenho foram desenvolvidas e, também, uma série de experimentos
para a comprovagao dos conceitos foram realizados. No entanto, apesar do grande
sucesso do CDMA como uma ferramenta de comunica¢do em aplicacdes via radio,

existem, ainda, poucas aplicagdes comerciais dessa técnica em sistemas fotonicos.

O CDMA ¢ uma técnica que oferece a possibilidade de multiplo acesso através da
utilizacdo de seqiiéncias de espalhamento distintas para cada usudrio. A codificacdo
permite que os usudrios compartilhem simultaneamente a mesma banda de
freqii€éncias e que os mesmos operem assincronamente. A combinacdo dessas duas
caracteristicas atrativas distinguem o CDMA em relacdo ao TDMA e ao FDMA.
Além disso, outras vantagens aparentes do CDMA nas comunicacdes Opticas sao o
atraso de acesso relativamente pequeno (caracteristica essencial em redes locais de
comunicacdo de dados), eficiéncia de largura de faixa, degradacdo suave com o
aumento de trafego, e seguranca. Outra propriedade relevante dos sistemas CDMA
fotdnicos € a possibilidade de se efetuar os processos de codificacdo e decodificacao

inteiramente no dominio Optico. Neste capitulo, faz-se uma revisdo de diversos
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aspectos do CDMA o6ptico, com énfase nos seus principios fundamentais, e
desenvolve-se uma base tedrica para a andlise de desempenho dos sistemas CDMA

em canais unipolares.

3.2 Fundamentos

Esta secdo apresenta uma revisao dos principios de operacdo fundamentais utilizados
nos esquemas de CDMA fotOnicos. Para esse proposito, considera-se a existéncia de
uma rede Optica de faixa larga, mostrada esquematicamente na Fig. 3-1. Os sinais de
todos os transmissores sao distribuidos entre todos os receptores através de um
acoplador optico em estrela. Cada usudrio recebe a adicdo de todos sinais
transmitidos, porém, cada um € capaz de distinguir um determinado sinal, dentre os
demais sinais interferentes, por intermédio do conhecimento prévio da seqii€éncia de
espalhamento empregada no transmissor. A porc¢do inferior da Fig. 3-1 ilustra um
esquema de transmissdo e recep¢do puramente fotdnico. Nesse caso, os processos de
codificagdo e decodificacdo sdo realizados opticamente, podendo resultar em
capacidades de transmissdao potencialmente superiores em relacdo aos esquemas de

codificagdo eletronicos [1].

Usudrio 1 Usuadrio
Usuario 2 Usudrio
. _— ™~ Acoplador .
. em Estrela .
L] L]
Usudrio k Usuério M
T T T T e,
1 1
1 1
i Dados Fonte Codifi- Decodi- Detetor Decisor Dados |
' »  Optica »|  cador »| ficador d > » |
: |
1 1
1 1

Figura 3-1: Rede optica CDMA com acoplador em estrela. Detalhe: processo de
transmissdo de dados com codificagdo e decodificagcdo puramente fotonicas.
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Como detalhado no Capitulo 2, a razdo entre as relacOes sinal-interferéncia na saida e
na entrada do decodificador é definida como sendo o ganho de processamento do
sistema, isto €,

(S/J), =G, (S]);. (3.1)
Portanto, o ganho de processamento pode ser interpretado como uma medida da
capacidade do sistema para suportar a interferéncia causada por multiplos usudrios
concorrentes. No entanto, ao contrdrio dos sistemas convencionais de RF, o ganho de
processamento dos sistemas CDMA 6pticos pode ndo apresentar uma relagdo simples

com a largura de faixa ocupada pelo sinal.

Em principio, qualquer combina¢do de espalhamento espacial, temporal e em
freqiiéncia pode ser usada na codificagdo dos dados em um esquema de CDMA
optico. Em conseqiiéncia, existem diferentes enfoques possiveis para a constru¢do de
decodificadores fotdnicos. Pode-se fazer a distin¢do entre as técnicas ndo-coerentes,
em que ocorre a combinac¢do aditiva da intensidade luminosa de cada usudrio, e as
técnicas coerentes, que utilizam o principio da superposicdo coerente da luz. As
técnicas coerentes requerem o ajuste e controle dos atrasos Opticos da ordem do
comprimento de onda empregado, de modo a se obter as fases corretas para a
superposi¢do coerente dos campos eletromagnéticos. As dificuldades inerentes a esse
ultimo enfoque conduziram a uma énfase nas técnicas nao-coerentes. Todavia,
trabalhos recentes tém mostrado que as técnicas coerentes apresentam vantagens
distintas e tém potencial para aplica¢des praticas [1]. No entanto, o presente trabalho
€ baseado nas técnicas ndo-coerentes, € por essa razdo a outra vertente nao serd

abordada com profundidade.

3.2.1 Filtro Casado

Um receptor de um sistema CDMA deve recuperar o sinal desejado a partir de uma

interferéncia de fundo causada pelos demais usudrios, comportando-se como um
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ruido aditivo. A maneira mais efetiva de alcancar esse objetivo € conseguida por
intermédio de um decodificador que maximiza a relacdo sinal-ruido (SNR). Se o
ruido de fundo € branco, tem-se o resultado bem conhecido que a SNR é maximizada
através de um filtro casado com o sinal de entrada, cuja resposta ao impulso é igual
ao complexo conjugado do sinal desejado f{¢), invertido no tempo e atrasado de um

intervalo 7, arbitrario [2], isto &,

W)= f"(x, —1). (3.2)

Para se projetar um filtro de acordo com a Eq. (3.2), deve-se conhecer
completamente as caracteristicas do sinal a ser detectado. No entanto, geralmente,
essa informag¢do ndo € conhecida para os sinais usados em CDMA O6ptico. Por
exemplo, o campo foténico de um diodo emissor de luz € estocéstico e, apenas, as
suas estatisticas encontram-se disponiveis. Nesse caso, o melhor filtro € aquele que
minimiza o erro quadratico médio da estimativa do sinal transmitido [3].
Conhecendo-se a resposta do codificador e considerando que o ruido aditivo seja
branco, com uma densidade espectral de poténcia muito maior que o sinal a ser
observado (condicdo que se aproxima do ambiente CDMA tipico), entdo, pode-se
mostrar que o melhor filtro é aquele casado com o codificador [3]. Portanto, sob

essas condicdes, a resposta ao impulso do decodificador deve ser igual ao complexo

conjugado da resposta do codificador revertida no tempo, ou seja,

Bgee = Mg (T —1). (3.3)

Os esquemas baseados na Eq. (3.3), que empregam interferdmetros Mach-Zehnder
nao balanceados e fontes de onda continua (CW), foram denominados de sistemas de

multiplexagem coerente [4].
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A maioria dos esquemas CDMA fotOnicos, porém, sdo ndo-coerentes, onde a
filtragem € realizada baseada na poténcia do sinal resultante da média temporal das
fases opticas. Assumindo-se que todos os sinais na saida do decodificador nao
mantém coeréncia, o sinal total € produzido pela soma das intensidades individuais
das componentes. Neste caso, a resposta ao impulso do decodificador pode ser

especificada como a seguir:

Baee O 2 [heoq (T, =0, (3.4)

isto €, a magnitude da resposta ao impulso do filtro € igual a do codificador revertida
no tempo e independente da forma de onda do sinal. Para garantir que os sinais ndo
interfiram coerentemente na saida do decodificador, deve-se assegurar que os atrasos
relativos entre o codificador e o decodificador estejam descasados de um valor maior

que o tempo de coeréncia do canal [1]; dai a “aproximac¢do” denotada na Eq. (3.4).

3.2.2 Ruido de Batimento Optico

A maioria dos esquemas CDMA em RF se baseia na detec¢do linear da envoltdria
dos sinais de entrada apds a mixagem com uma réplica do cédigo armazenado no
receptor. O ganho de processamento fica limitado, em relacdo ao maximo tedrico,
tipicamente, pelo vazamento (crosstalk) causado pela ortogonalidade imperfeita entre
as seqiiéncias, representada matematicamente através de correlagdes cruzadas nao
nulas. De forma distinta, os esquemas fotonicos utilizam meios de deteccdo Optica
com lei quadritica, nos quais todos os campos incidentes sdo misturados. Os
produtos de mixagem (batimento) resultantes, ausentes nos sistemas de RF, geram
um ruido elétrico em banda-base se os campos ocuparem, aproximadamente, a
mesma largura de faixa Optica. Esse tipo de ruido pode limitar severamente o
desempenho dos sistemas CDMA fotonicos porque o mesmo tende a crescer com o
quadrado do ndmero de usudrios, enquanto que a correlacdo total entre os codigos

aumenta linearmente com o mesmo fator. Assim, apesar da obtencdo de cédigos de
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baixa correlacdo cruzada ser um pré-requisito em CDMA 6ptico, adicionalmente, o

ruido de batimento deve ser mantido em niveis aceitaveis [1].

As estratégias para a redugdo do ruido de batimento incluem a utilizagcdo de fontes de
luz com largura de faixa relativamente grandes, de modo a reduzir a incidéncia do
batimento dentro da banda passante do receptor, o emprego de técnicas de deteccdo
diferencial e, principalmente, o uso de portas de recepcao Optica temporizadas. Essa

ultima técnica € descrita, resumidamente, na proxima subsecgao.

3.2.3 Porta de Recepcao Temporizada

Muitos esquemas CDMA fotOnicos utilizam pulsos luminosos estreitos e sdo
baseados no conceito de espalhamento temporal. Nessas configuracdes, os dados sao
transmitidos através de um pulso muito menor que o intervalo de bit e € convertido
(espalhado) por um codificador em uma seqii€ncia de chips de alta freqiiéncia e baixa
intensidade. O processo de decodificacdo casada concentra o sinal, reconstruindo o
pulso original, enquanto que os sinais descorrelacionados sdo mantidos espalhados
temporalmente. Em um dado periodo de bit, a informacao proveniente do transmissor
selecionado estard concentrada, idealmente, em um unico intervalo de chip 7,
contendo o pulso reconstruido, enquanto que o ruido de interferéncia de multiplo
acesso se encontrard espalhado aleatoriamente em todo o intervalo de bit 7. A
discriminacdo do sinal pode ser obtida por meio da comparacdo do pulso
reconstituido com um nivel de limiar de decisao adequado. O processo de detec¢ao
pode ser aprimorado através de uma porta Optica que € aberta, apenas, naqueles
intervalos de chip ativos da seqiiéncia de origem, codificada para cada bit e, assim, os
sinais incidentes fora dos intervalos de transmissdo serdo rejeitados. Logo, a porta de
recepcao temporizada se comporta de forma andloga a um filtro passa-faixa sobre o
sinal espalhado espectralmente [1], mas intensificando a supressdo da interferéncia e

ruido em relagdo ao filtro linear invariante no tempo.
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A melhoria na relacdo sinal-ruido apds a aplicacdo da técnica descrita acima € dada

pela razdo entre o periodo de bit e o intervalo total da janela 7/KT,, onde K é o

numero de chips em que a porta encontra-se aberta. Essa técnica é efetiva na reducao
de qualquer tipo de ruido ou interferéncia incidindo sobre o sinal recebido, incluindo
os casos de ruido balistico, ruido de batimento e crosstalk. Em principio, a porta de
pode ser posicionada antes ou depois do fotodetetor, sem afetar o ganho de
processamento. Entretanto, posicionando-a antes do detetor, como ilustrado na Fig.

3-2, tem a vantagem de reduzir a largura de faixa minima do detetor de 1/27, para

1/2T . Em contrapartida, a contenc¢@o da banda antes do detetor dificulta a adogdo da

técnica de detecgdo por limitagdo abrupta, a menos que a mesma exerca, também, a
funcdo limitadora. Esse método alternativo de deteccdo ndo-coerente, descrito em
detalhes na préxima sec¢do, € capaz de fornecer um desempenho superior em relagdao

a técnica de reconstrucao direta dos pulsos de transmissao descrita anteriormente.

Entrada o_.l,_c * /_ Said

nT _/
Porta Conversao Filtro Limiar de
Optica Opto-Elétrica Passa-Baixa Decisdo
Optico
Elétrico

Figura 3-2: Receptor com porta de recepgdo optica.

3.3 Deteccao Nao Coerente de Sinais Unipolares

Os esquemas de codificacdo para sistemas CDMA 6pticos ndo coerentes apresentam
uma caracteristica diversa e essencial: - as seqiiéncias devem ser adequadas para
sinalizacdo unipolar, pois, a amplitude dos pulsos fotonicos transmitidos pelos

usudrios € sempre positiva. Apesar da utilizagdo de cddigos bipolares ter sido
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também proposta em sistemas utilizando dois canais dpticos simultaneamente [5] ou
por meio da utilizacdo de eliminadores de nivel DC [6], o presente trabalho tem

interesse apenas no caso exclusivamente unipolar.

3.3.1 Sinalizacio Binaria Unipolar

Em um sistema de transmissao unipolar, as formas de onda dos sinais podem assumir
apenas amplitudes positivas e, em decorréncia, o nivel médio dos sinais ndo € nulo.
Considerando o caso de sinalizag¢do bindria, admite-se que cada usudrio disponha de

dois simbolos distintos, representando os bits zero e um, tais que

s,() =0, 0<tr<T (3.5a)

s,(1)=A¢(t), 0<t<T (3.5b)

onde 7' € o intervalo de bit. Assume-se, ainda, que os simbolos estdo associados a
uma seqiiéncia unipolar normalizada ¢(t), composta por um trem de K pulsos (chips)
com amplitude unitaria e duragdo 7., conforme ilustrado na Fig. 3-3. Desse modo,
cada periodo de bit encontra-se dividido em N intervalos (chips), dos quais apenas K

chips podem ser ativados durante o simbolo e, portanto, tem-se que

N=T/T, . (3.6)

K
A A

t
£

Figura 3-3: Exemplo de seqiiéncia unipolar normalizada de comprimento N = 12 e
K =3 chips ativos.
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Em conseqiiéncia, o nivel médio das formas de onda normalizadas serd dado por

— 1 K
1= 00) —;joqm dr =" (3.7)

Portanto, pode-se interpretar que o sinal ¢(#) ocupa K dimensdes de um espago N-
dimensional, cuja base ortonormal pode ser representada por N pulsos distintos ,,(¢)

de amplitude unitéria e duracao 7, isto &,

1 (n=1DT, <t<nT,
v, (1) = (3.8)
0 fora
e n=1, .., N Assim, os sinais podem ser representados como pontos em uma

hiperesfera, gerados por meio de uma combinacdo linear dos vetores da base do

espaco, de modo que

00 =Y a0 (3.9
e -
5.(f) = Aio(t) = Aiz av, (), (3.9b)

n=1

onde a seqiiéncia de N coeficientes {a,} € escolhida de acordo com as regras de
constru¢do do cédigo unipolar utilizado no sistema, porém, com a seguinte restricao
em comum: - as seqii€éncias possuem K coeficientes de amplitude unitdria, enquanto
que os demais N — K coeficientes t€m amplitude nula. Em decorréncia, os sinais
apresentam valor médio ndo negativos, isto €, de acordo com (3.7) e (3.9b) pode-se

escrever que
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— KA

s, () =pdi =—i, 3.10

() =pd N (3.10)
e poténcias dadas por

2

KA
i. 3.11
N (3.11)

sy = 2 (00t = udi =
s; (t)_T.[)S' (t)dt =pA-i

Logo, a energia contida no sinal ndo nulo, durante um intervalo de simbolo, &

constante, e pode ser obtida através de (3.6) e (3.10):

E = sf T = KAZTC. (3.12)
Além disso, observa-se que
So(0)s,(t)=0. (3.13)

Como conseqiiéncia das restricdes impostas, as estatisticas dessas seqiiéncias podem
ser computadas independentemente do modo como as mesmas sdo geradas. Assim,
tem-se que o valor médio e o valor médio quadratico dos coeficientes das seqii€ncias

nao nulas sdo dadas, respectivamente, por

— 1 K
a :—E a =— 3.14a
" N&=" N ( )
e
- 1 & K
al=—Y a*=—. 3.14b
; NZ "= (3.14b)

n=1

Entretanto, a autocorrelacdo dos coeficientes das seqiiéncias ndo pode ser
determinada previamente, pois a mesma depende das caracteristicas intrinsecas do

codigo gerador. Porém, para uma seqiiéncia unipolar, o seu valor serd diferente de
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zero obrigatoriamente. Assim, na auséncia dos detalhes de constru¢do do cdédigo,

apenas pode-se afirmar que

J=k

a,a, =Ela,a, )= (3.15)

caso contrario

=3 ==

onde M < K € o nimero médio de chips ativos coincidentes entre a seqii€ncia original

e a sua versao deslocada ciclicamente.

3.3.2 Deteccao Convencional

Admite-se que devido a natureza unipolar do canal, o sinal transmitido sofre a acao
de uma interferéncia estritamente positiva. A Fig. 3-4 mostra a estrutura do receptor
para sinalizacdo unipolar, no qual se utiliza apenas um correlator e a decisdo é
efetuada comparando-se a sua saida com um nivel de limiar z. O sinal de

interferéncia pode ser representado no espago N-dimensional através de
N
w(t) = anwn(t), (3.16)
n=1

notando que como w, > 0, o nivel médio de interferéncia ndo € nulo, ou seja,

w(f) >0, e a energia total interferente ¢ dada por

T N
E, = J.wz(t) =T,y w
0 Z’ (3.17)

= Ewp + EwA >
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onde E, ek sdo respectivamente as parcelas da energia geradas pelas

[

componentes continua e alternada do sinal de interferéncia, isto é,

E, =wT (3.18a)

We

w

E, =0T, (3.18b)

onde Gwz representa a variancia da interferéncia.

r(f) J-T(')dt z(n) o/c 7 > 7 — > l;(t)
0

s1(2)

Figura 3-4: Estrutura de recep¢do convencional para sinalizagdo unipolar.

Na entrada do receptor, o sinal de interesse encontra-se combinado a interferéncia

causada pelos demais usudrios que compartilham o canal de transmissao, isto &,
rt)=s,)+w() (3.19)

e é correlacionado com uma réplica sincronizada do simbolo ativo s;(¢). Entdo, ao

final dos intervalos de bit, na saida do correlator obtém-se que

N
7= J?(t)sl (1) dr = TCZ(aﬁAzj +a,w,A), (3.20)

n=1

em decorréncia das equagdes (3.9b), (3.16) e (3.19).
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Considerando que os bits sdo equiprovaveis e assumindo que a, € W, sao
independentes, entdo, as esperancas condicionais na saida do correlator podem ser

calculadas por

N N
E(z|5)= 4T, Y a;+AT,wY a, = KAT, (4+w)
= = (3.21a)

=E{1+1)
A

N
E(z|s,)= ATCVVZZ = KAT, w
=) (3.21b)

=F

N

S

onde usou-se as equacdes (3.12), (3.14) e que W =w_n. Além disso, a variincia na

saida do correlator pode ser obtida, aplicando-se a definicdo de variancia sobre cada

um dos termos da Eq. (3.20):

N N
Var(z |'s; ): var(AzTcZafj‘ s, ]+ Var[ATcZa"w” j
n=1

n=l1

(3.22)
= var(X | s,)+ var(Y).

Desenvolvendo a primeira parcela da Eq. (3.22) para cada simbolo de entrada,

obtém-se que

var(X | s,) = var(AzTc iafn W: var(KAzTc )= 0, (3.23a)
n=1 )

var(X | s,)=0. (3.23b)
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Assim, conclui-se que devido aos simbolos do usudrio serem ortogonais, essas
variancias condicionais sdo nulas, nao importando se o simbolo recebido corresponde
a seqiiéncia particular do correlator ou ndo. Em conseqiiéncia, verifica-se que a

poténcia AC de interferéncia, na saida do correlator, independe do simbolo sendo

detectado e, portanto, tem-se que Gi =var(z| s ;) =var(Y). Logo, desenvolvendo-se

a segunda parcela de (3.22), utilizando as equacdes (3.14a) e (3.14b) e o fato que

w’ = wjz. , entdo, pode-se escrever que

c:=E AZTCZZZajakijk -E* ATCZajwj
ok J

22 2\ 2, 4222 WY
= AT a)+ 4w Y a 0| ATwEa, (3.24)
J J J

Ttk
= KAT>w* + K(K ~)A’T>w - K*A°T>w

:KAZTCZ(?—VVZ)

Reconhecendo na ultima igualdade de (3.24) que a variancia da interferéncia no canal

de transmissdo é dada por va :F—;z e, ainda, com auxilio de (3.6), (3.12) e

(3.18b), finalmente, obtém-se que

SIS
w

3

LN

=— , (3.25)

Comparando-se o resultado em (3.25) para sinaliza¢do unipolar, com aquele obtido,
anteriormente, em (2.20) para o caso bipolar, verifica-se que os mesmos siao
similares. A variancia da interferéncia na saida do correlator é decorrente do produto
entre a energia do simbolo e a parcela da energia de interferéncia gerada pela

componente AC do sinal interferente, atenuado pelo nimero de dimensdes N. No
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caso unipolar, essa energia de interferéncia é dada por E,, =c6.T, enquanto que no
Wy w

caso bipolar, a componente DC € nula e, portanto, toda energia £, € proveniente,

também, da componente AC da interferéncia.

3.3.3 Probabilidade de Erro e Ganho de Processamento

A partir de (3.21), verifica-se que a varidvel aleatéria na saida do correlator,
apresenta média global, ao longo do tempo, ndo nula. A Fig. 3-5 ilustra as funcdes
densidade de probabilidade condicionais p(z|so) e p(z|s;) para sinaliza¢do unipolar.
Observa-se que devido a natureza puramente aditiva da interferéncia no canal

unipolar, essas funcdes sdo assimétricas, acarretando que

[ pzlsydz = [ pz|s)dz=0 (3.26)

p(z]s0) p(z]s)

o o

\J
[N}

E,(w/A) E, E(1+w/4)

Figura 3-5: Fungdes densidade de probabilidade condicionais na saida do
correlator para sinalizagdo unipolar.

Logo, o limiar de decisdo deve ser adotado de maneira que z, 2 E,. No entanto, a
obten¢d@o de um valor de limiar 6timo requer, além do conhecimento completo da
distribuicao de probabilidade da interferéncia, que o receptor estime, também, o seu

nivel médio, de modo a minimizar a probabilidade de erro média, isto é&,

computando-se
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n}in{p(so )f p(z|s,)dz, + p(sl)fl p(z| sl)dz} : (3.27)

Porém, uma regra de decisdo sub-6tima pode ser prontamente estabelecida, fazendo-

se z, = E;. Nesse caso, a probabilidade de erro de bit resultante serd dada por
P, =P(z>E |5))p(sg)+P(z<E|s)p(s,), (3.28)

porém, de acordo com (3.26), a ultima parcela da expressdo anterior € nula,

resultando, para uma fonte binéria de dados equiprovavel, que
1
P, :—rp(z | o) dz . (3.29)
2 JE,

Portanto, essa configuragdo origina um canal bindrio totalmente assimétrico,
denominado canal Z, pois ndo ha possibilidade de erro na deteccdo de bits
transmitidos através do canal com nivel 16gico igual a um, conforme mostrado na
Fig. 3-6. Além disso, a relacdo sinal-interferéncia pode ser definida nesse caso, em

similaridade a (2.21), como

var(z | s,) E A

A

o= E [E, —2)|s,]_ NE, [l_KJ , (3.30)

onde o resultado final foi obtido com auxilio as expressdes (3.21b) e (3.25).

Assim, a partir do resultado anterior, pode-se interpretar que a operacdo de

espalhamento fornece um ganho de processamento dado por
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G, :N[l—ﬁw : (3.31)

que apesar de ser proporcional ao nimero de dimensdes que o sinal € espalhado,
degrada-se quadraticamente com o nivel médio da interferéncia. Logo, conclui-se que
o desempenho de um sistema de espalhamento espectral unipolar com deteccao
convencional € inferior em relacdo a um sistema bipolar equivalente com sinalizagcdao

antipodal.

Figura 3-6: O canal Z.

3.4 Deteccao Convencional em Sistemas CDMA

Considerando um sistema CDMA em um canal unipolar, compartilhado por M
usudrios no total, pode-se determinar a variancia da interferéncia resultante para a
deteccdo convencional. A variancia do sinal transmitido devido a cada um dos

usudrios concorrentes é expressa por

Gf_ = var(s,) p(s,) + var(s,) p(s,) . (3.32)
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z

Logo, assumindo que a fonte é equiprovavel e utilizando-se as equacdes (3.10),
(3.11) e (3.12) em (3.32), obtém-se que a variancia do sinal de cada interferente é

dada por

? E
csle k4 K‘f (-2 (3.33)
2l N N* 2t N

Assim, admitindo que os sinais interferentes sdo estatisticamente independentes,
obtém-se que a energia decorrente da parcela AC da interferéncia, resultante da acao

conjunta de M — 1 usudrios concorrentes, € expressa por
E, =(M-1)o:T = (1 ——\E (3.34)

Observa-se a partir da expressao anterior que a energia interferente AC diminui com
o incremento do nimero de chips ativos. Em compensacgdo, verifica-se que o nivel

médio da interferéncia é proporcional a K, observando-se que

KM -1)A4

w=p(s,)(M=1)s,(1) = v

(3.35)

onde assumiu-se que p(s;) = 1/2. Entdo, em decorréncia de (3.30) e (3.34), a relagcdo

sinal-interferéncia para esse sistema pode ser calculada por

AN[l-KWM -1)/eN)f
(M -1)(1-K/N)

_bN-kM-DF

C2M-1)N-K)’

S/J =

(3.36)
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sendo essa expressdo valida desde que K <2N/(M —1). Assim, a partir de (3.31), o

ganho de processamento para um sistema CDMA unipolar pode ser escrito como

37
2N G:37)

2
G, - N[l m} |
Analisando a expressdo anterior, determina-se que o ganho de processamento atinge
o valor maximo para K = 1, resultando que
(2N -M +1)°
G,(max) =—————, 3.38
» (Max) AN (3.38)

sendo, portanto, dependente do numero de usuarios que compartilham o canal. No

entanto, caso N >> M, entdo, G,(max) = N.

3.5 Deteccao por Limitacio Abrupta

Na sec¢do anterior verificou-se que um sistema CDMA utilizando sinalizacdo podal
sofre forte influéncia do nivel médio de interferéncia presente no canal. Um artificio
possivel para reduzir esse efeito, consiste na utilizagdo de um elemento limitador de

intensidade, ndo linear, no caminho do sinal [7]. Um limitador ideal € definido como

) A x> A, (3.39)
x)= )
& 0 0<x<A.

Assim, se a intensidade do sinal for maior ou igual que a amplitude de um pulso
isolado, o dispositivo limita a intensidade naquele valor, caso contrdrio, a saida
obtida serd nula. O processo de limitagcdo abrupta melhora o desempenho dos
sistemas com sinaliza¢do podal porque impede que diversos padrdes de interferéncia,

com chips excessivamente atingidos, causem erros na detec¢do. Por exemplo,
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considerando uma amplitude normalizada 4 = 1, e um nimero de chips ativos por bit
K =3, todos os padrdes de interferéncia /; = {1, 1, 1}, L ={2, 1,0} e 5= {3, 0, 0}
resultariam em valor igual a 3 na saida do correlator (ou filtro casado) de um detetor
convencional, causando um erro, caso o bit transmitido fosse igual a zero. Entretanto,
ao utilizar-se limitacao abrupta, os padrdes seriam modificados pelo dispositivo para
L’={1,1,1},,’={1,1,0} e 5’ = {1, 0, 0}. Portanto, as saidas correspondentes do
correlator assumiriam os valores 3, 2 e 1, respectivamente. Assim, apenas o padrao /;
poderia causar um erro de bit na detec¢do. Uma outra interpretacdo do beneficio do
limitador pode ser compreendida, notando-se que o nivel médio da interferéncia

entregue ao correlator torna-se menor, ampliando a excursdo util na saida do mesmo.

Outro aspecto pertinente dessa configuracdo € que a acdo do limitador equivale a se
efetuar a decisdo abrupta do estado de cada chip no receptor, isto €, um modo
alternativo de se implementar esta técnica consiste na utilizacdo de um banco de K
correlatores sincronizados com a seqiiéncia do transmissor, e cada correlator
detectando o estado de um determinado chip alocado na seqiiéncia, conforme
mostrado na Fig. 3-7. A saida de cada correlator € comparada com um nivel de

limiar igual a energia de chip, isto é, z, = E = AZTC , € a decisdo € por um bit 1 se, e

somente se, todas as saidas dos correlatores atingirem esse patamar. Assim, essa
técnica vale-se do ganho de codificacdo correspondente a um cédigo de repetigao,

com regra de decisdo por unanimidade.

Nesse caso, a relagdo sinal-interferéncia a que cada chip é submetido pode ser obtida
a partir do desenvolvimento efetuado anteriormente, apenas considerando-se que a

energia detectada corresponde a um intervalo de chip ativo e, portanto, tem-se que

E . =—". (3.40)
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Logo,

2

E[(E, -2)|s,] NE? w
var(z | s,) EE,, A
. (3.41)
_NE [ w
KE, | 4

Assim, a relacdo sinal-interferéncia na saida de cada correlator € reduzida por um
fator igual ao nimero de marcas do cdédigo em relagdo ao caso de deteccdo
convencional, expressa em (3.30). No entanto, como um erro de bit s6 ocorre se o bit
transmitido for zero e se a energia interferente em cada um dos K chips alocados na
seqiiéncia do usudrio for maior ou igual a E,, entdo, a probabilidade de erro em um

detetor com limitac@o abrupta serd dada por

1 K
P, :EUj_p(Z'SO)dZ} . (3.42)

Portanto, apesar da degradagdo na relacdo sinal-interferéncia imposta pela técnica de
limitagdo abrupta, é possivel que o resultado da integral em (3.42) seja pequeno o
suficiente para fornecer uma probabilidade de erro menor que no caso convencional,
para algum valor de K. A investigacdo dessa possibilidade constitui o tema central do

presente trabalho.
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J-:t')df o o2 J_

wi(0)

"y ——4 .[OT(.)dt 022 J_ > o

710)

J-:t')df oK J_

~
N

yk()

Figura 3-7: Esquema de recepgdo com limitagdo abrupta na saida de um banco de
K correlatores e decisdo por unanimidade.
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Capitulo 4

CODIGOS UNIPOLARES COM APLICACOES EM
SISTEMAS CDMA OPTICOS

4.1 Introducao

Neste capitulo sdo estudados os principais codigos conhecidos para a geracdo de
seqiiéncias de espalhamento, adequadas para o emprego em sistemas CDMA 6pticos
unipolares. As caracteristicas desejdveis para um cddigo de espalhamento temporal
sao simplicidade de implementacdo, boas propriedades de autocorrelacio e
correlacdo cruzada para facilitar o processo de sincronizagdo e fornecer taxas de erro
pequenas, e diversidade de seqii€éncias para acomodar o acesso de um grande nimero

de usuarios ao sistema.

Inicialmente sdo descritos os codigos baseados em modulagdo por posigdo de pulso
(PPM) e o caso particular das seqtiéncias primas, cuja caracteristica principal € a
simplicidade de implementacdo e, historicamente, foi o primeiro c6digo proposto
especificamente para a utilizacdo em sistemas CDMA unipolares. Em seguida sao
enfocados os cddigos dpticos ortogonais (OOC) que fornecem seqii€éncias com as
melhores propriedades de correlacdo ciclica, porém, ao custo de uma severa restricao
no conjunto de seqii€éncias disponiveis. Para cada um dos cédigos € feita a andlise de
desempenho, em termos de probabilidade de erro, sob o efeito da interferéncia

presente num ambiente de multiplo acesso em que os diversos usudrios concorrentes
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compartilham um canal de comunicacdo comum, dividido por meio de suas

respectivas seqiiéncias de espalhamento.

4.2 Codigos PPM

Um sistema de modulacio por posi¢ao de pulso € concebido ao definir-se um quadro
composto por N intervalos distintos ou chips, dos quais apenas um pode ser ativado
durante a transmissao de um simbolo. Assim, se a dura¢do de cada chip € igual a T,

o periodo do simbolo € dado por 7'= NT.. Dependendo do objetivo do sistema, esse

esquema de modulacdo pode ser empregado de diversas formas. Por exemplo, para

um sistema composto por apenas um usudrio, pode-se transmitir M =log, N bits de

informacdo no intervalo de simbolo 7, codificando-se a mensagem através da

ativagdo de apenas um chip por simbolo.

O mesmo conceito pode ser aplicado a um sistema CDMA unipolar, ao se destinar
para cada usudrio que compartilha o canal uma seqiiéncia distinta de estados de
alocacdo de pulso, cada estado fornecendo a posi¢cdo do pulso a ser enviado [1]. O
usudrio transmite um bit 1 ativando o chip alocado pela seqiiéncia, e um bit 0
mantendo-o inativo. Uma forma de implementagdo desse esquema, mostrada na Fig.
4-1, consiste no mapeamento de cada um dos P estados de um gerador PN em
palavras c6digo de comprimento N, com apenas a posi¢dao do chip correspondente ao
nimero do estado ativado, produzindo assim uma seqiiéncia PPM pseudo-aleatéria.
Cada palavra cédigo € combinada com um bit de informagado (operagdo binaria “E”),
e o resultado € transmitido através do canal. O receptor, operando em sincronismo
com o transmissor, realiza a operagdo inversa, decodificando o sinal recebido. Uma

ilustragdo da operagao do sistema estd mostrada na Fig. 4-2.
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) Xi+Xo++Xur

S

Figura 4-1: Modelo de um sistema CDMA unipolar utilizando modulagdo PPM.

Dados
by 1 0 1 1
- T |
.
IR t

erro

OO0t 100

Figura 4-2: Operagdo do Sistema PPM-CDMA.

4.2.1 Desempenho dos Sistemas CDMA — PPM

Como pode ser observado na Fig. 4-2, os erros ocorrem quando o usudrio de
referéncia transmite um bit 0 e pelo menos um usudrio interferente sinaliza um bit 1
por intermédio de um pulso cuja posi¢do coincide com o chip alocado na seqiiéncia
do usudrio de interesse. Assumindo que as fontes bindrias dos usudrios sao
equiprovdveis, isto €, po = p; =1/2, tem-se que a probabilidade de que um certo

usudrio interfira no usudrio de referéncia € dada por
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p=tl=-— 4.1)

Assim, considerando a existéncia de M usudrios compartilhando o sistema, a
probabilidade de que o usudrio de interesse ndo sofra interferéncia pode ser calculada

por

P=01-p)"", 4.2)

e, portanto, a probabilidade de erro resultante pode ser expressa através de

1 1 M-1
P=p(d-P)=—|1-]1-— ) 4.3
, = po(1—=P) 5 N 4.3)

O resultado obtido na Eq. (4.3) considerou implicitamente que os usudrios operam
em sincronismo de chip. Naturalmente, essa condi¢do ndo representa a operagao
tipica dos sistemas CDMA, os quais apresentam o grande atrativo de permitir a
inexisténcia de sincronismo entre os seus usudrios. No entanto, para fins de avaliacao
de desempenho do sistema esta ¢ uma hipdtese simplificadora dos célculos. Além
disso, conjectura-se que a probabilidade de erro para o caso de sincronismo de chip
seja um limitante superior para o caso mais geral de auséncia de sincronismo, para
todos os sistemas CDMA. Uma evidéncia desse fato pode ser constatada ao analisar-
se o sistema PPM para apenas dois usudrios compartilhando o sistema. Neste caso,
considerando um controle de poténcia perfeito e um sistema de recepgao
convencional, como descrito no capitulo 3, com um limiar de decisdo igual a energia
do pulso, para que o interferente cause um erro no usudrio de referéncia € necessario
que o mesmo transmita o pulso coincidindo exatamente com a posi¢do alocada na

seqliéncia do mesmo. Se os usudrios sdo independentes, a defasagem entre as
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seqliéncias € uma varidvel aleatéria com distribuicdo uniforme. Portanto, a

probabilidade que o evento descrito ocorra tende a zero.

Uma questdo adicional € a inferéncia do qudao menor € a probabilidade de erro em
relacdo ao caso chip-sincrono, pois, para o exemplo anterior a diferenca entre os
resultados é enorme. Para esse propdsito, pode-se obter a expressdo exata da
probabilidade média de erro para o caso relativamente simples dos sistemas PPM-
CDMA, de modo que as conclusdes decorrentes sejam extrapoladas para outros

sistemas mais complexos.

Considerando que a intensidade de interferéncia .X; , resultante entre duas seqii€ncias
PPM, € uma variavel aleatdria continua que pode assumir valores entre O e 1, entdo,
pode-se representar a sua funcao densidade de probabilidade (fdp) através da seguinte

expressao:

f(x) == pP(x,)+ plu(x,) —u(x, 1], (4.4)

onde d(x) é a fungdo impulso (delta de Dirac) e u(x) representa a fungdo degrau

unitario. Definindo o evento de interferéncia efetiva /, quando a sua intensidade ndo é
nula, isto €, para X; > 0, cuja probabilidade € dada por P(J/) = p, definida através de

(4.1). Entdo, como a fungdo densidade de probabilidade condicional f(x,|I) é

uniforme entre 0 e 1, pode-se escrever que
S, | D =u(x,)—u(x, —1). 4.5)

Considerando a incidéncia aditiva de m interferentes efetivos, independentes e
igualmente distribuidos sobre o usudrio de referéncia, entdo, a fdp condicional da

nova varidvel aleatéria X =X, +X,+---+ X, pode ser calculada através de

operacdes de convolucao sucessivas das fdps individuais, isto €,
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VACIPADENAC POLNACTS POLEELNICHMPIR (4.6)

onde /" denota o evento de interferéncia com a contribuicdo efetiva de m usudrios
simultaneamente. Como todas as fun¢des f(x | /) sdo idénticas e descritas pela Eq.

(4.5), pode-se mostrar que o resultado da operagdo em (4.6), no intervalo de

interesse, entre 0 e 1, pode ser expresso por
fx|I™)y=x"" 0<x<I. 4.7)

Assim, a probabilidade condicional que o usudrio de interesse sofra a interferéncia
total (X > 1), sob a acdo de m usudrios ativos e interferentes, pode ser computada

através de

1 1
P.I") =1—Jf(x|]’")dle——[x’"‘ldle—l. (4.8)
0 0 m

No entanto, a probabilidade que exatamente m usudrios, dentre M - 1 concorrentes,

interfiram simultaneamente no chip de referéncia pode ser expressa por

M-1
P(]m) — [ . m (1 _ p)M—m—l . (49)

/

Levando-se em conta todas as possibilidades de eventos de erro e considerando que
um erro de bit somente pode ocorrer quando o usudrio de referéncia transmite um bit
0, entdo, finalmente obtém-se que a probabilidade de erro média para um sistema

PPM-CDMA assincrono é dado por
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1M—l
P) —— P Ilﬂ PE [Iﬂ
L 22 (I")P.(I")
- (4.10)

m M —m—1

Iy (M-1 LY LY

oy I U ol | v
A Fig. 4-3 mostra os graficos de probabilidade de erro para os casos chip-sincrono e
assincrono em funcdo do nimero de usudrios para N = 100. Nota-se que, como
previsto anteriormente, no caso de apenas dois usudrios compartilhando o canal, a
probabilidade de erro € nula para o caso assincrono. No entanto, observa-se que a
diferenca de desempenho entre os dois casos é substancial, principalmente para um
numero de usudrios pequeno ou moderado. A diferenga se reduz lentamente a medida
que o numero de usudrios cresce. Assim, pode-se concluir que a estimativa de
desempenho de um sistema CDMA unipolar, ao se assumir a hipotese simplificadora
da existéncia de sincronismo entre os chips das seqii€ncias, reflete apenas a um
limitante superior dos resultados reais para o caso assincrono, e pode-se esperar um

desempenho pelo menos uma ordem de grandeza melhor do que o estimado pelo

limitante.

0.1 ] I } T
0.01 [~ —
Py(M) 1010 ° -
m) 110 —
1010 > —

Le1g6 | | | | | | | | |
2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42

M

Figura 4-3: Probabilidade de erro para um sistema PPM-CDMA em fungdo do
numero de usudrios para os casos chip-sincrono e assincrono (N = 100).
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4.2.2 Seqiiéncias Primas

As probabilidades de erro calculadas na subsecdo anterior sd@o valores médios. De
modo a minimizar os picos da probabilidade de erro para diferentes deslocamentos

entre as seqiiéncias, a correlagdo cruzada entre as mesmas deve ser pequena.

Deseja-se construir seqiiéncias em que o valor do elemento das mesmas especifiquem
a posicdo de um pulso dentro de um quadro composto por N intervalos, conforme
mostrado na Fig. 4-4. As seqiiéncias bindrias obtidas resultam do mapeamento das
seqiliéncias originais de estados do gerador em posi¢des temporais dos pulsos. De
modo a se obter valores de correlacdo ciclica minimos entre as seqiiéncias, as
distancias entre pulsos devem ser diferentes para as diversas seqiiéncias. Uma

restri¢ao adicional é que cada quadro deve conter apenas um pulso.

Y

Figura 4-4: Exemplo de um trecho de uma seqiiéncia PPM.

Shaar e Davies encontraram seqii€éncias de mapeamento temporal quase 6timas que
sdo produzidas a partir de uma tabela de multiplicacdo dos elementos de um corpo de
Galois GF(P), onde P € um niimero primo [2]. O conjunto de seqiiéncias é construido
da seguinte forma:

@) Seleciona-se um nimero primo P.

(>i1) Enumera-se os elementos de GF(P) em ordem ascendente ou descendente.

(iii))  Multiplica-se essa linha por um elemento de GF(P) mddulo P.
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Por razdes 6bvias, o conjunto de seqiiéncias construidas por meio do algoritmo
descrito acima sdao denominadas de seqiiéncias primas. As seqii€ncias resultantes

para P =7 estdo mostradas na Tabela 4-1.

Tabela 4-1: Familia de Seqiiéncias Primas para P =17.

Elementos de GF(7)

em ordem ascendente

Seqiiéncia Sy

[E—
A~ o &

Seqiiéncia S;

W wn O W

Seqiiéncia S,

Seqiiéncia S3

D D N W O W
—

Seqiiéncia Sy

N W R N O O

Seqiiéncia Ss

(@)Y, B " " \V]

LN W = O D O
W O N W

[\S T SN

Seqiiéncia Sg

A funcdo de correlacdo de Hamming entre qualquer par de seqiiéncias Sy e S, €

definida como

P-1
Hg o ()=Y h(S,.S, ) 0<j<P-I, @.11)
i=0
onde
WSS 0 se S, #S, 1
( X y)_ 1 se Sx:Sy' ( . )

Para as seqii€éncias primas, o valor de pico dessa funcdo é igual a 1, isto €, apenas

uma coincidéncia ocorre entre duas seqiiéncias a cada deslocamento. Essa
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propriedade € particularmente importante para certas aplicagcdes como, por exemplo,
sistemas de espalhamento espectral por salto em freqiiéncia. No caso de sistemas de
espalhamento temporal é de maior relevancia a funcdo de correlacido das seqiiéncias

mapeadas no tempo, definida como

P2o1

’ ’ 2
qas;,S;(r):st(n).sy(nﬂ) 0<t<P?-1. (4.13)
n=0
Pode-se mostrar que para as seqii€éncias primas essa funcdo é igual a 1 para a
seqiiéncia S, confrontada com qualquer outra seqiiéncia do conjunto e apresenta um
valor menor ou igual a 2 para qualquer outro par de seqiiéncias [2]. Logo, existem no

maximo duas coincidéncias entre as seqii€ncias primas mapeadas temporalmente,

conforme ilustrado na Fig. 4-5.

3T q)S{ S5

; f f f ! ; 1 1

0 7 14 21 28 35 42 49

Figura 4-5: Fungdo de correlagdo cruzada entre as seqiiéncias S, e S, .

4.3 Cédigos Opticos Ortogonais

Um co6digo 6ptico ortogonal (OOC) € uma familia de seqii€ncias bindrias unipolares
com boas propriedades de autocorrelacdo e correlagdo cruzada, isto é, a funcdo de
autocorrelacdo apresenta um valor maximo na origem e valores pequenos para
deslocamentos diferentes de zero, enquanto que a funcdo de correlacdo cruzada entre
duas seqiiéncias distintas permanece pequena para qualquer deslocamento relativo. O

formato da func¢do de autocorrelacdo facilita a detec¢do do sinal desejado, e o
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pequeno valor da correlacdo cruzada reduz a interferéncia dos sinais indesejados no
sistema. As seqiiéncias OOC, em oposicdo as seqiiéncias bindrias bipolares (+1,-1),
otimizam essas funcdes para a operagao totalmente unipolar (0, 1). Essa importante
distin¢do produz resultados bastante diferentes em relagdo ao caso bipolar.

4.3.1 Propriedades Fundamentais das Seqiiéncias OOC

Um cédigo 6ptico ortogonal C determinado pela quadrupla (N, K, A, Ac) € uma
familia de seqiiéncias (0, 1) de comprimento N e peso K que satisfazem as seguintes

propriedades:

1) Propriedade da Autocorrelagdo:
N-1
q),\‘,x (T) = Z'xn'xnﬂr S 7"[1 (414)
n=0
para qualquer x € C e T inteiro, 0 < 7< N.

2) Propriedade da Correlagdo Cruzada:

N-1
0.,(0=Y x,,. <\, (4.15)

n=0

parax #y € C e qualquer inteiro 7.

As fungdes de correlacdo definidas em (4.14) e (4.15) s@o periddicas, o que equivale
a tomar os indices subscritos dessas expressdes reduzidos médulo N. Além disso,
como cada seqiiéncia tem um peso constante igual a K, entdo, tem-se que

¢,.(0)=K . Os nimeros A, e A. sdo denominadas de restri¢des da autocorrelagio e

correlagdo cruzada, respectivamente. O tamanho de um cédigo 6ptico ortogonal,
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denotado por |C|, é o nimero de palavras-c4digo, ou seqiiéncias distintas pertencentes

aC.

Os deslocamentos ciclicos das seqiiéncias OOC nao afetam as suas propriedades de
correlacdo. Para um codigo C’ obtido a partir de deslocamentos ciclicos arbitrarios
das palavras-cédigo de C, tem-se que C’ ainda é um cédigo (N, K, A4, A.). Portanto

ndo se faz distin¢ao entre C e C.

Geralmente, deseja-se obter um c6digo com boa diversidade de seqiiéncias. Para um

dado conjunto de valores N, K, A, e A, 0 maior valor possivel de palavras-codigo é
denotado por O(N, K, Ay, Ao). Um cédigo OOC que apresenta tamanho maximo € dito

otimo.

Os cédigos OOC também podem ser interpretados sob a perspectiva da Teoria de
Conjuntos. Um cédigo C: (N, K, A4 Ae) pode ser considerado como uma familia

composta de conjuntos com K inteiros médulo N, cada conjunto correspondendo a
uma palavra-cédigo na qual os inteiros especificam os bits ndao nulos da mesma.

Assim, as propriedades de correlacdo podem ser reformuladas como a seguir:

1) Propriedade da Autocorrelagdo:
(a+X)N(B+X)|<A,, (4.16)

onde a+X ={a+x:xe X} e todos os inteiros sob consideracdo sao

tomados médulo n, para qualquer X € C e a# b mod n.

2") Propriedade da Correlagdo Cruzada:

(@+X)n(b+T)| <A, (4.17)
| <A,
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para X# Ye C e a, b quaisquer. Para os c6digos em que A = A, = A., adota-
se notagdo simplificada (N, K, L).

Exemplos: C = {1011000100000} é um cédigo (13,4,1) com apenas uma palavra-

c6digo. Na notacdo de conjuntos, tem-se que C ={{0,2,3,7}}mod13.

C = {1100100000000, 1010000100000} é um coédigo (13,3,1) com duas
palavras-cédigo. Logo, C = {{0,1,4},{0,2,7} }mod13.

Existe uma outra interpretacdo das propriedades de correlacdo. Verifica-se a partir da
condi¢ao 1’ que para cada X € C, um inteiro ¢ # 0 pode ser representado pela
diferenca x — x’, com x, x’ € X, de no maximo A, maneiras. Similarmente, a
condicdo 2’ implica que para cada par de conjuntos X # ¥ € C, um inteiro ¢ # 0 pode
ser representado como a diferenga x — y, com x € X e y € Y, de no maximo A,
maneiras. Entdo, um limitante superior para o tamanho miximo do cédigo (N, K, 1)

pode ser obtido através do argumento das diferengas distintas. Seja C um cédigo

(N,K,1) e AMX)={x—-x":x,x’e X e x#x')JmodN para X € C. Como esse

codigo ndo tem diferencas repetidas, 0¢ A(X). Portanto,

A(X)|=K(K —1) para
qualquer X € C, e A(X)NAY)=C para quaisquer X # ¥ € C. Logo, conclui-se
imediatamente que

N -1

ON,K]) S ———.
K(K-1)

(4.18)

Além disso, quando N € par, N/2 g AX),e |X Nn/2+ X)| > 2. Portanto, nesse

caso, o limitante ¢ um pouco mais forte:

O(N,K,]) < n par. (4.19)

K(K-1)'
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Um limitante superior para o nimero de seqiiéncias distintas de um cédigo OOC

genérico, com A = A, = A, foi obtido em [3] e estabelece que

(N=1)---(N-2)
K(K-1)---(K—-\)

O(N,K, ) < (4.20)

Caso A, # A. pode-se fazer A = max{A,, A.} e aplicar o limitante anterior. Esse

limitante € particularmente forte para valores pequenos de A.

4.3.2 Construcio de Cédigos Opticos Ortogonais

Os codigos opticos ortogonais podem ser encarados como cdédigos de corre¢do de
erro com peso constante [4], nos quais cada uma das palavras-cédigo sdao
ciclicamente distintas. O problema de constru¢do de tais cédigos € complexo e
diversos métodos foram desenvolvidos baseados em técnicas iterativas, analise
combinatdria, em geometria projetiva, na teoria de cdédigos de bloco e de corpos

finitos.

Em seguida estdo descritos trés métodos para a constru¢do de cédigos OOC. O
primeiro utiliza um algoritmo de forca bruta [3] que € util em muitos problemas
combinatérios e computacionais, permitindo a obtencdo de cédigos (N, K, Ay Ac)
genéricos, porém ndo necessariamente Otimos, isto €, o numero de seqiiéncias
resultantes geralmente nao € o maximo possivel. O segundo método permite a
construgdo de cédigos com A, = A, = 1, e utiliza o projeto de blocos balanceados
incompletos devido a Bose [5], cujos resultados foram generalizados por Wilson [6].
Os codigos resultantes, quando possiveis de serem obtidos por esse método, sdo
6timos no sentido que atingem os limites expressos em (4.18) e (4.19). Finalmente,

apresenta-se um método para a construgdo de cidigos 6timos com A, = A, = 2. O
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algoritmo de construcdo € derivado da teoria de corpos finitos e foi obtido por Chung

e Kumar [7].

Método 1 — Algoritmo Simples (For¢a Bruta) para a Construgdo de Codigos
(N’K’ }\‘a’ 7\‘C):

Originalmente o c6digo estd vazio. Em © passos, o algoritmo examina todas as
J

palavras bindrias de comprimento N e peso K, uma de cada vez. Se a palavra em

teste satisfaz a propriedade de autocorrelacdo e correlagdo cruzada com todas as

7z

palavras ja incluidas, entdo a mesma € adicionada ao c6digo, sendo a palavra é

descartada.

O algoritmo pode ser implementado com complexidade computacional da ordem de

K

N
[ )C|K > e num espaco de armazenamento de da ordem de |C|N . O limitante
/

inferior para o tamanho do OOC gerado pelo algoritmo [3] € dado por

K| 2 |n+1]K-2, -1
ON, K, A, \,) 2 (4.21)

min(N-K,K) N_ K K
N | Z ( ‘ I ‘ ]
=+l K—i !

Método 2 — Algoritmo de Wilson para a Construgdo de Codigos (N, K, 1,1):

K impar: - Seja K =2m+1 e N = K(K —1)t+1. Escolha os inteiros m e t tais que N
seja um numero primo. Seja o um elemento primitivo de GF(N) tal que
ﬁoga[OLkat —1]:1<k < m} sdo todos distintos moédulo m. Entdo o codigo

consistindo dos blocos
{ami , ami+2ml , ami+4ml e, (Xn1i+41712t ] : l — 0,1’ o ,t _ 1}

compdem um c6digo OOC com A = 1.
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K par: - Seja K =2m e N = K(K —1)t+1. Escolha os inteiros m e ¢ tais que N seja
um numero primo. Seja o um elemento primitivo de GF(N) tal que
ﬁoga[OLkat —1]:1<k < m—l} sdo todos distintos e ndo nulos médulo m. Entdo o

codigo consistindo dos blocos
{[0, ami , ami+2mr , a171i+4mr s aml+4m(m—1)f ] . l — 0’1’ . ,t _ 1}

compdem um cédigo OOC com A = 1.

Método 3 — Algoritmo de Chung e Kumar para a Construgdo de Codigos (N, K, ?2,2):

Seja oo um elemento primitivo de GF(p*"), sendo p um niimero primo e m > 1 inteiro.

m

Faca g = p" +1, e seja p=0a’. Seja f o mapa logaritmico de GE(p*")\{0} para os

inteiros mod p2m —1. Entdo as fung¢des caracteristicas dos conjuntos S;, 1<i<p -2,

expressas por

S, = {f(x) | (x=1)""" = B"}

podem ser tomadas como palavras-cédigo de um cédigo 6timo (p° —1,p +1,2,2),

isto é, um OOC com A = 2, comprimento N = p*” —1 e peso K = p” +1.

As Tabelas 4-2 e 4-3 mostram exemplos de cddigos OOC obtidos através dos
métodos 2 e 3, respectivamente. As Figuras 4-6(a) e 4-7(a) ilustram as funcdes de
autocorrelacdo das seqiiéncias S| de cada cddigo, enquanto que as Figuras 4-6(b) e 4-
7(b) mostram a fun¢do de correlagdo cruzada entre as seqiiéncias S; e S, de cada
codigo.

Tabela 4-2: OOC (61,5,1)

Seqiiéncia Posicdes dos bits 1
S1 {1,9, 20, 34, 58}
Sh {4, 14,19, 36, 49}
S3 {13, 15, 16, 22, 56}
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Tabela 4-3: OOC (63,9, 2)

Seqiiéncia Posicoes dos bits 1
S1 {1,5,8, 18, 28, 31, 35, 40, 59}
Sh {2,7,10, 16, 17, 36, 55, 56, 62}
S3 {3, 11, 24, 25, 27, 29, 30, 43, 51}
Sy {4,9, 14, 20, 32, 34,47, 49, 61}
Ss {6, 22,23, 39, 48, 50, 54 58, 60}
Se {12, 15, 33, 37, 44, 45, 46, 53, 57}

P ()
— 2
1 A_/—\_A_A N\_A_A_A
1 1
1 1 1 1 T 1
0 10 20 30 40 50 60
T
a
- (@)
D (T 1T
0 10 20 30 40 50 60
T
(b)

Figura 4-6: Fungoes de autocorrela¢do da seqiiéncia S; (a) e correlagdo cruzada
entre as seqiiéncias Sy e Sy (b), para o codigo OOC (A = 1) da Tabela 4-2.
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P jr(T)
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(b)

Figura 4-7: Fungoes de autocorrelagdo da seqiiéncia Sy (a) e correlagdo cruzada
entre as seqiiéncias Sy e Sy (b), para o cédigo OOC (A = 2) da Tabela 4-3.

4.3.3 Desempenho dos Sistemas CDMA — OOC (A =1)

Nesta secdo deseja-se avaliar a probabilidade de se efetuar uma decisdo errdnea
devido a interferéncia de multiplo acesso para um sistema CDMA empregando
seqiiéncias OOC com A = 1. O efeito negativo do ruido térmico e ruido balistico no
processo de deteccdo fotonica € desprezada. Portanto, os resultados devem ser
interpretados como o desempenho assintético de uma rede de comunicagdo a medida

que a relacdo sinal — ruido do sistema tende para infinito
A funcdo densidade de probabilidade de interferéncia entre duas seqiiéncias OOC

com parametros (N, K, 1) pode ser obtida a partir do seguinte raciocinio: - Fixando-se

uma dentre as K marcas ativas de uma das seqii€ncias, verifica-se que esta pode
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sofrer a interferéncia para K deslocamentos relativos da outra seqiiéncia. Como por
hipétese A = 1, entdo, cada uma das coincidéncias afeta apenas a marca selecionada.
Assim, considerando a possibilidade de interferéncia em qualquer uma das marcas
ativas, conclui-se que existem K? deslocamentos relativos que resultam em colisdo
entre as seqiiéncias, afetando sempre apenas uma das marcas ativas das mesmas.
Logo, como as seqii€éncias tém comprimento VN, a funcdo densidade de probabilidade

de interferéncia entre duas seqii€ncias € dada por

2

(K K
p,)=|1 r (1)+N8(z 1, 4.22)

onde a varidvel aleatdria / representa o evento de interferéncia para i = 1 e auséncia

de colisdo quando i = 0, e () representa o impulso discreto (delta de Kronecker).

Considerando um sistema CDMA, com M usudrios compartilhando simultaneamente
o meio de comunicag@o, em que cada um sinaliza um bit 1 ativando a sua seqii€éncia
particular e transmitindo um bit O enviando a palavra toda nula, entdo, a
probabilidade que um pulso pertencente a um certo usudrio se sobreponha a uma das

marcas reservadas do usudrio de referéncia pode ser calculada por

K2

2 423
SN (4.23)

q
onde o fator %2 € devido a probabilidade de um usudrio interferente transmitir um bit

1. Assim, o nimero de usudrios que interferem na seqii€ncia do usudrio de referéncia

segue uma distribui¢do binomial expressa por

_ M _1 m _ M—1-m
Pr(m) = d-9) , (4.24)
m
/
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onde Pr(m) representa a probabilidade do evento de interferéncia por m usudrios

simultaneamente.

A probabilidade de erro depende do tipo de deteccdo utilizado. Para detecgdo
convencional (vide capitulo 3), um erro ocorre se o usudrio de referéncia transmite
um bit 0 e um ndmero maior ou igual a K usudrios interferem na seqiiéncia
transmitida (toda nula). Logo, neste caso, a probabilidade de erro de bit média pode
ser computada por

1M_1 M_l m M-1-m
P,,—EZ[ ; )q (A—g)M . (4.25)

m=K

Para o caso de deteccdo por limitacdo abrupta, o evento de erro ocorre apenas se O
padrdo de interferéncia atinge todas as marcas reservadas do usudrio de referéncia. O
célculo exato dessa probabilidade é bastante complexo e foi obtido por Azizoglu,

Salehi e Li [8]. A seguir encontra-se reproduzido o resultado final:

_l K _ \ K _ﬁ M -1
P,,_zgt( 1) (kII Kj (4.26)

Como pode ser observado na Fig. 4-8, a técnica de limitacdo abrupta resulta numa

probabilidade de erro sensivelmente menor em relacao a deteccao convencional.

Supondo um sistema CDMA - OOC que utilize um cédigo (501, 5, 1), verifica-se a
partir de (4.18) que o nimero méaximo de seqii€ncias disponiveis € igual a 25. Logo,
esse ndmero constitui o limite no nimero de usudrios que poderiam compartilhar o
sistema simultaneamente. A Fig. 4-9 mostra a evolucdo da taxa de erro para um
nimero crescente de usudrios compartilhando esse sistema, até o valor méaximo,
considerando os casos de detec¢do convencional e por limitacdo abrupta. Observa-se

que a probabilidade de erro é nula quando M < K.
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Probabilidade de Emo

Figura 4-8: Probabilidade de erro para sistemas CDMA utilizando cédigos OOC
(501, K, 1), considerando detec¢do convencional (curvas tracejadas) e limita¢do
abrupta (curvas continuas), para M =12 e M = 25.

Gl = T I I ——

Deteccdo convencional -

Limita¢do abrupta

Probabilidade de Emo
=
1
-
I
L
-
LY
-

Figura 4-9: Evolugdo da probabilidade de erro com o numero de usudrios para um
sistema CDMA utilizando um codigo (501, 5, 1) para detec¢do convencional e por
limitag¢do abrupta.
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4.3.4 Desempenho de Sistemas CDMA — OOC (A =2)

Os cddigos opticos ortogonais com A = 1 apresentam a propriedade interessante de
correlacdo cruzada e autocorrelagdo minimas no universo dos c6digos unipolares. Em
conseqiiéncia, dado um cédigo de peso K, a interferéncia causada pelos usudrios de
multiplo acesso € minimizada quando comparada aos outros c6digos de mesmo peso.
A restricdo, no entanto, é que o nimero de seqiiéncias distintas, isto é, o nimero de
usudrios no sistema fica bastante limitado, em decorréncia de (4.18). Este fato coloca
um limite superior no nimero de pulsos K que pode ser usado para um certo nimero
de usudrios que se necessita acomodar. Portanto, existe um compromisso entre
capacidade e desempenho em termos de taxa de erro no sistema. Assim, surge a
necessidade de se investigar o desempenho de cddigos menos estruturados, porém,

que fornecam uma gama mais ampla de seqii€ncias [8].

Para um cédigo OOC com A = 2, verifica-se a partir de (4.20) que o nimero de

seqiiéncias distintas fica limitado a

(N-DWN-2)

O(N,K,2) < )
K(K-1)(K-2)

(4.27)

que € consideravelmente maior que o fornecido por (4.18). Por exemplo, para um
OO0C (501, 5, 1) obtém-se que o nimero maximo de usudrios € igual a 25. J4 para um

codigo (501, 5, 2) esse nimero pode atingir mais de 4000 seqiiéncias.

De modo a se avaliar o desempenho dos cddigos com A = 2, é necessério obter a
probabilidade que duas seqii€éncias se sobreponham em uma posicdo e em duas
posicdes de pulso. Considerando duas palavras cédigo S; e S, cada uma de
comprimento N e peso K, entdo, denota-se que Si(j) = 1 se a j-ésima posicdo da

seqiiéncia Sy contém uma marca ativa e Si(j) =0, caso contrdrio, 1< j< N e k=1,2.
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Seja ¢12(T) a correlacdo entre S; e S com T deslocamentos. Portanto, pode-se

escrever que
0,(0=) S,(NS,(j©1). (4.28)

onde @ representa a operacdo de adi¢do moédulo N. Assumindo que as fronteiras de
bit dos usudrios ndo estejam alinhadas, entdo, o deslocamento relativo entre S; e S; €
uma varidvel aleatdria discreta com distribui¢do uniforme entre 0 e N — 1. Logo, o
valor esperado de ¢2(T) pode ser obtido através de
N-1 1 N K>
Eb,@l=) <Y Si(0s.(jen=". (4.29)
N & N
=0 Jj=1
A correlacdo média ndo depende da estrutura do cddigo, apenas do seu peso e
comprimento. Para um cédigo com A =2, ¢;»(t) é uma varidvel aleatdria ternaria que

pode assumir os valores 0, 1 € 2. Se p; e p» sdo as probabilidades dessa varidvel

assumir os valores 1 e 2 respectivamente, entdo, com auxilio de (4.29) obtém-se que

2

K
Elp,(]=p, +2p, = v (4.30)

Logo, de forma similar ao desenvolvido na subsecdo 4.3.3, pode-se expressar a
funcdo densidade de probabilidade de interferéncia entre duas seqiiéncias (V, K, 2)

através de

P, () == p, = p, B(@)+ p,di—1)+ p,(i—2). (4.31)

As probabilidades p; e p, dependem do cddigo particular usado. No entanto, a partir
da Fig. 4-7 verifica-se que para c6digos moderadamente densos, a maioria dos
padrdes de interferéncia ocorrem em duas marcas simultaneamente. Portanto, ao se

considerar que p; = 0, pode-se aproximar (4.31) para
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(K K
p,(l):[l 2N]5(l)+2N5(1 2). (4.32)

Novamente, considerando-se um sistema CDMA com M usudrios compartilhando
simultaneamente o meio de comunicagdo, em que cada um sinaliza um bit 1 ativando
a sua seqiiéncia particular e transmitindo um bit 0 enviando a palavra toda nula,
entdo, o limitante superior para a probabilidade de dois pulsos pertencentes a um
certo usudrio se sobreponham a duas marcas reservadas do usudrio de referéncia pode

ser calculada por

—=—, (4.33)

onde o fator ¥2 adicional € devido a probabilidade do interferente transmitir um bit 1.

4.3.4.1 Probabilidade de Erro com Detec¢cao Convencional

Como, agora, cada evento de interferéncia corresponde a uma colisio em duas
marcas reservadas do usudrio de referéncia, entdo, para o caso de deteccdo
convencional, a ocorréncia de um erro de bit fica condicionado a incidéncia de pelo

menos [ K /21 eventos de interferéncia simultaneos sobre a seqiliéncia de interesse,
onde [ x] representa o inteiro maior ou igual a x. Logo, o limitante superior (e uma

aproximacao) da probabilidade de erro para um sistema CDMA unipolar, utilizando

seqiiéncias de espalhamento OOC (N, K, 2) e detec¢ao convencional, pode ser obtida

por
1 M—-1 M _ 1 L
P <— (=g, ", K par (4.34a)
2 m=K/2 m
e
1 M_l M - 1 m M-1-m z
P <— > (1-q,) , K impar. (4.34b)
2 K+1 m
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A Fig. 4-10 mostra dois graficos comparativos de desempenho para sistemas CDMA
utilizando deteccdo convencional. Cada grafico mostra a evolucdo da probabilidade
de erro considerando-se a utiliza¢do de codigos com A = 1 e A = 2. Uma propriedade
interessante € que, para esse ultimo, os valores da probabilidade de erro oscilam
quando se promove o incremento de uma unidade no peso do cddigo, isto &,

considerando um valor de K par, verifica-se que P, (K —1) < P, (K) . Portanto, ao se

utilizar um cédigo com A = 2, deve-se adotar, preferencialmente, um valor para K
impar. Um segundo aspecto relevante é que, apesar do OOC com A = 1 fornecer
menor probabilidade de erro para um valor de K fixo, o desempenho do cédigo com
A = 2 pode ser superior, pois, dado um ndmero de usudrios, o peso maximo
disponivel para o primeiro se exaure em um valor bem inferior do que para aquele
ultimo. Esse fato pode ser observado na Fig. 4-10(a). Entretanto, essa caracteristica
nao ocorre em todas as situagdes. Na realidade, como mostra a Fig. 4-10(b), para um
sistema com maior ndmero de usudrios, o desempenho do cédigo A = 1 se mostra

superior em toda a faixa de valores possiveis para K.

0O T T T 1T T T T T 1 0Ol TT 1T T T T T T 1
1o10°3 N=501
M=12
[} - o
5 110 4 - & 0.01
4 !
Q Q
E o0t - - 2
g 1010 o <
z - £
g -6 2 3
& 1010 0 A=1 - &£ 1010
- A=1
1e10 | - y
1010 8 I I I S I I 1010 4 I I S S [ I I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
K K
(a) (b)

Figura 4-10: Probabilidade de erro (A = 1) e limitante superior da probabilidade de
erro (A =2) para detec¢do convencional em fungdo do peso K.
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4.3.4.2 Probabilidade de Erro com Limitacio Abrupta

A seguir analisa-se 0 caso de detec¢do por limitagdo abrupta. A variacdo das
estatisticas da interferéncia entre diferentes usudrios utilizando seqiiéncias A = 2,
novamente, acarreta grande complexidade para a andlise geral de desempenho dos
sistemas CDMA utilizando esses cddigos e deteccdo abrupta. Deste modo, a anélise a
seguir considera a situacdo de pior caso, resultando numa estimativa de desempenho
minima que pode ser alcancado pelo sistema. Como ja mencionado, a condi¢do de
pior caso ocorre quando todos os eventos de interferéncia causam uma sobreposi¢ao
de duas marcas reservadas na seqiiéncia de referéncia, isto €, para
p,=0¢e p,=K" / 2N. Essa distribuicdo de probabilidade maximiza também a
variancia da correlagdo ¢;,(T) sujeita a restricdo expressa em (4.30). Este fato pode
ser verificado porque 6° =(p, +4p,)—(p, +2p2)* e, de acordo com (4.30), pode
se escrever que 6° =2p, + K’ / N-K* / N’ . Portanto, essa expressdo é maximizada

para p; o maior possivel [8].

A probabilidade de erro no caso de deteccao com limitagdo abrupta pode ser expressa

na forma

1 'S M_l m —=l=m
P, :—Z( 172 (1—g,)" ™" P, (m) (4.35)
2 m=1 m )

onde g, estd expresso em (4.33) e Py(m) € a probabilidade de ocorréncia de erro
condicionada a presenca de m usudrios em estado ativo no canal, isto é, transmitindo
bits iguais a 1 simultaneamente. Um erro ocorre somente quando o padrdo de

interferéncia o(m) € tal que todos os chips reservados da seqiiéncia do usuario de

z

interesse sdo afetados, isto €, quando o padrdao de interferéncia tem todas as suas
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entradas ndo nulas. Logo, como cada interferente contribui com dois pulsos no total,

o padrao de interferéncia pertence ao conjunto definido por

K
Am :{&Zak :2m7 ak :0,1,...,m}. (436)
k=1
Portanto, Py(m) pode ser escrito como

P,(m)="Y Pr(G:4,) (4.37)
ae Ay,
a>0

onde O > 0indica que todas as entradas sdo estritamente positivas. O cdlculo exato

de Pr(&;Am) requer a determinacdo de todas as solugdes inteiras e ndo negativas de

K
um sistema linear com ( ] incognitas e K equacdes [8]. Este sistema tem solucio
J

unica apenas para K =2 e K = 3. Para esses casos a probabilidade de erro resultante

sdo expressas por

P,,:%[l—(l—l/N)M‘l], K=2 (4.38a)
€
M-1 M-1
p=L 33 ) L 1- 2] ke (4.38b)
2 2| 2N AN

Para K > 4, o cOmputo exato torna-se impraticavel, pois, a solu¢do do sistema de
equagdes nao € unica. Por esta razdo, sdo fornecidos limitantes inferior e superior da

probabilidade de erro como descrito a seguir.

Considerando um jogo de loteria em que m individuos sdo convidados a escolher
aleatoriamente um par de ndmeros inteiros entre 1 e K (sem possibilidade de
repeticdo), entdo, a probabilidade que a totalidade dos nimeros sejam selecionados

pelos participantes coincide exatamente com P(m) para um cédigo com A = 2. Se o
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jogo for modificado de tal forma que agora os jogadores sejam convidados a escolher
dois nimeros de modo independente, entdo, a probabilidade que todos os ndmeros
sejam sorteados diminui devido a possibilidade que algum jogador escolha nimeros
idénticos. Esta probabilidade corresponde, também, com o caso em que 2m
participantes escolhem apenas um nimero cada, o que equivale a P,(2m) para o OOC
com A = 1. Logo, um limitante inferior da probabilidade de erro para um sistema
CDMA utilizando cédigos A = 2 e detecgdo por limitagdo detec¢ao abrupta [8] pode

SEr EXpPresso por

Iy KTk (Y
PbZZ;( 1) (k} K[z Kﬂ . (4.39)

Para se obter um limitante superior, o jogo de loteria pode ser modificado de modo
que cada participante deve sortear um nimero entre 1 e K/2, e escolher o segundo
nimero igual ao primeiro mais K /2. Com essa modificacdo, a probabilidade que
todos os nimeros sejam sorteados aumenta em relagdo ao jogo original, onde cada
participante sorteava um par de nudmeros. Logo, a nova loteria guarda
correspondéncia com o caso de um sistema CDMA utilizando um OOC (N, K/2, 1)

e, portanto, para valores pares de K, obtém-se que

K/2 M-1
Ly e K/2Y gk
PbSZZ( ) ( . 11 K] , (4.40)

onde g =2 ¢, em conformidade com (4.23) e (4.33).

A Fig. 4.11 ilustra a dependéncia do desempenho de um sistema CDMA
compartilhado por M = 25 usudrios, utilizando um c6digo com comprimento N = 501
e A =2, com o peso do cédigo K. Estdo mostrados os limitantes superior e inferior da
probabilidade de erro, bem como os resultados de simula¢do do sistema. Como
referéncia, também foi incluido o grifico de probabilidade de erro de um sistema

OOC-1 equivalente. Observa-se que no dominio de existéncia deste tiltimo, 0 mesmo
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fornece um desempenho bastante superior em relagdo ao sistema com A = 2. No
entanto, como o OOC-2 admite valores para K bem maiores para um dado nimero de
usudrios, verifica-se que o seu desempenho pode exceder o do sistema OOC-1, desde

que o peso do cddigo seja suficientemente grande.

0.1 T T T T T T T T T

ool

Probabilidade de Emo

=== Limitatite superior DO0C-2
""" Limitante infetior QOOC-2
&8 Fimulagio OO0C-2

— 00C-1

Figura 4-11: Limitantes superior e inferior da probabilidade de erro e resultados
de simula¢do para um sistema CDMA com detec¢do por limitagdo abrupta, em

fung¢do do peso K, para cédigos com A = 2, comparado a um sistema similar
utilizando OOC-1.

Uma outra constatacdo é que os resultados de simulagdo mostram de forma
consistente que, para valores crescentes de K, a taxa de erro aparente difere de um
fator constante em relagdo ao limitante inferior. Apds exaustivos ensaios estatisticos,
concluiu-se que o valor médio desse fator converge para In(2). Assim, como

mostrado na Fig. 4-11, uma boa aproximacdo para a probabilidade de erro de um
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sistema CDMA utilizando c6digos OOC com A =2 e limitagdo abrupta no receptor,

pode ser obtida pela seguinte féormula:

_ Loy (K Re (k]
P,,ZZIHZZ( 1 [k} 4N(2 Kﬂ . (4.41)

k=0

0.1 | I

D N=501

001 M=25 |

Probabilidade de Erro

190 ° o000 simulagdo
—— aproximagao

| | | | | | | | |

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 4-12: Probabilidade de erro aproximada para um sistema CDMA com
detec¢do por limitagdo abrupta e A =12.
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Capitulo 5§

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISA
FUTURA

No presente trabalho foi feita uma abordagem dos sistemas CDMA com sinalizag¢do
unipolar, adequados para redes de comunicac¢do por meios 6ticos como, por exemplo,
fibras oticas e redes infravermelho. Analisou-se 0 comportamento desses sistemas em
canais unipolares submetidos a interferéncia estritamente positiva, e verificou-se o
seu desempenho para diversos codigos de espalhamento apropriados para essa
aplicacdo. A seguir sdo apresentadas diversas conclusdes sobre o assunto e alguns

temas para pesquisa futura sdo apontados.

5.1 Conclusoes

Inicialmente foram apresentados os fundamentos sobre espalhamento espectral e, em
especial, a técnica de espalhamento espectral por seqiiéncia direta. O modelo clédssico
de um sistema DS-SS, equacionado no espaco de sinais N-dimensional, foi estendido
para o caso de sinalizacdo unipolar e interferéncia no canal de transmissdo
estritamente positiva. As estruturas de detec¢ao convencional, utilizando correlatores
ou filtros casados, foram analisadas sob essa perspectiva. Como resultado, as
expressoes correspondentes para a relagdo sinal - interferéncia e o ganho de

processamento foram obtidas.
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Verificou-se que, apesar do espalhamento espectral ser efetivo, diminuindo o nivel de
interferéncia na saida do detetor por um fator equivalente a dimensdo do espaco do
sinal, o ganho de processamento sofre uma redu¢do com o nivel médio da
interferéncia. Este fato, permite prever que os sistemas CDMA unipolares utilizando
deteccdo convencional podem apresentar uma caracteristica incomum na curva de
probabilidade de erro: - a invers@do no seu comportamento para cddigos de peso
maiores. Essa caracteristica pode ser observada na Fig. 4-10(b) para o OOC com
A=2. Logo, dependendo do tipo de c6digo empregado, pode existir um valor de K

6timo, fornecendo uma probabilidade de erro minima.

Na andlise de desempenho dos sistemas CDMA tratados no presente e em outros
trabalhos, assume-se a hipétese simplificadora que os diversos usudrios operam em
sincronismo de chip. Sabe-se que ao aplicar-se essa restri¢do, entdo, o resultado
decorrente para a probabilidade de erro corresponde a um limitante superior. No
entanto, uma estimativa da distancia entre o limitante e a taxa de erro para sistemas
assincronos era, em grande parte, desconhecida. Com essa motivacdo, foi possivel
obter uma expressdo exata para a probabilidade de erro para o caso de sistemas
CDMA - PPM assincronos. Os resultados mostram que a diferenca de desempenho é
significativa e, portanto, esse resultado constitui um forte indicio que para sistemas
CDMA unipolares com trafego ndo extremamente intenso, o desempenho real seja
pelo menos uma ordem de grandeza melhor do que resultado previsto pelo limitante

superior da probabilidade de erro.

Os codigos Opticos ortogonais foram estudados. As propriedades fundamentais das
seqiiéncias OOC foram discutidas, mostrando as suas excelentes propriedades de
correlacdo ciclica. No entanto, como decorréncia da forte limitacdo no numero de

seqiiéncias disponiveis para os codigos com A =1, também foram considerados os
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codigos com A =2. Algumas técnicas de construgdo de codigos Opticos ortogonais sao

descritas, incluindo os casos com limites méaximos de correlagio A =1 e A = 2.

O desempenho dos sistemas CDMA usando cédigos OOC foi caracterizado a partir
da distribuicdo de probabilidade de interferéncia num ambiente de multiplo acesso
para ambos os casos. Foram mostradas expressoes e graficos de probabilidade de erro
tanto para detec¢do convencional quanto para o caso de limita¢do abrupta. Para os
sistemas OOC com A = 2, até a presente data, somente se dispunha de limitantes para
a probabilidade de erro. A partir de resultados de simulacdo, uma férmula empirica
foi obtida, resultando numa boa aproximacao para a da taxa de erro nesse caso. Além
disso, o desempenho dos sistemas foram comparados sob a 6tica do tipo de detec¢cdo
e dos codigos empregados. Como resultado geral, obteve-se que a técnica de
limitacdo abrupta, apesar da relacdo sinal - interferéncia para a deteccdo de cada
marca individual sofrer uma redugdo equivalente ao nimero de chips ativos da
seqiliéncia em relacdo ao outro caso, faz com que o processo de decisdo se beneficie
do ganho de codificacdo corresponde a um coédigo de repeticdo por decisdo por
unanimidade. Verificou-se que para os sistemas CDMA utilizando cédigos OOC, o
efeito global dessas duas tendéncias conflitantes é favordvel, com os sistemas com
limitacdo abrupta fornecendo uma taxa de erro menor para um dado valor de K. Além
disso, constatou-se que os cédigos unipolares com propriedades 6timas de correlagao
(A = 1) nem sempre conduzem a um desempenho global, em termos de taxa de erro,
superior. Esse conclusao decorre do fato que cddigos com restricdo mais branda em

A, podem fornecer, sob certas condi¢Oes, seqiiéncias de peso maior e cardinalidade

equivalente ou superior aos codigos com A = 1.

88



5.2 Sugestoes para Pesquisa Futura

A partir do presente trabalho, diversos pontos de interesse para pesquisa futura foram
observados. O primeiro deles diz respeito quanto ao tipo de sinalizacdo de linha
unipolar empregada. Em todos os trabalhos de conhecimento do autor, considera-se
apenas a possibilidade de sinaliza¢do podal, isto €, os simbolos bindrios transmitidos
correspondem a ativagdo da seqiiéncia de espalhamento para a transmissao de um bit
1, enquanto que a palavra toda nula é enviada para sinalizar um bit 0. Uma forma
alternativa seria a utilizacao de sinaliza¢do ortogonal. Neste caso, todos os simbolos
seriam ativos, porém, cada um correspondendo a uma seqiiéncia distinta (ou a um
deslocamento ciclico da mesma seqii€ncia), de modo que nao ocorresse sobreposi¢ao
entre as marcas ativas de cada uma delas. No caso de sistemas CDMA, apesar do
nivel médio de interferéncia ser maior, pode-se prever que o processo de deteccao
apresentard média nula. Além disso, a sinalizacdo ortogonal possibilitaria a
implementacdo de esquemas de sinaliza¢do nao exclusivamente bindrios, isto é, cada
usudrio poderia utilizar um conjunto de 2k seqliéncias ortogonais, possibilitando a
transmissdo de k bits por simbolo. Conforme a conveniéncia de cada usudrio, os
mesmos poderiam adotar valores de k diferentes. Isso permitiria que cada conexao
fosse configurada de modo independente, realizando um compromisso entre

confiabilidade e velocidade de transmissao.

Outro aspecto interessante para futuras investigacoes € a grande diferenca de
desempenho entre os sistemas CDMA utilizando cédigos OOC com A =1e A =2
para um mesmo peso do codigo. Aparentemente, essa enorme lacuna poderia ser
reduzida por algum tipo de c6digo ndo tdo ordenado como o OOC, que ao invés de
garantir uma correlagdo maxima entre as seqiiéncias fixa, fornecesse um valor médio
() intermedidrio. Assim, um tema de pesquisa consiste em se encontrar outros

esquemas, mais flexiveis, para a geracdo de seqiiéncias unipolares que, ao invés de
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otimizar as propriedades de correlacdo, minimizem a probabilidade de erro do

sistema.

Finalmente, verificou-se que um sistema CDMA unipolar apresenta caracteristicas
diversas em relagdo ao seu equivalente bipolar. No primeiro caso, cada usudrio é
submetido ao comportamento de um canal totalmente assimétrico (canal Z), enquanto
que o sistema bipolar d4 origem a um canal bindrio simétrico (BSC), o qual € muito
bem estudado. Constituem questdes abertas a determinacdo da capacidade dos
sistemas CDMA unipolares e, sob essa perspectiva, a investigacdo de cdédigos de
correcdo de erro mais adequados para esse tipo de canal. Apesar de existirem alguns
trabalhos propondo a aplicagdo de cédigos de bloco bem conhecidos para esses
sistemas, até onde o autor tem conhecimento, as caracteristicas peculiares do canal Z
ndo sao consideradas na decodificacdo. Além disso, a utilizacdo de cddigos
convolucionais e o estudo das implicacdes da assimetria do canal na sua

decodificacdo sdo outras questdes de grande interesse.
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