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Resumo

O presente trabalho investiga cédigos adequados para esquemas CDMA em redes de
comunica¢do por meios dpticos como, por exemplo, fibras 6pticas e redes sem fio por
infravermelho. O trabalho desenvolve uma base tedrica do comportamento de sistemas
CDMA em canais unipolares submetidos a interferéncia estritamente positiva e
sinalizacdo bindria, e antecipa as suas implicagdes. Além disso, verifica-se o
desempenho de cdédigos unipolares apropriados para comunicacdo dptica propostos
anteriormente, comparando-os com uma nova classe de cddigos Opticos com salto
temporal (OTH). Finalmente, para sistemas 6pticos de multiplo acesso por divisdo de
codigo (O-CDMA) com cédigos de espalhamento ortogonais no tempo € no
comprimento de onda, efetua-se uma andlise de desempenho para sistemas tanto com

sinalizacdo do tipo OOK (on-off keying) quanto OOO (on-off orthogonal keying).

Abstract

This work concerns optical fiber and 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, the performance of unipolar codes, appropriate
for optical communications is verified and compared with a new class of optical time-
hopping codes (OTH) proposed in this work. Finally, a performance evaluation analysis
is done for O-CDMA systems using time and wavelength spreading codes, considering

OOK (on-off keying) and OOO (on-off orthogonal keying).
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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 transmiss@o em comum para enviar dados a uma variedade de
destinatdrios. Deve-se fazer a distin¢do entre sistemas multiplex e de miiltiplo acesso. Os
sistemas multiplex alocam os recursos de comunicacdo 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
Otica. Neste caso, as variacoes na demanda dos usudrios podem ser mais bem
acomodadas estatisticamente, mas com o tempo de transferéncia dos dados constituindo-

se em um limitante na eficiéncia de utiliza¢do dos recursos.

Um dos pontos-chave dos sistemas de multiplo acesso € como compartilhar o meio de
transmissdo de forma eficiente entre todos os usudrios. Basicamente, existem trés
métodos genéricos para realizar esta tarefa. Historicamente, o primeiro a ser utilizado foi
o sistema de muiltiplo acesso por divisdo em freqiiéncia — FDMA, onde o canal é

dividido em diversas sub-bandas de freqii€éncia que sdo compartilhadas entre os usudrios



através de algum processo de geréncia de acesso. Outro sistema é o de muiltiplo acesso
por divisdo no tempo — TDMA, em que o canal € dividido temporalmente em intervalos
definidos e periddicos. Em alguns sistemas, os usudrios sao designados usando-se uma
alocacdo fixa de tempo, enquanto que em outros 0s mesmos podem acessar 0 recurso por
periodos varidveis. Além disso, existe o sistema de muiltiplo acesso por divisao de
codigo — CDMA, onde os usudrios compartilham o meio de transmissdo através do uso
de diferentes codigos 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 aplicacdes 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 generalizacdo dos dois métodos

antecessores.

Tipicamente, o comportamento do trafego das redes de comunicacdo de dados e das
redes locais de comunicacdo (LANs) segue um padrao aleatério, com caracteristicas de
grande concentracio no fluxo de dados em certos periodos. Por esta razdo, as técnicas de
multiplo acesso aleatério s@o 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, 0
problema de colisdo, que ocorre quando VAarios usudrios enviam mensagens
simultaneamente, € contornado da seguinte forma: cada usudrio ativo deve perscrutar
inicialmente o meio de transmissao para determinar se alguma comunicac¢do encontra-se
em progresso antes de iniciar o envio da mensagem, de modo que o mesmo nao interfira

na transmissdo em curso. Além disso, caso dois usudrios comecem a transmitir



simultaneamente, ambos serdo capazes de detectar o evento de colisdo e interromperao a
transmissdo apds um breve retardo. Apds um atraso aleatdrio, cada usudrio ird
retransmitir a sua respectiva mensagem. Com isso, o esquema CSMA/CD pode aumentar
a vazdo 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 divisao de cédigo. O CDMA fornece uma capacidade de multiplo acesso com a
caracteristica de atraso constante (o atraso € proporcional ao comprimento da palavra
codigo da segiiéncia de assinatura). Além disso, a degradagdao no desempenho imposto
pelo CDMA ¢ gradual, isto é, o sistema € capaz de absorver um nimero crescente de

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

O sistema de multiplo acesso por divisdo de codigo 6ptico (O-CDMA) combina a grande
largura de faixa da fibra Optica com a flexibilidade da técnica CDMA, de modo a
fornecer conectividade em alta velocidade. O CDMA foi desenvolvido originalmente no
contexto dos sistemas de comunicacdo de radiofreqiiéncia e, somente nos meados dos
anos 80, passou a ser aplicado em sistemas Opticos [Hui85], [Sal89]. Esses
pesquisadores vislumbraram a possibilidade de usar a largura de faixa em excesso das
fibras, operando em monomodo, para conseguir uma opera¢do aleatdria assincrona, sem

a necessidade de um controlador de rede centralizado.

Em um sistema O-CDMA cada bit € dividido em L intervalos de tempo, denominados
chips. Enviando-se um pulso 6ptico de curta duracdo em alguns intervalos de chip, mas
ndo em outros, uma seqiiéncia de assinatura ou palavra-cédigo pode ser criada. Cada
usudrio do sistema O-CDMA tem uma seqiiéncia de assinatura tnica. O codificador de

cada transmissor representa cada bit 1 enviando a seqiiéncia de assinatura; no entanto,



um bit 0 ndo € codificado e é representado usando-se a seqiiéncia toda nula. Como cada
bit € representado por um padrdo de chips acesos e apagados, a largura de faixa ocupada
pela seqiiéncia de dados é aumentada. Portanto, O-CDMA ¢é uma tecnologia de

espalhamento espectral.

L
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Fig. 1-1: Sistemas de miiltiplo acesso: (a) FDMA, (b) TDMA ¢ (c) CDMA.



Os dados O-CDMA codificados sdo, entdo, enviados para um acoplador em estrela N X N
(numa rede local) ou para um acoplador 1 X N (numa rede de acesso) e transmitidos para
todos os nds da rede. A diafonia (crosstalk) entre os diversos usudrios que compartilham
o mesmo canal Optico, conhecida como interferéncia de multiplo acesso (MAI), é
geralmente a fonte dominante de erros de um sistema O-CDMA; portanto, o projeto
inteligente das seqiiéncias de espalhamento € importante para reduzir a contribui¢do da

MALI sobre o sinal total recebido.

Um enfoque alternativo, que reduz as exigéncias sobre os circuitos eletronicos, realiza o
espalhamento dos codigos Opticos ortogonais em ambos os dominios, no tempo e no
comprimento de onda, simultaneamente. Ao invés de considerar cada comprimento de
onda como um canal separado que pode suportar um conjunto de cédigos Opticos
ortogonais, os intervalos de chip e os canais em cada comprimento de onda podem ser
vistos como eixos de uma palavra-c6digo bidimensional. A Figura 1-2 demonstra como
o esquema O-CDMA de multiplos comprimentos de onda (ou bidimensional) se
compara com o0s esquemas convencionais de multiplo acesso por divisao de

comprimento de onda (WDMA) e multiplo acesso por divisdo de tempo (TDMA).

1.2 Objetivos do Trabalho

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

infravermelhas.

Um dos objetivos € o desenvolvimento de uma base tedrica do comportamento de

sistemas CDMA em canais unipolares submetidos a interferéncia estritamente positiva,



considerando o caso de sinalizacdo bindria, antecipando as suas implicacdes. Além
disso, deseja-se verificar o desempenho de cddigos unipolares apropriados para
comunicacdo dptica propostos anteriormente e compard-los com uma nova classe de

cddigos 6ticos com salto temporal (OTH) aqui proposto.

Finalmente, para sistemas O-CDMA com cé6digos de espalhamento ortogonais no tempo
e no comprimento de onda, o objetivo é efetuar uma andlise de desempenho para

sistemas tanto com sinalizacdo do tipo OOK (on-off keying) quanto OOO (on-off

orthogonal keying).
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Fig. 1-2: Relacdo do CDMA éptico com WDMA e TDMA.



1.3 Estrutura da Tese

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

o Capitulo 1: Introduciao

e Capitulo 2: Miultiplo Acesso através de Divisao por Codigos em Comunicacoes

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 propagacdao da luz se faz de modo ndo-coerente, entdo, sdao
discutidos diversos aspectos operacionais do receptor, incluindo a estrutura
adequada do filtro casado, a a¢do do ruido de batimento dptico, a utilizacdo de uma
porta de recepcao Optica temporizada e da adocao da técnica de limitacdo abrupta do

sinal, objetivando a melhoria do desempenho.

Em seguida, desenvolve-se um estudo tedrico das técnicas de deteccao ndo-coerente
de sinais unipolares. Para esse objetivo, as seqii€ncias unipolares sdo interpretadas
no espago de sinais multidimensional. O estudo contempla os métodos de

sinalizac@o de linha binaria OOK (on-off keying) e OOO (on-off orthogonal keying).

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 expressdes 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 sinaliza¢cdo empregado.



Finalmente, o caso de deteccdo nao convencional, que utiliza a técnica de limitacao
abrupta sobre o sinal recebido, € discutido e a estrutura do seu receptor definida. De
modo similar ao caso de detec¢do convencional, a relacdo sinal-interferéncia na
saida do detetor € obtida e as possiveis conseqiiéncias na probabilidade de erro sdao
previstas. No entanto, a obtencdo de resultados especificos é postergada para os

Capitulos 3 e 4.

o Capitulo 3: Cédigos Unipolares com Aplicacao em Sistemas CDMA ()pticos

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

convencional e, também, de limitacao abrupta no receptor.

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

de seqiiéncias primas € descrita.

Na continuag¢do do capitulo, os codigos Opticos ortogonais (OOC) sdao abordados. As
propriedades fundamentais das seqiiéncias OOC sao discutidas com énfase nas suas
excelentes propriedades de correlagcdo ciclica e, ainda, abordando a limitagdo no
numero de palavras-codigo disponiveis em funcdo dos parametros de construcdo dos
codigos. Em seguida, algumas técnicas de constru¢do de c6digos Opticos ortogonais

sdo descritas, incluindo os casos com limites maximos de correlacio A =1¢e A = 2.

Em seguida, o desempenho dos sistemas CDMA com a utiliza¢do de cédigos OOC

com A =1eA =2 éestudado. A caracterizagdo da distribui¢do de probabilidade de



interferéncia no ambiente de multiplo acesso é feita para ambos os casos, e sdo
mostradas expressdes de probabilidade de erro, tanto para deteccdo convencional
quanto para o caso de limitagdo abrupta. Para os sistemas OOC com A = 2, até o
presente, somente se dispunha de limitantes para a probabilidade de erro. Em
conseqiiéncia de um teorema proposto e demonstrado, uma férmula fechada para a
estimativa da taxa de erro pode ser obtida para esse caso. Além disso, o desempenho

dos sistemas € comparado sob a dtica do tipo de deteccdo e dos cddigos

empregados.

Finalmente, uma nova classe de cédigos 6pticos com salto temporal (optical time-
hopping codes - OTH) é proposta, sendo o seu desempenho investigado e

comparado com os cédigos OOC.

Capitulo 4: Analise de Desempenho de Cédigos PPM Multidimensionais em
Sistemas O-CDMA

Nesse capitulo, apdés a explanacdo inicial sobre sistemas O-CDMA com
espalhamento temporal e em comprimento de onda, realiza-se uma andlise das
caracteristicas da interferéncia de multiplo acesso. Como resultado obtém-se as
fun¢des densidade de probabilidade (f.d.p.) da interferéncia de multiplo acesso para
sistemas O-CDMA que empregam seqiiéncias PPM, para os casos de sinalizacdo

OOK e OOO.

A partir das f.d.p. de interferéncia torna-se possivel obter o limite superior de
desempenho dos sistemas O-CDMA/PPM empregando multiplos comprimentos de
onda, para o qual admite-se apenas a interferéncia de multiplo acesso como fator de
perturbacdo, por meio do computo da probabilidade de erro de bit para os sistemas

com sinalizacdo OOK e OOO.



Finalmente, considerando-se a presenca adicional de ruido gaussiano no sistema, sao
obtidas as fungdes densidade de probabilidade de interferéncia e ruido combinados.
Dessa forma, o desempenho dos sistemas O-CDMA/PPM pode ser obtido para uma
ampla gama de situagdes, que abrangem um nudmero varidvel de usudrios
compartilhando o meio de transmissdo e uma certa poténcia de ruido no canal.

Técnicas de deteccdo convencionais e ndo convencionais sdo consideradas.

Capitulo 5: Conclusoes 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, sugestdes para pesquisa futura sdo apontadas e comentadas.
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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 transmiss@o em comum para enviar dados a uma variedade de
destinatdrios. Deve-se fazer a distin¢do entre sistemas multiplex e de miiltiplo acesso. Os
sistemas multiplex alocam os recursos de comunicacdo 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
Otica. Neste caso, as variacoes na demanda dos usudrios podem ser mais bem
acomodadas estatisticamente, mas com o tempo de transferéncia dos dados constituindo-

se em um limitante na eficiéncia de utiliza¢do dos recursos.

Um dos pontos-chave dos sistemas de multiplo acesso € como compartilhar o meio de
transmissdo de forma eficiente entre todos os usudrios. Basicamente, existem trés
métodos genéricos para realizar esta tarefa. Historicamente, o primeiro a ser utilizado foi
o sistema de muiltiplo acesso por divisdo em freqiiéncia — FDMA, onde o canal é

dividido em diversas sub-bandas de freqii€éncia que sdo compartilhadas entre os usudrios



através de algum processo de geréncia de acesso. Outro sistema é o de muiltiplo acesso
por divisdo no tempo — TDMA, em que o canal € dividido temporalmente em intervalos
definidos e periddicos. Em alguns sistemas, os usudrios sao designados usando-se uma
alocacdo fixa de tempo, enquanto que em outros 0s mesmos podem acessar 0 recurso por
periodos varidveis. Além disso, existe o sistema de muiltiplo acesso por divisao de
codigo — CDMA, onde os usudrios compartilham o meio de transmissdo através do uso
de diferentes codigos 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 aplicacdes 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 generalizacdo dos dois métodos

antecessores.

Tipicamente, o comportamento do trafego das redes de comunicacdo de dados e das
redes locais de comunicacdo (LANs) segue um padrao aleatério, com caracteristicas de
grande concentracio no fluxo de dados em certos periodos. Por esta razdo, as técnicas de
multiplo acesso aleatério s@o 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, 0
problema de colisdo, que ocorre quando VAarios usudrios enviam mensagens
simultaneamente, € contornado da seguinte forma: cada usudrio ativo deve perscrutar
inicialmente o meio de transmissao para determinar se alguma comunicac¢do encontra-se
em progresso antes de iniciar o envio da mensagem, de modo que o mesmo nao interfira

na transmissdo em curso. Além disso, caso dois usudrios comecem a transmitir



simultaneamente, ambos serdo capazes de detectar o evento de colisdo e interromperao a
transmissdo apds um breve retardo. Apds um atraso aleatdrio, cada usudrio ird
retransmitir a sua respectiva mensagem. Com isso, o esquema CSMA/CD pode aumentar
a vazdo 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 divisao de cédigo. O CDMA fornece uma capacidade de multiplo acesso com a
caracteristica de atraso constante (o atraso € proporcional ao comprimento da palavra
codigo da segiiéncia de assinatura). Além disso, a degradagdao no desempenho imposto
pelo CDMA ¢ gradual, isto é, o sistema € capaz de absorver um nimero crescente de

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

O sistema de multiplo acesso por divisdo de codigo 6ptico (O-CDMA) combina a grande
largura de faixa da fibra Optica com a flexibilidade da técnica CDMA, de modo a
fornecer conectividade em alta velocidade. O CDMA foi desenvolvido originalmente no
contexto dos sistemas de comunicacdo de radiofreqiiéncia e, somente nos meados dos
anos 80, passou a ser aplicado em sistemas Opticos [Hui85], [Sal89]. Esses
pesquisadores vislumbraram a possibilidade de usar a largura de faixa em excesso das
fibras, operando em monomodo, para conseguir uma opera¢do aleatdria assincrona, sem

a necessidade de um controlador de rede centralizado.

Em um sistema O-CDMA cada bit € dividido em L intervalos de tempo, denominados
chips. Enviando-se um pulso 6ptico de curta duracdo em alguns intervalos de chip, mas
ndo em outros, uma seqiiéncia de assinatura ou palavra-cédigo pode ser criada. Cada
usudrio do sistema O-CDMA tem uma seqiiéncia de assinatura tnica. O codificador de

cada transmissor representa cada bit 1 enviando a seqiiéncia de assinatura; no entanto,



um bit 0 ndo € codificado e é representado usando-se a seqiiéncia toda nula. Como cada
bit € representado por um padrdo de chips acesos e apagados, a largura de faixa ocupada
pela seqiiéncia de dados é aumentada. Portanto, O-CDMA ¢é uma tecnologia de

espalhamento espectral.
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Fig. 1-1: Sistemas de miiltiplo acesso: (a) FDMA, (b) TDMA ¢ (c) CDMA.



Os dados O-CDMA codificados sdo, entdo, enviados para um acoplador em estrela N X N
(numa rede local) ou para um acoplador 1 X N (numa rede de acesso) e transmitidos para
todos os nds da rede. A diafonia (crosstalk) entre os diversos usudrios que compartilham
o mesmo canal Optico, conhecida como interferéncia de multiplo acesso (MAI), é
geralmente a fonte dominante de erros de um sistema O-CDMA; portanto, o projeto
inteligente das seqiiéncias de espalhamento € importante para reduzir a contribui¢do da

MALI sobre o sinal total recebido.

Um enfoque alternativo, que reduz as exigéncias sobre os circuitos eletronicos, realiza o
espalhamento dos codigos Opticos ortogonais em ambos os dominios, no tempo e no
comprimento de onda, simultaneamente. Ao invés de considerar cada comprimento de
onda como um canal separado que pode suportar um conjunto de cédigos Opticos
ortogonais, os intervalos de chip e os canais em cada comprimento de onda podem ser
vistos como eixos de uma palavra-c6digo bidimensional. A Figura 1-2 demonstra como
o esquema O-CDMA de multiplos comprimentos de onda (ou bidimensional) se
compara com o0s esquemas convencionais de multiplo acesso por divisao de

comprimento de onda (WDMA) e multiplo acesso por divisdo de tempo (TDMA).

1.2 Objetivos do Trabalho

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

infravermelhas.

Um dos objetivos € o desenvolvimento de uma base tedrica do comportamento de

sistemas CDMA em canais unipolares submetidos a interferéncia estritamente positiva,



considerando o caso de sinalizacdo bindria, antecipando as suas implicacdes. Além
disso, deseja-se verificar o desempenho de cddigos unipolares apropriados para
comunicacdo dptica propostos anteriormente e compard-los com uma nova classe de

cddigos 6ticos com salto temporal (OTH) aqui proposto.

Finalmente, para sistemas O-CDMA com cé6digos de espalhamento ortogonais no tempo
e no comprimento de onda, o objetivo é efetuar uma andlise de desempenho para

sistemas tanto com sinalizacdo do tipo OOK (on-off keying) quanto OOO (on-off

orthogonal keying).
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Fig. 1-2: Relacdo do CDMA éptico com WDMA e TDMA.



1.3 Estrutura da Tese

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

o Capitulo 1: Introduciao

e Capitulo 2: Miultiplo Acesso através de Divisao por Codigos em Comunicacoes

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 propagacdao da luz se faz de modo ndo-coerente, entdo, sdao
discutidos diversos aspectos operacionais do receptor, incluindo a estrutura
adequada do filtro casado, a a¢do do ruido de batimento dptico, a utilizacdo de uma
porta de recepcao Optica temporizada e da adocao da técnica de limitacdo abrupta do

sinal, objetivando a melhoria do desempenho.

Em seguida, desenvolve-se um estudo tedrico das técnicas de deteccao ndo-coerente
de sinais unipolares. Para esse objetivo, as seqii€ncias unipolares sdo interpretadas
no espago de sinais multidimensional. O estudo contempla os métodos de

sinalizac@o de linha binaria OOK (on-off keying) e OOO (on-off orthogonal keying).

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 expressdes 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 sinaliza¢cdo empregado.



Finalmente, o caso de deteccdo nao convencional, que utiliza a técnica de limitacao
abrupta sobre o sinal recebido, € discutido e a estrutura do seu receptor definida. De
modo similar ao caso de detec¢do convencional, a relacdo sinal-interferéncia na
saida do detetor € obtida e as possiveis conseqiiéncias na probabilidade de erro sdao
previstas. No entanto, a obtencdo de resultados especificos é postergada para os

Capitulos 3 e 4.

o Capitulo 3: Cédigos Unipolares com Aplicacao em Sistemas CDMA ()pticos

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

convencional e, também, de limitacao abrupta no receptor.

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

de seqiiéncias primas € descrita.

Na continuag¢do do capitulo, os codigos Opticos ortogonais (OOC) sdao abordados. As
propriedades fundamentais das seqiiéncias OOC sao discutidas com énfase nas suas
excelentes propriedades de correlagcdo ciclica e, ainda, abordando a limitagdo no
numero de palavras-codigo disponiveis em funcdo dos parametros de construcdo dos
codigos. Em seguida, algumas técnicas de constru¢do de c6digos Opticos ortogonais

sdo descritas, incluindo os casos com limites maximos de correlacio A =1¢e A = 2.

Em seguida, o desempenho dos sistemas CDMA com a utiliza¢do de cédigos OOC

com A =1eA =2 éestudado. A caracterizagdo da distribui¢do de probabilidade de



interferéncia no ambiente de multiplo acesso é feita para ambos os casos, e sdo
mostradas expressdes de probabilidade de erro, tanto para deteccdo convencional
quanto para o caso de limitagdo abrupta. Para os sistemas OOC com A = 2, até o
presente, somente se dispunha de limitantes para a probabilidade de erro. Em
conseqiiéncia de um teorema proposto e demonstrado, uma férmula fechada para a
estimativa da taxa de erro pode ser obtida para esse caso. Além disso, o desempenho

dos sistemas € comparado sob a dtica do tipo de deteccdo e dos cddigos

empregados.

Finalmente, uma nova classe de cédigos 6pticos com salto temporal (optical time-
hopping codes - OTH) é proposta, sendo o seu desempenho investigado e

comparado com os cédigos OOC.

Capitulo 4: Analise de Desempenho de Cédigos PPM Multidimensionais em
Sistemas O-CDMA

Nesse capitulo, apdés a explanacdo inicial sobre sistemas O-CDMA com
espalhamento temporal e em comprimento de onda, realiza-se uma andlise das
caracteristicas da interferéncia de multiplo acesso. Como resultado obtém-se as
fun¢des densidade de probabilidade (f.d.p.) da interferéncia de multiplo acesso para
sistemas O-CDMA que empregam seqiiéncias PPM, para os casos de sinalizacdo

OOK e OOO.

A partir das f.d.p. de interferéncia torna-se possivel obter o limite superior de
desempenho dos sistemas O-CDMA/PPM empregando multiplos comprimentos de
onda, para o qual admite-se apenas a interferéncia de multiplo acesso como fator de
perturbacdo, por meio do computo da probabilidade de erro de bit para os sistemas

com sinalizacdo OOK e OOO.



Finalmente, considerando-se a presenca adicional de ruido gaussiano no sistema, sao
obtidas as fungdes densidade de probabilidade de interferéncia e ruido combinados.
Dessa forma, o desempenho dos sistemas O-CDMA/PPM pode ser obtido para uma
ampla gama de situagdes, que abrangem um nudmero varidvel de usudrios
compartilhando o meio de transmissdo e uma certa poténcia de ruido no canal.

Técnicas de deteccdo convencionais e ndo convencionais sdo consideradas.

Capitulo 5: Conclusoes 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, sugestdes para pesquisa futura sdo apontadas e comentadas.
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Capitulo 2

MULTIPLO ACESSO ATRAVES DE DIVISAO POR
CODIGOS EM COMUNICACOES OPTICAS

2.1 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
comprovagdo dos conceitos foram realizados. No entanto, apesar do grande sucesso do
CDMA como uma ferramenta de comunicag¢do em aplicagdes via radio, existem ainda

poucas aplicagdes comerciais dessa técnica em sistemas fotdnicos.

O CDMA ¢ uma técnica que oferece a possibilidade de mudltiplo acesso através da
utilizacdo de seqiiéncias de espalhamento distintas para cada usudrio. A codificacio
permite que os usudrios compartilhem simultaneamente a mesma banda de freqiiéncias e
que 0s mesmos operem assincronamente. A combinagcdo dessas duas caracteristicas
atrativas distingue o CDMA em relacdo ao TDMA e ao FDMA. Além disso, outras
vantagens aparentes do CDMA nas comunicagdes Opticas sdo o atraso de acesso
relativamente pequeno (caracteristica essencial em redes locais de comunicagdo de
dados), alta eficiéncia de largura de faixa, degradacdo suave com o aumento de trafego e

seguranca. Outra propriedade relevante dos sistemas CDMA fotdnicos € a possibilidade
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de se efetuar os processos de codificacdo e decodificacdo inteiramente no dominio

optico.

Neste capitulo, faz-se uma revisao de diversos aspectos do CDMA 6ptico, com €nfase
nos seus principios fundamentais, € desenvolve-se uma base tedrica para a analise de

desempenho dos sistemas CDMA em canais unipolares.

2.2 Fundamentos

Esta secdo apresenta uma revisao dos principios de opera¢do fundamentais utilizados nos
esquemas de CDMA fotonicos. Para esse propdsito, considera-se a existéncia de uma
rede Optica de faixa larga, mostrada esquematicamente na Figura 2-1. Os sinais de todos
os transmissores sdo distribuidos para todos os receptores através de um acoplador
optico em estrela. Cada usudrio recebe a adi¢do de todos sinais transmitidos, porém,
cada um é capaz de distinguir um determinado sinal, dentre os demais sinais
interferentes, por intermédio do conhecimento prévio da seqiiéncia de espalhamento
empregada no transmissor. A por¢do inferior da Figura 2-1 ilustra um esquema de
transmissao e recep¢do puramente fotdnico. Neste caso os processos de codificagdo e
decodificacdo sdao realizados opticamente, podendo resultar em capacidades de
transmissao potencialmente superiores em relacdo aos esquemas de codificacdo

eletronicos [Sam97].

A razao entre as relagdes sinal-interferéncia (S/J) na saida e na entrada do decodificador

€ definida como sendo o ganho de processamento do sistema, isto €,

S/, =G, (5/7); (2.1)
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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 contrario dos sistemas convencionais de RF, o ganho de
processamento dos sistemas CDMA Opticos pode ndo apresentar uma relacdo simples

com a largura de faixa ocupada pelo sinal.

Usuario 1 Usuario k+1
Usudrio 2 Usudrio k+2
° — ™~ Acoplador .

. em Estrela .

L] L]

Usudrio k Usudrio M
g
! |
[ |
1 Dados Fonte N Codifi- N Decodi- .| Detector .| Decisor Dados !
! »  Optica 1 cador »  ficador d d ) ’ '

1
i :
\ 1

Fig. 2-1: Rede optica CDMA com acoplador em estrela. Detalhe: processo de transmissdo de
dados com codificagdo e decodificacdo puramente fotonicas.

Em principio, qualquer combinacdo de espalhamento espacial, temporal e em freqiiéncia
pode ser usada na codificacdo dos dados em um esquema de CDMA O6ptico. Em
conseqiiéncia, existem diferentes enfoques possiveis para a construgdo de
decodificadores fotonicos. Pode-se fazer a distincdo entre as técnicas ndo-coerentes, em
que ocorre a combinacdo 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 superposicao coerente dos

campos eletromagnéticos. As dificuldades inerentes a esse ultimo enfoque conduziram a

13



uma €nfase nas técnicas nao-coerentes. Todavia, trabalhos recentes t€m mostrado que as
técnicas coerentes apresentam vantagens e t€ém potencial para aplicagdes praticas
[Sam97]. No entanto, o presente trabalho € baseado nas técnicas ndo-coerentes, € por

essa razao a outra vertente nao serd abordada com profundidade.

2.2.1 Filtro Casado

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

[Nor63], isto €,
h(t)=f"(z,, —1). (2.2)

Para se projetar um filtro de acordo com a Equacdo (2.2) deve-se conhecer
completamente as caracteristicas do sinal a ser detectado. No entanto, geralmente, essa
informacao nao é conhecida para os sinais usados em CDMA 6ptico. Por exemplo, o
campo fotdnico de um diodo emissor de luz € estocastico e apenas as suas estatisticas
encontram-se disponiveis. Nesse caso, o melhor filtro é aquele que minimiza o erro
quadratico médio da estimativa do sinal transmitido [Tur57]. Conhecendo-se a resposta
do codificador e considerando que o ruido aditivo seja branco, com uma densidade
espectral de poténcia muito maior que a do sinal a ser observado (condi¢do que se

aproxima do ambiente CDMA tipico), entdo, pode-se mostrar que o melhor filtro é

aquele casado com o codificador [Tur57]. Portanto, sob essas condi¢des, a resposta ao
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impulso do decodificador deve ser igual ao complexo conjugado da resposta do

codificador revertida no tempo, ou seja,

Raee = hona (T, —1). (2.3)

dec

Os esquemas baseados na Equacao (2.3), que empregam interferdmetros Mach-Zehnder
ndo balanceados e fontes de onda continua (CW), foram denominados de sistemas de

multiplexagem coerente [Cie76].

A maioria dos esquemas CDMA fotonicos, porém, sdo ndo-coerentes, onde a filtragem é
realizada baseada na poténcia do sinal resultante da média temporal das fases Opticas.
Assumindo-se que todos os sinais na saida do decodificador ndo mantém coeréncia, o
sinal total é produzido pela soma das intensidades individuais das componentes. Neste

caso, a resposta ao impulso do decodificador pode ser especificada como a seguir:

e ) = o (T, =1, (2.4)

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 [Sam97]; daf a “aproximac@o” denotada em (2.4).

2.2.2 Ruido de Batimento Optico

A maioria dos esquemas CDMA em RF se baseia na detec¢do linear da envoltéria dos
sinais de entrada apds a mixagem com uma réplica do c6digo armazenado no receptor. O
ganho de processamento fica limitado em relagdo ao maximo tedrico, tipicamente, pelo

vazamento (crosstalk) causado pela ortogonalidade imperfeita entre as seqiiéncias,
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representada matematicamente através de correlacdes cruzadas nao nulas. De forma
distinta, os esquemas fotdonicos utilizam meios de deteccdo Optica com lei quadritica,
nos quais todos os campos incidentes sdo misturados. Os produtos de mixagem
(batimento) resultantes, quase ausentes nos sistemas de RF, geram um ruido elétrico em
banda-base se os campos ocuparem, aproximadamente, a mesma largura de faixa dptica.
Esse tipo de ruido pode limitar severamente o desempenho dos sistemas CDMA
fotdnicos porque o mesmo tende a crescer com o quadrado do nimero de usudrios,
enquanto que a correlacdo total entre os c6digos aumenta linearmente com 0 mesmo
fator. Assim, apesar da obtenc¢do de codigos de baixa correlacdo cruzada ser um pré-
requisito em CDMA 6ptico, adicionalmente, o ruido de batimento deve ser mantido em

niveis aceitaveis [Sam97].

As estratégias para a reducdo do ruido de batimento incluem a utilizagao 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 deteccao diferencial e,
principalmente, o uso de portas de recepcdo Optica temporizadas. Essa ultima técnica €

descrita, resumidamente, na préxima subsecao.

2.2.3 Porta de Recepcao Temporizada

Muitos esquemas CDMA fotdnicos utilizam pulsos luminosos estreitos e sao baseados
no conceito de espalhamento temporal. Nessas configuracdes, os dados sdo transmitidos
através de pulsos muito menores que o intervalo de bit e sdo convertidos (espalhados)
por um codificador em uma seqiiéncia de chips de alta freqiiéncia. O processo de
decodificacdo casada concentra o espectro do sinal, reconstruindo os pulsos originais,
enquanto que os sinais descorrelacionados sdo mantidos espalhados espectralmente. Em

um dado periodo de bit, a informacdo proveniente do transmissor selecionado estara
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concentrada, idealmente, em um unico intervalo de chip 7., contendo o pulso
reconstruido, enquanto que a interferéncia de multiplo acesso se encontrard espalhada
aleatoriamente em todo o intervalo de bit 7. A discriminagdo do sinal pode ser obtida por
meio da comparacdo do pulso reconstituido com um nivel de limiar de decisdo
adequado. O processo de detec¢ao pode ser aprimorado através de uma porta dptica 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 serao
rejeitados. Logo, a porta de recep¢do temporizada se comporta de forma andloga a um
filtro passa-faixa sobre o sinal espalhado espectralmente [Sam97], mas intensificando a

supressdo da interferéncia e ruido em relacao ao filtro linear invariante no tempo.

A melhoria na relagdo sinal-ruido ap6s a aplicagao da técnica descrita acima € dada pela

razdo entre o periodo de bit e o intervalo total da janela T/KT. , onde K é o nimero de

chips em que a porta encontra-se aberta. Essa técnica € 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 pode ser
posicionada antes ou depois do fotodetector, sem afetar o ganho de processamento.
Entretanto, posicionando-a antes do detector, como ilustrado na Figura 2-2, tem a

vantagem de reduzir a largura de faixa minima do detector de 1/27, para 1/2T . Em

contrapartida, a conten¢do da banda antes do detector dificulta a adoc@o da técnica de
deteccdo por limitagdo abrupta, a menos que a mesma exerca, também, a funcdo
limitadora. Esse método alternativo de deteccao nao-coerente, descrito em detalhes na
proxima secdo, € capaz de fornecer um desempenho superior em relagdo a técnica de

reconstrugao direta dos pulsos de transmissdo descrita anteriormente.
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Entrada _,L_ * :|_ Saida

Porta Conversdo Filtro Limiar de

Optica Opto-Elétrica Passa-Baixa Decisdo
Optico
Elétrico

Fig. 2-2: Receptor com porta de recepcdo optica.

2.2.4 Ganho de Processamento

As técnicas de espalhamento espectral/temporal tém como objetivo aumentar a
imunidade dos sistemas contra as interferéncias. Portanto, deseja-se obter uma melhoria
na relacdo sinal-interferéncia (SIR) apds o processamento do sinal, na saida do detector,

em comparagdo com a relacdo sinal-interferéncia na entrada do sistema.

Conforme definido em (2.1), o ganho de processamento de um sistema de espalhamento
espectral/temporal € a razdo entre as relagdes sinal-interferéncia de saida e entrada do

sistema, isto €

SIR,

G, =—2 . 2.5
" SIR (2)

2.3 Deteccao Nao Coerente de Sinais Unipolares

Os esquemas de codificacdo para sistemas CDMA O6pticos ndo-coerentes apresentam
uma caracteristica diversa e essencial: as seqiiéncias devem ser adequadas para

sinalizag¢@o unipolar, pois a amplitude dos pulsos fotdnicos transmitidos pelos usudrios é
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sempre positiva. Apesar da utilizacdo de cédigos bipolares ter sido também proposta em
sistemas utilizando dois canais Opticos simultaneamente [Ngu95] ou por meio da
utilizacdo de eliminadores de nivel DC [Car00], esse trabalho tem interesse apenas em

cddigos unipolares, incluindo os casos de sinaliza¢do ortogonal e ndo ortogonal.

2.3.1 Sinalizacao Binaria Unipolar OOK

Em um sistema de transmissdo 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 sinalizagdo bindria OOK (On-Off Keying), admite-se que cada

usudrio disponha de dois sinais distintos, representando os bits zero e um, tais que

5,() =0, 0<t<T (2.6)

5;()=A0@), 0<tr<T 2.7

onde A é a amplitude do sinal e T € o intervalo de bit. Considera-se, ainda, que o
espalhamento estd associado a uma seqii€éncia unipolar normalizada ¢(t), composta por
um trem de K chips com amplitude unitdria e duragdo 7., conforme ilustrado na Figura
2-3. Desse modo, cada periodo de bit encontra-se dividido em L intervalos de tempo
(chips), dos quais apenas K chips podem ser ativados durante o simbolo e, portanto, tem-

se que
L=T/T,. (2.8)

Em conseqiiéncia, o nivel médio das formas de onda normalizadas serd dado por

— 1 (T K
u:¢<t>:;jo o dr = 2.9)
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Fig. 2-3: Exemplo de seqiiéncia unipolar normalizada de comprimento L = 12 e K = 3 chips
ativos.

Portanto, pode-se interpretar que o sinal ¢(f) utiliza K dimensdes de um espago L-
dimensional, cuja base ortogonal pode ser representada por L pulsos distintos ,(f) de

amplitude unitdria e duragdo T, isto &,

1 (n=DT, <t <nT,
v, ()= (2.10)
0 fora
e n = 1,.., L Assim, os sinais podem ser representados como pontos em uma

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

de modo que

o) =Y a,y, ) @.11)
e, de acordo com (2.6) e (2.7)
s, (1) =mAY(t) = mAZL: avy, (1), (2.12)

onde, m pode assumir os valores 0 e 1 apenas, e a seqiiéncia de L coeficientes {a,} é
escolhida de acordo com as regras de construcao do cédigo unipolar utilizado no sistema
com a seguinte restricao: as seqiiéncias possuem K coeficientes de amplitude unitdria,

enquanto que os demais L — K coeficientes t€m amplitude nula. Em decorréncia, os
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sinais apresentam valor médio positivo, isto €, de acordo com (2.9) e (2.12) pode-se

escrever que

s, (1) =UAm = %m (2.13)
e poténcias dadas por
T 2
s2(1) = %f & (tydi = paim =52 . (2.14)
0

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

e pode ser obtida através de (2.8) e (2.13):

E, =s] ()T = KA'T,. (2.15)
Além disso, observa-se que
So(1)s,(1)=0 (2.16)
Como conseqiiéncia das restrigdes impostas, as estatisticas dessas seqii€éncias 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 seqiiéncias nao nulas

sdo dados, respectivamente, por

— 1& K

@ =1y, =X 2.17

X (2.17)
c

i=lyp-K (2.18)

LI L '

A autocorrelacdo das seqii€éncias nao pode ser determinada previamente, pois a mesma
depende das caracteristicas intrinsecas do cddigo. Porém, para uma seqii€ncia unipolar, o

seu valor serd diferente de zero obrigatoriamente. Assim, na auséncia dos detalhes de
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constru¢do do codigo, pode-se afirmar apenas que a funcido de autocorrelacdo sincrona

em chip € dada por

K
z, k = O
aa,, =E(aa,, )= = (2.19)
L“ , caso contrario

onde A, < K é o nimero médio de chips ativos coincidentes entre a seqiiéncia original e

a sua versao deslocada ciclicamente.

Similarmente, a funcdo de correla¢do cruzada sincrona em chip € expressa por

=

aa, = E(ajak ) = i , j#*k (2.20)

onde A, < K ¢ o nimero médio de chips ativos concidentes entre duas seqiiéncias

distintas.

2.3.2 Sinalizacao Binaria Unipolar Ortogonal

Uma forma alternativa de sinalizacdo unipolar consiste na transmissao de dois sinais
unipolares distintos e ortogonais [Pan00], selecionados de acordo com o nivel 16gico do

bit a ser transmitido, tal que

AZ a()n\un (t) m= 0
A A6 (] 7 221
sm (t) ( m) (])0 (t) +m q)l (t) AZ alnwn (l.) m= 1 ( )

restringindo-se a escolha dos sinais de modo que a condi¢do de ortogonalidade seja

satisfeita, isto €, para que se obtenha
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[ so@s,dr=0. (2.22)

A Fig. 2-4 mostra um exemplo de dois sinais unipolares ortogonais tipicos, adequados
para sistemas CDMA fotonicos. Observa-se que para satisfazer (2.22) € necessario que
os chips ativos das seqiiéncias {ag;} € {aix} ocorram em instantes diferentes, ou seja, €

necessdrio que s, (1) s, () = 0. As estatisticas das seqiiéncias individuais sdo similares as

das seqiiéncias OOK ndo nulas. Portanto, o valor médio e a média quadratica dos
coeficientes de cada seqiiéncia sdo expressos, também, pelas Equagdes (2.17) e (2.18)
respectivamente. Além disso, devido a ortogonalidade dos sinais pertencentes a um

mesmo usudrio, pode-se escrever que

L
a, a, = %Z%nam =0. (2.23)
n=1

Também nesse caso, sem conhecimento prévio das propriedades do cédigo gerador, a
autocorrelacdo das seqiiéncias ndo pode ser determinada exatamente, mas os limites

expressos em (2.19) permanecem validos.

so() I I
" J I
O TC T T T T T 1

Fig. 2-4: Exemplo de duas seqiiéncias unipolares ortogonais (K =3 e L = 12).
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2.3.3 Deteccao Convencional de Sinais Unipolares

Admite-se que, devido a natureza unipolar do canal, o sinal transmitido sofre a acdo de
uma interferéncia estritamente positiva. A Figura 2-5 mostra a estrutura dos receptores
para os dois tipos de sinalizac@o unipolar. No caso de sinalizacdo OOK, utiliza-se apenas
um correlator e a decis@o pode ser efetuada comparando-se a sua saida com um nivel de
limiar vy. A regra de decisdo no caso de sinalizagao ortogonal consiste, simplesmente, em
comparar as saidas do correlatores e decidir por aquela que apresenta o maior valor ao

final de cada intervalo de bit.

T A
) J‘()dl‘ z1(1) O/C Z) Z1 zZY L 5 b(t)
0
T

s1(0)
(a)

so(1)

T

()t 20(8) o/c Zy
o
T 7 > zZ, —* b(t)

T
()dt z21(0) o/c 7

r(t)

s1(0) (b)

Fig. 2-5: Estrutura dos receptores para sistemas unipolares: (a) sinalizacdo OOK e

(b) sinalizagdo ortogonal.

O sinal de interferéncia pode ser representado no espaco L-dimensional através de
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w(t) =Y ww, (1) (2.24)

n=1

Como w, > 0, o nivel médio de interferéncia ndo é nulo, ou seja, w(¢) >0, e a energia

total interferente é dada por

N _ <
E = JO wo(t)dt = TL_;wn 225)

=E, +E, ,
c A

onde E, eE, sdo, respectivamente, as parcelas da energia geradas pelas componentes

continua € alternada do sinal de interferéncia, isto €,

E, =w’T (2.26)
€
E, =0T, (2.27)

onde w? representa a poténcia DC da interferéncia e G,,” a sua poténcia AC (variincia).

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

causada pelos demais usudrios que compartilham o canal de transmissao, isto é,
r(t)=s, (t)+w(), (2.28)

m

sendo correlacionado com as réplicas sincronizadas dos dois simbolos que podem ter
sido transmitidos, so(f) e s1(f). Entdo, ao final dos intervalos de bit, na saida de cada

correlator obtém-se
T L
Z, = L r(t)s, ()dt =T, Z’(amamA2 + amanA) , (2.29)
n=1

em decorréncia de (2.21), (2.24) e (2.28).
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Considerando que os bits sdo equiprovdveis e assumindo que a,, € w, sio
independentes, entdo as esperancas condicionais nas saidas dos correlatores podem ser

calculadas por

L L
E(Zi |sm): Az];zati +A]1‘wzain

n=1 n=1

= KA'T, [1+%], i=m (2.30)
=E [1+K]
A

E(z|s,)=A TZam a, +AT, wZa
:KATcw, i#=m (2.31)
onde, para se obter esses resultados foram usadas as expressoes (2.15), (2.17) e (2.18),

além do fato que w = w_n .

A variancia na saida do correlator pode ser obtida aplicando-se a definicdo de variancia

sobre cada um dos termos de (2.29), resultando que

L
ar(z, |s,)=var| AT} a,a, |s, |+var| AT.) a w,
R 0 "t e G0 )

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

Desenvolvendo a primeira parcela de (2.32) para cada simbolo de entrada, obtém-se que
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c

var(X, |s, )= Var[AZT ia.z ]= Var(KAZT )= 0, i=m (2.33)

L
var (X, |s, )= Var[AZTL_Zamamn ]: 0, i#m. (2.34)

n=1

Assim conclui-se que, devido aos simbolos de um usudrio serem descorrelacionados,
essas varidncias condicionais sdo nulas, ndo importando se o simbolo recebido
corresponde a seqiiéncia particular do correlator ou ndo. Em conseqii€ncia, 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).

m

A partir da segunda parcela de (2.32), utilizando as equagdes (2.17) e (2.18) e o fato que

22
w” =w; , entdo pode-se escrever que
2 22 2
(o :E(A T, ZZajakijk }—E [ATL-ZQ;W,']
ik J

2
= AZTCZWZZaJZ. +A2TC,2v_vZZajak - ATLv_vZa_]
- - - (2.35)

ik
= KAT>W + K(K -DAT’w —K*AT>w
= KAT? (w? = )
Reconhecendo na ultima igualdade de (2.35) que a variancia da interferéncia no canal de
— —2
transmissdo € dada por va =w?—w e, ainda, com auxilio de (2.8), (2.15) e (2.27),

finalmente obtém-se

ol =—" (2.36)
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Comparando o resultado obtido em (2.36) para sinalizacdo unipolar com aquele
correspondente para sinalizacdo bipolar [Pic82], [Pic84], verifica-se que os mesmos sao
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 L. No caso
unipolar essa energia de interferéncia € dada por E, = GfVT, enquanto que no caso

bipolar a componente DC € nula e, portanto, toda energia E,, € proveniente, também, da

componente AC da interferéncia.

2.3.4 Estimativa de Desempenho para Sinalizacao OOK

A partir de (2.30) e (2.31) constata-se que a varidvel aleatdria na saida do correlator, ao
longo do tempo, apresenta média global ndo nula. A Figura 2-6 ilustra a forma
assimétrica das fungdes densidade de probabilidade condicionais p(z|so) e p(z|si) para
sinalizacdo OOK. A assimetria é decorrente da natureza estritamente positiva da

interferéncia do canal unipolar, acarretando que

0 E,
Lp(z | 50)dz, =L° p(z|s)dz=0. (2.37)
A
p(z]s0) p(z|s1)
“ e
0 >z
E, (w/A) Y=E, E, (1+7w/A)

Fig. 2-6: Funcgoes densidade de probabilidade condicionais na saida do correlator para
sinalizacdo unipolar OOK.
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Logo, na presenca apenas de interferéncia, o limiar de decisdao deve ser estabelecido de
maneira que Y < E;. No entanto, a obten¢do de um valor de limiar 6timo requer, além do
conhecimento completo da distribui¢do de probabilidade da interferéncia, que o receptor
estime o seu nivel médio, de modo a minimizar a probabilidade de erro média, isto €,

computando-se
. *® Y
min{ p(sy)[” pz | s)de, + p(s)]” plz]s)dz]. (238)

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

Y = E;. Nesse caso, a probabilidade de erro de bit resultante serd dada por
P,=P(z>E |s))p(sy)+P(z<E_|s)p(s)). (2.39)

Porém, de acordo com (2.37), a dltima parcela da expressdo anterior € nula, resultando,

para uma fonte bindria de dados equiprovavel, que
1
P = [ plspdz. (2.40)
2 JE,

Portanto, na auséncia de ruido essa configuracdo origina um canal bindrio totalmente
assimétrico, denominado canal Z, pois no mesmo niao ha possibilidade de erro na

detecgdo de bits “1” transmitidos através do canal, conforme ilustrado na Figura 2-7.

l-a

Fig. 2-7: O canal Z
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Para um sistema com espalhamento espectral e sinalizag¢do bipolar, na saida do detector,
a relagdo sinal-interferéncia da varidvel de decisdo { pode ser calculada [Pic82] por

u E*((]s,) P(sm)=i SIR. -P(s,), (2.41)

SIR =
m=1 Var(c | Sm) m=1

onde M € o nimero de sinais distintos usados no esquema de transmissao e P(s,) € a

probabilidade de ocorréncia do m-ésimo simbolo.

Similarmente, para um sistema unipolar OOK a relacdo sinal-interferéncia pode ser
derivada a partir de (2.41), mas a varidvel de decisdo correspondente deve ser

modificada para {=z-7y. Além disso, para sinalizacgio OOK somente faz sentido

calcular a relagdo sinal-interferéncia para o simbolo sy. Logo, pode-se escrever

sig, = LB %] LE, [1—3), (2.42)

var(z | s,) E A

Wa

onde o resultado final foi obtido com auxilio as expressodes (2.31) e (2.36).

Assim, a partir do resultado anterior e de (2.5), pode-se interpretar que a operacdo de

espalhamento fornece um ganho de processamento para os simbolos sy e s; dados por

—
w
=2 5 =
G, = [ A] Sm =S (2.43)

oo, S, =5

Para o simbolo sy, apesar do ganho de processamento ser proporcional ao nimero de
dimensdes L em que o sinal é espalhado, o mesmo se degrada quadraticamente com a

acdo do nivel médio da interferéncia. Por esta razio, conclui-se que o desempenho de um

30



sistema com espalhamento espectral unipolar OOK e detec¢do convencional € inferior

em relacdo a um sistema bipolar equivalente com sinalizac¢do antipodal.

2.3.5 Estimativa de Desempenho para Sinalizacao Ortogonal

No caso de sinalizag¢do ortogonal, a varidvel aleatoria de decisdo é constituida a partir da
diferenca das saidas dos correlatores, isto €, z =z, —z,. Em conseqiiéncia, o seu valor

esperado, para cada simbolo transmitido, pode ser obtido a partir de (2.30) e (2.31),

resultando que

-E, m=0
E(Z | Sm) = E(Zl | Sm) _E(ZO | Sm) = (244)
+E, m

Considerando que a fonte de dados é equiprovavel, entdo a esperanga e a variancia da

varidvel aleatdria de decisdo sdo obtidas por

7=E(z,)-E(z,) =0 (2.45)

6. =0. +0. =20 (2.46)

z 20 4

Assim, a relac@o sinal-interferéncia da varidvel de decisdo pode ser calculada através da

Equacgdo (2.41), substituindo-se os resultados obtidos em (2.36), (2.44) e (2.46):

E
SIR, = L= . (2.47)
2 E

Wa

Assim, a partir desse resultado pode-se concluir que a operagdo de espalhamento fornece

um ganho de processamento para a sinalizacao ortogonal dado por

G, =

L
=, 2.48
> (2.43)
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portanto, idéntico ao obtido para sinalizacao bipolar em [Pic82].

A Figura 2-8 ilustra as fun¢des densidade de probabilidade condicionais p(z|so) e p(z|s1)
para o caso de sinalizacdo ortogonal. Devido a disposi¢do simétrica das mesmas em
torno da origem e considerando que a fonte de dados € equiprovavel, o limiar de decisao

deve ser escolhido como Y = 0. Logo, a probabilidade de erro de bit, nesse caso, serd

dada por
P, =P(z>0]s))p(s,)+P(z<0]|s)p(s), (2.49)
e pode-se escrever que

B = [ pGlsdz =] pz]s)dz. (2.50)

p(z|s0) p(z|s1)

\ /

J—_ .

-E 0 +E;

Fig. 2-8: Funcoes densidade de probabilidade condicionais da varidvel de decisdo para
sinalizacdo ortogonal.

Finalmente, ressalta-se que existe uma forma alternativa de decodificacdo para
sinalizacdo ortogonal, efetuando-se uma decisdo bindria na saida de cada detector
[PanO1]. A saida de cada detector estd correlacionada a um sinal OOK equivalente,

correspondendo a presenca ou auséncia de uma das duas seqiiéncias empregadas na
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sinalizagdo ortogonal. Portanto, a decisdo bindria obtida na saida de cada detector,
equivale a uma decisdo OOK para a seqiiéncia correspondente. Idealmente, apenas trés
resultados s@o possiveis no processo de decodificacdo: 01, 10 ou 11. Os dois primeiros
correspondem a decodificacdo dos simbolos sy € s;, com probabilidade de erro nula. O
ultimo resultado sé ocorre no caso de erro em um dos detectores. Logo, com esse tipo de
decodificacdo o canal unipolar com sinalizagdo ortogonal equivale a um canal com
apagamento ou canal ¥, conforme ilustrado na Figura 2-9, j4 que a sua saida é terndria,
com o estado 2 indicando um erro de transmissdo. Este tipo de decodificagdo é
interessante quando se emprega algum tipo de cédigo de corre¢do de erro, pois, para um

codigo de bloco com distancia minima dpn, € possivel efetuar a correcdo de até d . —1

bits apagados por bloco de dados.

X Y
1 1-8 1
B

2
B
0 0
1-B

Fig. 2-9: O canal X.
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2.4 Desempenho de Sistemas O-CDMA

2.4.1 Deteccao Convencional para Sinalizacao OOK

Considerando um sistema O-CDMA com sinalizagado OOK, compartilhado por N
usudrios no total, pode-se determinar a variancia da interferéncia resultante para um
processo de deteccdo convencional, conforme ilustrado na Figura 2-5a. A variancia do

sinal transmitido devido a cada um dos usudrios concorrentes € expressa por
2
o, = var(s,) p(s,) + var(s,) p(s,) . (2.51)

Logo, considerando que a fonte € equiprovavel e com auxilio de (2.13), (2.14) e (2.15),

obtém-se que a variancia do sinal de cada interferente é dada por

2 2 42 E
cle ka —K2A DK (2.52)
2| L L 2T L

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

de N — 1 usudrios concorrentes, € expressa por

E, =(N-1)o.T :NT_I(I—glES. (2.53)

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

médio da interferéncia é proporcional a K, dado que

K(N-DHA

w=p(s,)(N=1)s,(r) = -

(2.54)

para p(s;) = ¥2. Entdo, em decorréncia de (2.42) e (2.53), a relacdo sinal-interferéncia

para esse sistema pode ser calculada por

34



2L[1-K(N-D/@DT
 (N-D(1-K/L)

SIR, , (2.55)

sendo essa expressdo vélida desde que K <2L/(N —1). Assim, a partir de (2.43), o
ganho de processamento para um sistema CDMA unipolar pode ser escrito como

2
K(N -1
Gp ZL{I—%} s S, =5 (256)

Analisando a expressdao anterior, determina-se que o ganho de processamento atinge o

valor maximo para K = 1, resultando que

N-1Y
G, (max) —L(l—Tj , (2.57)

sendo, portanto, dependente do nimero de usudrios que compartilham o canal. No

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

Além disso, a partir de (2.5) e (2.55), pode-se interpretar que a relagdo sinal-interferéncia

equivalente na entrada do receptor é dada por

2
SR = (N-D)(1-K/L) "

(2.58)

Apesar da relacdo sinal-interferéncia de entrada aumentar com o peso das seqii€éncias,
verifica-se que o ganho de processamento do sistema se reduz quadraticamente com o
aumento de K. Assim, a relagdo sinal-interferéncia de saida tende a diminuir com o
aumento do peso do cédigo. No entanto, o ganho de codificacdo aumenta com K. Como
conseqiiéncia a probabilidade de erro de bit pode apresentar um ponto de minimo numa
condi¢do de compromisso entre Gp € K. Esse efeito pode ser verificado para os cddigos

OTH, propostos no Capitulo 3.
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2.4.2 Deteccao por Limitacao Abrupta para Sinalizacao OOK

Na subsecdo anterior verificou-se que um sistema CDMA com sinalizacio OOK sofre
forte influéncia do nivel médio de interferéncia presente no canal. Um recurso possivel
para reduzir esse efeito consiste na utilizacdo de um elemento limitador de intensidade

no caminho do sinal [Sal89]. Um limitador ideal é definido como

=4t =A (2.59)
X) = .
g X 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 sera igual
a entrada. O processo de limitacdo abrupta melhora o desempenho dos sistemas com
sinalizacdo OOK porque impede que diversos padrdes de interferéncia, com chips
excessivamente afetados, causem erros na detec¢do. Por exemplo, supondo que K=3 e
admitindo-se amplitude e intervalo de sinalizacdo normalizados, todos os padrdes de
interferéncia 1) = {1, 1, 1}, L, = {2, 1, 0} e Is = {3, 0, 0} resultariam em valor igual a 3
na saida do correlator (ou filtro casado) de um detector convencional, causando um erro
caso o bit transmitido fosse igual a zero. Entretanto, ao utilizar-se limitacdo abrupta, os
padrdes seriam modificados pelo dispositivo para I;” = {1, 1, 1}, L’ = {1, 1,0} e Is’ =
{1, 0, 0}. Portanto, as saidas correspondentes do correlator assumiriam os valores 3, 2 e
1, respectivamente. Assim, apenas o padrdo /; poderia causar um erro de bit apds a
deteccdo. 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 sem que ocorram erros.

Outro aspecto pertinente dessa configuracdo é 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
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sincronizados com a seqiiéncia do transmissor, com cada correlator detectando o estado
de um determinado chip reservado da seqiiéncia, conforme mostrado na Figura 2-10. A

saida de cada correlator é comparada com um nivel de limiar igual a energia de chip,
isto €, z,=E = AzTC, e a decis@o por um bit 1 ocorre se, e somente se, todas as saidas
dos correlatores atingirem esse patamar. Assim, esta técnica vale-se do ganho de

codificagdo, correspondente a um cédigo de repeticdo com regra de decisdo por

unanimidade (fungdo logica AND).

s oot [

T Zy
wi(n)
T ~
"y —d . & o2 b(1)
O "o
<y
yi(1)
[ ] [ ]
[ ] [ ]
T
i o/ oK
[o g
2y
Wi (t)

Fig. 2-10: Esquema de recepcdo com limitacdo abrupta na saida de um banco de K
correlatores e decisdo por unanimidade (detector AND).

Nesse caso, a relacdo 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, obtém-se que
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E == (2.60)

(2.61)

Assim, a relac@o sinal-interferéncia na saida de cada correlator € reduzida por um fator
igual ao nimero de marcas do cddigo em relagdo ao caso de deteccdo convencional,
expressa em (2.42). 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 reservados na seqiiéncia do
usudrio for maior ou igual a E., entdo, a probabilidade de erro em um detector com

limitacdo abrupta serd dada por

1
szg{

Portanto, apesar da degradacdo na relacdo sinal-interferéncia imposta pela técnica de

Jm p(z] so)dz} : (2.62)

E,

limitacdo abrupta, € possivel que o resultado da integral em (2.62) seja pequeno o
suficiente para fornecer uma probabilidade de erro menor que no caso de deteccao
convencional, para uma faixa de valores de K. Mais adiante, sdo apresentados resultados

comparativos entre as duas técnicas de detec¢ao para codigos especificos.
2.4.3 Deteccao Convencional para Sinalizaciao Ortogonal

Para um sistema O-CDMA com sinaliza¢do ortogonal compartilhado por N usudrios e

empregando detec¢do convencional, como mostrado na Figura 2-5b, a variancia da
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interferéncia resultante na saida do detector também pode ser obtida a partir de (2.51).
Porém, neste caso, ambas parcelas sdo diferentes de zero e, desde que os simbolos sejam
equiprovaveis, também sao idénticas. Logo, a variancia do sinal transmitido devido a
cada um dos usudrios concorrentes € o dobro em relagcdo ao caso OOK, isto é

o = E, (1—5j : (2.63)
T L

Em decorréncia, pode-se escrever que a energia da parcela AC da interferéncia,
resultante da a¢do conjunta de N — 1 usudrios concorrentes, é expressa por

(2.64)

K
E, =(N-1)o.T=(N-1)|1-— |E,
A L
Verifica-se, novamente, que a energia interferente diminui com o incremento do nimero
de chips ativos das seqiiéncias. Assim, a relacdo sinal-interferéncia de entrada do

receptor neste caso € dada por

E
SIR =—% L

= 2.
E, (N-DA-K/L)’ (269

e, portanto, para sinalizacdo ortogonal, devido a (2.48), obtém-se que a relagdo sinal-

interferéncia apds o detector resulta em

IR = L .
° T AN-D(1-K/L)

(2.66)

Entretanto, deve-se ressaltar que s6 € possivel manter a ortogonalidade entre as
seqiiencias de um determinado usudrio se K < L/2. Em conseqiiéncia, dependendo do
peso do codigo, a relagdo sinal-interferéncia apds o processamento pode variar entre os

limites:
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£<SIRU <L
N-1 N-1

(2.67)

O desempenho do sistema com sinalizagdo ortogonal pode ser maximizado ao se utilizar
cddigos com o maior nimero possivel de chips ativos por seqiiéncia, isto €, fazendo-se
K = L/2 . Entdo, com essa condi¢do e as demais consideracdes anteriores, pode-se supor
que os sistemas CDMA com sinalizacdo ortogonal poderiam atingir um desempenho
equivalente ao dos sistemas com sinalizac¢do antipodal e seqii€éncias aleatérias em canais

bipolares.

Além disso, em principio, seria possivel utilizar as mesmas seqiiéncias de espalhamento
tradicionais (Gold, Kasami, etc.), apenas tendo-se o cuidado de maped-las
adequadamente, isto €, transmitindo-se um dos simbolos com os chips da seqiiéncia
bindria original ativados e os demais mantidos em zero, e o outro simbolo com os

mesmos mantidos em zero e os demais sendo, agora, acionados.

Nota-se também que a relagdo sinal-interferéncia minima, obtida para K = 1, € da ordem
da metade do valor maximo. Logo, para sistemas com detec¢do convencional baseados
em codigos simples como, por exemplo, seqiiéncias de espalhamento de peso unitario, a
degradacdo no desempenho ndo ultrapassa a 3 dB em relacdo ao méaximo previsto.
Assim, a opc¢do pela sinalizagdo ortogonal em sistemas CDMA unipolares permite

solucdes de compromisso entre desempenho e simplicidade de implementacao.

2.4.4 Deteccao por Limitacao Abrupta para Sinalizacao Ortogonal

Pode-se conceber um sistema de deteccdo por limitacdo abrupta para sinalizacdo

ortogonal, estendendo-se a idéia desenvolvida anteriormente para OOK. O sistema deve
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empregar dois detectores idénticos ao esquema mostrado na Figura 2-10, um para cada
seqiliencia usada. As saidas de cada detector podem ser decodificadas em um simbolo

terndrio, conforme descrito na se¢ao 2.3.5.

O esquema de deteccao descrito € adequado quando associado a um c6digo corretor de
erros e se processa a correcao dos bits apagados. Se, no entanto, for necessdrio realizar
diretamente a decodifica¢do bindria do sinal recebido, o sistema deve ser modificado
para tomar uma decisdo, caso ambos os detectores fornecam todas as saidas dos
correlatores com valores maiores que o limiar. Para esse fim propde-se um esquema
calcado em um detector AND modificado, baseado no fato que a decis@o unanime por
um bit 1 é obtida se o decodificador seleciona, dentre as K saidas do banco de
correlatores, a de menor nivel e efetua, em seguida, a sua comparacdo com o limiar de

decisdo.

Assim, para sinalizagdo ortogonal o receptor pode combinar dois detectores AND
modificados, porém, em vez de efetuar a comparacdo com um nivel de limiar fixo, a
decisao pode ser tomada comparando-se diretamente as amplitudes das saidas

selecionadas. Esse processo de decisdo € sub-6timo e pode ser expresso por
[ . 1 1 : 0 0
b= u(mm{zf ),...,z;)}—mm{zf ),...,zz)}), (2.68)

0 M

onde u(-) € a fun¢do degrau unitdrioe, z° e z ' sdo os vetores de saida dos correlatores

correspondentes aos simbolos sy € 51, respectivamente.
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Capitulo 3

CODIGOS UNIPOLARES COM APLICACOES EM
SISTEMAS CDMA OPTICOS

3.1 Introducao

Um cédigo 6ptico unipolar € constituido por uma familia de seqii€ncias bindrias
compostas apenas de pulsos com amplitude 0 e 1. Deseja-se que as seqiiéncias
apresentem boas propriedades de autocorrelacdo e correlagdo cruzada. O estudo desses
codigos tem sido motivado, principalmente, pelas aplicacdbes de CDMA em canais
opticos ndo-coerentes. O emprego dos cdédigos Opticos unipolares permite que um
numero relativamente grande de usudrios assincronos transmita informagdes através do
canal, simultaneamente, de maneira eficiente e confidvel. Os c6digos 6pticos unipolares
estdo intimamente ligados a teoria dos cdédigos de peso constante e aos conjuntos a
diferenca [Dav83]. Esses cddigos estdo relacionados, também, as seqiiéncias bindrias
com propriedades de correlacdo bem comportadas descritas fartamente na literatura.
Contudo, os codigos estudados neste trabalho consistem de seqiiéncias adequadas para
ambientes que nao admitem componentes negativas, isto €, canais exclusivamente
unipolares, enquanto que a maioria das seqiiéncias estudadas é adequada para canais
bipolares, apresentando tanto componentes positivas quanto negativas. Esta importante

distin¢do geralmente produz resultados bastante diferentes.
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Neste capitulo sdo estudados os principais cddigos conhecidos para a geracdo de
seqiiéncias de espalhamento, adequadas para o emprego em sistemas CDMA &pticos
unipolares. As caracteristicas desejaveis para um cédigo de espalhamento temporal sao
simplicidade de implementacdo, boas propriedades de autocorrelacio e correlacio
cruzada para facilitar o processo de sincronizacdo e fornecer taxas de erro pequenas, €
diversidade de seqiiéncias para acomodar o acesso de um grande nimero de usudrios ao

sistema.

Inicialmente sdo descritos os cddigos baseados em modulacdo por posicdo de pulso
(pulse position modulation — PPM) e o caso particular das segiiéncias primas, cuja
caracteristica principal € a simplicidade de implementacdo e, historicamente, foi o
primeiro cddigo proposto especificamente para a utilizacio em sistemas CDMA
unipolares. Em seguida sdo enfocados os cddigos Opticos ortogonais (optical orthogonal
codes — O0OC) que fornecem seqiiéncias com as melhores propriedades de correlacao
ciclica, ao custo de uma severa restricdo no conjunto de seqii€éncias disponiveis. Para
cada um dos cddigos € 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 compartilham um canal de comunicagdo comum,

dividido por meio de suas respectivas seqiiéncias de espalhamento.

Finalmente, propde-se uma nova classe de cédigos unipolares adequada para sistemas
oticos CDMA, permitindo uma diversidade maior de seqii€éncias em relacdo ao OOC.
Finalmente, efetua-se um estudo de desempenho comparativo, cujos resultados indicam
que, sob certas condicdes, € possivel obter um desempenho superior quanto a taxa de

erro em relacdo ao OOC.
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3.2 Cédigos PPM

Um sistema de modulag¢do por posi¢ao de pulso é concebido ao definir-se um quadro
composto por L intervalos distintos ou chips, dos quais apenas um pode ser ativado
durante a transmissdo de um simbolo. Assim, se a duragcdo de cada chip € igual a T, o

periodo do simbolo € dado por T =LT.. 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 B =log, L bits de

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

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 alocagdo de
pulso, cada estado fornecendo a posi¢dao do pulso a ser enviado [Dav83]. O usudrio
transmite um bit 1 ativando o chip alocado pela seqiiéncia, ¢ um bit 0 mantendo-o
inativo. Uma forma de implementacio desse esquema, mostrada na Fig. 3-1, consiste no
mapeamento de cada um dos P estados de um gerador pseudo-aleatério (gerador PN) em
palavras cédigo de comprimento L com apenas uma posi¢do de chip ativada,
correspondente ao ndmero do estado, produzindo assim uma seqiiéncia PPM pseudo-
aleatoria. Cada palavra codigo € combinada com um bit de informacao (operacdo bindria
AND), e o resultado é transmitido através do canal. O receptor, operando em
sincronismo com o transmissor, realiza a operacdo inversa, decodificando o sinal

recebido. Uma ilustracdo da operacao do sistema estd mostrada na Fig. 3-2.
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Gerador PN
Gerador PN

Yy A 4

A 2 4 A 4

Modulador PPM

Modulador PPM _]_ j
Canal “OU” ) by
b, — X1+ X0+ 4+ Xy

X, *** Xy

Fig. 3-1: Modelo de um sistema CDMA unipolar utilizando modula¢do PPM.

Dados
b, 1 0 1 1
< r >
X, .
T. T
erro
X0+ X5+ -+ Xy _L

L | [1 [

Fig. 3-2: Operagdo do Sistema PPM-CDMA.

Y

3.2.1 Desempenho dos Sistemas CDMA - PPM

Como pode ser observado na Fig. 3-2, 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 posicdo coincide com o chip alocado na seqiiéncia do usudrio de
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interesse. Assumindo que as fontes bindrias dos usudrios sdo equiprovaveis, tem-se que

a probabilidade de que um certo usudrio interfira no usudrio de referéncia é dada por

p=—=— (3.1

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

por

P=(1-p)"", (3.2)
e, portanto, a probabilidade de erro resultante pode ser expressa através de

1 1 N-1
P=p(d-P)==|1-|1-— ) 3.3
) = py(1=P) 5 3 (3.3)

O resultado obtido em (3.3) considera, implicitamente, que os usudrios operam em
sincronismo de chip. Naturalmente, essa condi¢do ndo representa a operacao 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 avaliagdo de desempenho do
sistema esta € uma hip6tese 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 recep¢ao convencional, como descrito no Capitulo 2, com um
limiar de decisdo igual a energia do pulso, para que o interferente cause um erro no

usudrio de referéncia € necessdrio que o mesmo transmita o pulso coincidindo

exatamente com a posicao alocada na seqiiéncia do mesmo. Se os usudrios sao
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independentes, o atraso entre as seqii€éncias € modelado por uma varidvel aleatéria com
distribuicao uniforme. Portanto, a probabilidade que o evento descrito ocorra tende a

Z€10.

Uma questdo adicional € a inferéncia do qudo menor € a probabilidade de erro em
relacdo ao caso chip-sincrono, pois, para o exemplo fornecido a diferenca entre os
resultados € 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 possam ser extrapoladas para outros

sistemas mais complexos.

Considerando que a intensidade de interferéncia x; resultante entre duas seqiiéncias PPM
¢ uma varidvel aleatéria continua que pode assumir valores entre 0 e 1, entdo pode-se

representar a sua fun¢ao densidade de probabilidade através da seguinte expressao:

f(x)=[1-P)]8(x,)+ P [u(x,) —u(x, - 1], (3.4)

onde &(x) € a fungdo impulso (delta de Dirac) e u(x) representa a fun¢do degrau unitério.
Além disso, a probabilidade de ocorréncia do evento de interferéncia parcial /, para o

qual ocorre que x; >0, € dada por
1
P(I) =2p:z . (3.5)

Nota-se que a fun¢do densidade de probabilidade condicional f{x;) é uniforme entre O e
1 e, portanto, pode-se escrever que

F | D =u(x)—u(x, —1). (3.6)
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Considerando a incidéncia aditiva de n interferentes efetivos, independentes e
igualmente distribuidos sobre o usudrio de referéncia, entdo, a f.d.p. condicional da nova

varidvel aleatoria x =X,+X,+---+X, pode ser calculada através de operacOes de

convolug¢do sucessivas das f.d.p. individuais, isto €,
FONI) = fx [ D f Qg [ D x5 f(x, [ 1), (3.7)

onde I" denota o evento de interferéncia com a contribuicdo efetiva de n usudrios
simultaneamente. Como todas as fungdes f(x, |I) sdo idénticas e descritas por (3.6),

pode-se mostrar (vide Capitulo 4) que o resultado da operacdo em (3.7) no intervalo de

interesse, entre 0 e 1, pode ser expresso por

n—1

X

(n=-1!

fx| 1= O0<x<l1 (3.8)

Assim, a probabilidade condicional que o usudrio de interesse sofra a interferéncia total

(x 2 1), sob a acdo de n usudrios ativos, pode ser computada através de

1

n!

Pe(l")zl—ﬂf(xU”)dx:l— (3.9)

No entanto, a probabilidade que exatamente n usudrios, dentre N — 1 concorrentes,

interfiram simultaneamente no chip de referéncia pode ser expressa por

PUI") = N=DViy -1y (3.10)
n L L

Levando-se em conta todas as possibilidades de eventos de interferéncia total e que um

erro de bit somente pode ocorrer quando o usudrio de referéncia transmite um bit 0,

48



entdo, finalmente obtém-se que a probabilidade de erro média para um sistema PPM-
CDMA assincrono € dada por

P = EZ PUI")P.(I")

e
n=1

21N GBI

A Fig. 3-3 mostra os graficos de probabilidade de erro para os casos chip-sincrono e

(3.11)

assincrono em funcdo do nimero de usudrios para L = 100. Nota-se que, como previsto
anteriormente, no caso de apenas dois usudrios compartilhando o canal, a probabilidade

de erro tende para zero para o caso assincrono.

0.1

sincrono
0.01

assincrono

Probabilidade de erro
S
I
|

=5 | |
5 10 15
No. de usudrios

Fig. 3-3: Probabilidade de erro para um sistema PPM-CDMA em funcdo do niimero de
usudrios para os casos chip-sincrono e assincrono (L = 100).

Além disso, observa-se que a diferenca de desempenho entre os dois casos ¢
razoavelmente grande, principalmente para um numero de usudrios pequeno ou

moderado, podendo exceder uma ordem de grandeza. Portanto, pode-se concluir que ao
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adotar a hipdtese simplificadora de sincronismo entre os chips das seqii€ncias, a
estimativa de desempenho de um sistema CDMA unipolar reflete apenas um limitante
superior dos resultados reais para o caso assincrono, sendo possivel que o desempenho

real seja substancialmente melhor que o estimado pelo limitante.

3.2.2 Seqiiéncias Primas

As probabilidades de erro calculadas na subsecdo anterior sao valores médios. De modo
a minimizar os picos da probabilidade de erro para diferentes deslocamentos entre as

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

Deseja-se construir seqiiéncias em que os valores dos seus elementos especifiquem a
posicdo de um pulso dentro de um quadro composto por L intervalos, conforme
mostrado na Figura 3-4. As seqiiéncias bindrias obtidas resultam do mapeamento dos
estados das seqiiéncias originais do gerador em posicdes 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 restricdo adicional é que

cada quadro deve conter apenas um pulso.

Y

Fig. 3-4: Exemplo de um trecho de uma seqiiéncia PPM.

Shaar e Davies encontraram seqii€éncias de mapeamento temporal quase 6timas que sao

produzidas a partir de uma tabela de multiplicacao dos elementos de um corpo de Galois
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GF(P), onde P ¢ um nimero primo [Sha83]. O conjunto de seqiiéncias é construido da

seguinte forma:

@) Seleciona-se um nimero primo P.
(i1) Enumeram-se os elementos de GF(P) em ordem ascendente ou descendente.

(1))  Multiplica-se essa linha por um elemento de GF(P) médulo P.

Por razdes 6bvias, o conjunto de seqiiéncias construidas por meio do algoritmo descrito
acima sdo denominadas de segiiéncias primas. As seqiiéncias resultantes para P = 7

estdo mostradas na Tabela 3-1.

Tabela 3-1: Familia de Segiiéncias Primas para P =7.

Elementos de GF(7)

em ordem ascendente

Seqiiéncia Sy
Seqiiéncia S
Seqiiéncia S,
Seqiiéncia S3
Seqiiéncia Sy

Seqiiéncia S

AN N R WD = O -
b W = NN O N
A = NN W O W
(USSR . S N =l N
N A O = W W O W
—_— N W R LN O O

Seqiiéncia S

A funcdo de correlagcdo de Hamming entre qualquer par de seqiiéncias S, e S, € definida

como

P-1
HSX,SV(J')=Zh(Sxi,Sy,_+j) 0<j<P-1, (3.12)
i=0

onde
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S S 0 seSX;tSy 313
(x’ y)_ 1 se Sx:Sx ( )

Para as seqiiéncias primas, o valor de pico dessa fun¢ao € igual a 1, isto é, apenas uma
coincidéncia ocorre entre duas seqiiéncias a cada deslocamento. Essa propriedade é
particularmente importante para certas aplicacdes como, por exemplo, sistemas de
espalhamento espectral por salto em freqiiéncia. No caso de sistemas de espalhamento
temporal é de maior relevancia a fung¢do de correlagdo das seqiiéncias mapeadas no

tempo, definida como
P*-1
Oy (0 =Y Si(n)-S;(n+7)  0<T<P’-1. (3.14)
V n=0

Pode-se mostrar que para as seqii€éncias primas essa funcdo € 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 [Sha83]. Logo, existem no méximo
duas coincidéncias entre as seqiiéncias primas mapeadas temporalmente, conforme

ilustrado na Figura 3-5.

3 Osiss

Figura 3-5: Fungdo de correlacdo cruzada entre as segiiéncias S, e S, .
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3.3 Cédigos Opticos Ortogonais

Um cédigo 6ptico ortogonal (OOC) € uma familia de seqii€ncias bindrias unipolares
com boas propriedades de autocorrelacio e correlacao cruzada. Apesar da denominacao
largamente aceita, esses codigos ndo sdo exatamente ortogonais, mas quase ortogonais,
isto €, a funcdo de autocorrelacdo apresenta um valor maximo na origem e valores
pequenos para deslocamentos diferentes de zero, enquanto que a funcdo de correlacao
cruzada entre duas seqiiéncias distintas permanece pequena para qualquer deslocamento
relativo. O formato da func@o de autocorrelacio facilita a detec¢do do sinal desejado e o
pequeno valor da correlacdo cruzada reduz a interferéncia dos sinais indesejados no
sistema. As seqiiéncias OOC, em oposi¢do as seqiiéncias bindrias bipolares (+1, —1),
otimizam essas funcdes para a operacdo totalmente unipolar (0, 1). Essa importante

distin¢do produz resultados bastante diferentes em relacdo ao caso bipolar.

3.3.1 Propriedades Fundamentais das Seqiiéncias OOC

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

propriedades:
1) Propriedade da Autocorrelacdo:
L-1
0, (0= xx, <A, (3.15)
i=0
para qualquer x € C e Tinteiro, 0 < T7< L.

2) Propriedade da Correlacdo Cruzada:

L-1
q)x,y (T) = inyiﬂ S 7LC (316)
i=0
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parax #y € C e qualquer inteiro 7.

As fungdes de correlacdo definidas em (3.15) e (3.16) sdo periddicas, o que equivale a
tomar os indices subscritos dessas expressoes reduzidos modulo L. Além disso, como

cada seqiiéncia tem um peso constante igual a K, entdo, tem-se que ¢ . (0)=K . Os

nimeros A, e A. sdo denominados de restricdes da autocorrelacdo para T#0 e
correlagdo cruzada, respectivamente. O tamanho de um cdédigo Optico ortogonal,
denotado por |C|, é o niimero de palavras-c6digo ou seqiiéncias distintas pertencentes a

C.

Os deslocamentos ciclicos das seqiiéncias OOC nao afetam as suas propriedades de
correlagdo. Para um cdédigo C’ obtido a partir de deslocamentos ciclicos arbitrarios das
palavras-c6digo de C, tem-se que C’ ainda é um cédigo (L, K, A,, A.). Portanto ndo se faz

distincdo entre C e C’.

Geralmente deseja-se obter um c6digo com boa diversidade de seqiiéncias. Para um
dado conjunto de valores L, K, A, € A., 0 maior nimero possivel de palavras-codigo é
denotado por O(L, K, A,, A.). Um c6digo OOC que apresenta tamanho maximo é dito

otimo.

Os cddigos OOC também podem ser interpretados sob a perspectiva da Teoria de
Conjuntos. Um cédigo C: (L, K, A, A.) pode ser considerado como uma familia
composta de conjuntos com K inteiros mdodulo L, cada conjunto correspondendo a uma
palavra-cédigo na qual os inteiros especificam os bits ndo nulos da mesma. Assim, as

propriedades de correlagdo podem ser reformuladas como a seguir:
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1) Propriedade da Autocorrelacdo:
@+ X)N(b+X)|<A,, (3.17)

onde a+ X ={a+x:xe X} e todos os inteiros sob considera¢do sdo tomados mddulo

L, para qualquer X € C e a# bmod L.

2") Propriedade da Correlacdo Cruzada:
@+ X)n(b+Y)|< A, (3.18)

para X#Y e C e a, b quaisquer.

Para os c6digos em que A = A, = A, adota-se notacdo simplificada (L, K, A).

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

cddigo. Na notacdo de conjuntos, tem-se que C = {{O, 2,3, 7}}m0d 13.

C = {1100100000000, 1010000100000} € um cédigo (13,3,1) com duas
palavras-c6digo. Logo, C ={{0,1,4},{0,2,7}} mod13.

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

argumento das diferencas distintas. Seja C um cdédigo (L, K,1) e

AX)={x—x":x,xe X e x#xJmodL para X € C. Como esse cidigo ndo tem
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diferencas repetidas, 0¢ A(X). Portanto, |A(X )|= K(K —1) para qualquer X € C, e

AX)NA(Y)=C paraquaisquer X # Y € C. Logo, conclui-se que

L-1

OL,K, 1)) ———.
K(K-1)

(3.19)

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

o limitante é um pouco mais forte:

O(L,K,1) < _L=2 , nopar. (3.20)

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

genérico, com A = A, = A, foi obtido em [Chu89] e estabelece que

(L=D-(L=M)

O(L,K,\) < .
K(K-1)---(K—-\)

(3.21)

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

¢ particularmente forte para valores pequenos de A.

3.3.2 Construcao de Codigos OOC

Os cédigos OOC podem ser encarados como cddigos de correcdo de erro com peso
constante [Mac77], nos quais cada uma das palavras-cédigo € ciclicamente distinta. O
problema de construcdo de tais codigos é complexo e diversos métodos foram
desenvolvidos baseados em técnicas iterativas, na andlise combinatéria, em geometria

projetiva, na teoria de codigos de bloco e de corpos finitos.
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Em seguida estdo descritos trés métodos para a construcao de cédigos OOC. O primeiro
utiliza um algoritmo de forca bruta [Chu89] que € util em muitos problemas
combinatérios e computacionais, permitindo a obtencdo de cédigos (L, K, A4 Ac)
genéricos, porém nao necessariamente 6timos, isto €, o nimero de seqii€ncias resultantes
geralmente ndo € o maximo possivel. O segundo método permite a constru¢do de
cédigos com A, = A, = 1 e utiliza o projeto de blocos balanceados incompletos devido a
Bose [Bos39], cujos resultados foram generalizados por Wilson [Wil72]. Os cédigos
resultantes, quando possiveis de serem obtidos por esse método, sdo 6timos no sentido
que atingem os limites expressos em (3.19) e (3.20). Por dltimo, apresenta-se um método
para a constru¢do de cédigos 6timos com A, = A. = 2. O algoritmo de construcéo é

derivado da teoria de corpos finitos e foi obtido por Chung e Kumar [Chu90].

Método 1 — Algoritmo Simples (Forca Bruta) para a Construcdo de Codigos
(LaKa}\‘aaA’C):

. . L 4 . . L . .
Originalmente o codigo estd vazio. Em (K] passos, o algoritmo examina todas as

palavras bindrias de comprimento L e peso K, uma de cada vez. Se a palavra em teste
satisfaz a propriedade de autocorrelacdo e correlacdo cruzada com todas as palavras ja

incluidas, entdo a mesma € adicionada ao c6digo, sendo a palavra € descartada.

O algoritmo pode ser implementado com complexidade computacional da ordem de

L .. . .
[K ]|C| K? e num espaco de armazenamento da ordem de |C| L. O limitante inferior para

o tamanho do OOC gerado pelo algoritmo € dado por [Chu89]
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K 2 |A+1 | K=-A —1
O(L, K.\, \,) > ‘ “ (3.22)

min(L-K ,K) L _ K K
Ly |
i=A +1 K—i )i

Meétodo 2 — Algoritmo de Wilson para a Construcdo de Cédigos (L, K, 1, 1):

K impar: - Seja K =2m+1 e L= K(K —1)t+1. Escolha os inteiros m € ¢ tais que L seja
um nudmero primo. Seja o um elemento primitivo de GF(L) tal que

2mkt

{loga [a™™ =1]:1<k < m} sdo todos distintos médulo m. Entdao o cédigo consistindo

dos blocos
{[ami ,ami+2mt , ami+4mt s ami+4m21] . l — 0’ 1, s f— 1}
¢ um c6digo OOC com A = 1.

K par: - Seja K =2m e L=K(K —1)t+1. Escolha os inteiros m e ¢ tais que L seja um

nimero primo. Seja o« um elemento primitivo de GF(L) tal que

2mkt

{loga [a"™ —1]:1<k<m-— 1} sdo todos distintos e ndo nulos médulo m. Entdo o cédigo

consistindo dos blocos

{ [O, ami , ami+2mt ’ami+4mt o ’ami+4m(m—1)t ] : l — 0, 1’ e {— 1}

¢ um cédigo OOC com A = 1.

Meétodo 3 — Algoritmo de Chung e Kumar para a Construgcdo de Codigos (L, K, 2,2):

Seja o um elemento primitivo de GE(p*™), sendo p um nimero primo e m > 1 inteiro.

Faca g =p" +1,e B =a. Sejafo mapa logaritmico de GE(p®™), exceto 0 zero, para 0s
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inteiros mod p*™ —1. Entdo as funcdes caracteristicas dos conjuntos S;, 1<i< p" -2,

expressas por
s, ={rle-p" =)

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

isto é, um OOC com A =2, comprimento L= p>" —1 e peso K = p" +1.

As Tabelas 3-2 e 3-3 mostram exemplos de c6digos OOC obtidos através dos métodos 2
e 3, respectivamente. As Figuras 3-6(a) e 3-7(a) ilustram as funcdes de autocorrelacao
das seqiiéncias S; de cada c6digo, enquanto que as Figuras 3-6(b) e 3-7(b) mostram a

funcdo de correlagdo cruzada entre as seqiiéncias S; e S, de cada cédigo.

Tabela 3-2: O0OC (61,5, 1)

Seqiiéncia Posicoes dos bits 1
S {1,9, 20, 34, 58}
S, {4, 14, 19, 36, 49}
S3 {13, 15, 16, 22, 56}

Tabela 3-3: OOC (63,9, 2)

Seqiiéncia Posicoes dos bits 1
S {1,5,8, 18, 28, 31, 35, 40, 59}
AYS {2,7,10, 16, 17, 36, 55, 56, 62}
S3 {3, 11, 24, 25, 27, 29, 30, 43, 51}
S4 {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}

59



4
3
P (T
11(T) 5
1
0 10 20 30 40 50 60
T
2 (a)
D (1) 1
0 10 20 30 40 50 60

T

(b)

Fig. 3-6: Funcées de autocorrelacdo da segiiéncia S, (a) e correlacdo cruzada entre as
segiiéncias Sy e S, (b), para o cédigo OOC (A = 1) da Tabela 3-2.

10
8
6
D (T
11(7) 4
2
0 10 20 30 40 50 60
T
4 (@)
3
Pty 2
1
1 1 } } } } }
0 10 20 30 40 50 60
T
(b)

Fig. 3-7: Funcgdes de autocorrelacdo da seqiiéncia S, (a) e correlacdo cruzada entre as
segiiéncias Sy € S, (b), para o cédigo OOC (A =2) da Tabela 3-3.
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3.3.3 Desempenho dos Sistemas CDMA - OOC (9‘ =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 deteccéo
fotdénica € desprezado. Portanto, os resultados devem ser interpretados como o
desempenho assintético de uma rede de comunicacdo a medida que a relacdo sinal-ruido

do sistema tende para infinito.

A funcdo densidade de probabilidade de interferéncia entre duas seqii€éncias OOC com
parametros (L, K, 1) pode ser obtida a partir do seguinte raciocinio: - Fixando-se uma
dentre as K marcas ativas de uma das seqiiéncias, verifica-se que esta pode sofrer a
interferéncia para os 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
seqiiéncias tém comprimento L, a funcdo densidade de probabilidade de interferéncia

entre duas seqiiéncias € dada por

2

fx(x) = [I_T]S(X) +KT8(x—l) , (3.23)

onde a varidvel aleatdria discreta X representa o evento de interferéncia para x = 1 e sua

auséncia quando x = 0; &(-) representa o impulso discreto (delta de Kronecker).

Considerando um sistema O-CDMA com N usudrios compartilhando simultaneamente o

meio de comunicacdo, tal que os mesmos transmitem os bits 1 ativando a sua seqiiéncia
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particular e sinalizam os bits 0 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
qg=—", (3.24)

onde o fator ¥2 € devido a probabilidade de um usudrio interferente transmitir um bit 0.
Assim, a probabilidade que n usudrios interfiram simultaneamente na seqiiéncia do

usudrio de referéncia segue uma distribui¢do binomial expressa por

N-1
P (n)= [ . ]q" A=) ™. (3.25)

A probabilidade de erro depende do tipo de detec¢do utilizado. Para deteccdo
convencional (vide Capitulo 2), um erro ocorre se o usudrio de referéncia transmite um
bit 0 e um nimero maior ou igual a K usudrios interferem na seqii€éncia (toda nula)
transmitida. Logo, neste caso a probabilidade de erro de bit média pode ser computada

por
P, = 5 Z[ . ]q" A-g)" . (3.26)

No caso de deteccdo por limitacdo abrupta, o evento de erro ocorre apenas se o padrdao
de interferéncia atinge todas as marcas reservadas do usudrio de referéncia. O cdlculo
exato dessa probabilidade foi obtido por Azizoglu, Salehi e Li em [Azi92] e estd
deduzido de forma alternativa, mais adiante, na Secdo 3.5. Para fins de referéncia, o

resultado final também se encontra reproduzido a seguir:

62



_lK_kK _%N—l
11_2;( 1)[k]( K) : (3.27)

Como pode ser observado na Figura 3-8, a técnica de limitagdo abrupta resulta numa
probabilidade de erro sensivelmente menor em relagdo a deteccdao convencional. O
sistema exemplificado utiliza um c6digo OOC (501, 5, 1) e, a partir de (3.19), verifica-se
que o ndimero maximo de seqiiéncias disponiveis € igual a 25. Logo, esse ndmero
constitui o limite no ndmero de usudrios que poderiam compartilhar o sistema

simultaneamente.

Probabilidade de Emo

Peso do Cédigo

Fig. 3-8: Probabilidade de erro de bit para sistemas CDMA utilizando cédigos OOC (501,K,1),
considerando detec¢do convencional (curvas tracejadas) e limitacdo abrupta (curvas
continuas), para 12 e 25 usudrios ativos.

A Fig. 3-9 mostra a evolugdo da taxa de erro para um nimero crescente de usudrios
compartilhando esse sistema, até o valor mdximo, considerando os casos de deteccao

convencional e por limitagdo abrupta. A probabilidade de erro € nula quando N < K.
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Fig. 3-9: Variacdo da probabilidade de erro de bit com o niimero de usudrios para um sistema
CDMA utilizando um codigo (501,5,1) para detec¢do convencional e por limitacdo abrupta.

3.3.4 Desempenho de Sistemas CDMA - OOC (9‘ =2)

Os cddigos Opticos ortogonais com A = 1 tém a propriedade interessante de fornecer a
correlacdo cruzada e autocorrelagdo minimas no universo dos c6digos unipolares. Em
conseqiiéncia, dado um co6digo de peso K, a interferéncia causada pelos usudrios de
multiplo acesso é minimizada quando comparada aquela proporcionada por outros
cddigos de mesmo peso. A restri¢do, no entanto, € que o nimero de seqiiéncias distintas,
isto €, o nimero de usudrios no sistema fica bastante limitado, em decorréncia de (3.18).
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 do sistema. Assim, surge a
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necessidade de se investigar o desempenho de c6digos menos estruturados, mas que

fornecam uma gama mais ampla de seqiiéncias [Azi92].

Para um cédigo OOC com A = 2 verifica-se a partir de (3.21) que o nimero de

seqiiéncias distintas fica limitado a

O(L.K.2) < (L-1)(L-2)

< , (3.28)
K(K-1)(K-2)

que € consideravelmente maior que o fornecido por (3.19), pois L > K. Por exemplo,
para um OOC (501, 5, 1) obtém-se o nimero maximo de usudrios igual a 25. Ja para um

cddigo (501, 5, 2) esse niimero pode atingir mais de 4000 seqii€ncias.

De modo a se avaliar o desempenho dos cédigos com A = 2 € necessdrio obter a
probabilidade que duas seqiiéncias se sobreponham em uma ou em duas posi¢des de
pulso. Considerando duas palavras cédigo S; e S», cada uma de comprimento L e peso K,
entdo denota-se que Si(j) = 1 se a j-ésima posicdo da seqiiéncia S; contém uma marca

ativa e Si(j) =0, em caso contrdrio, 1< j< L e k=1,2. Seja ¢;2(T) a correlagdo cruzada

sincrona em chip entre S; e S, com T deslocamentos. Pode-se escrever que

L
0p(D=Y S(NS,(j O, (3.29)

j=1
onde @ representa a operacdo de adicdo mdédulo L. Admitindo que as fronteiras de bit
dos usudrios ndo estejam alinhadas, entdo, o deslocamento relativo entre S; e S, é uma
varidvel aleatdria discreta com distribuicdo uniforme entre 0 e L — 1. Logo, o valor

esperado de ¢;2(T) pode ser obtido através de
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L-1 1 L K2
E DI=)Y =Y S (HS,(jD1)=—"1. 3.30
[0,,(0)] Tng;lu>zu )== (3.30)
A correlagdo média nao depende da estrutura do cdédigo, apenas do seu peso e
comprimento. Para um cédigo com A = 2, ¢;2(t) € uma varidvel aleatéria ternaria que

pode assumir os valores 0, 1 e 2. Se p; e p, s@o as probabilidades dessa varidvel assumir

os valores 1 e 2, respectivamente, entdo com auxilio de (3.30) obtém-se que

2

K
E[0.(W]=pi+2p, =—. (3.31)

Logo, de forma similar ao desenvolvido na subse¢do 3.3.3 pode-se expressar a fungdo

densidade de probabilidade de interferéncia entre duas seqiiéncias (L, K, 2) através de
Py (@) == p, = p, ) + p,dGi -1+ p,8(i—2). (3.32)

As probabilidades p; e p, dependem do cddigo particular usado. No entanto, a partir da
Figura 3-7 pode-se constatar que, para cddigos moderadamente densos, a maioria dos
padrdes de interferéncia ocorrem em duas marcas simultaneamente. Logo, considerando

que p; = 0, obtém-se a seguinte aproximacgao para a Eq. (3.32):

p, (i) = [1 —I;—L]a(i) +12(—LS(1' ~2). (3.33)

Novamente, considerando um sisttma O-CDMA com N 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, entao 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 calculado por
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K* K?

1 (3.34)
2 2L 4L

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

3.3.4.1 Probabilidade de Erro com Deteccio Convencional

Como, agora, cada evento de interferéncia corresponde a uma colisdo em duas marcas
reservadas do usudrio de referéncia, entdo, para o caso de detec¢do convencional, a
ocorréncia de um erro de bit fica condicionado a incidéncia de pelo menos (K /2]
eventos de interferéncia simultdneos sobre a seqiiéncia de interesse, onde [x] representa
0 menor inteiro maior ou igual a x. Logo, o limitante superior da probabilidade de erro
para um sistema CDMA unipolar, utilizando seqii€éncias de espalhamento OOC (L, K, 2)

e deteccdo convencional, pode ser obtido por

1 - N_l n N-l-n
P<=) g1-g)""", K par (3.35)
2n:K/2 n
c
1 & (N-1
P <= "1=g,)" ", K {mpar. 3.36
e=5 ;1[ n ]%( q,) p ( )

A Figura 3-10 mostra dois graficos comparativos de desempenho para sistemas CDMA
utilizando detecc@o convencional. Cada grafico mostra a evolucdo da probabilidade de
erro considerando-se a utilizagdo de cddigos 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 codigo, isto €, considerando um

valor de K par, verifica-se que P, (K —1)< P, (K). Portanto, ao se utilizar um c6digo

com A = 2 deve-se adotar, preferencialmente, um valor impar para K. Um segundo

aspecto relevante € que, apesar do OOC com A = 1 fornecer menor probabilidade de erro

67



para um valor de K fixo, o desempenho do cédigo com A = 2 pode ser superior, pois,
dado um nudmero de usudrios, 0 peso maximo disponivel para o primeiro se exaure em
um valor bem inferior do que para aquele ultimo. Esse fato pode ser observado na Figura
3-10(a). Entretanto, essa caracteristica ndo ocorre em todas as situacdes. Na realidade,
como mostra a Figura 3-10(b), para um sistema com maior nimero de usudrios, o
desempenho do cédigo A = 1 se mostra superior em toda a faixa de valores possiveis

para K.

00l T T 1T T 1T T T T 1 Ol—T—T T T 1T T T T 1
1e10 >
1010 —

0.01

1*10 0 —

1010 > | -

Probabilidade de Erro
Probabilidade de Erro

1e10 ° A= —

o0 | —

¢ L1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.10‘4IIIIIIIII
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1910
Peso do Cédigo Peso do Cédigo

(a) (b)

Fig. 3-10: Probabilidade de erro (A = 1) e limitante superior da probabilidade de erro (A = 2)
para detec¢do convencional em func¢do do peso K.

3.3.4.2 Probabilidade de Erro com Limitacao Abrupta

A variacdo das estatisticas da interferéncia, entre diferentes usudrios utilizando
seqiiéncias A = 2 acarreta uma grande complexidade para a andlise geral de desempenho
dos sistemas CDMA utilizando esses cddigos e deteccdo abrupta. Por essa razdo a

andlise prévia do problema, por meio de uma abordagem aproximada, resultou apenas
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em limitantes inferior e superior para a probabilidade de erro [Azi92], conforme descrito

a seguir.

Considerando um jogo de loteria em que n individuos s3o convidados a escolher
aleatoriamente um par de ndmeros inteiros entre 1 e K (sem possibilidade de repeticao),
entdo, a probabilidade que todos os nimeros sejam selecionados pelos participantes
coincide exatamente com P,.(n) para um c6digo com A = 2. Se o jogo for modificado de
tal forma que agora os jogadores sejam convidados a escolher dois nimeros de forma
independente, entdo a probabilidade que todos os ndmeros sejam sorteados diminui
devido a possibilidade que algum jogador escolha ndimeros idénticos. Esta probabilidade
corresponde também ao caso em que 2n participantes escolhem apenas um niimero cada,
o que equivale a P.2n) para o OOC com A = 1. Logo, um limitante inferior da
probabilidade de erro para um sistema CDMA com c6digos A = 2 e detec¢do por

limitag¢do abrupta pode ser expresso por

T

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 de que todos os
nimeros sejam sorteados aumenta em relacdo ao jogo original, onde cada participante
sorteava um par de nimeros. Logo, a nova loteria guarda correspondéncia com o caso de

um sistema CDMA utilizando um OOC (L, K/2, 1) e, portanto, para valores pares de K,

K/2 N-1
Z( 1)[ }( Cf;] , (3.38)

onde g = 2 ¢», em conformidade com (3.24) e (3.34).

obtém-se

69



A Figura 3.11 ilustra a dependéncia do desempenho de um sistema CDMA
compartilhado por M = 25 usudrios, utilizando um cédigo com comprimento N = 501 e
A =2, em fungdo do peso do cédigo K. Estdo mostrados os limitantes superior e inferior
da probabilidade de erro, bem como os resultados de uma simulacio para esse sistema.
Como referéncia também foi incluido o grafico de probabilidade de erro de um sistema
com A = 1 (OOC-1) equivalente. Observa-se que no dominio de existéncia deste ultimo,
o mesmo fornece um desempenho bastante superior em relagido ao sistema com A = 2
(OOC-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 cédigo seja suficientemente grande.

0.1 T T T T T T T T T

Probabilidade de Emoo

=== Limitante superior OO0C-2
""" Limitante inferior O0C.-2
&2 Simulagio O0C-2

— Q01

Figura 3-11: Limitantes superior e inferior da probabilidade de erro e resultados de simulacdo
para um sistema CDMA com deteccdo por limitacdo abrupta, em funcdo do peso K, para
codigos com A =2, comparado a um sistema similar utilizando OOC-1.
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A expressdo exata para a probabilidade de erro para esse caso estd demonstrada mais

adiante, na Sec¢ao 3.5, como conseqiiéncia da andlise de um problema mais geral.

3.4 Coédigos ()pticos com Salto Temporal

Pode-se estruturar um c6digo unipolar estabelecendo-se a assinatura de cada usudrio por
meio de uma seqii€ncia composta de diversas palavras, cada uma com duragdo igual ao
intervalo de bit de informacao 7j. Além disso, de forma similar aos c6digos OOC, cada
palavra € dividida em L intervalos de chip de duracdo T, tal que 7, = L T, e, para cada
palavra , K chips sdo alocados dinamicamente, sendo que estes serdao ativados se o bit a
ser transmitido for igual a um, ou mantidos em zero caso contrario. Assim, a seqiiéncia
completa de cada usudrio é composta de P palavras distintas, fazendo com que as
posi¢des dos chips alocados varie a cada bit transmitido, configurando, portanto, um
codigo otico com salto temporal (optical time hopping - OTH) conforme ilustrado na
Figura 3-12.

palavra 1 palavra 2

palavra 3 palavra 4

0Tc Tb 2Tb 3Tb 4Tb

Fig. 3-12: Seqiiéncia OTHcom L=10,K=2e P =4.

3.4.1 Limitante Inferior da Probabilidade de Erro

Considerando inicialmente que L e P s@o nimeros muito grandes, tendendo a infinito, e
que a alocacdo dos chips € aleatdria, obtém-se que a probabilidade de um chip na

seqiiéncia ser ativado é dada por
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p=—o (3.39)

onde o fator Y2 é devido a possibilidade equiprovdvel de um bit transmitido ser igual a

Z€10.

Em seguida, considerando-se a existéncia de N usudrios ocupando o meio de transmissao
e que os mesmos operam em sincronismo de chip, a probabilidade de que um
determinado chip sofra interferéncia de pelo menos um dos N — 1 concorrentes é

expressa por

P=1-(1-p)"". (3.40)

Na auséncia de ruido, supondo que o receptor mantém sincronismo perfeito com o
transmissor e que o processo de detec¢do utilize limitacdo abrupta, a ocorréncia de erro
em um bit qualquer da seqiiéncia se da, apenas, quando o bit transmitido for zero e todos
os K chips alocados na palavra em questdo sofrerem interferéncia. Logo, o limitante

inferior para a probabilidade de erro de bit para o cédigo OTH pode ser obtido por

1 1 kYT
R :EPCK :5 1—[1—5) (341)

Pode-se constatar a partir da equacao anterior que as seqiiéncias primas definidas em [5]

e [6] sdo um caso particular das seqiiéncias OTH com K = 1.

A Figura 3-13 mostra algumas curvas para o limitante inferior da probabilidade de erro
em func¢do do peso do cddigo K, para quantidades distintas de usudrios. Observa-se que
ha um peso 6timo para o c6digo, que fornece o melhor desempenho, para cada valor de

N. Isso decorre do fato que para valores moderados no nimero de pulsos por bit a
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probabilidade de interferéncia em um chip da seqiiéncia, P,, € suficientemente pequena,
de modo que o expoente de (3.41) domina, reduzindo a probabilidade de erro com o
aumento de K. Porém, a medida que o peso do cédigo aumenta, a probabilidade de
interferéncia nos chips cresce paulatinamente, invertendo, por fim, o0 comportamento da

probabilidade de erro.

1°10
1910
110

1910

Prob. de Erro

Fig. 3-13: Limitante inferior de desempenho do codigo OTH com L = 1000 chips por
bit para 25, 50, 75 e 100 usudrios.

O peso 6timo do cddigo, K, pode ser computado numericamente para cada par (N, L) ou
estimado através do inteiro mais préximo ao resultado da seguinte aproximacao, obtida a

partir de (3.41) para N >> 1:

In2. (3.42)

Um fato interessante pode ser observado a partir da expressdo acima € que a

probabilidade de um chip ser ativado, quando K, € adotado, tende a

73



=—2=——. 3.43
P, 2L N ( )
implicando, neste caso, que
lim P, = l . (3.44)
N—o0 2

Assim, uma estimativa da probabilidade de erro minima inerente a um cédigo OTH
aleatério com detec¢do por limitacdo abrupta pode ser obtida substituindo-se as
expressoes (3.43) e (3.44) em (3.41), resultando na expressdo a seguir, ilustrada pela

Figura 3-14.

o

P = % exp‘:—2 (In2)> ﬂ . (3.45)

Prob. de Erro
.
o
|
|

0 10 20 30 40
No. de Usudrios

Fig. 3-14: Probabilidade de erro minima exata e aproximada (curvas tracejadas) para codigos
OTH.
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3.4.2 Limitante Superior da Probabilidade de Erro

Para se obter um limitante superior para a probabilidade de erro para os cédigos OTH,
deve-se considerar o pior caso de alinhamento entre as palavras das seqiiéncias
interferentes. E um fato conhecido que a taxa de erro é maior quando hd sincronismo de
chip entre as seqiiéncias [Sal89]. Além disso, a probabilidade de erro de bit aumenta, em
certo grau, se as palavras da seqii€ncia encontram-se alinhadas nas fronteiras de bit. Este
fato pode ser mostrado através do seguinte exemplo: — Seja um c6digo OTH com
L=K=N=2. Considerando-se inicialmente o caso bit sincrono, constata-se que
ocorrerd erro para um dos usudrios se 0 mesmo transmitir um bit zero e o interferente
transmitir um bit um. Logo, a probabilidade de erro neste caso € igual a P, = %. Para o
caso assincrono, o interferente pode estar alinhado na fronteira de bit ou desalinhado
com probabilidade %2. Se existir alinhamento de bit, a probabilidade de erro serd idéntica
a computada anteriormente. Caso contrdrio, um erro somente pode ocorrer se o bit
transmitido for zero e os dois bits parcialmente interferentes forem ambos um,
resultando numa probabilidade condicional de 1/8. Entdo, a probabilidade de erro total

para o caso bit assincrono resulta em P, = 3/16, portanto, menor que P;.

A expressdo da probabilidade de erro exata para o cédigo OTH aleatdrio, bit e chip-
sincronos, pode ser obtida a partir do teorema a seguir, formulado no contexto destes

codigos.

Teorema 1: Para uma seqiiéncia com peso K e comprimento L, seja p(i, j) a
probabilidade de que pelo menos i chips selecionados ndo sejam atingidos, e que pelo
menos j chips em posicoes determinadas sofram interferéncia, durante um intervalo de
bit, causada por n interferentes ativos, chip e bit-sincronos. Entdo, a seguinte igualdade

é verdadeira para quaisquer i 20, j=>1 e i+ j<K<L:
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pG,j=D=pG )+ pi+l,j-1 (3.46)

Prova:  Denotando um evento de interferéncia por [ ={i, j} com probabilidade
p(i, j), onde i representa o nimero minimo de chips livres de interferéncia; j o nimero

minimo de chips que sofrem interferéncia, produzida em conjunto por n interferentes
ativos, tem-se que os L — i — j chips restantes sdo irrelevantes, isto €, podem ter sofrido

ou ndo interferéncia. Sejam dois eventos de interferéncia com padroes I, ={i, j} e
I, ={i+1, j—1}. Entdo, todas as permutacdes de cada um desses padroes de
interferéncia apresentam probabilidades dadas por p(i,j) e p@i+1,j-1),

respectivamente. Considerando, sem perda de generalidade, aquelas permutagdes em
que hd coincidéncia na posi¢ao entre i chips ndo interferidos de ambos eventos, e,
simultaneamente, entre j — 1 chips atingidos, entdo sempre existirdi uma permutacao
onde em /; ocorrerd interferéncia de pelo menos um dos » interferentes e em I, ndo,
numa posi¢do em comum, conforme ilustrado na Figura 3-15. Assim, como o resultado

da unido dos eventos € I, U I, ={i, j —1}, conclui-se que a igualdade expressa em (3.46)

¢é valida.

I, ={2,2}: [ EREP}IXX
1, =031 [T B XXX
Lol =121: L1 IXXXX

Fig. 3-15: Exemplo de padrées de interferéncia. As posicoes em branco representam chips ndo
atingidos, as escuras sdo as atingidas por pelo menos um interferente e aquelas marcadas com
um X sdo irrelevantes.
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Corolario 1: A probabilidade de K chips sofrerem interferéncia em um intervalo de bit,
em posicoes determinadas numa seqiiéncia de peso K, devido a acdo de n interferentes

ativos é expressa por

K . K
p(0,K) = ;(—1) [ ) ]p(k,m (3.47)

Prova: A partir de (3.46) pode-se desenvolver a seguinte recorréncia:

p(0,K)=pO0,K-1)—-p(,K 1)
=p(0,K-2)-2p(LK-2)+ p(2,K —2)
= p(0,K -3)-3p(,K -3)+3p(2,K -3)— p(3,K —3) (3.48)

K (K
=p(0,K —k)— | p(LK—k)+-+ (=1 r p(k,K —k)
que conduz diretamente a Equacdo (3.47), ao fazer-se k = K na igualdade final.
Observa-se a partir de (3.47) que a probabilidade de erro de bit para um cédigo OTH
aleatdrio de peso K, com sincronismo nos intervalos de chip e bit, e submetido ao efeito
de n interferentes ativos simultaneamente, Py(n) = ¥2-.p(0, K), s6 depende da seqiiéncia de

probabilidades pi(n) = p(k, 0), cuja unica restricdo é que pelo menos k chips ndo sejam

atingidos e k < K. Estas probabilidades podem ser computadas por meio da seguinte

p.\n)= n n 0<k<K
¢ ( ) K K ’

expressao:
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notando que para k = 0 configura-se o evento certo, isto €, po(n) = 1. Desta forma,

combinando-se (3.47) e (3.49), obtém-se que

1 K (KW (L-K-i )
P(m) == 1+;(—1) [k )H(L—_l] : (3.50)

i=0

Finalmente, a probabilidade de erro total pode ser obtida, somando-se a contribuicdo de

todos os padrdes de bit dos N — 1 interferentes, isto é

1 ¥ (N-1
P = Z[ i ]Iun). (3.51)

N-1
2 n=1

A expressdo acima constitui, portanto, um limitante superior para a probabilidade de
erro de bit média para os cédigos OTH com seqiiéncias aleatérias assincronas. A Figura
3-16 mostra as curvas resultantes para os limitantes superior e inferior, bem como os

resultados de simulag¢do do cédigo OTH aleatério com sincronismo apenas de chip.

ol r—T1 1 T T T T T 1

0.01

Prob. de Erro
=

—— Limitantes superior e inferior
— 0 — Simulag¢@o (chip sincrono)

Fig. 3-16: Limitantes superior e inferior da probabilidade de erro para OTH aleatorio e
resultados de simulacdo (L = 100 e N = 10).
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3.4.3 Construcao de Codigos OTH

A concep¢ao das seqii€éncias com salto temporal teve como objetivo maximizar o
desempenho, em termos de taxa de erro de bit, para aplicagdes que requerem cédigos
unipolares e que utilizem sistema de detec¢do com limitagdo abrupta. Cédigos como o
OOC tiveram como motivador a minimiza¢do da autocorrelacdo e correlacdo cruzada
entre as seqiiéncias, de forma a satisfazer os requisitos de minima interferéncia

prioritariamente, reduzindo o nimero total de seqii€éncias disponiveis.

Para um coédigo OTH com parametros (L, K, P), o numero de seqiiéncias distintas

A=)
0= =l — . (3.52)
K (L-K)'K!

Assim, considerando, por exemplo, L = 100, K =10 e P = 1, conclui-se a partir de

disponiveis é expresso por

(3.19), (3.28) e (3.52) que o numero de seqiiéncias distintas disponiveis, neste caso, sao
1,13 ¢ 1,7-1013 para os codigos OOC-1, OOC-2 e OTH, respectivamente. Este exemplo
ilustra 0 qudo raras sdo as seqiiéncias bem comportadas, sob o ponto de vista da

correlagdo ciclica, em meio ao caos numérico.

Sob o aspecto do processo de aquisi¢ao de sincronismo, o parametro essencial ndo € o
valor médximo da autocorrelagio para deslocamento relativo diferente de zero, A,, nem a
correlagdo cruzada médxima entre seqiiéncias, A., € sim a relagdo entre o ndmero total de
pulsos da seqii€éncia e o valor maximo da (auto)correlacdo. Assim, pode-se definir uma

figura de mérito de correlacio para as seqiiéncias unipolares da forma:

Q=K§, (3.53)
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onde A € o valor médximo da correlagio entre seqiiéncias de comprimento LP.

Com esta definicao, para o cédigo OOC-1, tem-se que Q; = K. Entdo, caso se deseje que
um codigo OTH tenha um desempenho, do ponto de vista de sincronismo, similar ao
OOC, se poderia adotar seqiiéncias OTH tais que A = P. No entanto, esta igualdade
geralmente ndo € necessdria, pois para minimizar a probabilidade de erro o sistema
deverd estar operando com um cédigo de peso proximo ao 6timo que €, normalmente,
bem maior que o peso maximo do OOC, para um dado nimero de usudrios do sistema.
Uma estimativa do valor de A para as seqiiéncias OTH em sistemas operando com o
peso 6timo obtido em (3.42), que se aproxima do fator de mérito de um sistema OOC-1,

considerando-se a restricdo em (3.19), e vdlida desde que L > K >>1, pode ser expressa

A, = {ZIn 2\/Z P—‘ . (3.54)
N

Logo, seja qual for o valor adequado de Q a ser adotado, pode-se concluir que o

por

aumento no nimero de palavras, P, permite o relaxamento da restri¢do de autocorrelacao
e correlagdo cruzada das seqiiéncias, aumentando proporcionalmente o valor de A e com
isso, ampliando exponencialmente o nimero de seqiiéncias que satisfazem o critério.
Este fato pode ser comprovado através do cdlculo do nimero maximo de seqiiéncias
com valor de A genérico, obtido a partir do limitante de Johnson para cédigos com peso

constante [Chu89], adaptado para os cédigos OTH:

(3.55)

o< (LP—1)(LP-2)---(LP= Q)
“| PK(PK-1)---(PK-1) |
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Como PK = QA, L > K e, geralmente, Q >> 1, entdo a expressdo anterior admite a

LZ,
®< {WJ : (3.56)

seguinte simplificacdo:

Conclui-se que a escolha adequada do nimero de palavras das seqii€ncias, permite que
se obtenha boas caracteristicas de autocorrelacdo e correlagdo cruzada para as
seqiiencias OTH. Além disso, apesar da probabilidade de erro média com estes c6digos
nio depender de P, é evidente que o aumento no ndmero de palavras é benéfico, pois a
varidncia na taxa de erro serd reduzida ao diminuir a incidéncia de alinhamentos

infortunados entre as palavras.

3.5 Comparacao de Desempenho entre OTH e OOC

A probabilidade de erro para um cédigo OOC-1 pode ser derivada sob a perspectiva do
teorema apresentado na Se¢do 3.4.2. Neste caso observa-se que cada interferente pode
atingir, no maximo, um dos K chips alocados de uma seqiiéncia OOC-1, isto é, para o
caso de um dunico interferente tem-se que pj(k, 1) = p para k < K, onde p é a
probabilidade de um chip ser atingido, ja levando-se em conta a possibilidade do bit
interferente ser zero ou um, expressa em (3.39). Logo, como decorréncia de (3.46),
obtém-se que
p1(1L,0)=p,(0,0)—p, (0, =1-p
2,00=p,1,00—p,LL1)=1-2
p,(2,0) .pl( )= p (LD p (3.57)
p,(k,0)=1-kp
Portanto, a probabilidade de que pelo menos k chips selecionados ndo sofram

interferéncia na presenca de N — 1 interferentes é expressa por
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p(N=1)=p(k,0)=(1-kp)" . (3.58)

Entdo, com o auxilio de (3.39), (3.47) e (3.58) e, considerando ainda que o evento de
erro sO ocorre se o bit transmitido for zero, resulta que a probabilidade de erro de bit

para o codigo OOC-1 € dada por

1 & (K K N-1
P==) (-1 1-—k | 3.59
e 2;<>[k][ ZLJ (3.59)

reproduzindo a expressdo obtida anteriormente em [Azi92].

Para o cédigo OOC-2 até o momento somente se dispunha de expressdes para os
limitantes superior e inferior da probabilidade de erro [Azi92]. Todavia, a luz dos
resultados obtidos, pode-se conseguir uma expressdo exata determinando-se,
inicialmente, a probabilidade de auséncia de interferéncia em pelo menos k chips
escolhidos de uma seqiiéncia OOC-2 e que, a0 mesmo tempo, no minimo um chip
selecionado seja atingido, para o caso de um unico interferente. Considerando-se, ainda,
que todos os padrdes de interferéncia atingem dois dentre os K chips alocados,

simultaneamente, obtém-se a seguinte expressao, valida para k < K:

p (kD) =[1—KL_1]p. (3.60)

Utilizando um processo de recorréncia similar aquele desenvolvido em (3.57) e

estendendo-se o resultado para a acdo de N — 1 interferentes pode-se concluir que

k—l N-1
pk(N—l)—[l—kp[l—mﬂ . (3.61)
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Logo, a probabilidade erro de bit para o cédigo OOC-2 pode ser obtida por intermédio

de (3.47), conduzindo, finalmente, a seguinte expressao:

1 & K K k—1\]"
L SN B S St | 3.62
ENE A=) e

A Figura 3-17 mostra o grafico resultante da expressdo obtida em compara¢do com 0s
limitantes disponiveis anteriormente. Verifica-se que o resultado estd em concordancia

com a simulag¢do mostrada na Figura 3-11.

Olr—T T T T T T T T 1

0.01

Prob. de Erro

—— Limitantes superior e inferior
— 0 — Probabilidade de erro exata

Fig. 3-17: Comparacdo entre os resultados da expressdo da probabilidade de erro exata para o
codigo OOC-2, e os seus limitantes (L = 501 e N = 25).

Além disso, a Figura 3-18 mostra um conjunto de graficos comparativos de desempenho

entre os codigos OTH e OOC. Observa-se que as curvas de probabilidade de erro do

codigo OTH sao assintéticas ao OOC-1 para valores pequenos de K, justamente onde é
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possivel se obter seqiiéncias com A = 1. Logo, a diferenca de desempenho entre esses
dois cddigos €, geralmente, irrelevante no dominio de existéncia do OOC-1. Além disso,
sem a restricdo severa no nimero de seqii€ncias, no caso do OTH € possivel alocar um
nimero de marcas por bit maior em relacio ao cédigo OOC-1, resultando numa
probabilidade de erro bem menor para um mesmo numero de usudrios no sistema.
Observa-se que o codigo OOC-2, apesar de fornecer um desempenho inferior ao OTH,
também tem o potencial de superar o OOC-1, devido a possibilidade que se obtenham
seqliéncias com pesos maiores, para um mesmo numero de usudrios e, assim,

conduzindo a taxas de erro menores que a probabilidade de erro minima do OOC-1.

0.01 T
o102 |
e o0t |-
s3]
(5]
<
5
£ je0 Y |
1e10" ¢ | —
1.10‘7 | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Peso do Cédigo (K)
oOO 1-00C

+++ OTH (limitante superior)
—— OTH (limitante inferior)
888 2.00C

Fig. 3-18: Desempenho dos codigos OTH e OOC para L =501 e N = 25 usudrios.

Um outro aspecto que pode ser comparado é o desempenho 6timo dos cddigos para um

comprimento das palavras constante, em funcdo do numero de usudrios do sistema,
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conforme mostrado na Figura 3-19. Para isso é necessdrio que os sistemas sejam
dimensionados adotando-se o cédigo de maior peso possivel, para um dado nimero de
usudrios, no caso do OOC-1, e utilizando-se o peso 6timo, no caso do OTH. Observa-se
que o OOC-1 somente tem desempenho superior, em termos de probabilidade de erro,
para sistemas com nimero de usudrios muito pequeno, correspondente a regido em que
este codigo apresenta probabilidade de erro de bit nula, isto €, para N <K,  +1. No
grifico do OOC, os saltos bruscos observados na taxa de erro sdo devidos ao

esgotamento das seqii€ncias para um certo valor de K, forcando a redugdo do peso do

c6digo em uma unidade.

1°10 3

1°10 4

1°10 5

1°10 6

1°10 7

1°10 8

9

Prob. de Erro Minima

1°10

1°10 10

1°10 i

12 ] ] ]
10 20 30 40
No. de Usudrios
=4+ OTH (limitante superior)

XXX oTH (limitante inferior)
©09 |1_00C

Fig. 3-19: Probabilidade de erro minima para os cédigos OOC-1 ¢ OTH para L = 501.
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Capitulo 4

ANALISE DE DESEMPENHO DE CODIGOS PPM
MULTIDIMENSIONAIS EM SISTEMAS O-CDMA

4.1 Introducao

Existem algumas opg¢des de implementacdo de sistemas O-CDMA utilizando cédigos
PPM. O sistema mais simples e concebido em primeiro lugar consiste na designacdo de
uma seqii€ncia bindria de comprimento L e peso unitdrio para cada usudrio do sistema.
Deste modo, cada seqii€ncia apresenta apenas um chip diferente de zero. A transmissao
de um bit 1 é realizada pelo envio da seqiiéncia designada ao usudrio através do canal,
enquanto que o bit 0 € sinalizado por meio da seqii€éncia toda nula. Esse sistema CDMA
unipolar simples, configurando um esquema de sinaliza¢do do tipo OOK, foi analisado

na Sec¢do 3.2.

Sistemas mais sofisticados podem ser concebidos, empregando cédigos PPM
multidimensionais conforme proposto em [Par92], [Tan96], [Shi98] e [ChaOl]. Nestes
casos, os codigos sdo construidos de modo a espalhar a informagao temporalmente e em
multiplos comprimentos de onda. Assim, cada bit pode ser codificado por meio de W
seqiiéncias PPM de comprimento L, transmitidas simultaneamente. Portanto, uma
palavra pertencente a um c6digo PPM multidimensional pode ser representada por uma

matriz bindria de dimensdes W X L, apresentando um tnico elemento 1 em cada uma das
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suas linhas. A Figura 4-1 ilustra, como exemplo, a representacdo de uma palavra de um

codigo PPM (4x5).

L
A

r Y
0[1[0[0[0] A,
W 0(0[0]0]1] A
110]0]0]|0] 23
0[0[1]0]0]| Ay

[} [} [}

U i

! T, :

(d
<&
<

A\ /A

Fig. 4-1: Exemplo de palavra de um codigo PPM com dimensdes W =4 ¢ L=5.

Além do esquema de sinalizagdo OOK, os cédigos PPM multidimensionais podem ser
empregadosem sistemas com sinalizacdo OOO (on-off orthogonal). Neste caso utilizam-
se dois sub-canais OOK complementares em comprimentos de onda distintos, para cada
uma das seqiiéncias PPM, de tal forma que apenas um deles seja ativado durante o

intervalo de sinalizac@o, dependendo do estado do bit a ser transmitido.

4.2 Analise Estatistica da Interferéncia O-CDMA

Nesta secdo efetua-se a andlise estatistica da interferéncia em sistemas O-CDMA/PPM,
em continuidade a andlise preliminar realizada na Secdo 3.2, com o intuito de se

conhecer a sua fungdo de distribui¢do de probabilidade.

4.2.1 Interferéncia em Sistemas com Sinalizacio OOK

Conforme j4 descrito, para um sistema O-CDMA a intensidade da interferéncia x;,

resultante da acdo do sinal do i-€simo usudrio sobre um determinado chip da seqiiéncia
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de um usudrio de referéncia, é uma varidvel aleatoria continua que pode assumir valores
entre 0 e 1. Para sistemas que empregam seqiiéncias PPM e sinalizagao OOK, a funcao

densidade de probabilidade dessa interferéncia € expressa por (3.4), isto é
fi(x) == p)d(x)+ plux,) —ulx, =], (4.1)

onde d&(-) é a fungdo delta de Dirac e u(-) é a fung¢@o degrau de Heaviside. Além disso, a
probabilidade de superposicdo parcial de um pulso da seqiiéncia do i-€simo usudrio
sobre um chip especifico da seqiiéncia de referéncia de comprimento L, ja considerando
que a probabilidade de ativacdo do canal € V2, € dada por (3.5), ou seja:

p= 4.2)

1
T
A intensidade total de interferéncia em qualquer chip da seqiiéncia de referéncia,

causada pela acdo independente de n usudrios adicionais durante um intervalo de bit é

uma nova varidvel aleatoria, expressa por
X=X+x,+-+X,. 4.3)

Logo, a fun¢do densidade de probabilidade relativa a acdo conjunta de n interferentes

resulta na convolugdo das f.d.p. individuais [Pap91], isto é
i) = f0q) % f,00) % f (x,) (4.4)

Existe um caminho efetivo para o codmputo dessa f.d.p., a partir da obtencdo da funcdo

geradora de momentos (f.g.m.) de fi(x;), dada por

e’ —1

dDi(s)zE[ e”'}zl—p+p 4.5)
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Conseqiientemente, a funcdo geradora de momentos da interferéncia conjunta, referente

a (4.4), pode ser obtida pelo produto das f.g.m. individuais [Pap91], isto é
D (5)=P,(5) P, (s)--- P, (s) =[P, ()], (4.6)

cujo resultado pode ser escrito por meio do seguinte desenvolvimento

z . (e -1Y
_ mp-’ (1= py [ : ] )
=0\ J §
nd(n\j) - (_l)k o
— J 1_ J - - .
Z[J{k]p =Py

Lembrando que os momentos de uma varidvel aleatéria podem ser obtidos diretamente
das derivadas da f.g.m. na origem, isto é, E{x"}=®" (0), entdo a média e a variancia

da interferéncia de multiplo acesso sdo dadas, respectivamente, por

b =0 O =2 p (48)
c
o> =0 (0)—p’ = % pn. (4.9)

Finalmente, a f.d.p. da interferéncia de multiplo acesso pode ser calculada, tomando-se a

transformada inversa de (4.7), o que resulta em

[ () =1~ p)"8(x)

n (Y ek (4.10)
= py~ k.
+ZZ[j][k]P< PG

j=1 k=0
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A partir do resultado obtido, nota-se que um determinado chip da seqiiéncia pode

permanecer isento de interferéncia com uma probabilidade definida por
P(x=0=0-p)". (4.11)

Além disso, a f.d.p. pode ser segmentada em n se¢oes f (x<n) devido ao degrau

deslocado presente a direita de (4.10). Em particular, o primeiro desses segmentos pode

ser obtido restringindo k = 0 na equagao e, conseqiientemente, obtendo-se que

" fn . Cox!
D=0-p)"d(x)+ A=-p) ———. 4.12
fix<D=(1~p)"8(x) ;[j]p( O (4.12)

A Figura 4-2 mostra o grafico da f.d.p. da interferéncia para um sistema O-CDMA com
sinalizagcdo OOK, onde se observa a natureza assimétrica e exclusivamente positiva da

interferéncia.

0.7T

£, (x) 035

Fig. 4-2: Funcdo densidade de probabilidade para um sistema O-CDMA com sinalizacdo OOK
e seqiiéncias PPM (L=10 e n=10).
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4.2.2 Interferéncia em Sistemas com Sinalizacao OO0

O sistema de sinalizacdo unipolar bindria OOO emprega dois sub-canais OOK (dois
comprimentos de onda). Durante o intervalo de sinalizacdo, a seqiiéncia PPM ¢
transmitida através de um dos sub-canais, enquanto que o outro permanece inativo,
dependendo do estado do bit. Assim, o receptor incorpora dois detectores, um para cada
sub-canal, seguido de um decodificador que decide pelo detector que apresenta a maior
saida. Equivalentemente, o decodificador pode efetuar a decisao subtraindo as saidas dos

detectores e comparando o resultado com zero.

Considerando a ultima alternativa, a intensidade da interferéncia diferencial x;, resultante

da a¢do do sinal do i-ésimo usudrio sobre um determinado chip da seqiiéncia de um

z

usudrio de referéncia € uma varidvel aleatéria continua que pode assumir valores

normalizados entre —1 e 1. Logo, essa interferéncia segue uma distribui¢do expressa por
fi(x)=10=-2p)d(x,) + plu(x, +1) —u(x, = 1)], (4.13)

onde p € a probabilidade de interferéncia parcial fornecida em (4.2).

Pelas mesmas razdes expressas em (4.3), (4.4) e (4.6), a f.g.m. da interferéncia devido a

acao de n usudrios concorrentes pode ser escrita, neste caso, como

q:x(s):[l_zp+pu]

n.J (n ] ) » (_1)k e(Zk—j)S
i-2py 2 .
j=0 k=0 [] ][k] ( P) (=s)’

Assim, a média e variancia da interferéncia de multiplo acesso para sinalizagdo OOO

4.14)

I
M\

sdo dadas, respectivamente, por
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u, =" (0)=0 (4.15)
o, =d?(0)—u’ =§pn. (4.16)

Além disso, a f.d.p. da interferéncia resultante da ac¢do conjunta de n usudrios

concorrentes ¢ dada por

fo®)=(1-2p)"6)
n N (et i— k) 4.17)
nN )i —npy (x+j—2k) k). (
+ZZ(]I’<JP S B TR A

A Figura 4-3 ilustra a forma da f.d.p. da interferéncia diferencial de multiplo acesso para

sinalizagdo OOOQ. Nota-se a caracteristica simétrica em torno da origem neste caso.

0.5T

£,00

Fig. 4-3: Funcdo densidade de probabilidade para um sistema O-CDMA com sinalizagdo OO0
e seqiiéncias PPM (L=10 e n=10).
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4.3 Desempenho de Sistemas O-CDMA Multidimensionais

Nesta secdo realiza-se uma andlise de desempenho de sistemas CDMA unipolares,
compartilhados por N usudrios no total, utilizando c6digos PPM multidimensionais
aleatorios. Os resultados obtidos consideram implicitamente que as fontes de dados
geram bits equiprovaveis e que o unico fator de degradacdo do sinal de um usudrio
especifico € a interferéncia aditiva causada pela acdo simultanea de n = N —1 usudrios

independentes.

4.3.1 Sistemas O-CDMA com Sinalizacio OOK Unidimensional

A probabilidade de erro média na saida de um canal bindrio, acoplado na entrada a uma

fonte equiprovével é dada por

P =2 [PG)+ RG] (4.18)

Nos sistemas O-CDMA nao coerentes a interferéncia € uma grandeza inerentemente
positiva e, dado que o tipo de sinalizacdo empregada ¢ OOK, um erro pode ocorrer

somente quando o simbolo s, € transmitido. Portanto, neste caso tem-se que P, (s;)=0

idealmente.

Assim, para sistemas que empregam c6digos PPM unidimensionais, a ocorréncia de um
erro se dd quando transmite-se a seqiiéncia nula e a intensidade de interferéncia na

posi¢cdo de um chip em particular excede um limiar de decisdo positivo, isto €, x>.

Logo, a probabilidade de erro neste caso pode ser expressa como
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P =1PG)=1P(x2y)
f 2 (4.19)
= [1-Per<y].

Naturalmente, o valor 6timo do limiar de decisdo normalizado é Y=y, 6 =1. Contudo, na

implementagdo de sistemas OOK € necessario estimar dinamicamente o nivel do limiar
de decisdo no receptor, para a decodificagdo efetiva dos dados transmitidos.

Conseqilientemente, o efeito devido a variacdes em Y devem ser previstos.

Assim, a partir de (4.12) obtém-se que

P(x<y)=ijx(x<1)dx

—ZU p'(-p)~’

(4.20)

e, portanto, a dependéncia da probabilidade de erro nos sistemas O-CDMA/OOK

unidimensionais, em funcdo do limiar de decisao pode ser expressa por

, =§Z[ ][1—%]Pj(1—p)N1’- (4.21)

A Figura 4-4 ilustra o desempenho de um sistema O-CDMA empregando seqiiéncias
PPM unidimensionais para diversos valores de 7y. Verifica-se que a degradagdo de
desempenho € substancial, mesmo para desvios relativamente pequenos em relacdo ao
limiar de decisdo 6timo. Além disso, comparando-se o grafico da probabilidade de erro

para Y=1/2 com o desempenho obtido no Capitulo 3 para o caso PPM chip-sincrono e

ilustrado na Figura 3-3, verifica-se que ambos sdo aproximadamente iguais.
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Fig. 4-4: Probabilidade de erro para um sistema O-CDMA com sinalizacdio OOK e
empregando seqiiéncias PPM unidimensionais de comprimento L = 100, para diferentes valores
de limiar de decisdo no receptor.

Assim, pode-se concluir que a degradacdo de desempenho no caso chip-sincrono é
equivalente a uma reduc@o no nivel de limiar para, aproximadamente, 50% do valor
otimo. Isto ocorre porque a f.d.p. de interferéncia continua produzida por um udnico

usudrio, descrita por (4.1) e (4.2), apés o processo de detecgdo com Y=1/2 se

i i 2 [ i 2 [ i ’ ‘

que € justamente a f.d.p. de interferéncia causada por um usudrio em sincronismo de

chip com o usudrio de referéncia.
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4.3.2 Sistemas O-CDMA com Sinalizacao OOK Multidimensional

A sinalizacdo OOK multidimensional consiste na transmissdo de um bit através de W
seqiiéncias PPM simultaneamente, cada uma ocupando um comprimento de onda
distinto. Para esses sistemas had duas técnicas de detec¢do possiveis: convencional

(detector SUM) e limitagcdo abrupta (detector AND).

No primeiro caso pode-se aplicar um atraso varidvel em cada um dos W sinais PPM
recebidos, de modo a fazer com que as posi¢cdes de chip de cada seqiiéncia estejam
alinhadas, somando-os em seguida, de modo a gerar um tunico pulso resultante. Assim,
tem-se que a interferéncia combinada de W sinais aleatérios independentes, cada um
com a f.d.p. especificada em (4.10), forma um novo processo aleatério y cuja f.d.p. é

similar a (4.10), exceto que, neste caso, n =W (N —1).

O processo de decodificacdo consiste na comparacdo entre a amplitude do pulso

resultante e um limiar de decisdo Y. O melhor desempenho € obtido para y, =W e,

conseqiientemente, a probabilidade de erro para o detector SUM ideal pode ser calculada

por

|
R=5[1—P(y<W)], (4.23)

onde P(y <W) representa a probabilidade que a intensidade da interferéncia resultante

seja menor que a soma das amplitudes de W pulsos combinados. Essa probabilidade

pode ser determinada pela seguinte expressao:

Ply<W)=|" f,(y|y<W)dy

n J N W —k) 4.24)
L2 m[’i] A= (ank;v’
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para a qual tem-se que n =W (N —1).

O desempenho do detector SUM ideal encontra-se ilustrado na Figura 4-5. Como pode
ser observado, o aumento no peso do cédigo W resulta em menor probabilidade de erro,
as custas da menor eficiéncia espectral. No entanto, verifica-se que a melhoria no

desempenho € relativamente modesta quando o sistema € submetido a trafego intenso.

Probabilidade de Erro de Bit

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Numero de Usudrios

Fig. 4-5: Desempenho do detector SUM em sistemas O-CDMA com sinalizacdo OOK e
empregando seqiiéncias PPM multidimensionais de comprimento L = 100, em funcdo do
nimero de usudrios, para diferentes valores de peso do codigo W.

No segundo método de deteccao emprega-se um detector AND. A deteccdo € realizada
de forma independente em cada uma das W seqiiéncias PPM recebidas e a saida bindria
de cada detector é obtida por comparagdo com um nivel de limiar y. A decisao final é
realizada efetuando-se a l6gica booleana “E” sobre todas saidas binérias dos detectores.
Neste caso, um erro ocorre apenas quando um bit O € transmitido e a intensidade de
interferéncia excede o limiar em todos detectores. LLogo, a probabilidade de erro de bit

pode ser escrita como
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P :% [P(x>p)]"

: (4.25)
=—[1-Px<y]",
2
que com a substitui¢ao de (4.20) torna-se
15 (N, -1 Y o
P=> e e as e (4.26)
274 ,Z;’ [ J ][ J!

A Figura 4-6 ilustra o desempenho de um detector AND ideal (y=7y, =1) para

crescentes pesos do cddigo. A comparagdo entre as Figuras 4-5 e 4-6 mostra que o
desempenho da deteccdo por limitagdo abrupta € significativamente superior em relacao
a deteccao convencional, inclusive para situagdes em que o sistema € compartilhado por

muitos usuarios.

Probabilidade de Erro de Bit

=222 <
I | S | I [ |
[ N O R S

O |—
(=]

10 20 30 40 50 60 70 80
Niumero de Usudrios

100

Fig. 4-6: Desempenho do detector AND em sistemas O-CDMA com sinalizacdo OOK e
empregando seqiiéncias PPM multidimensionais de comprimento L = 100, em funcdo do niimero
de usudrios, para diferentes valores de peso do codigo, W.
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4.3.3 Sistemas O-CDMA com Sinalizacao OO0

Os sistemas que utilizam sinalizacdo OOK, estudados na sec¢do anterior, tém a
desvantagem de necessitar uma estimativa do limiar de decisdo no receptor. Conforme
foi verificado, pequenos desvios no nivel de limiar em relacdo ao ideal resultam em
degradacao substancial no desempenho. De modo a eliminar essa exigéncia, pode-se

empregar, alternativamente, um esquema de sinaliza¢ao unipolar ortogonal.

A técnica de sinalizacdo bindria ortogonal OOO multidimensional emprega W
seqiiéncias de comprimento L e 2W sub-canais (comprimentos de onda) agrupados em
pares. Assim, a cada intervalo de simbolo apenas um sub-canal do par € ativado com a
seqiiéncia PPM correspondente, enquanto o outro permanece desativado, dependendo do
estado do bit sendo transmitido. Os conjuntos de seqii€ncias temporais PPM sao

configurados de modo similar ao ilustrado na Figura 4-1.

Para o caso mais simples, em que W =1, o receptor incorpora dois detectores OOK
unidimensionais, um para cada comprimento de onda, seguido por um decodificador que
seleciona a maior das saidas ou, de forma equivalente, subtraindo as saidas dos
detectores e comparando o resultado obtido com zero. Assim, a partir de (4.18), pode-se
escrever que

1 - -
Pe_E[P(x>0)|s0)+P(X<O|S1)] (4.27)

= P(x>0)|5,)=P(x<0]|35,),

onde x representa a varidvel aleatoria de interferéncia diferencial na saida do detector,
cuja f.d.p. foi obtida em (4.17) . Logo, para o caso particular no qual W =1 essa

probabilidade de erro pode ser expressa por
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P=P(x<0]5)=] fix|5)dc=[ f (xdx

NIECN-TYY v (j =2k —l)j ' (4.28)
1-2 S = -2k-1).
ZZ[ j ][k]p B T

No caso geral a sinalizacdo bindria é realizada transmitindo-se W seqiiéncias, em dois
conjuntos de comprimentos de onda, simultaneamente. O método de deteccdo
convencional neste caso consiste do emprego de dois detectores SUM, idénticos aos
usados no caso de sinalizagdo OOK, um para cada conjunto. Novamente, a estratégia de
decisdo pode ser baseada na escolha da saida de maior valor ou, equivalentemente,
comparando-se a diferenca entre as saidas dos detectores com zero. Na segunda opcdo, a

varidvel aleatéria y = x, —Xx,, que representa a interferéncia diferencial conjunta, tem
uma f.d.p. similar aquela obtida em (4.17), apenas ressalvando-se que n=W (N —1).

Assim, a expressao geral para se determinar a probabilidade de erro para sistemas com

sinalizacdo OOOQ e deteccado convencional € dada por

P, =P(y<0|51):f_lfy(yI§1)dy=Lny(y)dy

w1 ; . j (4.29)
<A FAN wi (J=2k—=W) .
- iq—2py M) i ok —w
L ;?_o[j)[k ]P (1-2p) " u(j ),

onde n=W (N -1).

Uma outra técnica de deteccao para sinalizagdo OOO, que dispensa a estimagdo do
limiar de decisdao e fornece um desempenho superior em relagdo ao método anterior,
pode ser implementada a partir de dois detectores AND modificados. Para este fim,
pode-se conceber um detector AND equivalente empregando W detectores
unidimensionais seguidos por um elemento de decisdo que compara a saida de menor

amplitude com o limiar Y. Assim, torna-se possivel a deteccdo de sinais OOO
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modificando-se os detectores AND de modo a comparar as saidas de menor amplitude

de cada detector. Este processo de decisdao é quase 6timo e pode ser descrito por

i =max{ min(”.....d" ), min (d".....d" )} (4.30)
onde d” e d"" sdo os vetores de saida de cada um dos detectores.

O detector minimax, assim denominado devidos as operacdes de minimizacido e
maximizacdo em (4.30), fornece um desempenho superior ao que seria obtido
utilizando-se detectores AND na deteccao de sinais OOOQ. Isso pode ser verificado no
caso em que ambas as saidas dos detectores excedem o valor 6timo do limiar de decisdo,
resultando numa probabilidade de erro condicional igual a meio no caso do detector

AND e um valor menor no caso do minimax.

Portanto, a probabilidade de erro do detector minimax fica limitada, no maximo, aquela

correspondente ao caso de dois detectores AND, isto é

W N,-1 N _1 1 ' o
PeSHZ[ "J- ][Fﬁ]p’(l—p)“ I (4.31)

i=l j=0

A Figura 4-7 mostra o desempenho dos sistemas O-CDMA que empregam sinalizagcdo
00O comparativamente. Como esperado, o detector minimax apresenta um desempenho

superior, especialmente para maiores valores de W.

Finalmente, a Figura 4-8 mostra uma compara¢do de desempenho entre as sinaliza¢des
OOK e O0OO0. Como pode ser notado nessa figura, o desempenho obtido com ambos os
tipos de sinalizacdo € bastante similar. Para o detector SUM o desempenho do OOO ¢

um pouco melhor para situagdes de alto trafego em relagdo ao OOK.
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Probabilidade de Erro de Bit

detetor SUM

detetor MINIMAX
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Fig. 4-7: Desempenho comparativo entre detectores SUM e MINIMAX em sistemas O-CDMA
com sinalizacdo OOO empregando seqiiéncias PPM multidimensionais de comprimento
L =100, em fungdo do niimero de usudrios, para diferentes valores de peso do codigo W.
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Fig. 4-8: Desempenho comparativo entre sistemas O-CDMA com sinalizacdo OOK e¢ OO0
para W=4 e L=100.
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4.4 Analise Estatistica do Ruido e Interferéncia Combinados

A interferéncia € um fator de degradacdo inerente aos sistemas CDMA e, portanto, o
projeto desses sistemas requer esquemas eficientes para combater os seus efeitos
negativos. Além disso, todos os sistemas de comunicagdo sofrem, em algum grau, os

efeitos do ruido presente nos dispositivos elétricos, eletronicos e fotdnicos.

O escopo do presente trabalho ndo contempla o estudo de dispositivos eletronicos e/ou
fotdnicos. Assim, as caracteristicas especificas do ruido ndo podem ser determinadas
explicitamente. No entanto, considerando que o ruido total € composto pela contribuicao
de diversas fontes, pode-se invocar o Teorema Central do Limite e adotar o canal
AWGN (ruido aditivo branco gaussiano) como modelo. A seguir efetua-se uma andlise

estatistica do efeito conjunto do ruido branco gaussiano e da interferéncia.

4.4.1 Ruido e Interferéncia em Sistemas com Sinalizacio OOK

O ruido esta sendo considerado um processo aleatorio branco gaussiano de média nula.

Portanto, a f.d.p. do ruido pode ser escrita como

fulr) = —— e (4.32)

c,\2n

r

onde 6,” ¢ a variancia do ruido. Conseqiientemente, a f.g.m. do ruido € dada por
D (5) = E[e™ =7 (4.33)

O efeito combinado da interferéncia e do ruido aditivo sobre qualquer intervalo de chip

resulta em um novo processo aleatdrio, descrito por
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Y=X+R (4.34)

e a distribui¢do da nova varidvel aleatéria resulta na convolucdo entre as fungdes

densidade de probabilidade da interferéncia e do ruido, isto é

Sy () = fx () * fo (r) (4.35)

O resultado da operacdo indicada em (4.35) pode ser obtido de modo conveniente a

partir da transformada inversa da f.g.m. da varidvel aleatéria Y [Pap91] calculada por:
D, (5) =Py (s5) D, () (4.36)

e, substituindo na expressao anterior os resultados fornecidos em (4.7) e (4.33), para

sinalizacdo OOK, obtém-se que

Py (5) = ZZ(’; ][/Z jp’ (1= pyt C o ot (437)

j=0 k=0 (_S)j

Para se obter a transformada inversa de (4.37) pode-se usar o resultado obtido para a

f.g.m. de uma varidvel aleatéria gaussiana de média | e varidncia 67, expresso por

d(s) = e 1, (4.38)

em conjunto com a transformada da funcdo integral, definida como g(u) = J‘_u f@®)dt,

dada por

G(s)=E| gwye™ | = —% F(s). (4.39)
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Logo, aplicando-se (4.38) e (4.39) em (4.37) obtém se que a f.d.p. da interferéncia

combinada ao ruido para sinalizagcdo OOK resulta em

fY(y)—ZZ( j( ] )" ( ) j j [ (I;G];)z ]dt. (4.40)

j=0 k=0

Apesar do resultado obtido encontrar-se numa forma analitica, as operacdes de
integracdo multiplas em (4.40) dificultam o seu calculo numérico. Entretanto, uma
expressdo mais adequada pode ser obtida com o auxilio da funcdo erro complementar

generalizada [ Abr72], definida por

erfc, (u) = j j erfe(u)du = jE j °° @ ;ﬂ”)m edt, m=0 (4.41)

—
m

onde a funcdo erro complementar primitiva € representada por erfc(u) = erfc,(u).

Assim, a Equacdo (4.40) pode ser rescrita como

fr)=0-p) cFeXp[ 2 }

-l 4.42)
303 1) ARt A 5.
2llk:0 (‘Dk - G,.\/E .

A Figura 4-9 ilustra a forma da f.d.p. resultante da acdo conjunta da interferéncia e do

=

+

ruido para um exemplo de sistema O-CDMA/OOK. Como referéncia, também encontra-
se delineada a f.d.p. da interferéncia de multiplo acesso apenas, obtida anteriormente em

(4.10). A natureza assimétrica do processo é evidente.
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Fig. 4-9: Funcdo densidade de probabilidade de ruido branco gaussiano combinado
com interferéncia de miiltiplo acesso em um sistema O-CDMA com sinalizacdo OOK
parap=0.1,n=10¢ 6,% = 0.05. A f.d.p. da interferéncia apenas, a menos do impulso
na origem, também se encontra delineada.

4.4.2 Ruido e Interferéncia em Sistemas com Sinalizacao OO0

A sinalizagdo OOO emprega dois sub-canais unipolares, de modo complementar. A
poténcia de ruido em cada sub-canal € igual a Grz, e o detector diferencial combina
(subtrai) os sinais de ambos os canais. Neste caso, a varidncia total de ruido € igual a

26,7 e, portanto, a f.g.m. de ruido branco gaussiano de média nula é dada por
D, (s5)= e (4.43)

Assim, substituindo as fun¢des geradoras de momento de interferéncia e ruido definidas

respectivamente por (4.14) e (4.43) em (4.35), obtém-se que
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=

P, ()= i[nj[l{]pfa—zp)"-f CU gt (4.44)

j=0 k=0 J (—S)j

Efetuando-se um desenvolvimento sobre a expressdo (4.44), de modo semelhante ao
caso anterior, obtém-se que a f.d.p. de ruido e interferéncia combinados para sinalizacao

ortogonal resulta em

20, \/E 4(53

. i—1
T (nY ) _.(20,) 2k—j—y
+— . I=2pyi 220 efe | KX
2j_1k§(f](k)p( =T

r

fo(y)=(1-2py — exp[—y ]
(4.45)

A Figura 4-10 ilustra a forma da f.d.p. resultante da acdo conjunta da interferéncia e do
ruido para um exemplo de sistema O-CDMA/OQOQ. Como referéncia, também encontra-
se delineada a f.d.p. da interferéncia de multiplo acesso apenas, obtida anteriormente em
(4.17). Observa-se que neste caso o processo € de média nula e € simétrico em torno da

origem, como esperado.

Fig. 4-10: Funcdo densidade de probabilidade de ruido branco gaussiano combinado com
interferéncia de miiltiplo acesso em um sistema O-CDMA com sinalizacdo OOO para p = 0.1,
n=10e0c,>=0.05 A f-d.p. da interferéncia apenas, a menos do impulso na origem, também se
encontra delineada.
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4.5 Desempenho de Sistemas O-CDMA na Presenca de Ruido

Em seguida realiza-se uma andlise de desempenho dos sistemas O-CDMA na presenca
de ruido branco gaussiano. Os resultados para sinalizacdo OOK e OOO sdo obtidos

separadamente e, finalmente, faz-se uma comparacio entre esses sistemas.

4.5.1 Sistemas com Sinalizacado OOK e Deteccao Convencional

Em sistemas O-CDMA empregando sinalizacdo OOK multidimensional, cada um dos N
usudrios utilizam W seqiiéncias PPM transmitidas simultaneamente em um ndmero
idéntico de sub-canais distintos. Considera-se que cada receptor € composto por um
detector SUM seguido de um decodificador bindrio. Assim, para alinhar os chips das
seqiiéncias recebidas, o detector pode efetuar um atraso varidvel em cada um dos sinais e
efetuar a adi¢do dos mesmos, de modo a produzir um unico pulso resultante. Logo, o
sinal de saida ideal tem amplitude normalizada igual a W quando o simbolo s, ¢é
transmitido e zero em caso contrédrio. Além disso o ruido na saida do detector permanece
com distribui¢c@o gaussiana e média nula, porém com variancia igual a Wcrz, onde Grz éa
poténcia de ruido de entrada, proveniente de cada sub-canal. Assim, se a poténcia
transmitida em cada sub-canal é mantida inalterada, a relacdo sinal-ruido na saida do

detector SUM aumenta e é dada por

SNR, =W - SNR, (4.46)

onde

SNR = (4.47)

(%)

€ a relacdo sinal-ruido de entrada normalizada, em cada sub-canal.
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A combinagdo de W sinais independentes com propriedades estatisticas estabelecidas em
(4.42), produz um novo processo aleatério de forma semelhante, cuja f.d.p. pode ser

expressa por

1 2’
—(=p) —— __c
f@=0-p c,m‘”‘p[ 263W]

AR oo T e [

onde n=W (N -1).

Considerando que os simbolos s, e s, sejam equiprovdveis, entdo a probabilidade de

erro média pode ser calculada por meio de (4.18), onde as probabilidades condicionais

presentes na expressao sao dadas por
P (5,) = L f,(z|5,) dz = JY f,(2)dz

S o O et

=0 k=0

] (4.49)

P.() =fmfz<z |5,) dz =Llfz(z—W) dz

onde Y € o limiar de decis@o do decodificador binério.
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Como pode ser entendido a partir da Figura 4-11, o nivel 6timo do limiar de decisao v, é
alcancado quando a soma das dreas sob as caudas das fungdes densidade de

probabilidade condicionais f,(z|s,) e f,(z|5,), delimitadas pelo limiar de decisdo vy, é

minimizada. Esta condicdo é satisfeita no ponto de interse¢do das duas funcdes. Logo,
como nao hd uma expressao fechada para v,, o limiar de decisdo 6timo pode ser obtido

resolvendo numericamente a seguinte equacao:
L0150 =1.,15). 4.51)

A assimetria na distribuicdo da interferéncia combinada com ruido tem duas
conseqiiéncias. Em primeiro lugar, as probabilidades de erro condicionais expressas em
(4.49) e (4.50) resultam, geralmente, em valores diferentes entre si e os usudrios
percebem o sistema como um canal bindrio assimétrico. Além disso, Y, ndo € um valor
fixo, pois o limiar de decisdo 6timo depende tanto da relagdo sinal-ruido quanto do

nimero de usudrios acessando o sistema.

f2(z]5,) f2(z]5)

/

Fig. 4-11: Exemplo de funcdes densidade de probabilidade condicionais de ruido branco
gaussiano combinado com interferéncia em sistemas O-CDMA com sinalizacdo OOK e W = 1.
O limiar de decisdo otimo ocorre na intersegcdo das duas fungoes.
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A Figura 4-12 mostra a variagdo do limiar de decisdo 6timo em fun¢do do nimero de
usudrios e a probabilidade de erro resultante para um sistema O-CDMA/OOK de

referéncia que emprega W = 3 seqii€ncias PPM.

3 T T I 0.1
— -
: e T
.- °
= _ -
3 25H - — &
E g 3
s | - - _ﬂ.;
| ae S
g ) _[ .- — E
s . . SNR=10dB , . SNR=10dB
. SNR =20 dB -6 / / SNR =20 dB
o ———_ SNR=30dB 10 . ———_ SNR=30dB 7]
K — SNR=40dB [ —_ SNR=40dB
L5 ! | | | | .10‘7 'l | | | |
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Numero de Usudrios Numero de Usudrios
(@ (b)

Fig. 4-12: Desempenho de um sistema O-CDMA/OOK usando W = 3 seqiiéncias PPM de
comprimento L=100, em funcdo do niimero de usudrios. (a) limiar de decisdo otimo; (b)
probabilidade de erro de bit minima para Y = ,.

A variagdo do limiar de decisdo 6timo em fungao da relagdo sinal-ruido de entrada e a
probabilidade de erro resultante, para 0 mesmo sistema O-CDMA/OOK de referéncia,

estdo ilustradas a seguir, na Figura 4-13.
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Fig. 4-13: Desempenho de um sistema O-CDMA/OOK usando W = 3 seqiiéncias PPM de
comprimento L=100, em fungdo da relagdo sinal-ruido. (a) limiar de decisdo otimo;
(b) probabilidade de erro de bit minima para Y =,

A observacgao das Figuras 4-12(a) e 4-13(a) indica que o limiar de decisao 6timo pode

variar numa faixa de valores definida por
W/2<y, <W. (4.52)

Como esperado, o limite inferior, eqiiidistante entre a amplitude dos dois simbolos,
ocorre na auséncia de interferéncia (N = 1), quando apenas o ruido de média nula
perturba o sistema. Além disso, conforme pode ser verificado na Figura 4-13(a), o limite
maximo, tendendo para o valor igual ao peso do cédigo, estd de acordo com o obtido na
Secdo 4.3.2, pois para condi¢des de baixo ruido (SNR — o) o sistema é perturbado

quase que somente pela interferéncia de multiplo acesso.
O receptor ideal requer a estimac¢@o dindmica do limiar 6timo de decisdo, o qual depende

das condicdes de trafego instantdneo no sistema. Este requisito nem sempre ¢é

tecnicamente e/ou economicamente vidvel de se obter. Contudo, a partir da Figura
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4-13(a) verifica-se que, se a relagdo sinal-ruido do sistema € grande, 7, varia

relativamente pouco com o nimero de usudrios, tornando possivel estabelecer um limiar

de decisdo fixo, sub-6timo, tal que o impacto no desempenho do sistema seja aceitavel

em diversos casos.

A Figura 4-14 mostra que € possivel limitar a degradacdo no desempenho para

condi¢des de trafego leve, moderado ou pesado, escolhendo-se um valor fixo para o

limiar de decisdo, tal que este seja o valor 6timo correspondente a um determinado

nimero de usudrios na faixa de operacdo desejada. Na ilustracdo, os niveis do limiar de

decisdo do sistema de referéncia foram escolhidos tal que ¥ = Yo(N) para N =2, 5 e 10

usudrios. Também, como referéncia, incluiu-se o desempenho do receptor ideal.

Fig. 4-14: Degradacdo de desempenho para alguns valores fixos
sistemas O-CDMA/OOK, empregando W = 3 segqiiéncias PPM de

SNR =20 dB.
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4.5.2 Sistemas com Sinalizacao OOQO e Deteccao Convencional

Na configuragdo de um sistema de sinalizagdo OOO multidimensional sdo usados W
conjuntos compostos por dois sub-canais OOK complementares. Portanto, o receptor
pode empregar dois detectores SUM idénticos e a decodificacdo pode ser realizada pela
observacdo diferencial das saidas. Neste caso, a Equacdo (4.45) pode ser estendida para

o caso multidimensional, permitindo escrever que

(-2 .
f2(2)=0-2p)" \/— [40W]

l nJ (n ,] nj(20r\/W)j_ 2k—j_Z
+2, ;(jj(k]p (1-2p) T erfc, | ——

onde n=W (N -1).

A saida do detector SUM diferencial € bipolar, com amplitude normalizada ideal igual a

*W. Além disso, como f,(z) € simétrica e de média nula, entdo obtém-se que y, =0.

Portanto, considerando que a fonte bindria de dados seja equiprovavel, a probabilidade

de erro de bit € dada por
F,=F,(5,)=F,(5) (4.54)

e, particularmente, pode-se escrever que

P=["1GI5) d=] f(c=W)ds

LX) ’”’”@eﬁ{zkzﬁ e

j=0 k=0 -

(4.55)

onde n=W (N -1).
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A Figura 4-15 mostra gréaficos de desempenho comparativos entre sistemas O-CDMA de
referéncia, empregando sinalizagdo OOK e OOO, em funcdo da relacdo sinal-ruido,

obtidos para receptores com detectores SUM.

Probabilidade de Erro

0 10 20 30 40 50 60
SNR (dB)

Fig. 4-15: Comparagdo de desempenho entre sistemas O-CDMA com sinalizacdo OOK e OO0
em funcdo da relacdo sinal-ruido (W =3 e L = 100).

Verifica-se que, para sistemas com niveis de ruido moderado ou grande, a sinalizacao
00O ¢ mais efetiva, fazendo com que o sistema se aproxime do seu patamar de
desempenho mdéximo para valores de relacdo sinal-ruido bem menores, quando
comparados aos sistemas que empregam sinalizagdo OOK. Observa-se que somente em
sistemas com baixo nivel ruido a sinalizacdo OOK pode fornecer uma probabilidade de
erro ligeiramente menor. Porém, mesmo neste caso, considerando que o receptor OOK ¢é
mais propenso a exibir imprecisdes na estimativa do limiar de decisdo, esta pequena

vantagem tende a ser anulada em sistemas reais.

115



Finalmente, a Figura 4-16 ilustra a evolucao comparativa de desempenho, entre sistemas
O-CDMA com sinalizagdo OOK e OOQ, para pesos dos cddigos crescentes, em funcao
do nimero de usudrios e um valor de relacdo sinal-ruido fixo. As probabilidades de erro

de bit obtidas sdo para decodificadores com niveis de limiar de decisdo 6timos.

+++ 000,
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Fig. 4-16: Probabilidade de erro para sistemas O-CDMA com sinalizacdo OOK e OO0 em
fungcdo do niimero de usudrios, para um nidmero W, varidvel, de seqiiéncias PPM de
comprimento L = 100. A relagdo sinal-ruido em todos os sub-canais é de SNR =20 dB.

Nota-se que o ganho no desempenho com o nimero de seqiiéncias PPM empregado €
substancial e progressivamente maior a medida que W aumenta. Além disso, em
concordancia com a Figura 4-15, o desempenho dos sistemas com sinalizacio OOO ¢
significativamente melhor que o dos sistemas OOK, para a relacdo sinal-ruido de entrada

moderada considerada (20 dB).
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4.5.3 Sistemas O-CDMA com Deteccao de Maxima Verossimilhanca

No decorrer deste trabalho constatou-se que, na auséncia de ruido, os esquemas de
deteccao 6timos, que minimizam a probabilidade de erro de bit no receptor, diferem dos
esquemas de deteccdo convencionais. Em sintese, um método de deteccdo convencional
mede a correlacdo entre o sinal recebido em certos chips reservados e as possiveis
palavras-cédigo, enquanto que uma técnica de deteccdo ndo convencional analisa cada

um desses chips individualmente.

A raz@o primordial que justifica a diferenca de desempenho entre os dois tipos de
detectores € conhecida: o esquema de deteccdo que minimiza a probabilidade de erro de
bit, se os simbolos s@o equiprovaveis, € aquele que emprega um detector de mdxima
verossimilhanga. Se a a¢do conjunta do ruido e da interferéncia constitui um processo
aleatorio gaussiano, entdo a deteccdo de maxima verossimilhanca equivale a um
esquema de detec¢do de distancia minima [HayO1], [ZieO1]. Neste caso sabe-se que o
detector de correlacdo satisfaz o critério 6timo. No entanto, para sistemas O-CDMA,

essa condicdo geralmente ndo € satisfeita, acarretando que os esquemas de deteccao

convencional forne¢am um desempenho sub-6timo.

A partir da teoria da decis@o sabe-se que o receptor de Bayes, o qual minimiza o custo
médio decorrente de decisdo, é implementado por meio de fun¢des de verossimilhanga
[ZieO1]. Para o caso de decis@o bindria em que os simbolos sdo equiprovaveis, pode-se

escrever

—

S
LG) Z LG,). (4.56)

So
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Essas fun¢des de verossimilhancga sdo obtidas a partir da f.d.p. de ruido e interferéncia

combinados, isto é

LG, = fy (15, (4.57)

onde y =(,,,,-.., ¥y ) € 0 vetor de observagio constituido pelo conjunto de saidas dos

detectores individuais de cada chip reservado da palavra-cédigo do usudrio de

referéncia. e f, (y) € a funcdo densidade de probabilidade conjunta, expressa por

fy(Y) = fy(y1)'fy(y2)"'fy(yw)

Tlso s

Para sistemas O-CDMA que empregam seqiiéncias PPM, cada uma das f.d.p. f, ()

sao definidas pela Equacgao (4.42). Para sinalizacdo OOK, as funcdes de verossimilhanca

normalizadas sdo dadas por

LG =[O0 (4.59)

w
LE) =[] =D, (4.60)
i=1
enquanto que para sinalizagdo OOQ essas fungdes assumem as seguintes formas:

LG) = Gad) fr s =D (4.61)

LG) =T A Gu =D A Gy, (4.62)
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onde as varidveis y4 e yp sdo decorrentes do processo de sinalizacdo OOK complementar

em dois sub-canais A e B.

Para o detector de méaxima verossimilhanca, as probabilidades de erro de bit

condicionais P.(s,) e P/(s;) sdo dadas pelo cédlculo do volume residual da f.d.p. de

ruido e interferéncia que transborda através de uma superficie I que delimita a regido de

decisdo, isto €,

PG5, = [+ [LG,) dy,-dy, . (4.63)

A determinacdo dos limites da regido de decisdo I ndo € trivial, exceto para o caso em
que W = 1, dificultando o célculo exato da probabilidade de erro minima, quando se
emprega o detector de maxima verossimilhanca. Assim, de modo a obter dados de
desempenho do detector 6timo, foram efetuadas simulacdes com o detector de maxima
verossimilhanga cujos resultados, para sinalizacio OOK e OOOQ, estdo mostrados nas

Figuras 4-17 e 4-18 respectivamente.

Como esperado, verifica-se que o desempenho do detector SUM € quase 6timo para
canais ruidosos. No entanto, a medida que a relacdo sinal-ruido aumenta, a diferenga de
desempenho entre os detectores se acentua, principalmente para sistemas com pesos do

codigo, W, maiores.
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Fig. 4-17: Comparacdo de desempenho entre sistemas O-CDMA/OOK empregando detectores
SUM convencional e de mdxima verossimilhangca, em funcdo da relagdo sinal-ruido. As
seqiiéncias PPM sdo de comprimento L = 100 e N = 20 usuarios.
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Fig. 4-18: Comparacdo de desempenho entre sistemas O-CDMA/OOQO empregando detectores

SUM convencional e de mdxima verossimilhanca, em funcdo da relagdo sinal-ruido. As
seqiiéncias PPM sdo de comprimento L = 100 e N = 20 usuarios.
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Comparando-se o desempenho do detector de médxima verossimilhanca para os dois
tipos de sinalizacdo, observa-se novamente que a sinalizagdo OOO ¢é mais efetiva em
termos de probabilidade de erro, principalmente em canais de baixo ruido. Este resultado
se justifica, pois a sinalizacdo OOO emprega o dobro de sub-canais em relacdo a

sinalizacdo OOK.
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Capitulo 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISA
FUTURA

No presente trabalho foi feita uma abordagem dos sistemas CDMA com sinalizagdo
unipolar, adequados para redes de comunica¢do por meios 6ticos como, por exemplo,

fibras 6ticas e redes sem fio por infravermelho.

Analisou-se o comportamento desses sistemas em canais unipolares submetidos a
interferéncia de multiplo acesso estritamente positiva apenas e, também, na presencga de
ruido aditivo gaussiano de média nula. Verificou-se o desempenho dos sistemas para
diversos codigos de espalhamento temporal e também para sistemas hibridos de

espalhamento temporal e em comprimento de onda.

A seguir sdo apresentadas diversas conclusdes sobre o trabalho e, também, sdo

apontados alguns temas para pesquisa futura.

5.1 Conclusoes

Inicialmente foram apresentados os fundamentos sobre espalhamento espectral. O
modelo cldssico de um sistema de espalhamento espectral por seqii€éncia direta,

equacionado no espago de sinais N-dimensional, foi estendido para o caso de sinalizacao
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unipolar e interferéncia no canal de transmissao estritamente positiva. As estruturas de
deteccao convencional, utilizando correlatores ou filtros casados, foram analisadas sob
essa perspectiva. Como resultado, as correspondentes expressdes para a relagdo sinal -

interferéncia e o ganho de processamento foram obtidas.

Verificou-se que, apesar do espalhamento espectral ser efetivo, diminuindo o nivel de
interferéncia na saida do detector de um fator equivalente a dimensao do espago 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 detec¢do convencional
podem apresentar uma caracteristica incomum na curva de probabilidade de erro: a
inversdo no seu comportamento para codigos de peso maiores. Essa caracteristica pode
ser observada claramente nos cdédigos OTH. Logo, dependendo do tipo de cédigo
empregado, existe um valor 6timo para o peso do cddigo que fornece a probabilidade de

erro minima.

Na andlise de desempenho dos sistemas CDMA tratados no presente € em outros
trabalhos, assume-se a hipdtese simplificadora que os diversos usudrios operam em
sincronismo de chip. Sabe-se que ao aplicar-se essa restricdo, 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 para o caso unipolar. Com essa motivac¢do 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 brando ou moderado, o desempenho real possa ser pelo menos uma ordem
de grandeza melhor do que resultado previsto pelo limitante superior da probabilidade de

erro de bit.
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Os codigos opticos (quase) ortogonais foram estudados. As propriedades fundamentais
das seqiiencias OOC foram discutidas, mostrando as suas excelentes propriedades de
correlagdo ciclica. No entanto, como decorréncia da forte limitacdo no nimero de
seqiiéncias disponiveis para os codigos com A = 1, também foram considerados os
cédigos com A = 2. Algumas técnicas de construgdo de cédigos OOC foram descritas,

incluindo os casos com limites maximos de correlagio A=1e A = 2.

O desempenho dos sistemas CDMA usando c6digos OOC foi caracterizado a partir da
distribuicdo de probabilidade de interferéncia num ambiente de multiplo acesso para os
casos em que A = 1 ¢ A = 2. Foram mostrados expressdes e graficos de probabilidade de
erro tanto para deteccdo convencional quanto para o caso de limitacdo abrupta. Para os
sistemas OOC com A = 2, até o momento somente se dispunha de limitantes para a
probabilidade de erro. Em conseqiiéncia de um teorema proposto e demonstrado, uma
férmula fechada para a probabilidade de erro de bit pode ser obtida para esse caso. Além
disso, o desempenho dos sistemas foi comparado sob a 6tica do tipo de deteccao e dos
codigos empregados. Como resultado geral obteve-se que a técnica de limitacdo abrupta,
apesar da relacdo sinal-interferéncia para a detec¢do de cada marca individual sofrer uma
redugdo equivalente com o nimero de chips ativos da seqiiéncia em relacdo ao outro
caso, faz com que o processo de decisdo se beneficie do ganho de codificacio
corresponde a um cdédigo de repeticdo por decisdo por unanimidade. Verificou-se que,
para os sistemas CDMA utilizando cddigos OOC, o efeito global dessas duas tendéncias
conflitantes € favoravel, com os sistemas com limita¢ao abrupta fornecendo uma taxa de
erro de bit menor para um dado valor do peso do cédigo. Além disso, constatou-se que
os cédigos unipolares com propriedades 6timas de correlagio (A = 1) nem sempre
conduzem a um desempenho global, em termos de taxa de erro, superior. Essa conclusao

decorre do fato de que c6digos com restricdo mais branda em A, podem fornecer, sob
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certas condigdes, seqiiéncias de peso maior e cardinalidade equivalente ou superior aos

cédigos com A = 1.

Os coédigos OTH constituem uma nova classe de cédigos unipolares adequados para
aplicacoes em CDMA O6ptico. Ao contrario dos cédigos OOC, a sua concep¢do nao
restringe em demasia a construcdo das seqiiéncias sob o aspecto da autocorrelagdo e
correlacdo cruzada. A condi¢do necessdria para viabilizar o processo de aquisi¢do de
sincronismo € a diversificacdo das palavras das seqiiéncias, de modo a se obter boas

propriedades globais de correlacdo ciclica.

O desempenho dos codigos OTH aleatérios, em termos de probabilidade de erro de bit, é
potencialmente superior ao do OOC, especialmente quando € necessdrio acomodar um
nimero maior de usudrios no sistema, devido a uma limitagao inerente: 0 peso maximo
que pode ser obtido nas seqiiéncias OOC. Este fato sugere que a otimizacdo das
caracteristicas de correlagdo e a conseqiiente geracdo de seqiiéncias extremamente
ordenadas, porém raras, impede que esses codigos liberem todo o desempenho potencial
dos codigos unipolares. Por outro lado, os cédigos OTH, devido a sua estrutura mais
flexivel, conduzem a um universo de selecdo de seqiiéncias muito maior, abrindo uma

vasta gama de possibilidades a serem exploradas.

Os sistemas O-CDMA multidimensionais com espalhamento no dominio do tempo e em
comprimento de onda foram estudados sob uma perspectiva assincrona. Foram obtidas
as funcdes densidade de probabilidade de interferéncia de multiplo acesso para os casos
de sinalizacdo OOK e OOO e cédigos PPM. Em conseqiiéncia, tornou-se possivel
estimar o patamar superior de desempenho desses sistemas em fun¢do do nimero de
usudrios, parametrizado pelo comprimento e pelo nimero de seqiiéncias do cédigo.

Além disso, com a adicdo de ruido gaussiano foram obtidas as func¢des densidade de
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probabilidade de interferéncia e ruido combinados para os casos de sinalizacdio OOK e

000.

Verificou-se que os sistemas que empregam sinalizacgdo OOK e OOO, quando
perturbados apenas pela interferéncia de multiplo acesso, sdo praticamente equivalentes
em termos de taxa de erro de bit. No entanto, com a presenga adicional de ruido, o
desempenho do sistema com sinalizacdo OOQO € superior. Para valores moderados de
relac@o sinal-ruido, o sistema com sinaliza¢do ortogonal fornece uma probabilidade de
erro inferior quando comparado ao caso de sinalizagdo OOK. Nesse caso, a taxa de erro
para sistemas OOO tende para o limitante de desempenho inferior, devido apenas a
interferéncia, para valores de relagdo sinal-ruido acentuadamente menores do que para a
sinalizagdo OOK. Além disso, os sistemas O-CDMA/OOO niao requerem a estimagao do
limiar 6timo de decisdo. No entanto os sistemas OOO requerem sub-canais

complementares.
Em seguida estdao listadas, sinteticamente, as principais contribui¢des do trabalho ao
tema:

e Andlise geral estatistica de interferéncia dos sistemas CDMA unipolares (O-CDMA)

com ambos os tipos de sinalizacdo, OOK e ortogonal.

e Obtengcdo do ganho de processamento para os sistemas O-CDMA com ambos os

tipos de sinalizacao.

e Estabelecimento da correspondéncia entre os sistemas O-CDMA com sinalizacio
OOK com o canal Z e sistemas O-CDMA com sinalizacdo ortogonal e o canal X

(canal com apagamento).

e Determinagdo do peso 6timo das seqiiéncias de espalhamento temporais que

minimizam a probabilidade de erro para sistemas O-CDMA.
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¢ Proposta de uma nova classe de c6digos com salto temporal (OTH), permitindo uma
maior flexibilidade na escolha do peso das seqiiéncias e, conseqiientemente,

reduzindo a probabilidade de erro em sistemas O-CDMA.

e C(Calculo exato do limitante da probabilidade de erro para sistemas O-CDMA

empregando c6digos OOC com restri¢do de correlagio igual a dois (A = 2).

e (dlculo da probabilidade de erro para operacdo assincrona de sistemas O-CDMA

empregando cédigos PPM.

e Obtengdo das funcdes densidade de probabilidade de interferéncia de multiplo acesso

para sistemas O-CDMA/PPM empregando sinalizagdes OOK e OOO.

e Obten¢do do limitante inferior de desempenho dos sistemas O-CDMA/PPM
assincronos empregando sinalizacio OOK e OOO, perturbados apenas pela
interferéncia de multiplo acesso, com detec¢do convencional (detector SUM) e por

limitag¢do abrupta (detector AND).

e Obtencgdo das funcdes densidade de probabilidade de ruido gaussiano e interferéncia

combinados para sistemas O-CDMA/PPM empregando sinalizacdes OOK e OOO.

¢ Andlise de desempenho dos sistemas O-CDMA/PPM assincronos na presenca de
interferéncia e ruido, para sinalizacdes OOK e OOO, com detector SUM e com

detector de mdxima verossimilhanca.

5.2 Sugestoes para Pesquisa Futura

A partir do presente trabalho, alguns pontos de interesse para pesquisa futura foram
observados. O primeiro deles diz respeito ao tipo de sinaliza¢cdo empregada. Em todos os

trabalhos de conhecimento do autor, considera-se apenas a possibilidade de sinalizagcdo
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binaria, isto €, os simbolos transmitidos se resumem a bits (zero ou um). Uma forma
alternativa seria a utilizacdo de sinalizagdo M-ortogonal. Assim, uma possibilidade a ser
investigada € a implementagao de esquemas de sinaliza¢do nao exclusivamente bindrios,
isto &, cada usudrio poderia utilizar um conjunto de M =2 seqiiéncias 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
conexdo fosse configurada de modo independente, realizando um compromisso entre

confiabilidade e velocidade de transmissao.

Outra drea de pesquisa com potencial de bons resultados € a possibilidade de se construir
sistemas O-CDMA multidimensionais (diversos comprimentos de onda) empregando-se,
para o espalhamento temporal, seqiiéncias OOC de pequeno peso e ortogonais (p. ex.,
K = 2). Como no caso unidimensional o desempenho dos sistemas com cédigos OOC ¢é
superior ao desempenho dos sistemas que empregam codigos PPM, € previsivel que os
novos sistemas O-CDMA/OOC multidimensionais fornecam um desempenho superior
aquele obtido nos sistemas O-CDMA/PPM de mesma dimensdo. Além disso, para
desempenhos equivalentes, prevé-se que os sistemas que utilizem cédigos OOC utilizem

um nimero menor de comprimentos de onda em relagdo aos sistemas com sinalizacao

PPM.

Finalmente, verificou-se que um sistema CDMA unipolar apresenta caracteristicas
diversas em relacdo 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 é muito bem
estudado. Constituem questdes abertas: a determinacdo da capacidade dos sistemas
CDMA unipolares e, sob essa perspectiva, a investigacdo de cddigos de correcao de erro

mais adequados para esse tipo de canal. Apesar de existirem alguns trabalhos propondo a
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aplicacdo de cédigos de bloco bem conhecidos para esses sistemas, até onde o autor tem
conhecimento, as caracteristicas peculiares do canal Z nao foram consideradas na sua
decodificacdo. Além disso, a utilizacdo de cdédigos convolucionais e o estudo das
implicacdes da assimetria do canal na sua decodificacdo sdo outras questdes de grande

interesse.
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