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RESUMO

Este trabalho apresenta métodos de cálculo de desempenho de sistemas de comunicação

multiplexados por código (CDMA-Code Division Multiple Access) através de várias

abordagens com limites de validade diversos.

A ênfase do trabalho encontra-se em sistemas DS-CDMA (Direct Sequence-CDMA) com a

utili zação de seqüências de assinatura determinísticas. Aborda-se ainda, para efeito

comparativo, um método de cálculo com seqüências aleatórias.

O desempenho é caracterizado pela probabili dade de erro de bit do sistema que é o índice de

mérito aqui considerado.
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ABSTRACT

This work shows methods to evaluate the performance of  Code Division Multiple Access

systems through many approaches with restricted validation limits.

The main body of the work concerns Direct Sequence Systems with the use of deterministic

code sequences. One evaluation method is developed using random code sequences for

comparative effects.

The performance is characterized by the bit error probabilit y of the system which is the quality

parameter here considered.
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GLOSSÁRIO

AMPS - do inglês “Advanced Mobile Phone Service”.
BPSK - do inglês “Binary Phase Shift Keying” e se refere uma forma de

modulação digital.
C/I - relação potência de portadora para interferência.
CDMA - do inglês “Code Division Multiple Access” e se refere a uma forma de

multiplexação de sinais através do uso de códigos.
CHIP - refere-se ao código de assinatura, representando uma unidade de

informação desta.
DS - do inglês “Direct Sequence” e se refere a uma forma de espalhamento 

espectral utili zado em CDMA.
ERB - estação rádio base, em telefonia celular.
FDP - função densidade de probabili dade.
FH - do inglês “Frequency Hopping” e se refere a uma forma de

espalhamento espectral.
FM - do inglês “Frequency Modulation” e se refere a uma forma de 

comunicação por modulação de freqüência.
JAMMER - interferência proposital.
MUI - do inglês “Multiuser Interference” e se refere a interferência multi -

usuário.
PCM - do inglês “Pulse Code Modulation”  e se refere a uma forma de 

comunicação por codificação de pulsos.
PN - do inglês “Pseudo Noise”, designação para SMC.
SMC - Seqüências de Máximo Comprimento.
SNR - do inglês “Signal to Noise Ratio” e se refere a relação sinal para ruído.
SS - do inglês “Spread Spectrum” e se refere a comunicação por 

espalhamento espectral.
TH - do inglês “Time Hopping” e se refere a uma forma de espalhamento

 espectral.
UM - unidade móvel, em telefonia celular
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1 - INTRODUÇÃO

A história do desenvolvimento de sistemas SS remonta aos anos 20, com aplicações
exclusivamente militares e daí sua pouca, ou nenhuma divulgação na literatura aberta, ref.
[17].
O uso inicial do espalhamento espectral, baseados em documentos oficiais, ocorreu durante a
2a Guerra Mundial em sistemas de radar, com o intuito de dificultar a interceptação de sinais
transmitidos. A importância de obter um sistema anti-interferência era tanta que num
determinado momento 90% dos engenheiros eletrônicos, nos USA, encontravam-se
envolvidos em algum programa na área.
Em 1976 é publicado, por Robert Dixon, o primeiro livro sobre o assunto: "Spread Spectrum
Systems", que é precursor de vários outros e pode ser considerado como um marco a partir do
qual a discussão sobre o assunto torna-se pública. Essa discussão aberta sobre o assunto,
provavelmente, originou-se das aplicações não militares de SS, assim como de um avanço
tecnológico que tornou o processamento complexo de sinais realizável.

Uma definição para um sistema de espalhamento espectral que reflete as características desta
técnica é:

" SS é um modo de transmissão em que o sinal ocupa uma banda superior à mínima
necessária para àquela informação; o alargamento (ou espalhamento) da banda é obtido
por meio de um código, que é independente da informação, e uma recepção sincronizada
com o mesmo código é usada no receptor para concentrar o sinal em uma banda menor e
posterior detecção" .

Segundo esta definição, sistemas tradicionais de modulação/codificação como FM, PCM etc,
não constituem um sistema SS.

Várias características benéficas podem ser obtidas com o espalhamento espectral, entre as
quais: capacidade de rejeitar interferências, baixa probabili dade de interceptação, sistemas
multiusuários multiplexados por código, sistemas de radar precisos etc.

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

- DS (Direct Sequence): onde uma seqüência pseudo-aleatória rápida, com taxa de variação
maior que a dos dados, causa transições na fase da portadora modulada com a informação.
- FH (Frequency Hopping): onde a portadora modulada é deslocada em freqüência de uma
maneira pseudo-aleatória.
- TH (Time Hopping): onde surtos do sinal com a informação são iniciados em instantes
pseudo-aleatórios.
- Sistemas Híbridos: empregam duas, ou mais, das técnicas acima.
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No trabalho que se segue é utili zado a forma de espalhamento espectral DS com receptores do
tipo correlator que, embora não sejam ótimos para este sistema de transmissão, possuem
desempenho próximo destes, com a vantagem da facili dade de implementação, razão pela
qual é o mais utili zado na maioria dos sistemas atuais.

O objetivo do trabalho é caracterizar e simular diversos métodos existentes para o cálculo da
probabili dade de erro de bit em sistemas DS assíncronos, quase-síncronos e síncronos.

2 - MODELAMENTO DO SISTEMA CDMA ASSÍNCRONO

O modelamento de sistema CDMA assíncrono adotado neste trabalho encontra-se
representado na Figura 1, onde cada usuário transmite um sinal s ti ( ) , para i K�� 1 2, , ..., ,
onde K  é o número de usuários. Admite-se que na entrada do receptor tem-se todos os sinais
transmitidos somados e que o efeito de todas as interferências introduzidas pelo meio de
transmissão é um ruído branco gaussiano aditivo n t( )  de densidade espectral No / 2. Este
modelamento é o mais utili zado na literatura e foi introduzido por Pursley, ref. [5].

��
	



Receptor

��


A c t ti i o i. ( ).cos( . )�� ����
A c t to1 1 1. ( ).cos( . )�� ����

A c t tK K o K. ( ).cos( . )�� ����

 !
1

"#
i

$%
K

s t1( )

s tK ( )

s ti ( )

r t1( )

r tK ( )

r ti ( )

b t1( )

b tK ( )

b ti ( ) r t( )

n t( )

b x
0
( )

Figura 1 - Modelamento do sistema CDMA assíncrono

Cada sinal s ti ( )  é formado pela informação b ti ( )  multiplicada pelo código c ti ( )  e
modulados convenientemente, isto é:

s t A b t c t ti i i i i( ) . ( ). ( ).cos( . )&' ()*+ ,-
0             (1)

Com:

b ti ( ) &' ./
1   no intervalo   k T t k T. ( ).

01 23 45 1    com   k 67 89 89 :; :;..., , , , , , ...2 1 0 1 2 (2)
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c ti ( ) <= >?
1    no intervalo   j T t j Tc c. ( ).

@A BC DE 1    com   j <= FG FG DE DE... , , , , , ...2 1 0 1 2 (3)

Onde A Pi i<= 2.  com Pi  representando a potência do i-ésimo sinal transmitido.

Tc       é chamado de tempo de chip.
b ti ( )  são as informações binárias transmitidas.
c ti ( )   é chamado de assinatura do sinal e a forma de onda no intervalo de
          validade de tempo Tc é denominada de forma de onda do “chip” .

 ax
y( )     se refere ao x-ésimo elemento discreto da seqüência a do usuário

          y. Por exemplo, os elementos discretos do sinal de assinatura c t2( ),
             segunda esta representação são: {c c c c c c0

2
1
2

2
2

3
2

4
2

5
2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , , ...}.

          Quando não for necessário especificar a seqüência, a representação
          ax indicará somente o elemento discreto da seqüência a.

Admite-se que o receptor consiste apenas de um demodulador (perfeitamente sincronizado)
com o objetivo de trazer o sinal transmitido para a banda base, multiplicando em seguida pela
sequência de espalhamento do usuário c tx ( )  (perfeitamente sincronizado), onde x  se refere
ao usuário transmissor que se deseja receber. O modelo de receptor encontra-se representado
na Figura 2.

X X
0

THI
AMOSTRADORRESETSINCRONISMO

c tx ( ) cos( . )JJ
o t

r t( )
LIMIAR

Z x

t TKK
b x

0
( )

Receptor

Figura 2 - Modelo de receptor para CDMA

No que se segue admite-se a relação T Tc/  resulta um valor inteiro. O caso em que a relação
anterior não se mantém inteira encontra-se pouco divulgado abertamente na literatura.

3 - CÁLCULO BÁSICO DA PROBABILIDADE DE ERRO DE BIT EM SISTEMAS
CDMA

A ideía intuitiva do que é um sistema CDMA foi dada por Golomb, ref. [21]:

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

- cada pessoa emissora pode falar uma de cada vez durante um intervalo de tempo
determinado o que caracterizaria uma divisão no tempo.
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- cada pessoa emissora pode falar em uma sala separada com a pessoa receptora o que
caracterizaria uma divisão no espaço.

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

A divisão por código consiste em transmitir a informação ocupando as mesmas regiões no
tempo, espaço e freqüência e os receptores serem capazes de distinguir uma informação da
outra sem se confundirem.

- se cada uma das pessoas emissoras falar em uma linguagem diferente e as pessoas receptoras
conhecerem apenas a linguagem que estão esperando receber tem-se o equivalente do sistema
de múltiplo acesso por divisão de código (CDMA).

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

Neste capítulo é realizado um cálculo genérico da probabili dade de erro de bit e é introduzido
uma terminologia utili zada durante todo o restante do trabalho. Algumas das equações obtidas
são a base do cálculo da probabili dade de erro de bit de todos os metódos abordados.

Supondo que o sinal transmitido pelo usuário i chegue no receptor com um atraso LM
i , o sinal

na entrada do receptor, devido a este usuário é r ti ( ) :

r t s t A b t c t ti i i i i i i i i i( ) ( ) . ( ). ( ).cos[ ( ) ]NO PQ NO PQ PQ PQ RSLM LM LM TU LM VW
0 (4)

Fazendo XY Z[ \] ^_
i i o i

`a bc .  e considerando os K usuários na presença de um ruído n t( )  resulta:

r t r t n t A b t c t t n ti
i

K

i i i
i

K

i i i( ) ( ) ( ) . ( ). ( ).cos( . ) ( )`a de `a bc bc de def f f fgh gh
1 1

0
ij ij kl mn

(5)

O sinal na saída do correlator op
x , no instante T , é:

op
x x

T

r t c t t dtqr st
( ). ( ).cos( . ).uv

0
0

(6)

Supondo que o receptor possue uma curva de resposta abaixo de 2 0. uv  (o que ocorre em
implementações práticas):op

x x x xInf Inter fqr wx wx yz (7)
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Onde:

Inf
A T b

x
x o

x{| . . ( )

2
(8)

Interf A b t c t c t dtx i i i i i x i

KT{| }~ �� ��������1
2 0

. ( ). ( ). ( ).cos( ).�� �� ��
i =1
i x

(9)

�� ��
x x

T

n t c t t dt�� ��
( ). ( ).cos( . ).0

0

(10)

Os fatores acima possuem o seguinte significado físico:

Inf x   é a informação que se deseja receber.

bo
x( ) { , }�� ��1 1  é o dado desejado, recebido no intervalo  [ , ]0 T  .

Interf x   é a interferência indesejável dos demais usuários, também chamada de interferência
multi -usuário, a qual deseja-se minimizar.��

x  é a interferência devida ao ruído branco gaussiano. Demonstra-se no Apêndice D que ��
x  é

uma variável aleatória gaussiana de média nula e variância ( . ) /N T0 4.

 �
�

i

T

c tx( )

c ti( )

b tx( )

b ti( )

b x
0
( )

b i�� 1
( )

b i
0
( )

Tc

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

R c t c t dti x i x, ( ) ( ). ( ).�� ��� ��� �� ¡
0

(11)

R c t c t dti x i x

T¢¢ £¤ ¥¦§¨
, ( ) ( ). ( ).©ª ©ª« « (12)

f b Ri x
i

i x,
( )

,( ) . ( )©ª ©ª£¤ ¬¬
1 (13)

f b Ri x
i

i x

   ®¯
,

( )
,( ) . ( )°± °±

0 (14)

E assim:

Interf A f fx i i x i i x i i

K®¯ ²³ ´µ  ¶¶·¸1
2

.[ ( ) ( )].cos( ), ,
°± °± ¹º

i =1
i x

(15)

Interf A b R b Rx i
i

i x i
i

i x i i

K®¯ ²³ ´µ¬ ¬ ¶¶·¸1
2 1 0.[ . ( ) . ( )].cos( )( )

,
( )

,
°± °± ¹º

i =1
i x

(16)

Onde:

- R i x i, ( )°±  e R i x i, ( )°±  são conhecidas como funções de correlação cruzada parcial contínua no
tempo par e ímpar, respectivamente.

- b i¬ ¬
1

( )  e b i
0
( )  são dois bits de dados consecutivos de informação transmitidos pelo i-ésimo

usuário no intervalo de tempo de um bit de informação do usuário x-ésimo, o qual deseja-se
receber.

Da expressão (16) nota-se que uma forma de diminuir o módulo de Inter f x  é com a escolha
adequada de seqüências de código, de modo a minimizar os módulos de R i x i, ( )°±  e R i x i, ( )°±
simultaneamente.

Seguindo a padronização de notação introduzida por Pursley, ref. [5], definem-se as seguintes
variáveis:

I b T b R b Ri x i
i

i x i
i

i x i i,
( )

,
( )

,( , , ) .[ . ( ) . ( )].cos( )°± ¹º °± °± ¹º®¯ ´µ¬¬ ¬ ¬  
1

1 0 (17)
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»¼ ½¾ ¿À ½¾ ¿À
i i x i

K

i ib I b( , , ) ( , , ),
ÁÂ ÃÃÄÅ

i =1
i x

(18)

A variável I bi x i, ( , , )½¾ ¿À
 é chamada de interferência de múltiplo acesso normalizada na saída

do x-ésimo receptor devido ao i-ésimo sinal interferente e encontra-se limitada superiormente
e inferiormente por ÆÇ ÈÉ ÈÉ

1 1I bi x i, ( , , )½¾ ¿À
.

Reescrevendo Inter f x  e admitindo-se que todas as amplitudes, a do sinal de interesse e dos
sinais interferentes, tem a mesma amplitude na entrada do receptor, isto é, A Ai

ÁÂ (o
problema de diferentes níveis de sinais na entrada do receptor é importante em CDMA, pois
um aumento no nível do sinal desejado implica em uma melhor recepção deste, porém
aumenta a interferência deste mesmo sinal nos outros receptores, prejudicando o sistema
como um todo) temos:

Interf
A T

bx i
ÁÂ ÊË.

( , , )
2

»¼ ½¾ ¿À
(19)

Z
A T

b bx o
x

i x
ÁÂ ÊË ÌÍ ÌÍ.

[ ( , , )]( )

2
»¼ ½¾ ¿À ÎÏ (20)

Sabendo as características da variável 
ÎÏ

x  pode-se desenvolver uma expressão básica para o
cálculo da probabili dade de erro de bit Pe, na saída do receptor em consideração, no caso de
transmissão de mensagens equiprováveis:

Pe = 
1
2

ÊË Prob{b x
0 1( ) ÁÂ  e Z x ÐÑ 0 } + 

1
2

ÊË Prob{b x
0 1( ) ÁÂ ÆÇ  e Z x ÒÓ 0 } (21)

Devido à simetria do problema:

Pe=Prob{b x
0 1( ) ÔÕ  e Z x Ö× 0 } (22)

Portanto:

Pe = Prob{[ 
A T

bi x

.
[1 ( , , )]

2 ØÙ ÚÛ ÚÛÜÝ Þß àá âã ] Ö× 0} = Prob{
âã ÜÝ Þß àá

x i

A T
bÖ× äå ØÙ ÚÛ.

[ ( , , )]
2

1 } (23)

4 - CAPACIDADE ANTI-INTERFERÊNCIA

Na equação (1) o efeito da multiplicação da informação b ti ( )  pelo código c ti ( ) é o de
espalhar no espectro a banda ocupada pela informação, por um fator N. O efeito do
modulador é deslocar a banda anteriormente citada para uma faixa de frequências mais altas
possibilit ando tanto uma transmissão como uma recepção mais eficiente quando se pensa em
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uma utili zação em telecomunicações (a modulação pode não ser necessária dependendo da
aplicação).

A densidade espectral de potência do sinal de dados (binários) aleatórios b t( )  com taxa
R Tæç 1/  bits/segundo é (ver Apêndice C):

S f A T
f T

f Td ( ) . .
sin( . . )

. .
æç èé êë ìí îï ðñ òó

2

2ôõôõ (24)

Onde: S A Td ( ) .0 2ö÷  com S fd ( ) ö÷ 0  em f
i
T

ö÷  em i øø ùù ù ù ùù ù ù1 2 3 4, , , , ...

A densidade espectral de potência do sinal acima, após ser multiplicado por um código binário
c t( )  de comprimento N com amplitudes no conjunto úû üýþÿ ��1 1,  e onde T N Tc

�� . , é dada por:

S f A T
f T

f Tss c
c

c

( ) . .
sin( . . )

. .
�� �� �� �	 
� � ��

2

2���� (25)

Na Figura 4 ilustra-se o espalhamento em termos de densidade espectral de potência que
ocorre para o caso T Tc/ �� 2. Nesta figura o eixo das abcissas encontra-se normalizado em
relação à freqüência dos dados (foi dividido pelo fator 1/ T ) e o eixo das ordenadas encontra-
se também normalizado tendo sido dividido por A T2. .

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Freqüência Normalizada

b(t)

c(t)
b(t).c(t)

Figura 4

Seja agora este sinal  espalhado sofrendo uma interferência proposital (também chamada de
jammer) ou a provocada por outro usuário J t( ) . Como o sinal na entrada do receptor
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s t c t b t J t( ) ( ). ( ) ( )�� ��  é multiplicado pelo mesmo código binário c t( )  perfeitamente
sincronizado, e neste caso c t( )2 1��  , resulta r t b t c t J t( ) ( ) ( ). ( )�� �� , onde o primeiro termo é
a informação que deseja-se receber, que pode ser recuperada com um filt ro passa-baixas; o
segundo termo é a interferência espalhada no espectro. A fração da potência de interferência
que passa pelo filt ro passa baixas é igual ao inverso do ganho de processamento
G T T Np c

�� ��/ .

Utili zando a representação geométrica de sinais, isto é, representando-se cada um dos sinais
transmitidos através de um vetor n-dimensional, que é um ponto num espaço n-dimensional,
resulta:

s t s ti ij
j

n

j( ) . ( )�� ����
1 ��

; 1 �� ��
i K ; 0 �� ��

t T ; (26)

Onde: n  é a dimensão do espaço.
           K é o número de usuários transmitindo.
           ��

j t( )   com  1 �� ��
k n  é um conjunto de funções ortonormais que satisfazem:

�� ��
l

T

mt t
p l m

p l m0

1

0

�� �� �� � !"#$ %&( ). ( )
/

/
(27)

Os coeficientes sik  podem ser obtidos por:

s s t t dtik i k

T'( )*
( ). ( ).

+,
0

(28)

e a energia de cada sinal é  E s t dt ss i

T

ik
k

n

i

'( '()* -. //
( ) .2

0

2

1

(29)

Considere-se agora uma interferência  adicionada ao sinal:

J t J tk k
k

n

( ) . ( )'( / /-. +,
1

; 0 01 01
t T ; (30)

As componentes fora desta representação não interferem no desempenho, ref. [23]. A energia
efetiva (aquela representável no espaço n-dimensional) da interferência é:

 E Jj k
k

n'( / /-.
2

1

(31)

O sinal recebido r t s t J ti( ) ( ) ( )'( 23  é correlacionado com o sinal conhecido s ti ( )  de modo
que a saída U i  no i-ésimo correlator é:
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U r t s t dt s J si i ik k ik
k

nT45 45 678 89:;<
( ). ( ). ( . )2

10

(32)

Da equação (32) verifica-se que um dos objetivos de uma interferência intencional é projetar
uma estratégia para selecionar as componentes Jk , supondo que sua energia E j  é fixa, de
modo a minimizar a relação sinal-ruído na saída do receptor.

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

Para a abordagem do melhor e pior caso, ref. [6], retoma-se a equação (23) que devido a
simetria da função densidade de probabili dade gaussiana pode ser reescrita na forma:

Pe = Prob{ => ?@ AB CD
x i

A T
bEF GH 67.

[ ( , , )]
2

1 } (33)

P Q
A T
N

be i
45 GH 67{

.
[ ( , , )]}

2

0

1 ?@ AB CD
(34)

Onde:  Q x
y

dy
x

( )
.

exp( ).45 GH IJKKLM 1

2 2

2NO (35)

O melhor e o pior caso são casos limites que consistem em minimizar e maximizar PQ RS TU
i b( , , )

respectivamente, uma vez que a a função Q x( )  é monotonicamente decrescente na expressão
(35).

Da simetria da função PQ RS TU
i b( , , ) , calcular o pior caso consiste em:

min b max b max b max I bi i i i x i i i

K

[ ( , , )] [ ( , , )] [ ( , , ) ] [ ( , , ) ],PQ RS TU PQ RS TU PQ RS TU RS TUVW XY VW XY VW XY ZZ[\
i =1
i x

(36)

Portanto, maximizando os módulos de (17):

a) Em relação a ] i :

Da característica da função cos( )
^_

i  sabe-se que max i[cos( )]
^_ `a 1 e min i[cos( )]

^_ `a bc 1 ,
permitindo escrever-se:

dd e e ff ff g gh h hh ii j j jj iiT max b R b R I b T max b R b Ri
i x i

i
i x i i x i

i
i x i

i
i x i

1
1 0

1
1 0. [ . ( ) . ( ) ] ( , , ) . [ . ( ) . ( ) ]( )

,
( )

, ,
( )

,
( )

,
kk k k k k l l mm m m (37)
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b) Em relação a b in n 1
( )  e b i

0
( ) :

Definindo-se as funções de correlação cruzada par (e ímpar, respectivamente) contínuas no
tempo por:

op qr st qr uvw w xy
i x i i x i i x i i i x

T

R R c t c t dt, , ,( ) ( ) ( ) ( ). ( ).z{ z{ z{ z{
0

(38)op qr uvw w w w
i x i i x i i x iR R, , ,( ) ( ) ( )z{ z{ z{ (39)

E levando em conta as quatro combinações possíveis de b i| | 1
( )  e b i

0
( )  obtém-se:

T b R b R T

T R R

i
i x i

i
i x i i x i i x i

i x i i x i

|| || w w | | w w
|| wwst qr op op

qr st
1

1 0
1

1

.max[ . ( ) . ( ) ] .max[ ( ) , ( ) ]

.max[ ( ) ( ) ]

( )
,

( )
, , ,

, ,

z{ z{ z{ z{
z{ z{ (40)

Finalmente:

uv st }~ }~ st| | w w | | ww
T max R R I b T max R Ri x i i x i i x i i x i i x i

1 1. [ ( ) ( ) ] ( , , ) . [ ( ) ( ) ], , , , ,
z{ z{ z{ �� z{ z{ (41)

c) Em relação a z{
i :

Demonstra-se no Apêndice A que os máximos locais e os mínimos locais de

| ( )| | ( )|, ,R Ri x i i x i
z{ z{st w w

 ocorrem em valores de z{
i  que são múltiplos inteiros de Tc  .

Portanto, chamando-se de ��
i x,  o maior valor dentre todos os resultados de | ( )| | ( )|, ,R Ri x i i x i

�� ���� � �
calculados em múltiplos inteiros de Tc , isto é, para ��

i c c c cT T T N T�� ��0 1 2 1. , . , . , ..., ( ). , a
interferência de múltiplo acesso normalizada do i-ésimo usuário pode ser limitada superior e
inferiormente por:

�� �� ��� � � �
T I b Ti x i x i i x

1 1. ( , , ) ., , ,�� �� �� ��
(42)

Substituindo-se os limites obtidos em (42) na equação (34) resulta para o cálculo da
probabili dade de erro de bit no pior caso:

P Q
A T
N

Te i x
i
i x

K�� �� �� �� � �� �
��

{
.

[ ]}. ,

2

0

1

1

1 ��
(43)

E para o cálculo da probabili dade de erro de bit no melhor caso:
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P Q
A T
N

Te i x
i
i x

K�� �� �� �� � �� �
 ¡

{
.

[ ]}. ,

2

0

1

1

1 ¢£
(44)

Esta abordagem é importante, porque a obtenção de limites superiores e inferiores requer um
esforço de cálculo computacional muito menor quanto comparado à outros métodos de
cálculo de probabili dade de erro de bit, porém, os valores obtidos ocorrem pouco
freqüentemente em casos práticos, daí a necessidade de outras abordagens, utili zando métodos
estatísticos para se calcular um valor médio da probabili dade de erro de bit ou próximo desta.

6 - ABORDAGEM SEGUNDO PURSLEY

A abordagem seguida por Pursley, ref. [5], emprega métodos estatísticos e consiste em
calcular exatamente a variância da interferência multi -usuário e admitir que esta mesma
interferência tem uma distribuição gaussiana (que é a aproximação realizada nesta
abordagem). Com o objetivo de obter-se uma probabili dade de erro de bit média admite-se
que ¤¥

i  e ¦§
i  são variáveis aleatórias uniformemente distribuídas no intervalos [0 2, . ¨© ] e [0,T ]

respectivamente, além de b i� � 1
( )  e b i

0
( )  serem duas variáveis aleatórias equiprováveis, podendo

assumir os valores em { ª« ��1 1, }:

var [ ] var [ ] var [ ] var [ ]
¬

x x x xInf Interf�� �� �� ®¯ (45)

var [ ]Inf x
�� 0 , porque Inf x   é um evento certo.

var [ ]
.®¯

x

N T�� 0

4
 , conforme demonstrado no Apêndice D.

var [ ] var [ [ . ( ) . ( )].cos( ) var [ .cos( )]( )
,

( )
,Interf

A
b R b Rx

i
i x i

i
i x i i

K

i

K

i
�� �� �� ��� � ° °�� ��

 ¡  ¡
2 1 0¦§ ¦§ ¤¥ ±² ³´

i =1
i x

i=1
i x

Calculando a variância em relação a ³´
i  :

var [ ] [ ] [ ]Interf E Interf E Interfx x x
µ¶ ·¸2 2

var [ ]
.

( .cos( )) . {
.

.cos( ). }
. .

Interf d dx i

K

i i i

K

i i
µ¶ ¹º ·¸ ¹º» » »»

¼½¾¿ ¼½¾¿1
2

1
2

2

0

2

0

2
2ÀÁ ±² ³´ ³´ ÀÁ ±² ³´ ³´Â Â Â Â

i =1
i x

i =1
i x

var [ ]
.

{ . cos( ) . .cos( ). .cos( ). }

.
{ . cos( ). }

. .

.

Interf d d

d

x i

K

i i h h

K

i i i

i i i

K

ÃÄ ÅÆ ÇÈ
ÉÊ ÅÆ

ËË ËËËË
Ë Ë

ÌÍ ÎÏ ÌÍ ÎÏ
ÎÏÌÍ

1
2

1
4

2 2

0

2

0

2

2
0

2
2

ÐÑ ÒÓ ÔÕ ÔÕ ÒÓ ÔÕ ÒÓ ÔÕ ÔÕ

ÐÑ ÒÓ ÔÕ ÔÕ
Â Â ÂÂ

ÂÂi =1
i x

h=1
h i
h x

i =1
i x
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Como os dois últimos têrmos são nulos devido à integração ser no período [ , . ]0 2 Ö× :

var [ ]
.

. cos( ) .
.

. ( cos( . )).

. .

Interf d dx i

K

i i i

K

i i
i

KØÙ ÚÛ ØÙ ÚÛ ÜÝ ÚÛ ØÙÞ Þ Þ Þ Þ Þ
ßà áâ ßà áâ ßà1

2
1

2
1
2

1
2

2
2

2 2

0

2

2

0

2 2Ö× ãä åæ åæ Ö× ãä åæ åæ ãäç ç çç
i =1
i x

i =1
i x

i =1
i x

Calculando a esperança de var [ ]Interf x  em relação a  b i
0
( )  e  b iè è 1

( )  :

E Interf
A

R R
A

R R

A
R R

A
R R

x i x i i x i

K

i x i i x i

K

i x i i x i

K

i x i i x i

K

{var [ ]} { [ ( ) ( )]} { [ ( ) ( )]}

{ [ ( ) ( )]} { [ ( ) ( )]}

, , , ,

, , , ,

ØÙ ÚÛ ÜÝ ÜÝ ÚÛ éê ÜÝ
ÚÛ éê ÜÝ ÜÝ ÚÛ éê éê

ë ë
ÞÞ

ëë
Þ Þëë

ÞÞ
ë ë

Þ Þ

ßà ßà
ßà ßà

2
2

2
2

2
2

2
2

32 32

32 32

ìí ìí ìí ìí
ìí ìí ìí ìí

i =1
i x

i =1
i x

i =1
i x

i =1
i x

E Interf
A

R Rx i x i i x i

K

{var [ ]} [ ( ) ( ) ], ,
ØÙ ÚÛ ÜÝ ë ë

Þ Þ
ßà2

2 2

8
ìí ìí

i =1
i x

Calculando agora a esperança em relação a ìí
i , supondo que o mesmo é uma variável aleatória

uniformemente distribuída no intervalo [ , ]0 T  :

E E Interf
A

T
R R dx i x i i x i

m T

m T

i
m

NK

c

c

{ {var [ ]}}
.

( ( ) ( ) )., ,

.

( ).ØÙ ÚÛ ÜÝ ë ëî î
ïï
ð ð

ñ ñ
òóôõôõ2

2 2

1

0

1

8 ö÷ ö÷ ö÷
i =1
i x

(46)

Onde conforme demonstração do Apêndice A:

R C l T C l C l l Ti x i x c i x i x c

øø ùú ûü ûü ýþ ýþ
, , , ,( ) ( ). [ ( ) ( )].( . )ö÷ ö÷1 (47)

R C l N T C l N C l N l Ti x i x c i x i x c, , , ,( ) ( ). [ ( ) ( )].( . )ö÷ ö÷ùú ýþ ûü ýþ ûü ûü ýþ ýþ1  (48)

Substituindo as equações (47) e (48) em (46) obtém-se, após simplicações e manipulações
algébricas, ref. [2]:

( ( ) ( ) ).
., ,

.

( ).

,R R d
T
Ni x i i x i

m T

m T

i
m

N

i

K

i x

K

c

c ö÷ ö÷ ö÷ ÿ�2 2

1

0

1

1

3

33
�� �� ��� �� �

		

 


		 � ������ ��
i =1
i x

(49)

Substituindo agora (49) em (46):

E E Interf
A T

Nx i x

K

{ {var [ ]}}
.
. ,

�� �� � ���2 2

324
ÿ�

i =1
i x

(50)
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Com:��
i x i x i x

l N

N

l

N

N C l C l C l C l, . . ( ). ( ) ( ). ( )�� �� �� ��� � � �� ��� � � ����
2 4 12

1

1

1

1

(51)

Com a notação C l Ca a a, ( ) �� , C la b, ( )  é conhecida como função de correlação cruzada

aperiódica das seqüências e definida por, ver ref. [7]:

C l

a b l N

a b N l

l N

a b

i i l
i

N l

i l i

i

N l

, ( )

.

.��
�� �� ��

�� �� ��
 !

"#
$%

&' &' &'
()
&' &' &'

**+ +,, , ,
,,+ +

,, * *
-.
-. 0

1

0

1

0 1

1 0

0

(52)

Nos esquemas abaixo verifica-se graficamente qual é o comportamento da função de
correlação cruzada aperiódica para valores de l=-2, l=-1, l=0, l=1, l=2. Nota-se que para
valores de l /0 0 a seqüência b  desloca-se para a esquerda (em relação a seqüência a) e que
para valores de l 12 0 a seqüência b  desloca-se para a direita (em relação a seqüência a).
Verifica-se também que a região de multiplicação bit a bit das seqüências diminui a medida
que o módulo de l aumenta tornando-se nula quando l N

34
.

a1a0 a2 aN 55 3 aN 6 6 2 aN 6 6 1

b1b0 b2 bN 77 3 bN 66 2 bN 66 1

Região de mult ip l icação bi t  a bi t  das
seqüênc ias

Caso l=-2

    

a1a0 a2 aN 77 3 aN 6 6 2 aN 6 6 1

b1b0 b2 bN 77 3 bN 6 6 2 bN 66 1

Região de mult ip l icação bi t  a bi t  das
seqüênc ias

Caso l=-1

a1a0 a2 aN 7 7 3 aN 88 2 aN 8 8 1

b1b0 b2 bN 9 9 3 bN 8 8 2 bN :: 1

Região de multiplicação bit a bit das seqüências

Caso l=0

             

a1a0 a2 aN 9 9 3 aN :: 2 aN : : 1

Região de mult ip l icação bi t  a bi t  das
seqüênc ias

Caso l=1

b1b0 b2 bN 9 9 3 bN :: 2 bN :: 1
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a1a0 a2 aN ; ; 3 aN << 2 aN < < 1

b1b0 b2 bN == 3 bN < < 2 bN = = 1

Região de mult ip l icação bi t  a bi t  das
seqüênc ias

Caso l=2

Figura 5 - Comportamento da função C la b, ( )  para l >? @A @A2 1 0 1 2, , , , .

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

var [ ]
. .

. ,

BC
x i x

KN T A T
N

>? DE FG H HIJ
0

2 2

34 24 KL
i =1
i x

e assim a relação sinal para ruído pode ser escrita na forma:

SNR

A T

Z N
N

A Tx
x

i x

K>? >? FG DEHH MMIJ.

var [ ]
{

. .
},

2 1
6 3

0
2

1
2KL

i =1
i x

Para um número grande de sinais interferentes, ou seqüências de comprimento relativamente
grande utili zadas pelo usuários para espalhar os sinais, a distribuição da função densidade de
probabili dade da interferência na saída do receptor tende para uma gaussiana, em virtude do
teorema do limite central, permitindo calcular a probabili dade de erro de bit por:

P Q SNR Q
N

N
A Te x i x

K>? >? FG DEH H M MIJ
[ ] [{

. .
} ],

1
6 3

0
2

1
2KL

i =1
i x

(53)

A expressão anterior pode ser simplicada ainda se considerarmos seqüências randômicas de
comprimento N , pois, neste caso KL

i x N, .>? 2 2 , ref. [1] , resultando:

P Q
K

N
N

A Te >? @A DE M M
[{

( )
. .

} ]
1

3
0

2

1
2 (54)
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Para amplitudes dos sinais interferentes pequenas, isto é com A NO 0, o termo da interferência
multi -usuário tende a ser relativamente pequeno quando comparado ao termo da interferência
do ruído branco gaussiano:

N
A T N i x

K
0

2 3

1
6. . ,

P PQ Q RS TTUV WX
i =1
i x

 resultando P Q
N

A Te YZ [ [[{
.

} ]0
2

1
2

(55)

Para amplitudes dos sinais interferentes grandes, isto é com A \] ^_ , o termo da interferência
do ruído branco gaussiano tende a ser relativamente pequeno quando comparado ao termo da
interferência multi -usuário:

N
A T N i x

K
0

2 3

1
6. . ,

` `a a bc ddef gh
i =1
i x

 resultando P Q
Ne i x

Kij bc dd k kef
[{

.
} ],

1
6 3

1
2

gh
i =1
i x

(56)

A relação sinal para ruído SNR x  é um parâmetro de performance muito importante pelo
significado físico e o método de Pursley é freqüentemente utili zado na prática devido a
quantidade relativamente pequena de esforço computacional necessário para o seu cálculo,
quando comparado com outros métodos mais precisos de cálculo (por exemplo o de Nazari).
Esta relação sinal para ruído é obtida a partir do cálculo da esperança na saída do receptor com
respeito aos deslocamentos de fase, atrasos de sinais e a informação transmitida. Tais médias
podem também ser interpretadas como médias no tempo, já que na prática estas variáveis
variam lentamente no tempo podendo ser modeladas como processos estacionários aleatórios
ergódicos, ref. [5].

Nas figuras 6, 7 e 8 tem-se gráficos de performance respectivamente para comprimento de
seqüências de assinatura N ij 31 e número de usuários K eij 2 6 20, ; comprimento de
seqüências de assinatura N ij 127 e número de usuários K eij 4 10 40,  e finalmente
comprimento de seqüências de assinatura N ij 511 e número de usuários K eij 15 48. Tem-
se, para efeito de comparação, também uma curva de performance do caso clássico de
transmissão por modulação BPSK e curvas com o caso de seqüências aleatórias, expressa pela
equação (54), que nos gráficos encontram-se representadas por curvas pontilhadas. Verifica-se
que a curva correspondente ao caso de seqüências aleatórias se aproxima muito das curvas
obtidas pelo método de Pursley chegando a se sobreporem sobre estas nos casos N ij 31 e
K ij 20, N ij 127 e K ij 40 e N ij 511 e K ij 48.
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Figura 6
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Figura 7
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-15.0
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-10.0

10
-5.0

0 10 20 30 40 50

Relação Sinal/Ruído(dB)

K=15
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Caso Clássico

Figura 8

O exame destas figuras permite concluir que a expressão (54), válida para seqüências
aleatórias, é uma boa aproximação do resultado de Pursley, dada pela expressão (53), à
medida que o número de usuários aumenta.

Observa-se ainda que a probabili dade de erro de bit tende a um valor limite, dado por (56), a
medida que a relação sinal para ruído cresce e este valor limite é devido à presença do ruído
multiusuário.

7 - ABORDAGEM SEGUNDO WEBER

A interferência de múltiplo acesso lm no pq
i b( , , ) , para um número grande de usuários e

comprimento de seqüências de assinatura grande, pode ser modelada como uma variável
aleatória gaussiana. A qualidade desta aproximação foi demonstrada como excelente por Yao,
ref. [8], para períodos de código maiores que 7, para a maioria das seqüências pseudo-
aleatórias e de Gold.

A abordagem de Weber, ref. [9], modela I bi x i, ( , , )no pq
 também como uma variável aleatória

gaussiana. O efeito de um usuário interferente pode então ser modelado como um ruído
"broad-band" assumido como aditivo. Admitindo-se que os outros sinais interferentes são
mutuamente independentes, suas densidades espectrais de potência se adicionam.

Se a razão rs tu tuT T ganho de processamentoc/ , que indica o espalhamento ocorrido na
banda ocupada pelo sinal da informação, é grande os valores de maior significado se
encontram na vizinhança da freqüência do sinal da portadora do modulador.
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A densidade espectral de potência equivalente, próximo à freqüência do sinal da portadora do
modulador, na saída do receptor devido ao i-ésimo usuário é:

N
P
R

P T P Ti
i

c
i c i o c

vw vw vw. . .xy (57)

A relação sinal para ruído na saída do receptor, devida aos K z{ 1 usuários adicionais, é:

( )
E
N

E

N N

b

o
K

b

o i
i

K
vw |} ~ ~ � ���

1

1 (58)

Da equação acima nota-se que existe uma redução na relação sinal para ruído à medida que
aumenta-se o número de usuários. Com a hipótese gaussiana pode-se escrever:

P Q
E
Ne

b

K

vw �� �� �� �� �� ����
�� ��
�� ��

�� ��
��2

0

. (59)

Para manter a mesma probabili dade de erro de bit quando K �� 1 usuários adicionais estão
presentes igual à probabili dade de erro de bit quando um único usuário está presente, é
necessário que a relação sinal para ruído de um usuário satisfaça a seguinte relação:

( ) ( ) [
( )

] [
( )

. .
] [

( )

( )
]

E
N

E
N

E
N

N
N

E
N

P T
N

E
N

T
T

E
N

b

o

b

o
K

b

o
R

i

i

K

b

o
R

i c

oi

K

b

o
R

c

b

b

o
R i

i

K1

01

1
0

1

1

1

1

1 1 1

�� �� �� �� �� �� ��  ¡  ¡¢ ¢ ££ ¢ ¢ ££ ¢ ¢ ££¤¥ ¤¥ ¤¥¦§ ¦§ (60)

Portanto, a partir da equação acima:

( )
( )

( )

E
N

E
N
E
N

b

o
R

b

o

b

o
i

i

K
�� ��  ¡  ¡££ ¢ ¢ £ £¤¥1

1
1

1

1

1 ¨© ¦§ (61)

Definindo o fator de degradação DF  como sendo o fator multiplicativo necessário para

( )
E
N

b

0
1  se tornar igual a ( )

E
N

b
R

0

:

DF

E
N
E
N

E
N

b
R

b b
i

i

K
�� �� ��  ¡  ¡££ ¢ ¢ ££¤¥( )

( ) ( )

0

0
1

1

0
1

1

1

1

1 ¨© ¦§ (62)
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Pode-se aplicar as equações obtidas para comentar um resultado interessante que ocorre no
caso de todos os usuários transmitirem com potências iguais:

ª«
i ¬ 1 e DF

K
E
N

b
¬ ®¯ °± ®¯ °±²² 1

1 11

0
1

³´ ( ) ( )

Nota-se que ( )
E
N

b

o
R   tende a ( )

E
N

b

o
1  quando K  tende a 1.

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

( ) [
( )

( ) ( )
]

E
N

E
N

K
E
N

b

o
K

b

o
R

b

o
R

¬ µ¶ °± ®¯ °±²²
1 11³´ (63)

Nota-se na equação acima que lim[( ) ]
( )

E
N K

b

o
K E

N
b

R
0

1² ² · · ¸¸ ¹º »¼½¾
 que é um limite teórico, pelo

modelamento utili zado por Weber, para o máximo valor que ( )
E
N

b
K

0

 pode atingir, para

potências crescendo sem limite.

Observando que:

E
A

T
A

N Tb c¹º ¿À ÁÂ ÃÄ ÅÆ ÇÈ ÉÊ ¹º ¿À ÁÂ ÃÄ ÅÆ ÇÈ ÉÊ
2 2

2 2

. . . (64)

N N N N T
A

o o i
i
i x

K

o c
i

i
i x

K

equivalente ¹º ËÌ ¹º ËÌ ¿À ÁÂ ÃÄ ÅÆ ÇÈ ÉÊÍÍÎÎ Í ÍÎ ÎÏÐ ÏÐ
1

2

1 2
. (65)

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

Pe Q
E

N
b

oequivalente
¹º ¿À ÁÂ ÃÄ ÃÄ ÅÆ ÇÈ ÉÊ ÉÊ2.

(66)

Onde:  Q x
y

dy
x

( )
.

exp( ).¹º ÑÒ »¼¸¸ÓÔ 1

2 2

2ÕÖ



21

Nas figuras 9, 10 e 11 tem-se gráficos de performance respectivamente para comprimento de
seqüências de assinatura N ×Ø 31 e número de usuários K e×Ø 2 6 20, ; comprimento de
seqüências de assinatura N ×Ø 127 e número de usuários K e×Ø 4 10 40,  e comprimento de
seqüências de assinatura N ×Ø 511 e número de usuários K e×Ø 15 48. Tem-se para efeito de
comparação também uma curva de performance do caso clássico de transmissão por
modulação BPSK.
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8 - ABORDAGEM SEGUNDO NAZARI E ZIEMER

A abordagem seguida por Nazari e Ziemer, ref. [15], é a da obtenção da função densidade de
probabili dade da interferência multi -usuário na saída do correlator. Para tanto deve-se retornar
a equação (16) que pode ser reescrita como:

- Se b bx x
0 1
( ) ( )ÙÚ ÛÛ  :

I b T b R Ri x i
x

i x i i x i i,
( )

, ,( , , ) . .[ ( ) ( )].cos( )ÜÝ Þß ÜÝ ÜÝ ÞßÙÚ àáÛ Û â â
1

0 (67)

Definindo-se ãä ÙÚ àá â â
i x i x i i x iR R, , ,( ) ( ) ( )ÜÝ ÜÝ ÜÝ  resulta:

I b T b T Bi x i
x

i x i i x,
( )

, ,( , , ) . . ( ).cos( ) . ( , )ÜÝ Þß ÜÝ Þß ÜÝ ÞßÙÚ ãä ÙÚÛ Û Û Û
1

0
1 (68)

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

ãä ÙÚ åæ àá àá åæ àá
i x c i c i x i i c i x iT l T l l T l, , ,( ) ( . ). ( ) ( . ). ( )ÜÝ ÜÝ çè ÜÝ çè

1 (69)

Com:  çè
i x i x i xl C l C l N, , ,( ) ( ) ( )ÙÚ àá åæ
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e onde l i  é a parte inteira de éê
i

cT
 .

Reagrupando:

B b l T l l l Ti x i
x

i x i c i x i i x i i i c i,
( )

, , ,( ) .{ ( ). [ ( ) ( )].( . )}.cos( )éê ëì ëì ëì éê íîïð ñò ñò óô óô
0 1 (70)

- Se b bx x
0 1
( ) ( )õö ÷÷  :     

I b T b R Ri x i
x

i x i i x i i,
( )

, ,( , , ) . .[ ( ) ( )].cos( )éê íî éê éê íîïð óô÷ ÷ øø
1

0 (71)

Definindo-se ùú ïð óôø ø ø ø
i x i x i i x iR R, , ,( ) ( ) ( )éê éê éê  resulta:

I b T b T Bi x i
x

i x i i x,
( )

, ,( , , ) . . ( ).cos( ) . ( , )éê íî éê íî éê íîïð ùú ïð÷ ÷ øø ÷ ÷
1

0
1 (72)

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

ùú ïð óô ñò ñò óô ñòø ø øø ø ø
i x c i c i x i i c i x iT l T l l T l, , ,( ) ( . ). ( ) ( . ). ( )éê éê ëì éê ëì

1 (73)

Com:  ëì øø ïð óô óô
i x i x i xl C l C l N, , ,( ) ( ) ( )

B b l T l l l Ti x i
x

i x i c i x i i x i i i c i,
( )

, , ,( ) .{ ( ). [ ( ) ( )].( . )}.cos( )éê ëì ëì ëì éê íîïð ñò ñò óô óôøø øø øø
0 1 (74)

Calcula-se em seguida a função densidade de probabili dade supondo b bx x
0 1
( ) ( )ïð ÷÷ . Define-se

inicialmente como interferência de múltiplo acesso normalizada m i x, :

m
B

b T
l l l ui x

i x i
x

c
i x i i x i i x i i,

,
( ) , , ,

( )

.
{ ( ) [ ( ) ( )]. )}.cos( )ïð ïð ñò ñò óôéê ëì ëì ëì íî

0

1 (75)

Onde:

u
l T

T
i i c

c

ïð óôéê .
 (76)

Adotando-se que éê
i  e íî

i  são variáveis aleatórias uniformemente distribuídas no intervalo
[ , ]0 T  e [ , . ]0 2 ûü , respectivamente, conclui-se que a variável aleatória u encontra-se
uniformemente distribuída no intervalo [ , ]0 1 .
.
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Calcula-se a seguir a função densidade de probabili dade para os diferentes valores relativos deýþ
i x il, ( )  e 

ýþ
i x il, ( )ÿ� 1 .

1o Caso)  
ýþ ýþ

i x i i x il l, ,( ) ( )�� ÿ� 1

Calculando m i x,  :

m li x i x i i, , ( ).cos( )�� ýþ ��
(77)

A função densidade de probabili dade da variável aleatória m i x,  é resultado da multiplicação
da constante 

ýþ
i x il, ( )  pela função coseno da variável aleatória 

��
i . Na ref. [18] prova-se que a

função densidade de probabili dade de m i x,  é dada por:

f d
l

d
l

m

i x i
i x i

i x,
( )

. ( ) .[ (
( )

) ],
,

.

�� �� 11 2 0 5�� ýþ ýþ  , d li x i
	
 ýþ

, ( ) (78)

f dm i x,
( ) �� 0   , nas outras regiões (79)

Observe-se que esta função densidade de probabili dade possui singularidades em
d li x i

�� ýþ
, ( ) .

 2o Caso)  
ýþ ýþ

i x i i x il l, ,( ) ( )�� ÿ� 1

Definindo m i x,  :

m Yi x i, .cos( )�� ��
(80)

Onde:

Y l l l ui x i i x i i x i
�� ÿ� ÿ� ��ýþ ýþ ýþ

, , ,( ) [ ( ) ( )].1 (81)

Verifica-se que a variável aleatória Y encontra-se uniformemente distribuída no intervalo
[ , ]A B  onde A e B são:

A min l li x i i x i
�� ÿ�[ ( ), ( )], ,

ýþ ýþ
1 (82)

B max l li x i i x i
�� ÿ�[ ( ), ( )], ,

ýþ ýþ
1 (83)

Como a variável aleatória Y está sendo multiplicada por cos( )
ýþ

i  pode-se mudar
simultaneamente os sinais de A e B sem mudar a função densidade de probabili dade de m i x, .
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Com esta constatação é possível fazer com que B � 0  e B A� . Utili zando-se resultados
obtidos na ref. [14]:

f d
B A

B B d
A A dm i x,

( )
.( )

ln
( )
( )

.

.
�� �� �� �� ��

�� ��1 2 2 0 5

2 2 0 5��  , d A�� (84)

f d
B A

B B d
dm i x,

( )
.( )

ln
( ) .�� �� �� �� ��1 2 2 0 5��  , A d B�� �� (85)

f dm i x,
( ) �� 0   , nas outras regiões (86)

Portanto a função densidade de probabili dade da interferência normalizada p dm i x
1

,
( )  do i-

ésimo usuário na saída do receptor preparado para receber o x-ésimo sinal, correspondente ao
caso b bx x

0 1
( ) ( )�� � � , é igual a:

p d
N

f d lmi x m l j
j

N

i x j
1

1

1
, /( ) ( / )

,

�� �� ����
(87)

Definindo-se p dmi x
2

,
( )  como a função densidade de probabili dade da interferência

normalizada correspondente ao caso b bx x
0 1
( ) ( )� � �  obtém-se esta substituindo-se !"

i x, (... )  por

!" # #
i x, (... ) em todas as equações utili zadas para obtenção de p dm i x

1
,
( )

Considerando o caso usual em que a probabili dade de b bx x
0 1
( ) ( )�� � �  e b bx x

0 1
( ) ( )� ��  é 0 5.  para os

dois casos, a função densidade de probabili dade da interferência normalizada do i-ésimo
usuário p dmi x,

( ) será:

p d p d p dm mi x mi xi x,
( ) ( ) ( )

, ,
�� �� �� ��1

2
1

1
2

2 (88)

A partir da equação (75) e sabendo-se que I b T Bi x i i x, ,( , , ) . ( , )$% &' $% &'�� ��
1  podem ser

estabelecidas as seguintes relações entre as funções densidade de probabili dade da

interferência normalizada e desnormalizada do i-ésimo usuário:

I b b T T mi x i
x

c i x,
( )

,( , , ) . . .$% &' �� � �
0

1 (89)

Assumindo-se sem perda de generalidade b x
0 1( ) ��  resulta:

I b
N

mi x i i x, ,( , , ) .$% &' �� 1
(90)
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Sabendo-se que multiplicando a variável aleatória x , com função densidade de probabili dade
f xx ( ) , por uma constante a, resultando a variável aleatória y , isto é, y a x() . , corresponde em

termos de função densidade de probabili dade a f y
a

f
y
ay x( ) ( )() *+1

, tem-se :

f b N f N dI i mi x i x, ,
( , , ) . ( . ' ),- ./ () (91)

Com a seguinte transformação nas abcissas:

d N d d
N

d() 01 2301 45 67. ' '
1

(92)

Reescrevendo a equação (18):

89 :; <= :; <=
i i x i i i

i
i x

K

b I b( , , ) ( , , ),
45 > >? ?

@A
1

(93)

Observa-se que a função densidade de probabili dade normalizada da interferência multi -
usuário pode ser calculada, devido à independência entre as seqüências, através da convolução
(representado pelo operador BC

) entre as funções densidade de probabili dade das interferências
de cada usuário:

f f
i i xb

i
i x

K

mD D EE F F( , , ) ,

GH IIJJKL
1

(94)

Expandindo a equação (20) resulta:

Z
A T A T

bx i x
GH MN OP MN. .

( , , )
2 2 QR ST UV WX

(95)

Calcula-se então a probabili dade de erro de bit através da equação:

P obabili dade
A T

b
A T

e i x
GH OP MNYZ [\ ]^ _` ab cd ef ghij kl mn op qr st

Pr
.

( , , )
.

2 2QR ST UV WX (96)

Nas figuras 12, 13 e 14 tem-se gráficos de performance respectivamente para comprimento de
seqüências de assinatura N GH 31 e número de usuários K eGH 2 6 20, ; comprimento de
seqüências de assinatura N GH 127 e número de usuários K eGH 4 10 40,  e finalmente
comprimento de seqüências de assinatura N GH 511 e número de usuários K eGH 15 48. Tem-se
ainda para efeito de comparação a curva de performance do caso clássico de transmissão com
modulação BPSK.
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9 - SISTEMAS QUASE-SÍNCRONOS (QS-CDMA)

Define-se um sistema CDMA quase-síncrono como um sistema convencional CDMA onde
consegue-se, através do envio de um sinal de sincronismo adicional (chamado de Master
Code), manter os sinais transmitidos por todos os usuários alinhados em termos de assinaturas
(portanto também de dados) dentro de determinada faixa de atrasos uv

i  entre si (ver Figura 15).
Considera-se nesta abordagem este atraso como estando na faixa de valores wx yz yz{| uv {|. .T Tc i c

onde {| yz
1.

Referência fornecida
   pelo Master Code

c t1( )

c t2( )

c t3( )

c tK ( )

c1
1( ) c2

1( ) c3
1( ) c4

1( ) c5
1( ) c6

1( ) c7
1( ) cN}} 1

1( ) cN
( )1

c1
2( ) c2

2( ) c3
2( ) c4

2( ) c5
2( ) c6

2( ) c7
2( ) cN} } 1

2( ) cN
( )2

c1
3( ) c2

3( ) c3
3( ) c4

3( ) c5
3( ) c6

3( ) c7
3( ) cN}} 1

3( ) cN
( )3

c K
1
( ) c K

2
( ) c K

3
( ) c K

4
( ) c K

5
( ) c K

6
( ) c K

7
( ) cN

K} } 1
( ) cN

K( )

Tc~~ �� .Tc � � � � .Tc

Figura 15 - Modelo de sincronismo entre seqüências de assinatura em QS-CDMA
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Admite-se que a variável aleatória ��
i  possue função densidade de probabili dade dada pela

Figura 16, pois deve-se considerar apenas os valores de ��
i �� 0 na abordagem anterior.

1
2. .� � Tc

TT Tc
�� �� .

f
i

� � � �( )

� �� � .Tc

Figura 16 - Função densidade de probabili dade de ��
i

Continuando o raciocínio da abordagem de Pursley a partir da equação (46) obtemos:

E E Interf
A

T
R R d R R dx

c
i x i i x i i i x i i x i

T T

T

i

K Tc

c

{ {var [ ]}}
. .

( ( ) ( ) ). ( ( ) ( ) )., , , ,

.

.� � � � �� �� � �� �
� �� �� �

� �
� � � �� �

� � ��
� ���

�� ����2
2 2

0

2 2

16 � �                     
¡ ¡

¢ ¢i =1
i x

(97)

As equações (47) e (48) para este caso simpli ficam-se resultando:

R
T C L C L C L para T

T C C C L T para T T Ti x

c i x i x i x c

c i x i x i x c c
,

, , ,

, , ,

( )
. ( ) [ ( ) ( )]. .

. ( ) [ ( ) ( )].[ ( ). ] .
£ £ ££ £ £ ¤¤¥¥ ¤ ¤ ¥ ¥¦¦ § § ¨ ¨ ©© ©© © © ª ª ªª« « ¬ ¬ «« «« « « « « «« ª ª ªª

®® ¯¯ 1 0

1 0 1 1
(98)

R
T C C C para T

T C L C L C L L T para T T T
i x

c i x i x i x c

c i x i x i x c c

°° ± ± ² ² ³³ ´ ´ ´´³ ³ ²² ³ ³ ³³ ³³ ³³ ³ ³ ´´ ´ ´
µ µ¶ ¶ · ·

,
, , ,

, , ,

( )
. ( ) [ ( ) ( )]. .

. ( ) [ ( ) ( )].[ ( ). ] .
¸ ¸ ¸¸ ¸ ¸ ¹¹¸ ¸ ¹¹ ¸¸0 1 0 0

1 1 1
(99)

Substituindo as equações (98) e (99) em (97) obtém-se após simplicações e manipulações
algébricas, ref. [24], a variância da interferência multi -usuário:

E E Inter f
A T

Nx i x
i
i x

K

{ {var [ ]}}
.
. ,

º» ¼½ ¾¾¿¿ÀÁ2 2

2
116 ÂÃ           (100)

Onde:

ÂÃ ÄÅ ÄÅ ÄÅ ÄÅ
ÄÅi x i x i x i x i x

i x i x i x i x

C C C C

C C C L C L

, , , , ,

, , , ,

(
.

. ). ( ) (
.

). ( ).[ ( ) ( )]

( ( ) ( ) ( ) ( ) ]

ÆÇ ÈÉ ÊË ÌÍ ÌÍ ÊË ÌÍ
ÊË ÎÏ ÊË ÌÍ ÊË ÌÍ ÊË ÌÍ
2

3
2 2 0

2
3

0 1 1

3
1 1 1 1

2
2

2

2
2 2 2 2

          (101)
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A partir de (45), calcula-se a relação sínal para ruído SNR x na saída do receptor como:

SNR

A T

Z N
N

A Tx
x

i x

KÐÑ ÐÑ ÒÓ ÔÕÖÖ
× ×ØÙ.

var [ ]
{

. .
},

2 1
4 2

0
2

1
2ÚÛ

i =1
i x

            (102)

Para um número grande de sinais interferentes, ou seqüências de comprimento relativamente
grande, utili zadas pelo usuários para espalhar os sinais, a distribuição da interferência na saída
do receptor tende para uma gaussiana, permitindo escrever a probabili dade de erro de bit final
da informação como:

P Q Q
N

N

A Te x i x

KÜÝ ÜÝ Þß àáâ â
× ×ØÙ

[SNR ] [{
. .

} ],

1
4 2

0
2

1

2ÚÛ
i =1
i x

          (103)

Nas figuras 17, 18 e 19 tem-se gráficos de performance respectivamente para comprimento de
seqüências de assinatura N ÜÝ 31 e número de usuários K eÜÝ 2 6 20, ; comprimento de
seqüências de assinatura N ÜÝ 127 e número de usuários K eÜÝ 4 10 40,  e finalmente
comprimento de seqüências de assinatura N ÜÝ 511 e número de usuários K eÜÝ 15 48. Tem-se
para efeito de comparação também uma curva de performance do caso clássico de transmissão
com modulação BPSK.
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A performance de sistemas quase-síncronos depende prioritariamente da escolha seletiva de
seqüências de assinatura com características favoráveis de correlação cruzada, ref. [16] e [11].
O critério de otimização na escolha de seqüências de uma maneira genérica é minimizar

simultaneamente os módulos de R i x, ( )ãä  e R i x

å å
, ( )æç .



32

Em QS-CDMA èé  está restrito a uns poucos décimos de um chip. Na ref. [16] demonstra-se

que: | ( )| | ( )| ., ,R Ri x i x
êë êë êëìí îïð ð

2 , mostrando a dependência existente entre as duas correlações.

Portanto minimizando | ( )|,R i x

ð ð ñò  automaticamente minimiza-se | ( )|,R i x

ñò .

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

minimizar a somatória óô
i x

K

,
i =1
i xõõ

ö÷
. Os métodos de procura deste valor de mínimo global

empregam métodos heurísticos de pesquisa, porém devido ao tempo de execução aumentar
enormemente conforme o aumento no número de usuários e do comprimento das seqüências e
o fato deste mínimo global ao ser obtido ser válido somente quando os K  usuários estão
transmitindo, optou-se por um método prático que apresenta um solução sub-ótima, mas de
aplicação simples e prática. O método utili zado para seleção das fases sub-ótimas dada uma
família de seqüências consiste em:

1o Passo) Introdução da primeira seqüência da família com uma fase qualquer.

2o Passo) Introdução da segunda seqüência da família com uma fase qualquer.

3o Passo) Procura da fase ótima da última seqüência introduzida em relação às outras
seqüências já introduzidas. Isto é realizado rotacionando-se esta seqüência introduzida e

verificando-se a fase em que ocorre o menor valor da somatória óô
i x

H

,
i =1
i xõõ

ö÷
 onde H  é igual ao

número de seqüências introduzidas até a execução deste passo. Achando-se a fase ótima da
última seqüência introduzida esta permanece fixa em todos os passos que se sucedem.

4o Passo) Verificação se todas as seqüências da família já foram introduzidas, se não introduz-
se mais uma seqüência e retorna-se ao 3o Passo.

5o Passo) Fim do algoritmo.

10 - ABORDAGEM GAUSSIANA DE LEHNERT PARA SEQÜÊNCIAS
ALEATÓRIAS

A abordagem de Lehnert, ref. [22],  procura caracterizar probabili sticamente a interferência
multi -usuário considerando as seqüências de todos os usuários como aleatórias.

Reescrevendo a interferência multi -usuário normalizada na saída do correlator (17):

I b T b R b R T B bi x i
i

i x i
i

i x i i i x i i,
( )

,
( )

, ,( , , ) .[ . ( ) . ( )].cos( ) . (
~

, ).cos( )
ñò øù úû úû øù úû øùüý þÿ üý�� � � � � ��1

1 0
1           (104)

Onde:
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B b b R b Ri x i
i

i x i
i

i x i,
( )

,
( )

,(
~

, ) . ( ) . ( )�� �� ���� ��� � 	 	
1 0           (105)

Reescrevendo agora as equações (153) e (154) e chamando S l Tci i i
�� 
�( . )��  resulta:

R C l N R S C l N R Si x i i x i i i x i i, , ,( ) ( ). ( ) ( ). ( )�� � � � �� �� �� �� ��� �
1           (106)

R C l R S C l R Si x i i x i i i x i i

�� ��� �� ��
, , ,( ) ( ). ( ) ( ). ( )�� � � ��1            (107)

Substituindo-se (106), (107) e (52) em (105) resulta:
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Rearranjando (108) de maneira conveniente, obtém-se:
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Condicionando a equação acima em relação à seqüência do usuário x-ésimo (seqüência
utili zada pelo usuário que se deseja receber) e em relação à l i  definem-se as N "# 1 variáveis
aleatórias:

M

b c c j l

b c c j l l N
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b c c j N
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          (110)

Definindo-se ainda f S R S R Si i( ) ( ) ( )34 5622 77 7 7  e g S R S R Si i( ) ( ) ( )34 892 2 7 7 77  e substituindo (110)

em (109), resulta:
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B b M R S c c R S M R S M R Si x i j i j
x

j
x

i
j

N

N i N i, .
( ) ( )

. .(
~

, ) [ ( ) . . ( )] ( ) ( ):; << << < < <<=> ?@ ?@ ?@A A AA B BA A
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DD D D AAEF
1

0
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1           (111)

Definindo A  como o conjunto tal que c cj
x

j
x( ) ( ).

A A BBAA =>
1 1 onde A  é a cardinalidade deste conjunto e

o conjunto B  tal que c cj
x

j
x( ) ( ).

AA BBA A
1 =-1 onde B  é a cardinalidade deste conjunto, pode-se reescrever

(111) como:

B b M f S M g S M R S M R Si x i j i
j A

j i
j B

N i N i, . .(
~

, ) . ( ) . ( ) ( ) ( ):; << < <=> ?@ ?@ ?@GG G G HH I IJK JK
1           (112)

Comparando C c cx x i
x

i
x

i

N

,
( ) ( )( ) .

I I II L LI I
MM H HNO JK

1 1
0

2

 com (111) e (112) conclue-se que C A Bx x, ( )
I I NO PQ1  e

A B NRS NO PQ 1. Portanto:

A
N Cx xNO PQ PQ I I

1 1

2
, ( )

          (113)

B
N Cx xNO PQ PQ I I

1 1

2
, ( )

          (114)

Com este resultado verifica-se que o condicionamento de (109) em relação à seqüência do
usuário x-ésimo (seqüência utili zada pelo usuário que se deseja receber) é equivalente ao

condicionamento em relação a Cx x, ( )
II

1 , A  ou B .

Usando a notação padronizada adotada nas ref. [14] e [22], definem-se as seguintes variáveis:

X Mi j
j A

NO G GJK
          (115)

Y Mi j
j B

NO GGJK
          (116)

P M para j Ni j
NO NO PQ 1           (117)

Q M para j Ni j
NO NO                      (118)

Com esta padronização, substituindo (112) em (18) e considerando (20), a interferência na
saída no correlator composta pela interferência multi -usuário(MUI) mais a parcela devido ao
ruído branco gaussiano é:
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         (119)

Para o caso em estudo, onde se considera os chips com formas de onda retangulares,
utili zando (149) e (150) do Apêndice A, resulta f S Tc( ) bc  e g S T Sc( ) .bc de 2 . Portanto, a
variável aleatória Wi  pode ser reescrita como:

W X T Y T S P T S Q Si i c i c i i c i i i ibc fg de fg de fg[ . .( . ) .( ) ].cos( ).2 _`
          (120)

Considerando as seqüências aleatórias as funções densidade de probabili dade das variáveis
aleatórias que compõe (120) são, ref. [22]:

Pk  possue uma fdp uniformemente distribuída no conjunto [ de fg1 1, ]

Qk  possue uma fdp uniformemente distribuída no conjunto [ de fg1 1, ]

X k  possue a fdp p j
A

j AX
A

k
( ) .bc fghi

jk lm
lm no

pq rs
rs tt

2
2  com j A A A Auv wx wx yz wx{ , , ..., , }2 2

Yk  possue a fdp p j
B

j BY
B

k
( ) .{| yz}~

�� ��
�� ��

�� ��
�� ��

2
2  com j B B B Buv wx wx yz wx{ , , ..., , }2 2

Cx x, ( )
� �

1  possue a fdp p j
N

j N
C

N

x x, ( )
( ) .� � �� ���� ����

�� �� �� ��
�� �� �� � �

1

1
1

1
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2  com j N N N N�  �� �� �� ��{ , , ..., , }1 3 3 1

Onde: 
a

b
a

b a b

�� �� �� �� �� �� �� �� !!( )!

Convém destacar que o cálculo de probabili dade de erro de bit feito pelo método de Nazari
pode também ser obtido a partir de (119) e (120) considerando as seqüências determinísticas e
as distribuições das funções densidade de probabili dade adotadas para ¡¢

i  e £¤
i

respectivamente.

Calculando a variância e a esperança de (119) e assumindo que a MUI é uma variável
aleatória gaussiana demonstra-se na ref. [22] que, dependendo do alinhamento da fase ¡¢

i  e do
atraso de chip dos sinais interferentes, a probabili dade de erro de bit, pode ser calculada por:
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Tipo 1 - quando a fase da portadora e o atraso do chip dos sinais interferentes estão
sincronizados com o sinal desejado:

P Q SNR
K

N
N

A Te
o¥¦ ¥¦ §¨ ©ª ««( ) (
.

)
1

2

1
2           (121)

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

P Q SNR Q
K

N
N

A Te
o¥¦ ¥¦ §¨ ©ª ««( ) (

.( )
. .

)
2 1

3 2

1
2           (122)

Tipo 3 - quando o atraso do chip está sincronizado e a fase do chip é aleatória considerada
como tendo uma fdp uniformemente distribuída em [0 2, . ¬ ]:

P Q SNR Q
K

N
N

A Te
o®¯ ®¯ °± ²³ ´´( ) (

. .
)

1
2 2

1
2           (123)

A equação (123) é idêntica à equação (137) adiante, no limite para A µ¶ ·¸ , mostrando que os
valores assintóticos da probabili dade de erro de bit nesta abordagem coincidem com os
obtidos pelo método de Weber, conforme pode-se verificar nas figuras a seguir.

Tipo 4 - quando a fase da portadora e o atraso do chip não estão sincronizados, considerados
como tendo fdps uniformemente distribuídas em [0 2, . ¹º ] e [0,T ], respectivamente:

P Q SNR Q
K

N
N

A Te
o»¼ »¼ ½¾ ¿À ÁÁ( ) (

. .
)

1
3 2

1
2           (124)

A equação (124) é idêntica à equação (54) obtida pelo método de Pursley, considerando
seqüências randômicas, o que era de se esperar, uma vez que os dois métodos assumem que a
MUI é uma variável aleatória gaussiana e ambos calculam a variância exatamente utili zando
métodos estatísticos.

Nas figuras 20, 21 e 22 tem-se gráficos de performance respectivamente para comprimento de
seqüências de assinatura N »¼ 31 e número de usuários K »¼ 2; comprimento de seqüências de
assinatura N »¼ 127 e número de usuários K »¼ 10 e finalmente comprimento de seqüências de
assinatura N »¼ 511 e número de usuários K »¼ 48. Tem-se ainda para efeito de comparação a
curva de performance do caso clássico de transmissão com modulação BPSK e as simulações
feitas pelos métodos de Pursley com seqüências determinísticas e Weber que também
assumem a hipótese de que a interferência multi -usuário tem uma distribuição gaussiana.
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11 - SIMULAÇÕES

Programa utili zado para as simulações

Adotou-se para uso nas simulações o programa MATLAB V4.2b for Windows. Os programas
escritos com o uso de sua linguagem interna tendem a ser menores para esta aplicação quando
comparados aos escritos em outras linguagens de baixo nível (por exemplo, Linguagem C),
porque o MATLAB possue funções internas que realizam operações básicas e complexas com
matrizes e vetores que foram largamente utili zadas nas simulações.

Seqüências utili zadas nas simulações

Adotou-se os seguintes polinômios primitivos a partir da tabela presente na ref. [25]:

Polinômio primitivo para seqüências de comprimento L=31: x x5 2 1ÂÃ ÂÃ
Polinômio primitivo para seqüências de comprimento L=127: x x7 3 1ÂÃ ÂÃ
Polinômio primitivo para seqüências de comprimento L=511: x x9 4 1ÂÃ ÂÃ
A partir dos polinômios primitivos selecionados geraram-se todas as seqüências de máximo
comprimento existentes para seqüências com aquele comprimento, através da função
ALLSMC. Isto é realizado gerando-se uma tabela de coconjuntos ciclotômicos que fornece as
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dizimações necessárias para gerar todas as seqüências existentes a partir de um único
polinômio primitivo. Através da função PARPREF.M buscou-se todos os pares preferenciais
existentes nas seqüências de máximo comprimento. Selecionou-se o primeiro par preferencial
obtido. A partir da função GOLD.M gerou-se uma família de seqüências de Gold. Escolheu-se
as primeiras K  seqüências da família para serem usadas nas simulações.

Dados usados nas simulações pelo método de Nazari

Seqüências utili zadas: Gold
Parâmetros físicos das seqüências: A ÄÅ 1 e Tc ÄÅ 1
Parâmetros físicos do ruído branco gaussiano: N0 0 1ÄÅ .

 Detalhes sobre a implementação do algorítmo de cálculo pelo método de Nazari

- Método de escolha dos pontos de amostragem das funções densidade de probabili dade:

No comportamento da função densidade de probabili dade definido pelas equações (78) e (79)

verifica-se que existe uma singularidades no ponto | | | ( )|,d li x iÄÅ ÆÇ
. É importante também

ressaltar que as funções de correlação cruzada periódica ÆÇ
i x il, ( )  e ÆÇ È È

i x l, ( )  retornam sempre

valores inteiros. No programa NAZARI.M  evitou-se amostrar estas funções densidade de

probabili dade nos pontos em que existem singularidades. O usuário fornece como um

parâmetro para o programa o número de amostras para cada unidade (para cada d ÉÊ 1). Este

parâmetro tem o nome de amostras.

 Para evitar a amostragem nos pontos de singularidades o programa inicia a amostragem em
d amostrasÉÊ ËË( . )2 1 e em seguida amostra a cada d amostrasÉÊ Ë Ë( ) 1 para a direita e para a
esquerda do ponto inicial.

Um outro parâmetro fornecido pelo usuário denomina-se limitemax e corresponde ao limite
superior (por simetria -limitemax corresponde ao limite inferior) dos pontos de amostragem
que é o maior valor de abcissa (d ) dentre todas as funções densidade de probabili dade
definidas pelas equações (78), (79) e (84) a (86). Este parâmetro é obtido através do programa
LIMNAZAR.M  e juntamente com o parâmetro amostras estabelecem o passo de
amostragem.

O programa LIMNAZAR.M  cria uma tabela de correlações cruzadas periódicas pares ÆÇ
i x il, ( )

para todos os i KÉÊ 1 2, ,...,  com i xÌÍ  e para todos l Ni ÎÏ 1 2, , ...,  e outra tabela de correlações

cruzadas periódicas ímpares ÐÑ ÒÒ
i x l, ( )  nas mesmas condições que a anterior. Determina-se o

maior valor em módulo dentre as duas tabelas, e este é o limite superior do argumento da
maior função densidade de probabili dade dentre todos os usuários interferentes e dados de
informação.
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Este limite superior e o parâmetro amostras estabelecem todos os pontos de amostragem das
funções densidade de probabili dade definidas pelas equações (59), (60), (65), (66) e (67), bem
como permitem estabelecer o passo desta amostragem.

- Algor ítmo de cálculo pelo método de Nazar i:

a) Compara-se ÓÔ
i x il, ( )  e ÓÔ

i x il, ( )ÕÖ 1  e determina-se a fdp p xy1  onde x é o elemento da

seqüência l i  e y  corresponde ao usuário em análise. Estas fdps resultam de todas as
combinações possíveis entre as seqüências interferentes e a do usuário casado com o receptor.

b) Compara-se ÓÔ ××
i x il, ( )  e ÓÔ × × ÕÖ

i x il, ( )1  e determina-se a fdp p xy2  onde x corresponde ao usuário
em análise e y  é o elemento da seqüência l i .

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

 p y
N

p xy
x

N

3
1

1
1

ØÙ ÚÛ Ü ÜÝÞ
          (125)

p y
N

p xy
x

N

4
1

2
1

ØÙ ÚÛ ÜÜÝÞ
          (126)

d) Calculam-se as fdps das interferências normalizadas de cada usuário y:

p ay
p y p y

5
3 4

2
ØÙ ÕÖ

            (127)

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

p cy p aydesnormalizado5 5ØÙ            (128)

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

p by p cyreamostrado5 5ØÙ           (129)

g) Convoluem-se todas as fdps das interferências dos usuários indesejáveis resultando então a
fdp da interferência multi -usuário.

p p by
i
i x

K

6 5
1

ØÙ Ü Üß ß
àá

          (130)

h) Amostra-se a fdp do ruído branco gaussiano pgaussiana com o mesmo passo das abcissas do

item g).
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i) Realiza-se a convolução entre a fdp da interferência de multi -usuário e a fdp da gaussiana
obtendo a fdp das interferências na saída do receptor

p p perferencia total gaussianaint âã äå
6           (131)

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

- Estimativa do erro ocorr ido durante as simulações:

As funções densidade de probabili dade definidas pelas equações (78), (79) e (84) a (86)
mostram que em termos espectrais estas se distribuem-se de - æç

 até +æç
 o que obriga um

número infinito de pontos para se obter uma precisão absoluta. Introduziu-se no programa
uma variável de controle de nome amostras que determina o número de amostras em cada
unidade da abcissa (para cada d âã 1) e que desta maneira permite melhorar a precisão dos
cálculos. O programa NAZARI.M  gera após a sua execução quatro outras variáveis que
permitem verificar a precisão dos cálculos obtidos; são elas: integr idade1, integr idade2,
integr idade3 e integr idade4. Estas variáveis correspondem à área de funções densidade de
probabili dade em determinado momento dos cálculos. Se fosse possível obter uma precisão
absoluta, estas áreas deveriam ter todas o valor correspondendo a 1 . Segue-se uma descrição
do significado do momento em que estas variáveis são calculadas.

- A variável integr idade1 é um vetor com os valores correspondentes às áreas das fdps
definidas pelas equações (78), (79) e (84) a (86).

- A variável integr idade2 é um valor correspondente à área da fdp definida pelas equações
(125) e (126).

- A variável integr idade3 é um valor correspondente à área da fdp do ruído branco gaussiano.

- A variável integr idade4 é um valor correspondente à área da fdp definida pela equação
(131).

Portanto, o quanto mais próximo do valor 1 estiver a variável integr idade4 mais preciso será
o resultado obtido pelo programa NAZARI.M

- Exemplo de execução do algor ítmo de cálculo pelo método de Nazar i:

Nas páginas (43) até (52) encontram-se 2 exemplos de execução do programa NAZARI.M
em situações distintas de modo a exempli ficar o algorítmo de cálculo.

As seqüências utili zadas nestes exemplos são as de Gold com comprimento 3 e é analisado o
caso de 3 usuários (2 sinais interferentes e um terceiro casado com o receptor). As seqüências
de Gold foram geradas a partir do polinômio primitivo f x x x( ) âã èé èé3 1.
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A partir da execucão do programa PARPREF.M  selecionou-se as seguintes seqüências
preferenciais:

seqüência preferencial 1 = { 1 1 1 0 1 0 0 }
seqüência preferencial 2 = { 1 0 0 1 0 1 1 }

Estas seqüências preferenciais são capazes de gerar 9 códigos de Gold (7 resultantes de todas
as operação XOR entre todas as combinações de fase possíveis entre as duas seqüências e
mais 2 do próprio par preferencial). Através do programa GOLD.M  selecionou-se as
seguintes 3 seqüências de Gold:

seqüência Gold 1 = { 0 1 1 1 1 1 1  }
seqüência Gold 2 = { 0 0 1 0 0 0 1 }
seqüência Gold 3 = { 0 0 0 0 1 1 0 }

Como parâmetros globais para execução do programa foram utili zados: tempo de chip Tc êë 1,
densidade espectral de potência do ruído branco gaussiano N0 0 1êë . , número do usuário que
se encontra perfeitamente sincronizado com o receptor igual ao da primeira seqüência
(seqüência Gold 1) e amplitude de pico dos sinais na entrada do receptor A êë 1. Nas matrizes
abaixo tem-se as correlações cruzadas onde as colunas correspondem aos valores l i  e a linha
ao respectivo usuário.

ìí
i x il, ( ) êë îï îï îï îï îï îï îïîï îï îï îï îï îï îï

ðñ
òó
ôõ ôõ ôõ

ö÷
øù

úû úû úû
3 3 3 3 3 3 7

5 1 1 1 5 1 1

1 5 5 1 1 1 1

               (132)

üý þ þ ÿ� �� �� �� ���� �� �� �� ���� �� �� �� �� ��
��
��
�� �� ��

	

��

úû úû úûi x il, ( )

5 3 1 1 3 5 7

3 5 3 1 1 1 1

3 1 3 5 3 1 1

          (133)

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

Nas páginas (43), (44), (45), (46) e (47) encontra-se uma primeira simulação executada com 2
amostras por unidade e nas páginas (48), (49), (50), (51) e (52) encontra-se uma segunda
simulação executada com 100 amostras por unidade. Na primeira simulação visualiza-se os
pontos de amostragem perfeitamente através do símbolo “* ” embora os mesmos estejam
conectados entre si por linhas retas, e no caso da segunda simulação utili zou-se como símbolo
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um ponto, mas devido à proximidade entre os pontos os mesmos tendem a aparecerem no
gráfico como linhas. Na Tabela 1 encontram-se os valores da Probabili dade de Erro de Bit e
as integridades obtidas durante as duas simulações. Nota-se que apesar da diferença de quase
2 décadas entre as quantidades de amostras efetuadas, as probabili dades de erro de bit obtidas
encontram-se muito próximas entre si.

N K Amostras/
Unidade

�
max ,i x

Amostras

2. max .,

� �
i x

Amostras
Unidade

Integr idade 3 Integr idade 4 Probabili dade
de erro de bit

7 3 2 5 20 1 0.8496 4.4437E-3
7 3 100 5 1000 1 0.9838 4.6107E-3

Tabela 1

12 - COMPARAÇÃ O ENTRE  OS DIVERSOS MÉTODOS DE CÁLCULO DA
PROBABILIDADE DE ERRO DE BIT / CONCLUSÕES

A Tabela 2 contém os parâmetros e resultados das integridades obtidos durante as simulações
pelo método de Nazari para vários comprimentos de seqüências e número de usuários.

N K Amostras/
Unidade

��
max ,i x Amostras

2. max .,

� �
i x

Amostras
Unidade

Integr idade 3 Integr idade 4

31 2 84 15 2520 1 0.9948
31 6 84 15 2520 1 0.9727
31 20 84 15 2520 1 0.8990
127 4 31 41 2542 1 0.9794
127 10 31 41 2542 1 0.9391
127 40 31 41 2542 1 0.7542
511 15 14 91 2548 1 0.8663
511 48 14 91 2548 1 0.6073

Tabela 2

Os resultados obtidos para a probabili dade de erro de bit, nas várias situações ensaiadas, são
apresentados nos gráficos das páginas (54) a (61).

Uma análise mais detalhada dos resultados evidencia que:
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- o método de Weber é o mais conservativo em todas as situações ensaidas neste trabalho e
este fato sugere utili zá-lo em uma primeira abordagem pois alia a segurança à simplicidade
dos cálculos.

- o método de Nazari é o mais preciso do ponto de vista teórico. Do ponto de vista
computacional este método é também o mais complexo em termos de implementação e o que
exige maior tempo de execução para obtenção de resultados. A necessidade de amostrar
grande quantidade de funções densidade de probabili dade com descontinuidades cuja região
de existência aumenta proporcionalmente ao período das seqüências tem como conseqüência
direta introduzir um erro na área destas fdps (área esta que idealmente deveria ser unitária)
que se propaga à medida que as convoluções (quantidade proporcional ao número de usuários)
que fazem parte do método ocorrem; tal fato se evidencia através dos valores obtidos pela
variável Integridade 4. Cálculos numéricos sugerem que, dentro de certos limites, os
resultados do método de Nazari podem ser “desnormalizados” levando-se em conta esta
integridade final resultante. A Figura 23 mostra o efeito desta propagação de erros para
seqüências de comprimento N �� 511 e número de usuários K �� 15 e K �� 48 onde a
Integridade 4 obtida possuia os valores 0.8663 e 0.6073, respectivamente. Multiplicando-se as
curvas pelo inverso de suas integridades, fator este que garante que a área da fdp da
interferência total na saída do correlator possue área unitária, obtém-se os gráficos da Figura
24.
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- o método de Pursley não é exato para um pequeno número de usuários por modelar a MUI
como sendo uma variável aleatória gaussiana. Verifica-se nos gráficos obtidos que os
resultados de Pursley e de Nazari se aproximam à medida em que se aumenta o número de
usuários já que neste caso a aproximação gaussiana é mais apropriada.

- o estudo de pior e melhor casos só oferece resultados interessantes para um número pequeno
de usuários; nos exemplos simulados em seqüências de comprimento N �� 31 e número de
usuários K �� 2 e para seqüência de comprimento N �� 127 e número de usuários K �� 4.
Nestes casos verifica-se inclusive a precisão teórica do método de Nazari pois as curvas
obtidas são as únicas que encontram-se delimitadas pelas curvas de melhor e pior caso, que do
ponto de vista teórico e computacional são absolutamente precisas. No restante dos casos
simulados a faixa de valores que estas curvas delimitam é muito extensa, razão pela qual
deixam de ter interesse de uso prático.

- o caso quase-síncrono, que segue literalmente a abordagem de Pursley, apresenta os
melhores resultados em termos de performance, ou seja, menor probabili dade de erro de bit
para determinada relação sinal/ruído. Isto é devido as seqüências estarem com atrasos
controlados entre si e estas terem sido escolhidas com suas fases sub-otimizadas. Desta forma
o resultado supera os demais não pelo método, mais sim pelo sistema empregado.

- o caso clássico P Q E Ne b o�� ( . / )2  foi acrescentado em todos os gráficos apenas como um
paradigma de comparação. Em qualquer um dos métodos de cálculo, considerando-se um
único usuário este será o limite de desempenho esperado.

- os valores assintóticos da Pe do método de Weber e do de Pursley estão relacionados entre si
pois:
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Reescrevendo a equação (54):

P Q
K

N
N

A Te �� �� �� � �[{
( )

. .
} ]

1
3

0
2

1
2           (134)

Fazendo A �� �  obtém-se:

P Q
N

Ke !" #$[
.

]
3

1
          (135)

Reescrevendo a equação (59):

P Q
E
N

Q
A T

N A T
Q

T
N
A

T
e

b
K

c
i

K

c
i

K!" !" %& !" %&' ' ( ( '' ( ()* )*[ .( ) ] [ .(
.

.
) ] [ .( ) ]2 2 2
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1
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2

1

1           (136)

Fazendo A +, -.  obtém-se:

P Q
T

K T
Q

N
Ke

c

/0 12 /0 12[ .(
( ).

) ] [
.

]2
1

2
1

          (137)

Portanto, assimptoticamente quando A +, -.  existe uma diferença entre os valores obtidos
entre os resultados de Nazari e Weber, pois dividindo-se os argumentos das equações (135) e
(137) obtém-se:

arg ( )
arg ( )

umento de Q x Pursley
umento de Q x Weber

/0 3
2

          (138)

Assim, por exemplo, no caso L /0 127 e N /0 10 tem-se pelo método de Pursley
P Pursleye( ) /0 3 310 11. Consultando-se uma tabela de valores de Q x( )  tem-se xPursley

/0 6 70. ;

assim xWeber
/0 45 676 70 3 2 5 47. / .  e novamente consultando uma tabela com valores de Q x( )

tem-se P Webere( ) .67 45 8 82 2 10 8 , resultado bastante próximo do observado no gráfico.

- o fato de nas situações N 67 127, K 67 4 e N 67 31, K 67 2 alguns resultados serem
inconsistentes com a abordagem de pior caso deve ser debitado a não aplicabili dade da
aproximação gaussiana nestes casos, conforme já observado anteriormente.
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13 - APÊNDICES

A - PROPRIEDADES DAS FUNÇÕES DE CORRELAÇÃO CRUZADA PARCIAL NO
TEMPO:

Define-se função de correlação cruzada parcial no tempo par e ímpar respectivamente por:

R c t c t dti x i x, ( ) ( ). ( ).9: 9:;;<= >?@A
0

          (139)

R c t c t dti x i x

TB B CD EFGH
, ( ) ( ). ( ).IJ IJKK            (140)

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

c t c t j T t j Ti j
i

j

N

c c( ) . ( . ( . )( )
).

CD EF EFLL MMNO PQ
0

1 RS           (141)

Onde:  TU
( )t

para t T

caso contrar io
cVW XY XYZ[\] ^_ 1 0

0
  e  `a ( )t  é a forma de onda do chip normalizado que

satisfaz à relação T t dtc

Tcbb cdef
1 2

0

1. ( ).`a
Utili zando (141) a equação (140) pode ser reescrita como:

R c c t t dt c c t t T dti x j
i

j l
x

T

j

N l

j
i

j l
x

c
j

N lcg g h h
ii

j j j j h h
i i

jj jjkl mn op op mnqrst qrst
,

( ) ( )

'

( )
'

( )

''

( ) . . ( ). ( ' ). . . ( ). ( ' ).uv wx wx uv wx wx uvyy
y y

0

1

00

1

            (142)

Onde:

l  é a parte inteira de uv / Tc  representada matematicamente por z{ |}~� / Tc  e l l' �� �� 1

Na equação (142) o primeiro termo encontra-se evidenciado na Figura (25) onde as regiões
pontilhadas correspondem às regiões onde ocorre a multiplicação dos chips. Para estas regiões
a multiplicação dos chips é evidenciada pela Figura (26). O segundo termo da equação (142)
encontra-se evidenciado pela Figura (28) onde as regiões pontilhadas correspondem às regiões
onde ocorre a multiplicação dos chips, como no caso anterior. Para estas regiões a
multiplicação dos chips é evidenciada agora na Figura (27).



66

.

��
c tx ( )

c ti ( )�� ��

T
tTc

c i
4
( )c i

0
( ) c i

1
( ) c i

2
( ) c i

3
( ) cN l

i � � ��
1

( )cN l
i �� � �

2
( )

cl
x( ) cl

x�� 1
( ) cl

x�� 2
( ) cl

x� � 3
( ) cl

x�� 4
( ) cl

x� � 5
( ) cN

x� �
1

( )cN
x� �

2
( )

Figura 25
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Definindo as funções:

R s t t T s dtc

s��  ¡  ¡( ) ( ). ( ).¢£ ¤¥ ¦§¨©
0

          (143)

R s t t s dt
s

Tcªª ¢£ ¦§¨©� �  ¡  ¡( ) ( ). ( ).           (144)

Onde:

R s� � ( )  é chamada de função de autocorrelação aperiódica do chip par.

R s
ªª � � ( )  é chamada de função de autocorrelação aperiódica do chip ímpar.

A equação (142) pode ser reescrita como:

R C l R l T C l R l Ti x i x c i x c

ªª ª ª¢£ ¦§ ¤¥ ¤¥ ¦§
, , ,( ) ( ). ( . ) ( ). ( . )«¬ «¬ «¬�� � �1            (145)

De forma análoga obtém-se:

R C l N R l T C l N R l Ti x i x c i x c, , ,( ) ( ). ( . ) ( ). ( . )«¬ «¬ «¬�� ��¢£ ¦§ ¦§ ¤¥ ¤¥ ¦§ ¦§ªª
1           (146)

Para formas de onda quadrada:

R s s� � ( ) ¢£           (147)

R s T sc

ªª ¢£ ¦§� � ( )           (148)

Substituindo (147) e (148) em (145) e (146), obtém-se:

R C l T C l C l l Ti x i x c i x i x c

ªª ¢£ ¤¥ ¤¥ ¦§ ¦§
, , , ,( ) ( ). [ ( ) ( )].( . )«¬ «¬1           (149)

R C l N T C l N C l N l Ti x i x c i x i x c, , , ,( ) ( ). [ ( ) ( )].( . )«¬ «¬¢£ ¦§ ¤¥ ¦§ ¤¥ ¤¥ ¦§ ¦§1           (150)

Claramente durante o intervalo de [ l T l Tc c. , ( ).¤¥ 1 ] o termo ( . )«¬ ¦§ l Tc  varia linearmente na
faixa de valores [0,Tc ] para quaisquer valores de l  e ® . Portanto as equações (149) e (150)
são cada uma nestes intervalos resultados da soma de uma constante por uma função linear
que varia no intervalo [0 1,( ( ) ( ))., ,C l C l Ti x i x c

¤¥ ¦§ ] ou [0 1,( ( ) ( ))., ,C l N C l N Ti x i x c
¦§ ¤¥ ¦§ ¦§ ],

para o caso das funções R i x

ªª
, ( )«¬  e R i x, ( )«¬ , respectivamente. Desta constatação pode-se
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concluir que os máximos e mínimos locais para o caso em que a forma de onda do chip tem a
forma de onda quadrada ocorrem em valores de ̄°  que são múltiplos inteiros de Tc  .

A escolha da forma de onda quadrada em todo o trabalho se justifica pelo uso desta em toda a
literatura, bem como na maior parte das implementações práticas. O seu uso implica na
ocupação de uma faixa ampla do espectro de freqüências que dependendo da aplicação pode
ser indesejável. Neste caso pode-se utili zar outras formas de onda para o chip da assinatura,
como por exemplo, as formas de onda de Nyquist com a qual consegue-se uma limitação da
faixa do espectro de freqüências utili zado.

B - SEQÜÊNCIAS PSEUDO-ALEATÓRIAS LINEARES

As seqüências pseudo-aleatórias lineares são importantes pois podem ser facilmente geradas e
possuem algumas propriedades desejáveis idênticas à das seqüências aleatórias de interesse,
vide ref. [10].

Propr iedades de seqüências pseudo-aleatór ias:

Dentre as seqüências pseudo-aleatórias destaca-se no uso prático as SMC- Seqüências de
Máximo Comprimento, por possuirem uma teoria bem desenvolvida e propriedades
convenientes. As SMC são implementáveis com registradores de deslocamento,
genericamente como indicado abaixo:

a k ± ± 1 a k ² ² 2 a k ²² 3
ak N³³ ³ ³( )2 ak N³³ ³³( )1 a k N´ ´

+

c1

c2 c3 cN µ µ 2
cN µ µ 1

cN

ak

Figura 29 - Implementação genérica de um registrador de deslocamento

Da Figura 29:     a a ck k i i
i

N¶· ¸ ¸¹ ¹º»
.

1

Definindo a função geradora como sendo a saída no tempo, pode-se escrever:

¼½ ¾¿
G x a x a x a x a x a a ao k

k

k
o( ) . . . ... . , , , ...ÀÁ ÂÃ ÂÃ ÂÃ ÀÁ ÀÁÄ Ä

Å ÅÆÇ
1 2

0
1 2
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Onde a xk
k.  denota que a saída no k-ésimo intervalo de tempo é dada por ak ÈÉ { , }0 1

E assim:

ÊË ÌÍG x a x c a x c x a x c x

a x a x a x G x

k
k

k
i

i

N

k i
k i

k
i

i

N
i

k i
k i

k
i

i

i

i
i

i
i

( ) . . . . . . . .

. . ... . ( )

ÎÏ ÎÏ ÎÏ ÎÏ
ÐÑ ÐÑ ÐÑ ÐÑÒ Ò

Ó Ó
ÒÒ ÔÔ ÔÔÒ Ò

Ó Ó
ÒÒ ÔÔ ÔÔÒ Ò

Ó Ó
ÒÒ
Ó Ó

ÔÔ Ô Ô ÔÔ ÕÕ Ô Ô Õ Õ ÔÔ ÔÔ
Ö× Ö×Ö× Ö× Ö× Ö×
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1
1

1
1

ØÙ ÚÛ
G x

c x a x a x a x

c x

g x
f x

i
i

i

N

i
i

i
i

i
i

i

N( )
. . . . ... .

.

( )
( )

ÜÝ Þß Þß Þß ÜÝà à á á á á á á â â áá â â áá áá
àà

ãä
ãä1

1
1

1
1

1

Na equação acima nota-se que o numerador da função geradora depende das condições
iniciais dos registradores de deslocamento e o denominador de sua realização física; f x( )  é
denominado de polinômio, ou função, característico da implementação.
O grau do numerador da função geradora é pelo menos uma vez menor que o grau do
denominador, isto é: åæ çèéê ëì íî ïðñò ëì

deg ( ) deg ( )num G x den G xóô
Supondo que as condições iniciais são a Nõ õ ö÷ 1 e a a aN Nõõ ø ø õõ ø ø õ õö÷ ö÷ ö÷ ö÷

1 2 1 0...  resulta g x( ) ö÷ 1
e portanto:

G x
f x

( )
( )

ö÷ 1

A divisão longa indicada resulta na seqüência de saída do registrador de deslocamento.

Exemplo:

Considerando a Figura 30:

+
ak

1 0 0 00

Figura 30
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Observa-se que:

c c c1 3 4 0ùú ùú ùú  e c c2 5 1ùú ùú
a a a aû û ûû û û ûûùú ùú ùú ùú

5 4 3 2 0  e a ûû ùú
1 1

a a ak k k
ùú üýû û ûû2 5

G x
x x

( ) ùú üý üý1
15 2 ,            pois g x( ) ùú 1 e f x x x( ) ùú üý üý5 2 1  .

Realizando a divisão longa obtém-se a saída no tempo:

1 1

1 1

2 5

2 5 2 4 5 6

2 5

2 4 7

4 5 7

4 6 9

5 6 7 9

5 7 10

6 9 10

6 8 11

üý üýüý üý üý üý üý üý üýüý üý üýüý üýüý üýüý üý üýüý üýüý üýüý üý

x x

x x x x x x

x x

x x x

x x x

x x x

x x x x

x x x

x x x

x x x

...

Seqüência de saída: þÿ ��
1 0 1 0 111, , , , , , , ... .

Dizimação de seqüências:

Dada uma seqüência a e sendo i a ordem de um elemento desta, representado por ai , a
operação {ar i } indica uma dizimação r  da seqüência a. Esta operação gera uma outra
seqüência composta dos elementos {a a a a ar r r r r, , , , , .... . . .2 3 4 5 }.

Seqüências de Máximo Compr imento (SMC):

O número máximo de combinações para as realimentações dos conteúdos de um registrador
de deslocamento de dimensão N  é 2N; portanto, devido à saída ser resultante de uma função
linear deste conteúdo o comprimento (período) máximo de uma seqüência produzida pelo
sistema da Figura 29 seria 2N. Entretanto o caso em que o conteúdo de todos os estágios é 0
não é considerado uma vez que para a configuração proposta o registrador de deslocamento
permaneceria indefinidamente neste estado. Portanto, o comprimento da maior seqüência que
pode ser obtida utili zando a configuração proposta é p Nùú ��2 1 . A estas dá-se o nome de
seqüências de máximo comprimento.
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Relação entre a função geradora e o período da seqüência:

Teorema 1: Se a seqüência gerada por G x
g x
f x

( )
( )
( )

��  tem período p com a N�� �� 1 e

a a aN N� � �� � � �� ���� �� �� ��
1 2 1 0...  então f x( )  divide 1 �	 xp .

Para a seqüência ter período p  a equação abaixo tem que ser válida:
� ��� � �� ��1

1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1 2

f x
a a x a x x a a x a x

a a x a x x x

o p
p p

o p
p

o p
p p p

( )
. ... . . . ... . ...

. ... . . ....

�� �� �� �� �� �� �� �� ���� �� �� �� �� �� ���� �� �� � �
� � � �

Como:  �� ��
1

1
1

2�� �� �� �� ��x x
x

p p
p

. ...
( )

Resulta:

1
1

10 1
1

1
1

0 1
1

1
1

f x

a a x a x

x
x

f x
a a x a x

p
p

p

p

p
p

( )

. ... .

( )
. ... .� � �� � � � ��� � �   !! " " # # " " "" ""$$ $ $ $ $ $$

O teorema acima se mantém para um g x( )  qualquer desde que o numerador não tenha fatores
em comum com f x( ) , pois se houver, haverá um cancelamento de termos, fazendo com que a
seqüência gerada tenha um período menor que p . Dependendo do termo cancelado, pode-se
ter seqüências de períodos diferentes, conforme o estado inicial do registrador de
deslocamento. Os polinômios característicos que geram SMC são irredutíveis, isto é, não
podem ser fatorados. Como exemplo de um polinômio irredutível tem-se o polinômio obtido
da figura 30, f x x x( ) %& '( '(5 2 1 , pois este não pode ser fatorado e como um exemplo de
polinômio redutível tem-se o polinômio f x x x x x x x( ) ( ).( )%& '( '( %& '( '( '( '(5 2 2 31 1 1 .
Claramente este polinômio gera seqüências de comprimento 2, 3 e 5, para as condições
iniciais dadas pelos polinômios g x x x( ) %& '( '(1 2 3 , g x x x( ) %& '( '(1 2  e g x( ) %& 1
respectivamente.

O fato do polinômio característico ser irredutível não assegura que este gere uma SMC. Para
que o polinômio característico irredutível gere uma SMC ele deve também ser primitivo, isto
é, não pode dividir ( )1 '( xm  para todo m n)* +,2 1, caso contrário, pode-se ter seqüências de
comprimento m , conforme o Teorema 1.

Pode-se finalmente afirmar:

" Todo polinômio primitivo de grau n gera uma SMC de comprimento 2 1n +, "
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Teorema 2: Se p n-. /02 1  é primo, todo polinômio irredutível de grau n  gera uma SMC.

Teorema 3: O recíproco de um polinômio irredutível é um polinômio irredutível.

Para se obter o polinômio recíproco f xr ( )  do polinômio f x( )  basta calcular:

f x x
f xr

n( ) .
( )

-. 1

Teorema 4: Qualquer seqüência que é a soma em mod 2  das seqüências geradas pelas
funções características f x1( )  e f x2( )  pode ser gerada por um registrador de deslocamento de
função característica f x f x f x( ) ( ). ( )-.

1 2 .

Propr iedades das seqüências de máximo compr imento:

Dentre as propriedades que as SMC possuem destacam-se:

- Em um período da seqüência, o número de '1's excede o número de '0's de uma unidade. Esta
propriedade é denominada de balanceamento.

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

- A função de autocorrelação periódica 12
x x l, ( )  possui os seguintes valores:

12
x x l

N l N N

caso contrar io, ( )
, , . , ...34 3456789: ;< 0 2

1

Onde:

12
a b i i l

i

N

l a b, ( ) .34 = => > ? ?@A
0

1

Assim a função de autocorrelação das SMCs apresenta-se como uma característica favorável,
facilit ando sincronização. Infelizmente as SMCs não possuem boas características de
correlação cruzada. O obtenção de SMCs se justifica pois dentro de uma família de seqüências
se encontram pares de seqüências denominados de “pares preferenciais” que possibilit am a
geração de seqüências de Gold com boas propriedades de autocorrelação e propriedades de
correlação cruzada controláveis.

Exemplo das funções de autocorre lação e corre lação cruzada de duas SMC:
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O programa abaixo, desenvolvido no MATLAB V4.2c for WINDOWS calcula a correlação
cruzada de duas seqüências:

function saída=corcsmc(seqüência1,seqüência2)
% function saída=corcsmc(seqüência1,seqüência2)
% Calcula a função de correlação cruzada entre duas seqüências de máximo
% comprimento(isto e' importante pois a rotina se utili za da propriedade de
% periodicidade da seqüência para o cálculo) durante um determinado interva-
% lo. As duas seqüências fornecidas devem ter o mesmo período.  O cálculo é
% efetuado somente em um período.

% Verifica o período das seqüências
comprimento=length(sequencia1);
intervalo=comprimento;

% Transforma cada vetor no equivalente bipolar
for i=1:comprimento,
 if sequencia1(i)==0,
  seq1(i)=1;
 else
  seq1(i)=-1;
 end
 if seqüência2(i)==0,
  seq2(i)=1;
 else
  seq2(i)=-1;
 end
end

% Realiza a operação de correlação cruzada entre os vetores seq1 e seq2
for i=1:intervalo,
 saída(i)=0;
 for j=1:comprimento,
  saída(i)=saída(i)+seq1(j)*seq2(j);
 end
% Rotaciona o vetor seq2 uma posição para a direita
 buffer=seq2(comprimento);
 for j=comprimento:-1:2,
  seq2(j)=seq2(j-1);
 end
 seq2(1)=buffer;
end
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Calculando a autocorrelação da SMC gerada pela função característica f x x x1
5 2 1( ) BC DE DE  :

> seqüência=regdesl([0 1 0 0 1],[0 0 0 0 1],31);
> corcsmc(polariza(seqüência),polariza(seqüência))

ans =
  Columns 1 through 12

    31    -1    -1    -1    -1    -1    -1    -1    -1    -1    -1    -1

  Columns 13 through 24

    -1    -1    -1    -1    -1    -1    -1    -1    -1    -1    -1    -1

  Columns 25 through 31

    -1    -1    -1    -1    -1    -1    -1
>

Na Figura 31 temos o gráfico da autocorrelação durante um período para uma seqüência de
comprimento N BC 31. Os pontos obtidos pelo programa encontram-se representados pelo
simbolo “* ” . Considerando seqüências de assinatura com formas de onda quadrada e os
resultados das equações (153) e (154), o restante dos pontos estão representados pelos
segmentos de reta que unem os pontos obtidos.

-10

0

10

20

30

40

0 10 20 30

Deslocamento entre seqüências(Tempo/Tc)

Figura 31
Calculando agora a correlação cruzada de duas SMC geradas pela funções características
f x x x1

5 2 1( ) BC DE DE  e f x x x x x2
5 4 3 2 1( ) BC DE DE DE DE  .
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> seqüência1=regdesl([0 1 0 0 1],[0 0 0 0 1],31);
> seqüência2=regdesl([0 1 1 1 1],[0 0 0 0 1],31);
> corcsmc(polariza(seqüência1),polariza(seqüência2))

ans =
  Columns 1 through 12

    -1     7     7    -1     7    -1    -1    -9    -1    -1    -1    -1

  Columns 13 through 24

    -9    -1     7    -1    -9    -9     7    -1     7     7    -1    -1

  Columns 25 through 31

    -1    -9     7    -9     7     7    -1
>

Na Figura 32 temos o gráfico de correlação cruzada entre duas seqüências durante um período
de comprimento N FG 31. Os pontos obtidos pelo programa encontram-se representados pelo
simbolo “* ” . Considerando seqüências de assinatura com formas de onda quadrada e os
resultados das equações (153) e (154), o restante dos pontos estão representados pelos
segmentos de reta que unem os pontos obtidos.
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Figura 32
Pares preferenciais:



76

Dentre as SMCs existem pares de seqüências denominadas "pares preferenciais" em que a
função de correlação cruzada periódica possui apenas três valores dados por:

R

p n

p n
i k,

( )

( )

HI JK
JK LM JK

NOPQ RS TU RS 1

2

                                         Onde: p n
p n ímpar

p n par

n

n
( )

/

/

VW XY
XY

Z[\] RS TU RS ^^^^1 2

1 2

1
2

2
2

Para se encontrar um par preferêncial b  e b'  as seguintes condições são suficientes:

- O período do registrador deve ser diferente de quatro ou de um múltiplo de 4.
- Uma seqüência b'  pode ser obtida a partir de uma dizimação _`  da seqüência b  onde:ab cd ef2 1k  ou ab cd gh ef2 2 12.k k

- O máximo divisor comum deve possuir os valores:

mdc n,k p n ímpar( ) /cd 1  e mdc n,k p n( ) / modcd cd2 2 4

Seqüências de Kasami

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

- Conjunto Pequeno de Seqüências de Kasami:

Seja f x( )  um polinômio característico de grau n  par e seja q
ncd ef2 12 .

Como q divide p, ij kl
aqi  tem período 

p
q

nmn op2 12  , e é uma SMC com polinômio característico

f xq ( )  de grau 
n
2

 .

O conjunto pequeno de Kasami é obtido com todas as seqüências de comprimento 2 1n op  que
podem ser obtidas utili zando condições iniciais diferentes para f x f xq( ). ( ) . A correlação

cruzada periódica entre qualquer par de seqüências obtida, pode ter somente 3 valores: op 1,op op1 22
n

 e op qr1 22
n

- Conjunto Grande de Seqüências de Kasami:
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Engloba o conjunto pequeno de Kasami e as seqüências de Gold.

Considere o polinômio característico f x f xq( ). ( )  obtido no item anterior. Seja r
nst uvww

2 1
2

2  .

Seja xy z{
ar i  com polinômio característico f xr ( )  . O conjunto grande de Kasami é obtido com

todas as seqüências de comprimento 2 1n |}  utili zando diferentes condições iniciais de
f x f x f xq r( ). ( ). ( )  .

A correlação cruzada entre qualquer par de seqüências tem somente 5 valores: |} 1, |} uv1 22
n

, 0 ,|} uv ww
1 22

1
n

 e |} |} w w
1 22

1
n

 .

Seqüências de Gold

Todas as combinações possíveis de fases num período p nst |}2 1 do par preferencial
constituem um conjunto de códigos de Gold. O número de combinações possíveis é 2 1n uv  .

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

1o Grupo) O número de '1's é maior que o número de '0's em uma unidade. Este grupo
contitue então em um conjunto de seqüências balanceadas. Cerca de metade das seqüências de
Gold obtidas con N ímpar pertencem a este grupo.

2o Grupo) A seqüência possue um excesso de '1's num período.

3o Grupo) A seqüência possue um excesso de '0's num período.

Conforme a idealização de um código pseudo-aleatório, as seqüências do 1o Grupo são as que
possuem as melhores características para uso em comunicação por espalhamento espectral.

C - DENSIDADE ESPECTRAL DE POTÊNCIA DE UMA FORMA DE ONDA
ALEATÓRIA

Seja uma seqüência de pulsos, representado na figura abaixo, com as seguintes características:
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Figura 33 - Sinal de dados aleatório binário x t( )

1 - Cada pulso tem a forma de onda quadrada com uma duração de tempo T  e uma amplitude
aleatória de valor ~�

A .
2 - A probabili dade da amplitude ser �� A  é 1 2/  e de ser �� A  é 1 2/  .
3 - As amplitudes dos pulsos são estatiti scamente independentes.
4 - O atraso d existente no início do primeiro pulso é uma variável aleatória uniformemente
distribuída no intervalo [0,T ].

Em qualquer instante de tempo o sinal possue apenas um entre dois valores ~�
A  com igual

probabili dade e portanto a média possue o valor E x t[ ( )] �� 0 e a variância o valor
E x t[ ( ) ]2 0�� .

Assumindo dois valores de instante de tempo t1 e t 2 tais que 0 2�� �� ��t1 t T  nota-se:

Com 0 1
�� ��d t  ou t d T2

�� �� , implica em t1 e t 2 estarem no intervalo de tempo em que a
forma de onda quadrada é constante e portanto o produto x t x t A( ). ( )1 2

2�� . Na situação
t d t1 2

�� ��  implica em t1 e t 2 estarem no intervalo de tempo antes e após a transição da forma
de onda quadrada o que implica em x t x t A( ). ( )1 2

2�� ~�
 com equiprobabili dade de ocorrência.

A variável aleatória d  encontra-se uniformemente distribuída no intervalo [0,T ] o que

implica em P d t ou t d T
t t

T
[ ]

( )
0 11 2

2 1�� �� �� �� �� �� ��
 e P t d t

t t
T

[ ]
( )

1 2
2 1�� �� �� ��

.

A função de autocorrelação pode ser escrita na forma:�� ���� �� �� ���� ��
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Para generalizar este resultado, ref. [19], para valores arbitrários de t1 e t 2 verifica-se que
R t t R t txx x x( , ) ( , ),1 2 2 1

²³  e que R t txx ( , )1 2 0²³  quando | |t t T2 1
´µ ¶· . Também

R t kT t kT R t txx xx( , ) ( , )1 2 1 2
¸¹ ¸¹ º»  e consequentemente:

R t t
A

t t

T
t t T

caso contrar io

xx ( , )
. , | |

,

1 2

2 2 1
2 11

0

º» ¼½ ¼½¾¿ ÀÁ ÂÃ ÄÅ ÆÇ ÈÉ ¼½ ÊËÌÍÎÏ ÐÑ
ÒÓ ÐÑ

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

S f A T
f T

f Txx ( ) . [
sin( . . )

. .
]º» 2 2

ÔÕÔÕ
Graficamente a densidade espectral de potência normalizada está representada na figura
adiante, onde o eixo das abcissas foi multiplicado por T  e o eixo das ordenadas foi dividido
por A T2. , abaixo:
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Figura 34

No lóbulo principal que se estende de Ö× 1
T

 até ØÙ 1
T

 encontra-se 90%  da potência total do

sinal.
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D - MÉDIA E VARIÂNCIA DO RUÍDO BRANCO GAUSSIANO NA SAÍDA DO
RECEPTOR

Neste apêndice será calculada a média e a variância na saída de um receptor tendo como
entrada um ruído branco gaussiano de média 0  e variância N0 2/ .

Utili zando (10):

var{ } var{ . ( ).cos( . ). }( )

.

( ).ÚÛ ÜÝ
x x

j

j

N

j T

j T

c n t t dt
c

cÞß àà á á ââãä åæ
0

1

0

1

Com:   c t c t j Tx x
j

j

N

c( ) . ( . )( )Þß çè éêëë ììíî
0

1

Sabendo-se que:

var{ } { } { }ïð ïð ïð
x x xE Eñò éê2 2

E c E n t t dtx x
j

j T

j T

j

N

c

c

{ } . [ ( )].cos( . ).( )

.

( ).ïð óôñò õ õëë ì ì ö÷íî
0

1

0

1

Como E n t{ ( )} ñò 0  conclui-se que E x{ }ïð ñò 0 .

A variância de ø x  é igual a:

var{ } var{ . ( ).cos( . ). }( )

.

( ).ùú ûü
x x

j

j T

j T

j

N

c n t t dt
c

cýþ ÿÿ��
� � ����

0

1

0

1

A partir da seguinte propriedade:

E n(t t dt n(u u du
N T

j T

j T

j T

j T
o c

c

c

c

c

{[ ).cos( . ). ].[ ).cos( . ). ]}
.

.

( ).

.

( ).ûü ûü
0

1

0

1

4
ÿÿ ÿÿ�� �� ýþ

Conclue-se que a variância de ùú
x  é igual a uma somatória de variâncias e portanto:

var{ }
.ùú

x

N Týþ 0

4
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E - ALGUNS  DETALHES  DO  ESPALHAMENTO  E  DA  CAPACIDADE  DO
SISTEMA  CDMA  DEFINIDO  NA  IS - 95

O objetivo deste apêndice é o de relacionar este trabalho com o sistema CDMA padronizado
no IS-95. A ref. [3] introduz ao conceito de telefonia móvel celular convencional. As
referências [4], [12] e [13] apresentam os conceitos básicos sobre telefonia móvel celular
baseado na técnica CDMA. A ref. [26] fornece mais detalhes sobre o sistema IS-95 e o
resumo a seguir explana apenas os aspectos mais importantes desta última para estabelecer
uma conexão com este trabalho.

Espalhamento Espectral:

Antes da transmissão o canal de tráfego reverso e o canal de acesso são espalhados utili zando-
se um código de espalhamento longo. O código longo é obtido pelo produto, módulo 2, de
uma máscara e o estado dos registradores de deslocamento. Os registradores de deslocamento
possuem o seguinte polinômio característico:

f x x x x x x x x x x x x x x x x x

x x x x

( ) �� �	 �	 �	 �	 �	 �	 �	 �	 �	 �	 �	 �	 �	 �	 �	
�	 �	 �	 �	 �	

42 35 33 31 27 26 25 22 21 19 18 17 16 10 7 6

5 3 2 1

Espalhamento espectral em quadratura:

Após o espalhamento realizado no item anterior os canais de tráfego reverso e de acesso são
espalhados novamente, agora em quadratura. As seqüências utili zadas para este espalhamento
são as seqüências pilotos pseudo-aleatórias I e Q, usadas também nos canais diretos. Estas
seqüências possuem 32767 (215-1) chips e um zero é inserido após 14 zeros consecutivos,
resultando em seqüências de comprimento 32768. Os polinômios correspondentes das SMC
são, respectivamente:

p x x x x x x xI ( ) �� �	 �	 �	 �	 �	 �	15 13 9 8 7 5 1

p x x x x x x x x xQ ( ) �� �	 �	 �	 �	 �	 �	 �	 �	15 12 11 10 6 5 4 3 1

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

Sinais da Conexão da Estação Base para Estação Móvel:

O padrão especifica formas de onda com:

Combinação de divisão na freqüência: o espectro utili zável para telefonia celular é dividido
em canais com bandas de 1.25 MHz. Um canal seria inicialmente utili zado e novos canais
serão fornecidos conforme a demanda aumente.

Divisão por código pseudo-aleatór io: os códigos pseudo-aleatórios são utili zados para
distinguir os sinais recebidos na estação móvel pelas diferentes estações base. Todos os sinais
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CDMA são transmitidos com um par de códigos pseudo-aleatórios em quadratura. As
diferentes células, e setores, são distinguidos por um deslocamento no tempo básico. Os
códigos gerados são SMC de comprimento 32768. A taxa de chip é 1.2288 MHz ou 128 vezes
a taxa de informação de 9600 bps. Os sinais transmitidos por uma célula num mesmo canal de
rádio CDMA utili zam o mesmo deslocamento de tempo no código PN. São distinguíveis no
receptor da estação móvel através do uso de um código binário ortogonal baseado nas funções
de Walsh/Hadamard (são gerados 64 códigos distintos, com 64 bits por símbolo e per-
feitamente ortogonais entre si). A informação a ser transmitida é codificada convo-
lucionalmente em um codificador de “constraint lenght” igual à 9 e dois símbolos binários são
gerados para cada bit de informação. Os símbolos binários são entrelaçados para combater o
desvanecimento de Rayleigh. Para fornecer privacidade cada canal de tráfego é entrelaçado
com o endereço do usuário que é também uma seqüência pseudo-aleatória. O sinal piloto é
transmitido a um nível maior do que os outros tipos de sinais, não carrega informações e
consiste somente de um par de códigos PN em quadratura. Detalhes do sincronismo e
informações do sistema são transmitidos para a estação móvel pela estação base no canal de
sincronismo. Uma vez que seja recebido o sinal de sincronismo a estação móvel seleciona um
dos canais de paging para receber outras informações do sistema e as informações de paging
propriamente ditas.

Sinais da Conexão: Estação Móvel para Estação Base:

Esta conexão consiste da mesma modulação com seqüência pseudo-aleatória que a do ítem
anterior. As diferenças básicas são as de que informação a ser transmitida é codificada
convolucionalmente em um codificador de “constraint lenght” igual a 9 e 3 símbolos binários
são gerados para cada bit de informação. A informação codificada é então entrelaçada. Cada
grupo de 6 bits (portanto 64 combinações possiveis) é utili zado para selecionar um dos
diferentes símbolos do codificador que é transmitido. Cada canal de CDMA reverso pode ter
até 62 canais de tráfego e até 32 canais de acesso para paging.

Resumidamente pode-se pois concluir :

- da ERB para a UM (forward link): o sinal é espalhado por duas seqüências PN, uma para
cada componente de quadratura, na taxa de 1.2288 Mbits/s; é espalhado por um código de
Walsh específico para cada canal e na mesma taxa do PN anterior; finalmente, é espalhado por
uma seqüência longa (mascarada de forma distinta em cada caso), agora na taxa de dados
(19.2 Kbits/s devido ao código corretor utili zado).

"Desta forma no sentido ERB-UM tem-se um espalhamento equivalente à combinação de uma
seqüência PN e um código de Walsh, num dado canal de uma ERB específica. Como a fonte
de geração do sinal é única (ERB), o sistema pode ser considerado praticamente síncrono e
ortogonal. Observe-se ainda que cada bit de dado (mascarado) está sendo espalhado por 64
bits da combinação equivalente acima. Face ao exposto conclue-se que apenas existe a
ortogonalidade no receptor da UM para sinais provenientes de uma mesma ERB; para os
sinais provenientes de outras ERBs a influência deve ser considerada como randômica e
caracterizável pela correlação cruzada parcial (ou aperiódica)."

- da UM para a ERB (reverse link): o sinal é espalhado por duas seqüências PN, uma para
cada componente de quadratura, na taxa de 1.2288 Mbits/s; é espalhado por um código de
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Walsh específico e variável (dependente da informação), numa taxa 4 vezes inferior à do PN
anterior e 32/3 vezes superior ao dos dados (28.8 Kbits/s devido ao código corretor utili zado);
finalmente, é espalhado por uma seqüência longa (mascarada de forma distinta para cada
caso), agora na mesma taxa da seqüência PN.

"Desta forma no sentido UM-ERB tem-se um espalhamento equivalente à combinação de uma
seqüência PN com uma seqüência longa e mascarada. Como as fontes de geração dos sinais
são múltiplas (UM's), o sistema é assíncrono e, evidentemente, não ortogonal. Face ao
exposto conclue-se que não existe ortogonalidade no receptor da ERB para sinais
provenientes das UMs e a influência deve ser considerada como randômica e caracterizável
pela correlação cruzada parcial (ou aperiódica)."

Determinação da Capacidade do Sistema IS-95:

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

C
I

R E
W N

b
� .
. 0

onde:

R = taxa de transmissão

Eb  = energia por bit

W = largura da banda ocupada pelo sinal

No  = densidade espectral de potência equivalente dos sinais interferentes

Assumindo que N usuários encontram-se transmitindo dentro da célula, a interferência para
um determinado será C N.( )� 1  . Levando em consideração que a potência recebida de todos
os sinais interferentes são iguais na entrada  do receptor resulta:

C
I

R E
R E N N

b

b


� � 
� �.
. .( )1

1
1

Portanto:

N
W
R E

N
b

� 
�1
1

0

.

Observe-se então que esta abordagem é essencialmente a de Weber, já exposta anteriormente.

Equação Completa da Capacidade:

Da equação anterior, considerando-se N � �� � 1, e os demais fatores, abaixo detalhados, tem-se:
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N
W
R E

N
d

F G
b

�� �� �� �� ��1 1

0

onde:

F = fator de reuso de freqüência = 0.60

1
d

 = ciclo de atividade vocal  1 0 35 2 86/ . .��
G = ganho devido ao uso de antenas setorizadas com abertura de 120o  = 2,55

Assumindo os seguintes valores:

R = 9600 bps;  W = 1.25 MHz e  
E
N

b

0

 = 7.0 dB resulta uma capacidade de  N = 99 canais.

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

Para efeito de comparação seja o sistema FDMA-AMPS na mesma banda total de 12.5 MHz e
com uma largura de canal de 30 KHz. Tem-se assim 417 canais no total. Com um fator de
reuso de frequências na proporção 7:1 ter-se-á 59 canais vocais por célula. Como alguns
destes canais devem ser utili zados para controle considere-se 57 canais para o escoamento de
tráfego telefônico por célula. Setorizando a célula estarão disponíveis 19 canais por setor e,
com a mesma hipótese de perda anterior, isto implicará num tráfego total de 12.3 erlangs no
setor e portanto 36.9 erlangs na célula.

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

F - LISTAGEM DOS PROGRAMAS DESENVOLVIDOS

Na Tabela 3 encontra-se a relação de dependência entre as rotinas desenvolvidas neste
trabalho. Esta relação especifica quais sub-rotinas são chamadas por quais rotinas principais.
Por exemplo: A rotina ALLSMC.M, responsável pela geração de seqüências de máximo
comprimento ciclicamente distintas, chama as rotinas COCOSETS.M, REGDESL.M e
DIZIMA.M durante a sua execução.
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ROTINA PRINCIPAL SUB-ROTINAS
ALLSMC.M COCOSETS.M, REGDESL.M, DIZIMA.M
BAB.M CAB.M
CAB.M
CABP.M
CLEAN.M LINHA.M
COCOSETS.M
CORCSMC.M
DIZIMA.M
GOLD.M XORSEQ.M
KASAMIS.M REGDESL.M, DIZIMA.M, XORSEQ.M
LEHNERT.M
LIMNAZAR.M MAXMIN.M
LINHA.M
MAXMIM.M
NAZARI.M OAB.M, OABC.M, MAXMIN.M
OAB.M CAB.M
OABC.M CAB.M
PARPREF.M COCOSETS.M, REGDESL.M,DIZIMA.M, CABP.M
PIJ.M
PIJSUBOT.M PIJ.M
PIORCASO.M LINHA.M, RKI.M, RKIC.M
POLARIZA.M
PRIMO.M
PURSLEY.M LINHA.M, BAB.M
QSCDMA.M PIJ.M
REGDESL.M
RFI.M
RFIC.M
RKI.M CAB.M, RFIC.M, RFI.M
RKIC.M CAB, RFIC.M, RFI.M
SAMPLE1.M
XORSEQ.M

Tabela 3 - Relações entre rotinas utili zadas nas simulações

Rotina ALLSMC.M: Gera todas seqüências de máximo comprimento ciclicamente distintas.

function [saída]=allsmc(polinômio)
% SINTAXE: [saída]=allsmc(polinômio)
%
% DESCRIÇÃO: Gera todas seqüências de máximo comprimento ciclicamente distintas.
%
% PARÂMETROS DE ENTRADA:
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%
% polinômio - vetor com os n+1 coeficientes do polinômio de grau n. Portanto,
%                dado o polinômio 1+a1.x^1+a2.x^2+...an.x^n o vetor deve ser
%                [1 a1 a2 ... an].
%
% PARÂMETROS DE SAÍDA:
%
% saída        - matriz onde cada linha contém seqüências de máximo comprimento
%                e cada coluna é um elemento da seqüência.
%
% EXEMPLO: Por exemplo, para gerar todas seqüências de máximo comprimento a
% partir do polinômio primitivo de grau 6 f(x)=1+X^2+X^3+X^5+X^6,
% digitar:
%
%          allsmc([1 0 1 1 0 1 1]);
%

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

% Calcula o período das seqüências
período=2^grau-1;

% Gera um vetor com as realimentações do registrador de deslocamento a partir
% do polinômio característico
for i=1:grau,
 realimentação(i)=polinômio(i+1);
end

% Gera a tabela de coconjuntos ciclotômicos
tabela=cocosets(primo(período),período);

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

% Gera um vetor com condições iniciais tais que a função geradora é igual ao in-
% verso da função característica
tamreg=length(realimentação);
for i=1:tamreg,
 inicial(i)=0;
end
inicial(tamreg)=1;

% Obtém uma das SMC a partir do polinômio primitivo fornecido
seqpri=regdesl(realimentação,inicial,período);

% Realiza as dizimações e obtém todas as SMC possíveis
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for i=1:linhas,
 seqdiz=dizima(seqpri,tabela(i,1),período);
 for j=1:length(seqdiz)
  saída(i,j)=seqdiz(j);
 end
end

Rotina BAB.M: Calcula a função ��
i x,  entre duas seqüências que é utili zada durante o cálculo

da probabili dade de erro de bit pelo método de Pursley. A função é definida pela equação:

��
i x i x i x

l N

N

l

N

N C l C l C l C l, . . ( ). ( ) ( ). ( )�� �� �� ���� � �
� �

� �
�� ����

2 4 12

1

1

1

1

function [saída]=bab(seqa,seqb)
% SINTAXE: [saída]=bab(seqa,seqb)
%
% DESCRIÇÃO: Calcula a função Bab entre duas seqüências não polarizadas seqa e
%            seqb.
%
% PARÂMETROS DE ENTRADA:
%
% seqa         - vetor com a primeira seqüência. O vetor deve conter a seqüên-
%                cia durante um período.
% seqb         - vetor com a segunda seqüência. O vetor deve conter a seqüên-
%                cia durante um período.
%
%
% PARÂMETROS DE SAÍDA:
%
% saída        - um escalar com o resultado da função Bab entre duas seqüências
%  e cada coluna é um elemento da seqüência.
%
% EXEMPLO: Supondo  que se queira calcular a função Bab entre as seqüências seqa
%          seqa e seqb abaixo:
%
%          seqa = [1 1 1 0 0 1];
%          seqb = [0 1 1 0 1 1];
%
%          Chama-se a função:
%
%          bab(seqa,seqb);
%

% Obtém o período da seqüência
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N=length(seqa);

% Inicializa o resultado com a constante
saída=2*N^2;

% Calcula a parte variável da função Bab
for l=1:N-1,
 buffer=cab(l,seqa,seqa);
 saída=saída+4*buffer*cab(l,seqb,seqb)+buffer*cab(l+1,seqb,seqb);
end

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

Rotina CAB.M: Calcula a função de correlação cruzada aperiódica entre duas seqüências seqa
e seqb com deslocamento l. A função é definida pela equação:

C l

a b l N

a b N l

l N

a b

i i l
i

N l

i l i

i
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function [saída]=cab(l,seqa,seqb)
% SINTAXE: [saída]=cab(l,seqa,seqb)
%
% DESCRIÇÃO: Calcula a função de correlação cruzada aperiódica entre duas
%            seqüências seqa e seqb com deslocamento l.
%
% PARÂMETROS DE ENTRADA:
%
% seqa - vetor com a primeira seqüência. O vetor deve conter a seqüên-
%                cia durante um período.
% seqb         - vetor com a segunda seqüência. O vetor deve conter a seqüên-
%                cia durante um período.
%
% PARÂMETROS DE SAÍDA:
%
% saída        - um escalar com a correlação cruzada aperiódica entre as duas
%                seqüências.
%
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% EXEMPLO: Supondo que se queira calcular a correlação cruzada aperiódica entre
%          as seqüências seqa e seqb com deslocamento l=2:
%
%          seqa = [1 1 1 0 0 1];
%          seqb = [0 1 1 0 1 1];
%
%          Chama-se a função:
%
%          cab(2,seqa,seqb)
%

% Obtém o período da seqüência
N=length(seqa);

% Inicializa o resultado com zero
saída=0;

% Calcula a correlação cruzada aperiódica
if (l>=0)&(l<=N-1),
 saída=sum(seqa((0:N-1-l)+1).*seqb((0:N-1-l)+1+l));
elseif (l<0)&(l>=1-N),
 saída=sum(seqa((0:N-1+l)+1-l).*seqb((0:N-1+l)+1));
end

Rotina CABP.M: Calcula a função de correlação cruzada periódica entre duas seqüências para
l N5 5 6 60 1 1, , ..., . A função é definida pela equação:
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Nos esquemas adiante representados verifica-se visualmente qual é o comportamento da
função de correlação cruzada periódica para valores de l=-2, l=-1, l=0, l=1, l=2. Verifica-se
que para valores de l @A 0 a seqüência b  desloca-se para a esquerda (em relação a seqüência a)
e que para valores de l BC 0 a seqüência  desloca-se para a direita (em relação a seqüência a).
A região de multiplicação bit a bit das seqüências é constante e de período N . A
representação facilit a a visualização do comportamento da função já que as seqüências são
periódicas.

Atenção: Esta rotina implementa a mesma operação que CORCSMC.M . A única diferença
entre as rotinas é que as seqüências utili zadas como argumento de CABP.M não são
polarizadas e as seqüências utili zadas como argumento de CORCSMC.M são polarizadas.
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function saída=cabp(seqa,seqb)
% SINTAXE: saída=cabp(seqa,seqb)
%
% DESCRIÇÃO: Obtém um vetor com todos os valores de correlação cruzada periódi-
%            ca entre as duas seqüências num período.
%
% PARÂMETROS DE ENTRADA:



91

%
% seqa         - vetor com a primeira seqüência. O vetor deve conter a seqüên-
%                cia durante um período.
% seqb         - vetor com a segunda seqüência. O vetor deve conter a seqüên-
%                cia durante um período.
%
% PARÂMETROS DE SAÍDA:
%
% saída        - um vetor com todos os valores de correlação cruzada periódica
%                entre as duas seqüências em um período.
%
% EXEMPLO: Supondo que se queira calcular a correlação cruzada periódica entre
%          as seqüências seqa e seqb abaixo:
%
%          seqa=[1 0 1 1 1 0 0];
%          seqb=[1 1 0 1 0 0 1];
%
%          Chama-se a função:
%
%          cabp(seqa,seqb);
%

% Verifica o período das seqüências
comprimento=length(seqa);

% Transforma cada vetor no equivalente bipolar
seq1=(-1).^seqa;
seq2=(-1).^seqb;

% Realiza a operação de correlação cruzada entre os vetores seq1 e seq2
for i=1:comprimento,
  saída(i)=sum(seq1.*seq2);
% Rotaciona o vetor seq2 uma posição para a direita
 seq2=[seq2(length(seq2)) seq2(1:length(seq2)-1)];
end

Rotina CLEAN.M: Gera uma matriz de saída que não contém duplicações de linhas da matriz
de entrada levando em consideração inclusive a fase. A matriz deve ter no mínimo duas
linhas, senão ocorre um erro de execução do programa. Para realizar a procura de seqüências
iguais independente da fase é implementado o método da exaustão, ou seja, compara-se todas
as fases possíveis de uma determinada seqüência (a que queremos determinar se existe uma
outra igual) com todas as seqüências existentes. Claramente esta rotina tende a aumentar
exponencialmente o tempo de execução em função do aumento do número e comprimento das
seqüências.
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function [saída]=clean(entrada)
% SINTAXE: [saída]=clean(entrada)
%
% DESCRIÇÃO: Gera uma matriz de saída que não contém duplicações de linhas da
%            matriz de entrada levando em consideração inclusive a fase.
%            A matriz deve ter no mínimo duas linhas, senão ocorre um erro de
% execução do programa.
%
% PARÂMETROS DE ENTRADA:
%
% entrada      - matriz com linhas de entrada.
%
% PARÂMETROS DE SAÍDA:
%
% saída        - matriz que não contém duplicações de linhas da matriz entrada
%
% EXEMPLO: Seja a matriz de entrada abaixo onde claramente a primeira linha é
%          igual a segunda linha (de um deslocamento de 1):
%
%          entrada=[ 1 0 1 0
%                    0 1 0 1
%                       1 1 0 0 ];
%
%          Chama-se a função:
%
%          saída=clean(entrada);
%
%          Obtém-se:
%
%    saída=[ 1 0 1 0
%                  1 1 0 0 ]
%

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

% Gera um vetor de tamanho igual ao número de linhas da matriz de entrada
% e seta todos os elementos com o valor 1; desta forma durante a busca as
% que já forem identificadas como duplicadas serão setadas com o valor 0.
% O programa de busca não procura as linhas cuja correspondência neste ve-
% tor estiver setado para 0. Desta forma o tempo de busca de linhas dupli -
% cadas diminue significamente.
for linhatual=1:linhas,
 indice(linhatual)=1;
end

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

% Gera a matriz de saída
linhasaída=0;
for linhatual=1:linhas,
 if indice(linhatual)==1,
  linhasaída=linhasaída+1;
  for coluna=1:colunas,
   saída(linhasaída,coluna)=entrada(linhatual,coluna);
  end
 end
end
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Rotina COCOSETS.M: Retorna uma matriz que contém as dizimações necessárias para gerar
a partir de um polinômio primitivo todas as seqüências de máximo comprimento distintas
possíveis. Genericamente pode-se dizer que esta matriz contém os coconjuntos ciclotômicos.

function [saída]=cocosets(primo,p)
% SINTAXE: [saída]=cocosets(primo,p)
%
% DESCRIÇÃO: Retorna uma matriz que contém as dizimações necessárias para gerar
%            a partir de um polinômio primitivo todas as seqüências de máximo
%            comprimento distintas possíveis. Genericamente pode-se dizer que esta
% matriz contém os coconjuntos ciclotômicos.
%
% PARÂMETROS DE ENTRADA:
%
% primo        - vetor com os primos em relação a p (comprimento da seqüência).
%                Para facilit ar a obtenção deste vetor utili za-se a função
%                primo com o parâmetro p.
% p            - comprimento da seqüência.
%
% PARÂMETROS DE SAÍDA:
%
% saída        - matriz onde para cada linha, cada coluna corresponde às dizima-
%                ções que geram a mesma seqüência com uma fase diferente.
%
% EXEMPLO: Para gerar todos os coconjuntos ciclotômicos de comprimento 7 (a par-
%          tir portanto de um polinômio primitivo de grau 3) chama-se a função:
% 
%          saída=cocosets(primo(7),7);
%
%          Obtém-se:
%
%    saída=[ 1 2 4
%                   3 5 6 ]
%
%          Portanto, sómente as dizimações de 1 e de 3 geram seqüências de má-
%          ximo comprimento distintas.
%

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

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

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

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

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

Rotina CORCSMC.M: Calcula a função de correlação cruzada periódica entre duas
seqüências para l NVV WW0 1 1, , ..., . A função é definida pela equação:

XY
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Atenção: Ler funcionamento da rotina, bem como diferenças de funcionamento, na explicação
da rotina CABP.M.

function saída=corcsmc(seqa,seqb)
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% SINTAXE: function saída=corcsmc(seqa,seqb)
%
% DESCRIÇÃO: Calcula a função de correlação cruzada periódica entre duas se-
%            qüências com uma das seqüências sofrendo todos os deslocamentos
%            de fase possíveis (que é igual ao comprimento da seqüência).
%
% PARÂMETROS DE ENTRADA:
%
% seqa         - vetor com a primeira seqüência. O vetor deve conter a seqüên-
%                cia (polarizada) durante um período.
% seqb         - vetor com a segunda seqüência. O vetor deve conter a seqüên-
%                cia (polarizada) durante um período.
%
% PARÂMETROS DE SAÍDA:
%
% saída        - vetor com os valores da função de  correlação cruzada periódica entre
% duas seqüências
%
% EXEMPLO: Supondo que se queira calcular a função de correlação cruzada pe-
%          riódica entre as seqüências seqa e seqb abaixo:
%
%          seqa=[1,-1,1,1,1,-1,-1];
%          seqb=[1,1,-1,1,-1,-1,1];
%
%          Chama-se a função:
%
%          corcsms(seqa,seqb)
%

% Verifica o período das seqüências
comprimento=length(seqa);
intervalo=comprimento;

seq1=seqa;
seq2=seqb;

% Realiza a operação de correlação cruzada entre os vetores seq1 e seq2
for i=1:intervalo,
 saída(i)=0;
 for j=1:comprimento,
  saída(i)=saída(i)+seq1(j)*seq2(j);
 end
% Rotaciona o vetor seq2 uma posição para a direita
 buffer=seq2(comprimento);
 for j=comprimento:-1:2,
  seq2(j)=seq2(j-1);
 end
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 seq2(1)=buffer;
end

Rotina DIZIM A.M: Dizima uma seqüência pelo número dado pelo dizimador.

function [saída]=dizima(seqüência,dizimador,interações)
% SINTAXE: [saída]=dizima(seqüência,dizimador,interações)
%
% DESCRIÇÃO: Dizima uma seqüência pelo número dado pelo dizimador.
%
% PARÂMETROS DE ENTRADA:
%
% seqüência - vetor com a seqüência. O vetor deve conter a seqüência durante
%                período.
% dizimador  - escalar com o dizimador.
% interações   - período da seqüência obtida pela dizimação.
%
% PARÂMETROS DE SAÍDA:
%
% saída        - vetor com a seqüência obtida pela dizimação
%
% EXEMPLO: Dizimar de 3 a seqüência [1 0 1 1 1 0 0] por um período (no caso 7):
%
%          dizima([1 0 1 1 1 0 0],3,7)
%

% Obtém o período da seqüência
período=length(seqüência);

% Realiza a dizimação. Utili za-se um índice que vai se movimentando pela se-
% qüência de uma quantidade indicada pelo dizimador e que ao ultrapassar um
% período se utili za das propriedades de periodicidade para se reinicializar.
contador=1;
indice=1;
while contador<=interações,
 saída(contador)=seqüência(indice);
 indice=indice+dizimador;
 if(indice>período)
  indice=indice-fix(indice/período)*período;
 end
 contador=contador+1;
end
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Rotina GOLD.M: Gera seqüências de Gold a partir de seqüências preferenciais (geradas por
um par preferencial). O programa realiza a operação “or exclusivo” entre duas seqüências
preferenciais resultando uma terceira seqüência chamada de seqüência de Gold. Em seguida a
segunda seqüência é rotacionada uma posição para a direita e a operação “or exclusivo” é
novamente realizada. O processo se repete por N vezes no total. A rotina retorna com todas as
N seqüências obtidas mais as seqüências preferenciais que pertencem também ao conjunto de
seqüências de Gold.
 A figura abaixo exempli fica o processo realizado pelo programa durante a primeira, segunda
e n-ésima interação.

a1a0 a2 aN aa 3 aN b b 2 aN c c 1

b1b0 b2 bN dd 3 bN e e 2 bN c c 1

Região de operação or exclusivo(XOR) bi t  a b i t  das
seqüênc ias

Primeira interação

              

a1a0 a2 aN dd 3 aN ee 2 aN c c 1

b1b0 bN d d 3 bN e e 2bN ee 1

Região de operação or exclusivo(XOR) bi t  a b i t  das
seqüênc ias

Segunda interação

bN f f 4

a1a0 a2 aN gg 3 aN hh 2 aN i i 1

b1 b2 bN j j 2 bN i i 1

Região de operação or exclusivo(XOR) bi t  a b i t  das
seqüênc ias

N-ésima interação

b0b3

function saída=gold(seqüência1,seqüência2)
% SINTAXE: saída=gold(seqüência1,seqüência2)
%
% DESCRIÇÃO: Gera seqüências de Gold a partir de seqüências preferenciais (ge-
%            radas por um par preferencial).
%
% PARÂMETROS DE ENTRADA:
%
% seqüência1 - vetor com a primeira das seqüências preferenciais.
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% seqüência2 - vetor com a segunda das seqüências preferenciais.
%
% PARÂMETROS DE SAÍDA:
%
% saída        - matriz com as seqüências geradas pelo par preferencial.
%

% Obtém o período da seqüência
período=length(seqüência1);

% Obtém todas as seqüências de Gold através da operação OR exclusivo entre as
% duas seqüências defasando uma das seqüências um chip de cada vez durante um
% período
saída=xorseq(seqüência1,seqüência2,período);

% Obtém o número de seqüências e o comprimento das seqüências obtidas no passo
% anterior
[linhas,colunas]=size(saída);

% Acrescenta as seqüências geradas pelo par preferencial
for coluna=1:colunas,
 saída(linhas+1,coluna)=seqüência1(coluna);
 saída(linhas+2,coluna)=seqüência2(coluna);
end

Rotina KASAMI S.M: Gera as seqüências de Kasami do grupo pequeno a partir de um
polinômio primitivo de grau par.

function saída=kasamis(polinômio)
% SINTAXE: saída=kasamis(polinômio)
%
% DESCRIÇÃO: Gera as seqüências de Kasami do grupo pequeno a partir de um poli -
%            nômio primitivo de grau par.
%
% PARÂMETROS DE ENTRADA:
%
% seqüência1 - vetor com os coeficientes do polinômio primitivo 1+a1.x+
%                a2.x^2+...+an.x^m na seguinte ordem [1 a1 a2 ...an].
%
% PARÂMETROS DE SAÍDA:
%
% saída        - matriz com as seqüências de Kasami do grupo pequeno.
%
% EXEMPLO: Para gerar as seqüências de Kasami a partir do polinômio primitivo
%          f(X)=1+X+X^4 digita-se:
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%
%          kasamis([1 1 0 0 1])
%

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

% Gera um vetor com o conteúdo inicial do registrador de deslocamento
for i=1:grau,
 inicial(i)=0;
end
inicial(grau)=1;

% Gera um vetor com as realimentações do registrador de deslocamento a partir
% do polinômio característico
for i=1:grau,
 realimentação(i)=polinômio(i+1);
end

% Obtém uma seqüência de máximo comprimento a partir do polinômio primitivo
seqpri=regdesl (realimentação,inicial,2̂ grau-1);

% Calcula o valor de q que é a dizimação necessária que deve sofrer a seqüência
% gerada pelo polinômio primitivo
q=2^(grau/2)+1;

% Realiza a dizimação q da seqüência gerada pelo polinômio primitivo
seqq=dizima(seqpri,q,2̂ grau-1);

% Retorna uma matriz em que cada linha é uma seqüência obtida pela operação XOR
% entre as seqüências seqpri e seqq, onde seqq encontra-se deslocada para a di-
% reita de (número da linha-1) posições;
saída=xorseq(seqpri,seqq,2̂ grau-1);

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

% Adiciona a seqüência gerada pelo polinômio primitivo à matriz de saída
for coluna=1:colunas,
 saída(linhas+1,coluna)=seqpri(coluna);
end

Rotina LEHNERT.M: Calcula e integra a função densidade de probabili dade pelo método de
Lehnert.



101

function [saida,limite1,limite2]=lehnert(configuração,seqüências,tipo)
% SINTAXE: [saida,limite1,limite2]=lehnert(configuração,seqüências,tipo)
%
% DESCRIÇÃO:     Calcula e integra a função densidade de probabili dade pelo método
% de Lehnert
%
% PARÂMETROS DE ENTRADA:
%
% configuração- vetor com 4 elementos elementos [Tc No usuário Ampli ] onde Tc
%                é o tempo de um chip, No é uma constante (No/2 corresponde a
%                variância do ruído branco gaussiano), usuário determina qual
%                dos vetores dentre as seqüências é utili zada pelo receptor e
%                Ampli é um vetor com a amplitude de cada um dos sinais inter-
%                ferentes na entrada do receptor.
% seqüências - vetor com as seqüências utili zadas pelos usuários. Possui nú-
%                mero de linhas correspondendo ao número de usuários e número
%                de colunas correspondendo ao comprimento das seqüências.
% Todas as seqüências devem estar polarizadas.
% tipo - escalar que indica o tipo de abordagem conforme o texto e abaixo:
% 1 - indica abordagem do Tipo 1
% 2 - indica abordagem do Tipo 2
% 3 - indica abordagem do Tipo 3
% 4 - indica abordagem do Tipo 4
%
% PARÂMETROS DE SAÍDA:
%
% pe           - probabili dade de erro.
%

% Obtém parâmetros de configuração
Tc=configuração(1);
No=configuração(2);
usuário=configuração(3);
A=configuração(4);

% Obtém o número e o período das seqüências
[K,N]=size(seqüências);

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

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

% Obtém a probabili dade de erro através da aproximação gaussiana
 saida=0.5*erfc(SNR/sqrt(2));

Rotina LIM NAZAR.M: Obtém o limite máximo (por simetria o mínimo é o negativo deste
valor) dentre todas as funções densidade de probabili dade obtidas durante a execução da
programa NAZARI.M.

function [limmax]=limnazar(seqüências,usuário)
% SINTAXE: [limmax]=limnazar(seqüências,usuário)
%
% DESCRIÇÃO:     Obtém o limite máximo (por simetria o mínimo é o negativo deste
% valor) dentre todas as funções densidade de probabili dade obtidas
% durante a execução da programa NAZARI.M.
%
% PARÂMETROS DE ENTRADA:
%
% seqüências - família de seqüências (não polarizadas) utili zadas pelos usuá-
%                rios
% usuário      - vetor indicando qual é o usuário receptor preparado para re-
%                ceber o sinal desejado. Indicação da linha do receptor.
%
% PARÂMETROS DE SAÍDA:
%
% limmax     - passo a ser utili zado em todos os cálculos
%

% Obtém o tamanho da família e o comprimento das seqüências
[K,N]=size(seqüências);

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

% Obtém o valor máximo (em módulo) e o mínimo (em módulo) de todas as fdps pares
 [máximo1,mínimo1,caso1]=maxmin(Oix);

% Obtém o valor máximo (em módulo) e o mínimo (em módulo) de todas as fdps ímpa-
% res
 [máximo2,mínimo2,caso2]=maxmin(Oixc);

% Obtenho o limite máximo das fdps (e consequentemente o mínimo por simetria)
 maxmax1=max(max(abs(máximo1)));
 maxmax2=max(max(abs(máximo2)));
 maxmax(j)=max([maxmax1 maxmax2]);
 minmin=-maxmax;

end

limmax=max(maxmax);

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

function saída=linha(matriz,linha)
% SINTAXE: saída=linha(matriz,linha)
%
% DESCRIÇÃO: Obtém um vetor que é a linha de uma matriz.
%
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% PARÂMETROS DE ENTRADA:
%
% matriz      - matriz de entrada.
% linha        - número da linha da matriz que se deseja obter.
%
% PARÂMETROS DE SAÍDA:
%
% saída        - vetor com a linha da matriz.
%
% EXEMPLO: Para se obter a segunda linha da matriz abaixo:
%
%          matriz=[ 0 1 0 1 0
%                    1 1 1 0 0
%                    0 1 1 0 0 ];
%
%          Chama-se a função:
%
%          saída=linha(matriz,2)
%
%          Obtém-se:
%
%          saída=[ 1 1 1 0 0 ]
%

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

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

Rotina MAXMI N.M: Obtém os limites máximos e mínimos de todas as funções densidade de
probabili dade. Utili zado pela rotina que calcula a probabili dade de erro de bit pelo método de
Nazari.

function [máximo,mínimo,caso]=maxmin(Oixm)
% SINTAXE: [máximo,mínimo,caso]=maxmin(Oixm)
%
% DESCRIÇÃO: Obtém os limites máximos e mínimos de todas as funções densidade
%            de probabili dade. Utili zado pela rotina que calcula a probabili de de
%            erro de bit pelo método de Nazari.
%
% PARÂMETROS DE ENTRADA:
%
% Oixm         - matriz de entrada.
%
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% PARÂMETROS DE SAÍDA:
%
% máximo     - matriz que contém o valor máximo da função densidade de pro-
%                babili dade da interferência devido a um bit da seqüência in-
%                terferente.
% mínimo     - matriz que contém o valor mínimo da função densidade de pro-
%                babili dade da interferência devido a um bit da seqüência in-
%                terferente.
% caso         - matriz com escalares que indicam em qual dos casos os valores
%                armazenados nas matrizes máximo e mínimo foram obtidos. O es-
%                calar 1 indica que o caso obtido foi em que o bit atual e o
%                consecutivo são iguais e o escalar 2 indica que o caso obtido
%                foi em que o bit atual e o consecutivo são diferentes.
%

% Obtém o número de usuários e o comprimento das seqüências
[K,N]=size(Oixm);

for i=1:K,
 for l=1:N,
% Garante a periodicidade do cálculo
  if l==N,
   A=Oixm(i,N);
   B=Oixm(i,1);
  else
   A=Oixm(i,l);
   B=Oixm(i,l+1);
  end
% Verifica em qual caso (qual função densidade de probabili dade) se encaixam os
% valores obtidos no item anterior e obtém os limites mínimo e máximo das fun-
% ções densidade de probabili dade
  if(A==B),
   caso(i,l)=1;
   máximo(i,l)=abs(A);
   mínimo(i,l)=-máximo(i,l);
  else
   caso(i,l)=2;
   mínimo(i,l)=min(A,B);
   máximo(i,l)=max(A,B);
   if abs(máximo(i,l))<abs(mínimo(i,l)),
    buffer=máximo(i,l);
    máximo(i,l)=-mínimo(i,l);
    mínimo(i,l)=-buffer;
   end
  end
 end
end



106

Rotina NAZARI.M: Calcula e integra a função densidade de probabili dade pelo método de
Nazari. A seção relativa às simulações possue uma descrição bem detalhada, inclusive com
exemplos da execução deste programa.

function[pe,integridade1,integridade2,integridade3,integridade4]=nazari(configuração,seqüên
cias,amostras,limitemax,inicio)
% SINTAXE:
% [pe,integridade1,integridade2,integridade3,integridade4]=nazari(configuração,seqüências,
%  amostras,limitemax,inicio)
%
% DESCRIÇÃO:  Calcula e integra a função densidade de probabili dade pelo méto-
%                     do de Nazari
%
% PARÂMETROS DE ENTRADA:
%
% configuração- vetor com 4 elementos elementos [Tc No usuário Ampli ] onde Tc
%                é o tempo de um chip, No é uma constante (No/2 corresponde a
%                variância do ruído branco gaussiano), usuário determina qual
%                dos vetores dentre as seqüências é utili zada pelo receptor e
%                Ampli é um vetor com a amplitude de cada um dos sinais inter-
%                ferentes na entrada do receptor.
% seqüências - vetor com as seqüências utili zadas pelos usuários. Possui nú-
%                mero de linhas correspondendo ao número de usuários e número
%                de colunas correspondendo ao comprimento das seqüências.
% Todas as seqüências devem estar polarizadas.
% amostras - quantidade de amostras no intervalo de uma unidade.
% limitemax - determina qual o limite máximo de todas as funções densidade
%                de probabili dade. A partir do parâmetro amostras o programa
%                determina qual o passo a ser utili zado durante todo o processo
%                de amostragem. A função LIMNAZAR.M deve ser utili zada para
%                se determinar este parâmetro.
% inicio - variável que pode possuir os valores 1 ou 0. Previne qualquer
%                falta de energia que possa ocorrer bem como permite que o
%                usuário interrompa os cálculos podendo continuar em outro mo-
%                mento sem necessitar executar todos os cálculos novamente.
% Durante a primeira execução do programa deve ser inicializado
%                sempre com o valor 1 e em cada nova execução inicializa-
%                do com o valor 0.
%
% PARÂMETROS DE SAÍDA:
%
% pe - probabili dade de erro de bit pelo método de Nazari.
% integridade1- vetor com o valor das integridades de cada uma das funções
%                densidade de probabili dade dos sinais interferentes (menos a
%                causada pelo ruído branco gaussiano).
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% integridade2 - valor da integridade da função densidade de probabili dade da
%                interferência obtida após a convolução das funções densidade
%                de probabili dade dos sinais interferentes (menos a causada pe-
%                lo ruído branco gaussiano)    .
% integridade3 - valor da integridade da função densidade de probabili dade do
%                ruído branco gaussiano.
% integridade4 - valor da integridade da função densidade de probabili dade ob-
%                tida após a convolução das funções densidade de probabili dade
%                da interferência com a do ruído branco gaussiano.
%

% Obtém parâmetros de configuração
Tc=configuração(1);
No=configuração(2);
usuário=configuração(3);
Ampli=configuração(4);

% Obtém o número e o período das seqüências
[K,N]=size(seqüências);

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

% Verifica se é a primeira vez que o programa está sendo executado, se sim cria
% as variáveis necessárias para o funcionamento correto do programa
if inicio==1,
 etapa=1;
 i=1;
 Oix=[] ;
 Oixc=[] ;
 eval(['save posição etapa i Oix Oixc']);
end

eval(['load posição']);
posi=i;

% Gera uma matriz com todos os Oix e Oixc. Cada linha corresponde ao resultado
% obtido para um usuário interferente
if etapa==1,
 counter=1;
 total1=(K-posi+1)*N
 t0=clock;
 for i=posi:K,
  for l=1:N,
   Oix(i,l)=oab(l,linha(seqüências,i),linha(seqüências,usuário));
   Oixc(i,l)=oabc(l,linha(seqüências,i),linha(seqüências,usuário));
   if counter==10,
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    total1=total1-1
    etime(clock,t0)
    t0=clock;
    counter=1;
   else
    total1=total1-1;
    counter=counter+1;
   end
   eval(['save posição etapa i Oix Oixc']);
  end
 end
 etapa=2;
 posi=1;
 eval(['save posição etapa i Oix Oixc']);
end

% Obtém o valor máximo (em módulo) e o mínimo (em módulo) de todas as fdps pares
[máximo1,mínimo1,caso1]=maxmin(Oix);

% Obtém o valor máximo (em módulo) e o mínimo (em módulo) de todas as fdps ímpa-
% res
[máximo2,mínimo2,caso2]=maxmin(Oixc);

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

% Obtém todas as fdps para o caso Oix (dois dados subsequentes iguais)
if etapa==2,
 counter=1;
 total2=(K-posi+1)*N
 t0=clock;
 for i=posi:K,
  inicio=0;
  for l=1:N,
   A=mínimo1(i,l);
   B=máximo1(i,l);
   if caso1(i,l)==1,
    % Se Oix(l)=Oix(l+1) obtém fdp correspondente
    cte=pi*abs(B);
    for j=1:amostragem,
     d=abcissa(j);
     if abs(d)<abs(B),
      fdp(j)=inv(cte*sqrt(1-(d/B)^2));
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     else
      fdp(j)=0;
     end
    end
   else
    % Se Oix(l)~=Oix(l+1) obtém fdp correspondente
    cte=inv(pi* (B-A));
    for j=1:amostragem,
     d=abcissa(j);
     if abs(d)<abs(A),
      fdp(j)=cte* log(abs((B+sqrt(B^2-d^2))/(A+sqrt(A^2-d^2))));
     elseif (abs(A)<abs(d))&(abs(d)<B)
      fdp(j)=cte* log(abs((B+sqrt(B^2-d^2))/d));
     else
      fdp(j)=0;
     end
    end
   end

   if inicio==0,
    interfil=fdp;
    inicio=1;
   else
    interfil=interfil+fdp;
   end

   clear fdp;
   if counter==10,
    total2=total2-1
    etime(clock,t0)
    t0=clock;
    counter=1;
   else
    total2=total2-1;
    counter=counter+1;
   end
  end
  interfil=inv(N)* interfil;
  arquivo=['i' int2str(i)];
  eval(['save ' arquivo ' interfil ']);
  clear interfil;
  eval(['save posição etapa i Oix Oixc']);
 end
 etapa=3;
 posi=1;
 eval(['save posição etapa i Oix Oixc']);
end
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% Obtém todas as fdps para o caso Oixc (dois dados subsequentes diferentes)
if etapa==3,
 counter=1;
 total3=(K-posi+1)*N
 t0=clock;
 for i=posi:K,
  inicio=0;
  for l=1:N,
   A=mínimo2(i,l);
   B=máximo2(i,l);
   if caso2(i,l)==1,
    % Se Oixc(l)=Oixc(l+1) obtém fdp correspondente
    cte=pi*abs(B);
    for j=1:amostragem,
     d=abcissa(j);
     if abs(d)<abs(B),
      fdp(j)=inv(cte*sqrt(1-(d/B)^2));
     else
      fdp(j)=0;
     end
    end
   else
    % Se Oixc(l)~=Oixc(l+1) obtém fdp correspondente
    cte=inv(pi* (B-A));
    for j=1:amostragem,
     d=abcissa(j);
     if abs(d)<abs(A),
      fdp(j)=cte* log(abs((B+sqrt(B^2-d^2))/(A+sqrt(A^2-d^2))));
     elseif (abs(A)<abs(d))&(abs(d)<B)
      fdp(j)=cte* log(abs((B+sqrt(B^2-d^2))/d));
     else
      fdp(j)=0;
     end
    end
   end

   if inicio==0,
    interfil=fdp;
    inicio=1;
   else
    interfil=interfil+fdp;
   end

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

% Calcula a função densidade de probabili dade da interferência do i-ésimo usuá-
% rio
for i=1:K,
 arquivo=['i' int2str(i)];
 eval(['load ' arquivo]);
 interfi=0.5*interfil;
 eval(['load ' arquivo 'c']);
 interfi=interfi+0.5*interfil;
 arquivo=['int' int2str(i)];
 eval(['save ' arquivo ' interfi']);
 clear interfi;
end

% Desnormalização das funções densidade de probabili dade da interferência do
% i-ésimo usuário
cte=(Ampli *T)/(2*N);
abcissa=abs(cte)*abcissa;
passo=abs(cte)*passo;

% Calcula as novas abcissas cujo valores correspondentes nas ordenadas serão
% obtidas por interpolação
numcol=length(abcissa);
nabcissa=passo*[1:(numcol/2)-1];
nabcissa=[-fliplr(nabcissa) 0 nabcissa];
eval(['save nabcissa nabcissa']);

% Por interpolação obtém o ponto de amostragem na origem e em novas posições
for i=1:K,
 arquivo=['int' int2str(i)];
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 eval(['load ' arquivo]);
 interfi=inv(cte)* interp1(abcissa,interfi,nabcissa);
 % Teoricamente a integral da fdp tem que ser igual a 1. A implementação com-
 % putacional e as singularidades presentes nas fdp introduzem erros que alte-
 % ram o resultado obtido
 arquivo=['int' int2str(i)];
 eval(['save ' arquivo ' interfi']);
 integridade1(i)=passo*sum(interfi);
 clear interfi;
end
abcissa=nabcissa;

% Calcula a função densidade de probabili dade da interferência na saída do cor-
% relator
inicio=0;
for i=1:K,
 if i~=usuário,
  arquivo=['int' int2str(i)];
  eval(['load ' arquivo]);
  if inicio==0,
   interf=interfi;
   inicio=1;
  else
   interf=passo*conv(interf,interfi);
  end
 end
end
interf=abs(interf);
eval(['save interf interf']);
integridade2=passo*sum(interf);
eval(['save passo passo']);

% Calcula as abcissas e salva no arquivo abcissa.mat
clear abcissa;
numcol=length(interf);
abcissa=passo*[1:numcol/2];
abcissa=[-fliplr(abcissa) 0 abcissa];
eval(['save abcissa abcissa']);

% Calcula a função densidade de probabili dade do ruído branco gaussiano norma-
% lizado
var=No*T/4;
abcissag=passo:passo:7*var;
abcissag=[-fliplr(abcissag) 0 abcissag];

numcol=length(abcissag);
eval(['save abcissag abcissag']);
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for i=1:numcol,
 gaussian(i)=inv(var*sqrt(2*pi))*exp(-(abcissag(i)^2)/(2*var^2));
end
eval(['save gaussian gaussian']);
integridade3=sum(gaussian*passo);

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

% Calcula a convolução das fdp das interferências com a fdp do ruído branco
% gaussiano normalizado
interff=passo*conv(interf,gaussian);
eval(['save interff interff ']);
integridade4=passo*sum(interff) ;

% Calcula as abcissas e salva no arquivo abcissaf.mat
numcol=length(interff) ;
abcissaf=passo*[1:numcol/2];
abcissaf=[-fliplr(abcissaf) 0 abcissaf];
eval(['save abcissaf abcissaf']);

% Calcula a probabili dade de erro de bit através de uma integração definida na
% função densidade de probabili dade.
inicinteg=(Ampli *T)/2;
reginteg=find(abcissaf>=inicinteg);
tamreginteg=length(reginteg);
if tamreginteg==0,
 pe=0;
else
 erroalg=((interff(reginteg(1))+interff(reginteg(1)-1))/2)* (abcissaf(reginteg(1))-inicinteg);
 pe=passo*sum(interff(reginteg))+erroalg;
end

Rotina OAB.M: Calcula a função de correlação cruzada periódica par ��
a b l, ( )  entre duas

seqüências. A função é definida pela equação:

��
a b a b a bl C l C l N, , ,( ) ( ) ( )�� �� ��

function [saída]=oab(l,seqa,seqb)
% SINTAXE: [saída]=oab(l,seqa,seqb)
% -------
%
% DESCRIÇÃO: Calcula a função de correlação cruzada periódica par entre
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% duas seqüências.
% ---------
%
% PARÂMETROS DE ENTRADA:
%
% seqa - seqüência a. Esta seqüência deve estar polarizada.
% seqb - seqüência b. Esta seqüência deve estar polarizada
% l - deslocamento relativo entre as seqüências, em termos de tempo
% equivale a l.Tc, onde Tc é o tempo de um chip.
%
% PARÂMETROS DE SAÍDA:
%
% saída - correlação cruzada periódica par entre as duas seqüências
%

% Obtém o número e o período das seqüências
[K,N]=size(seqa);

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

Rotina OABC.M: Calcula a função de correlação cruzada periódica ímpar �� � �
a b l, ( )  entre duas

seqüências. A função é definida pela equação:

�� � � �� �� ��
a b a b a bl C l C l N, , ,( ) ( ) ( )

function [saída]=oabc(l,seqa,seqb)
% SINTAXE: [saída]=oabc(l,seqa,seqb)
% -------
%
% DESCRIÇÃO: Calcula a função de correlação cruzada periódica ímpar entre
% duas seqüências.
% ---------
%
% PARÂMETROS DE ENTRADA:
%
% seqa - seqüência a. Esta seqüência deve estar polarizada.
% seqb - seqüência b. Esta seqüência deve estar polarizada
% l - deslocamento relativo entre as seqüências, em termos de tempo
% equivale a l.Tc, onde Tc é o tempo de um chip.
%
% PARÂMETROS DE SAÍDA:
%
% saída - correlação cruzada periódica ímpar entre as duas seqüências
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%

% Obtém o número e o período das seqüências
[K,N]=size(seqa);

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

Rotina PAPREF.M: Obtém todos os pares preferenciais a partir de um polinômio primitivo.
Como a função de correlação cruzada periódica entre pares preferenciais possui apenas três
valores determinísticos (ver Apêndice B), o programa procura os pares preferenciais
utili zando o método da exaustão, isto é, calcula todas as correlações cruzadas periódicas entre
todas as combinações possíveis de todas as seqüências e verifica quais seqüências satisfazem
às condições de um par preferencial.

function [pares,saída]=parpref(polinômio)
% SINTAXE: [pares,saída]=parpref(polinômio)
%
% DESCRIÇÃO: Obtém todos os pares preferenciais a partir de um polinômio pri-
%            mitivo.
%
% PARÂMETROS DE ENTRADA:
%
% polinômio - vetor com os n+1 coeficientes do polinômio de grau n. Portan-
%                to, dado o polinômio 1+a1.x^1+a2.x^2+...an.x^n o vetor deve
%                ser [1 a1 a2 ... an].
%
% PARÂMETROS DE SAÍDA:
%
% pares        - matriz contendo para cada linha, na primeira e na segunda co-
%                lunas, a indicação das linhas da matriz saída que contém um par
%                preferencial.
% saída        - matriz contendo todas as seqüências de máximo comprimento ci-
%          clicamente distintas. Cada linha contém uma seqüência. As seqüên-
% cias obtidas não estão polarizadas. Para extrair uma seqüência da
% matriz pode-se utili zar o programa LINHA.M.
%
% EXEMPLO: Para gerar a partir do polinômio f(X)=1+X^2+X^3 as matrizes com as
%          seqüências de máximo comprimento e a que indica quais são os pares
%          preferenciais digitar:
%
%          [pares,saída]=parpref([1 0 1 1])
%

% Obtém o grau do polinômio
grau=length(polinômio)-1;
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% Calcula o período das seqüências
período=2^grau-1;

% Gera um vetor com as realimentações do registrador de deslocamento a partir
% do polinômio característico
for i=1:grau,
 realimentação(i)=polinômio(i+1);
end

% Gera a tabela de coconjuntos ciclotômicos
tabela=cocosets(primo(período),período);

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

% Gera um vetor com condições iniciais tais que a função geradora é igual ao
% inverso da função característica.
tamreg=length(realimentação);
for i=1:tamreg,
 inicial(i)=0;
end
inicial(tamreg)=1;

% Obtém uma das seqüências de máximo comprimento a partir do polinômio primi-
% tivo fornecido
seqpri=regdesl(realimentação,inicial,período);

% Realiza as dizimações e obtém todas as seqüências de máximo comprimento pos-
% síveis
for i=1:linhas,
 seqdiz=dizima(seqpri,tabela(i,1),período);
 for j=1:length(seqdiz)
  saída(i,j)=seqdiz(j);
 end
end

% Obtém o tamanho da matriz que contém as seqüências de máximo comprimento
[linhas,colunas]=size(saída);

linhapares=0;

% Calcula os 3 possíveis valores de correlação cruzada existentes entre pares
% preferenciais
valor1=-1;
valor2=-1+2^((grau+1)/2);
valor3=-1-2^((grau+1)/2);
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% Procura pelo método de exaustão os pares preferenciais
for linhatual=1:linhas-1,
 for linhabusca=linhatual+1:linhas,
  correlação=cabp(linha(saída,linhatual),linha(saída,linhabusca));
  tvalor1=length(find(correlação==valor1));
  tvalor2=length(find(correlação==valor2));
  tvalor3=length(find(correlação==valor3));
  if (tvalor1+tvalor2+tvalor3)==colunas,
   linhapares=linhapares+1;
   pares(linhapares,1)=linhatual;
   pares(linhapares,2)=linhabusca;
  end
 end
end

Rotina PIJ.M: Calcula a função pix entre duas seqüências não polarizadas seqa e seqb.

function [saída]=pij (seqa,seqb,gama)
% SINTAXE: [saída]=pij (seqa,seqb,gama)
%
% DESCRIÇÃO: Calcula a função pij entre duas seqüências não polarizadas seqa e
%            seqb.
%
% PARÂMETROS DE ENTRADA:
%
% seqa         - vetor com a primeira seqüência. O vetor deve conter a seqüen-
%                cia polarizada durante um período.
% seqb         - vetor com a segunda seqüência. O vetor deve conter a seqüen-
%                cia polarizada durante um período.
% gama         - faixa de deslocamento no tempo entre seqüências definido como
%                sendo -gama<=tal<=+gama,
%
% PARÂMETROS DE SAÍDA:
%
% saida        - um escalar com o resultado da função pix entre as duas seqüências
%

% Obtém o período da seqüência
N=length(seqa);

% Inicializa as constantes
A=2-2*gama+2*(gamâ 2)/3;
B=gama*(1-2*gama/3);
C=gamâ 2/3;



118

c0=cab(0,seqa,seqb);
c1=cab(1,seqa,seqb);
c_1=cab(-1,seqa,seqb);
cN_1=cab(N-1,seqa,seqb);
c1_N=cab(1-N,seqa,seqb);

% Calcula pix para o par de seqüências desejado
saida=A*c0^2+B*c0*(c1+c_1)+C*(c1^2+c_1̂ 2+c1_N^2+cN_1̂ 2);

Rotina PIJSUBOT.M: Ordena as fases de uma família de seqüências de modo a minimizar a
somatória dos pix Esta solução não é otima mas subótima. Maiores detalhes se encontram no
texto.

function [saida]=pijsubot(familia,gama)
% SINTAXE: [saida]=pijsubot(familia,gama)
%
% DESCRIÇÃO: Ordena as fases de uma família de seqüências de um modo a minimi-
%            zar a somatória dos pix. Esta solução não é otima mas subótima.
%
% PARÂMETROS DE ENTRADA:
%
% familia      - família de seqüências(polarizadas)
% gama         - faixa de deslocamento no tempo entre seqüências definido como
%                sendo -gama<=tal<=+gama,
%
% PARÂMETROS DE SAÍDA:
%
% saida        - a família de seqüências com as fases subotimizadas
%

% Obtém o tamanho da família e o período das seqüências
[K,N]=size(familia);

saida=[] ;

for i=1:K;
 seq_analisada=linha(familia,i);
 if i==1,
  seq_subotima=seq_analisada;
 else
  % Obtém o tamanho da familia e o comprimento das seqüências já subotimizadas
  [K2,N2]=size(saida);
  for l=1:N,
   pij_analisada=0;
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   for j=1:K2,
    pij_analisada=pij_analisada+pij (seq_analisada,linha(saida,j),gama);
   end
   % Verifica se a fase analisada é melhor que a fase anterior
   if l==1,
    pij_subotimo=pij_analisada;
    seq_subotima=seq_analisada;
   elseif pij_analisada<pij_subotimo,
    pij_subotimo=pij_analisada;
    seq_subotima=seq_analisada;
   end
   % Rotaciona a seqüência analisada
   seq_analisada=[seq_analisada(N) seq_analisada(1:N-1)];
  end
 end
 saida=[saida
       seq_subotima];
end

Rotina PIORCASO.M: Calcula a probabili dade de erro de bit no pior caso e no melhor caso.

function [pe_pior,pe_melhor]=piorcaso(configuração,seqüências)
% SINTAXE: [pe_pior,pe_melhor]=piorcaso(configuração,seqüências)
%
% DESCRIÇÃO: Calcula a probabili dade de erro de bit no pior caso e no melhor caso
%
% PARÂMETROS DE ENTRADA:
%
% configuração-  vetor com 4 elementos [Tc No usuário Ampli ] onde Tc é o tempo
%                de um chip, No é uma constante (No/2 corresponde a variância
%                do ruído branco gaussiano), usuário determina qual dos vetores
%                dentre as seqüências é utili zada pelo receptor e Ampli é um
%                vetor com a amplitude de cada um dos sinais interferentes na
%                entrada do receptor.
% seqüências - vetor com as seqüências utili zadas pelos usuários. Possui nú-
%                mero de linhas correspondendo ao número de usuários e número
%                de colunas correspondendo ao comprimento das seqüências.
% Todas as seqüências devem estar polarizadas.
%
% PARÂMETROS DE SAÍDA:
%
% pe_pior - probabili dade de erro de bit no pior caso.
% pe_melhor - probabili dade de erro de bit no melhor caso.
%

% Obtém parâmetros de configuração
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Tc=configuração(1);
No=configuração(2);
usuário=configuração(3);
A=configuração(4);

% Obtém o número e o período das seqüências
[K,N]=size(seqüências);

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

% Obtém a seqüência do receptor
seqüência_usuário=linha(seqüências,usuário);

% Procura o caso em que ocorre a maior interferência entre as seqüências (por
% simetria obtém-se a menor interferência)
Interf=0;
for i=1:K,
 if i~=usuário,
  seqüência_interf=linha(seqüências,i);
  máximo=0;
  for j=0:N-1,

cálculo=abs(Rki(j*Tc,Tc,seqüência_interf,seqüência_usuário))+abs(Rkic(j*Tc,Tc,seqüência_i
nterf,seqüência_usuário));
   if cálculo>máximo,
    máximo=cálculo;
   end
  end
  Interf=Interf+máximo;
 end
end

% Calcula o melhor caso e o pior caso
pe_pior=1/2*erfc((2*A/No*(1-Interf/T))/sqrt(2));
pe_melhor=1/2*erfc((2*A/No*(1+Interf/T))/sqrt(2));

Rotina POLARIZA.M: Polariza uma matriz ou vetor. Para uma seqüência a  com elementos
no conjunto {0,1} mapeia os elementos para o conjunto {1,-1} obtendo uma seqüência b .
Supondo que um elemento qualquer da matriz possa ser representado pelo símbolo axy  onde

a  é o elemento em si e x  e y  a linha e coluna em que se encontra posicionado o elemento na
matriz, a rotina implementa a função abaixo em cada elemento da matriz:

bxy
axy�� ��( )1
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function saída=polariza(matriz)
% SINTAXE: saída=polariza(matriz)
%
% DESCRIÇÃO: Polariza uma matriz ou vetor. Para seqüências com elementos no
%            conjunto {0,1} mapeia os elementos para o conjunto {1,-1}.
%
% PARÂMETROS DE ENTRADA:
%
% matriz       - matriz ou seqüência de entrada a ser polarizada.
%
% PARÂMETROS DE SAÍDA:
%
% saída        - matriz ou seqüência de saída polarizada.
%
% EXEMPLO: Para se polarizar a matriz abaixo:
%
%          matriz=[ 0  1  0  1  0
%                    1  1  1  0  0
%                    0  1  1  0  0 ];
%
%  Chama-se a função:
%
%          saída=polariza(matriz)
%
%          Obtendo-se:
%
%          saída=[  1 -1  1 -1  1
%                 -1 -1 -1  1  1
%                   1 -1 -1  1  1]
%

saída=(-1).^matriz;

Rotina PRIM O.M: Retorna um vetor com todos os números primos em relação a variável de
entrada n. Se retornar um vetor de comprimento n-2 então n é primo.

function saída=primo(n)
% SINTAXE: saída=primo(n)
%
% DESCRIÇÃO: Retorna um vetor com todos os números primos em relação a n. Se
%            retornar um vetor de comprimento n-2 então n é primo.
%
% PARÂMETROS DE ENTRADA:
%
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% n - escalar cujos números primos em relação a este se deseja obter.
%
% PARÂMETROS DE SAÍDA:
%
% saída - vetor com todos os números primos em relação a n.
%

% Loop principal do programa
stackidx=0;
saídaidx=0;
if(n>2)
 for i=2:n-1,
% Divide n por i e verifica o resto. Se o resto é zero guarda este valor num
% stack. Se o resto for diferente de zero verifica se este número não é divi-
% sível por um dos valores do stack, se não então é primo.
  flag=1;
  resto=n-fix(n/i)* i;
  if resto==0,
   stackidx=stackidx+1;
   stack(stackidx)=i;
   flag=0;
  else
   for j=1:stackidx,
    resto=i-fix(i/stack(j))*stack(j);
    if resto==0,
     flag=0;
    end
   end
  end
  if f lag==1,
   saídaidx=saídaidx+1;
   saída(saídaidx)=i;
  end
 end
end

Rotina PURSLEY.M: Calcula e integra a função densidade de probabili dade pelo método de
Pursley.

function [saída]=pursley(configuração,seqüências)
% SINTAXE: [saída]=pursley(configuração,seqüências)
%
% DESCRIÇÃO: Calcula e integra a função densidade de probabili dade pelo método de
Pursley
%
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% PARÂMETROS DE ENTRADA:
%
% configuração- vetor com 4 elementos elementos [Tc No usuário Ampli ] onde Tc
%                é o tempo de um chip, No é uma constante (No/2 corresponde a
%                variância do ruído branco gaussiano), usuário determina qual
%                dos vetores dentre as seqüências é utili zada pelo receptor e
%                Ampli é um vetor com a amplitude de cada um dos sinais inter-
%                ferentes na entrada do receptor.
% seqüências - vetor com as seqüências utili zadas pelos usuários. Possui nú-
%                mero de linhas correspondendo ao número de usuários e número
%                de colunas correspondendo ao comprimento das seqüências.
% Todas as seqüências devem estar polarizadas.
%
% PARÂMETROS DE SAÍDA:
%
% pe - probabili dade de erro de bit pelo método de Pursley.
%

% Obtém parâmetros de configuração
Tc=configuração(1);
No=configuração(2);
usuário=configuração(3);
A=configuração(4);

% Obtém o número e o período das seqüências
[K,N]=size(seqüências);

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

% Calcula a relação sinal para ruído
seqüência_usuário=linha(seqüências,usuário);
SNR=0;
for i=1:K,
 if i~=usuário,
  SNR=SNR+bab(linha(seqüências,i),seqüência_usuário);
 end
end

SNR=1/(6*N^3)*SNR;
SNR=1/sqrt(SNR+No/(A^2*T));

% Obtém a probabili dade de erro de bit através da aproximação gaussiana
saída=0.5*erfc(SNR/sqrt(2));
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Rotina QSCDMA.M: Calcula e integra a função densidade de probabili dade para o caso
quase-síncrono.

function [saida]=qscdma(configuração,seqüências,gama)
% SINTAXE: [saida]=qscdma(configuração,seqüências,gama)
%
% DESCRIÇÃO:     Calcula e integra a função densidade de probabili dade para o caso
% quase-síncrono.
%
% PARÂMETROS DE ENTRADA:
%
% configuração- vetor com 4 elementos elementos [Tc No usuário Ampli ] onde Tc
%                é o tempo de um chip, No é uma constante (No/2 corresponde a
%                variância do ruído branco gaussiano), usuário determina qual
%                dos vetores dentre as seqüências é utili zada pelo receptor e
%                Ampli é um vetor com a amplitude de cada um dos sinais inter-
%                ferentes na entrada do receptor.
% seqüências - vetor com as seqüências utili zadas pelos usuários. Possui nú-
%                mero de linhas correspondendo ao número de usuários e número
%                de colunas correspondendo ao comprimento das seqüências.
% Todas as seqüências devem estar polarizadas.
% gama         - faixa de deslocamento no tempo entre seqüências definido como
%                sendo -gama<=tal<=+gama,
%
% PARÂMETROS DE SAÍDA:
%
% pe           - probabili dade de erro.
%

% Obtém parâmetros de configuração
Tc=configuração(1);
No=configuração(2);
usuário=configuração(3);
A=configuração(4);

% Obtém o número e o período das seqüências
[K,N]=size(seqüências);

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

% Calcula a relação sinal para ruído
seqüência_usuário=linha(seqüências,usuário);
SNR=0;
for i=1:K,
 if i~=usuário,
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  SNR=SNR+pij (linha(seqüências,i),seqüência_usuário,gama);
 end
end

SNR=1/(4*N^2)*SNR;
SNR=1/sqrt(SNR+No/(A^2*T));

% Obtém a probabili dade de erro através de aproximação gaussiana
saida=0.5*erfc(SNR/sqrt(2));

Rotina REGDESL.M: Simula um registrador de deslocamento com a realimentação dada pelo
vetor 'realimentação' e o estado inicial dado pelo vetor 'inicial' determinado e com o número
de interações dado pelo vetor 'interações'.

function saída=regdesl(realimentação,inicial,interações)
% SINTAXE: saída=regdesl(realimentação,inicial,interações)
%
% DESCRIÇÃO: Simula um registrador de deslocamento com a realimentação dada
%            pelo vetor 'realimentação' e o estado inicial dado pelo vetor
%      'inicial' determinado e com o número de interações dado pelo vetor
%      'interações'.
%
% PARÂMETROS DE ENTRADA:
%
% realimentação- vetor com os coeficientes indicando as realimentações que
%                 existem no registrador de deslocamento. Dado o polinômio
%                 de grau n f(x)=1+a1.x+a2.x^2+...+an.x^n este vetor deve
%                 conter [a1 a2 ... an].
% inicial       - vetor com as condições iniciais (ver exemplo).
% interacões    - número de interações a serem simuladas.
%
% PARÂMETROS DE SAÍDA:
%
% saída         - vetor com a seqüência obtida através da simulação
%
% EXEMPLO: Para simular o circuito abaixo:
%
%   ---
%                               -----------------| + | ---
%                             |             --- |
%                             |    | |
%                 SAÍDA <----- |    | |
%                     |    | |
%                             |  -------------------
%                               ------> |   0   |   0   |   1   |
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%                                           -------------------
%
% Da figura percebe-se que n=3 (portanto período=7), o polinômio caracterís-
% tico é f(X)=1+X^2+X^3, que é primitivo e gera seqüências de máximo com-
% primento. Para simular este circuito com as condições iniciais do desenho
% durante 7 interações (um período), digitar:
%
%          regdesl([0 1 1],[0 0 1],7)
%

% Obtém o tamanho do registrador de deslocamento
comprimento=length(realimentação);

% Carrega um vetor com estado corrente (atual) do registrador de deslocamento
for i=1:comprimento,
 estado(i)=inicial(i);
end

% Calcula a saída do registrador de deslocamento primeiro verificando as rea-
% limentações e gerando as saídas conforme os estado atual do conteúdo do re-
% gistrador e depois atualizando o estado atual deste.
for i=1:interações,
 saída(i)=0;
 for j=1:comprimento,
  if realimentação(j)==1,
   if estado(j)==1,
    if saída(i)==0,
     saída(i)=1;
    else
     saída(i)=0;
    end
   end
  end
 end
 % Desloca o estado corrente uma posição para a direita
 for j=comprimento:-1:2,
  estado(j)=estado(j-1);
 end
 estado(1)=saída(i);
end

Rotina RFI .M: Calcula a função de autocorrelação aperiódica do chip par R s�� ( )  entre 2

seqüências para chips de assinatura com formas de onda retangulares retornando:

R s s� � ( ) ��
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function [saída]=rfi(argumento)
% SINTAXE: [saída]=rfi(argumento)
%
% DESCRIÇÃO: Calcula a função de autocorrelação aperiódica do chip par entre
% 2 seqüências.
%
% PARÂMETROS DE ENTRADA:
%
% argumento - atraso relativo entre dois chips
%
% PARÂMETROS DE SAÍDA:
%
% saída - autocorrelação aperiódica do chip par.
%

% Atualmente esta função está setada para formas de ondas retangulares
saída=argumento;

Rotina RFIC.M: Calcula a função de autocorrelação aperiódica do chip ímpar R s
� � ��

( )  entre 2
seqüências para chips de assinatura com formas de onda retangulares retornando:

R s T sc

�� �� ��� �
( )

function [saída]=rfic(argumento,Tc)
% SINTAXE: [saída]=rfic(argumento,Tc)
%
% DESCRIÇÃO: Calcula a função de autocorrelação aperiódica do chip ímpar entre
% 2 seqüências.
%
% PARÂMETROS DE ENTRADA:
%
% argumento - atraso relativo entre dois chips
%
% PARÂMETROS DE SAÍDA:
%
% saída - autocorrelação aperiódica do chip ímpar.
%

% Atualmente esta função está setada para formas de ondas retangulares
saída=Tc-argumento;

Rotina RKI .M: Calcula a função de correlação cruzada parcial contínua no tempo par entre
duas seqüências. Esta função é definida pela equação:
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function [saída]=rki(tal,Tc,seqa,seqb)
% SINTAXE: [saída]=rki(tal,Tc,seqa,seqb)
%
% DESCRIÇÃO: Calcula a função de correlação cruzada parcial contínua no
%            tempo par entre as seqüências seqa e seqb.
%
% PARÂMETROS DE ENTRADA:
%
% tal          - deslocamento no tempo entre as seqüências seqa e seqb.
% Tc           - tempo de um chip.
% seqa         - vetor com a primeira seqüência. O vetor deve conter a seqüên-
%                cia durante um período.
% seqb         - vetor com a segunda seqüência. O vetor deve conter a seqüên-
%                cia durante um período.
%
% PARÂMETROS DE SAÍDA:
%
% saída        - escalar com o resultado da operação de correlação cruzada par-
%                cial contínua par.
%

N=length(seqa);
l=fix(tal/Tc);
argumento=tal-l*Tc;

saída=cab(l-N,seqa,seqb)*Rfic(argumento,Tc)+cab(l+1-N,seqa,seqb)*Rfi(argumento);

Rotina RKIC.M: Calcula a função de correlação cruzada parcial contínua no tempo ímpar
entre duas seqüências. Esta função é definida pela equação:

R c t c t dti x i x

T§ § ¨© ª«¥¦
, ( ) ( ). ( ).¬ ¬® ®

function [saída]=rkic(tal,Tc,seqa,seqb)
% SINTAXE: [saída]=rkic(tal,Tc,seqa,seqb)
%
% DESCRIÇÃO: Calcula a função de correlação cruzada parcial contínua no
%            tempo ímpar entre as seqüências seqa e seqb.
%
% PARÂMETROS DE ENTRADA:
%
% tal        - deslocamento no tempo entre as seqüências seqa e seqb.
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% Tc           - tempo de um chip.
% seqa         - vetor com a primeira seqüência. O vetor deve conter a seqüên-
%                cia durante um período.
% seqb         - vetor com a segunda seqüência. O vetor deve conter a seqüên-
%                cia durante um período.
%
% PARÂMETROS DE SAÍDA:
%
% saída        - escalar com o resultado da operação de correlação cruzada par-
%                cial contínua ímpar.
%

N=length(seqa);
l=fix(tal/Tc);
argumento=tal-l*Tc;

saída=cab(l,seqa,seqb)*Rfic(argumento,Tc)+cab(l+1,seqa,seqb)*Rfi(argumento);

Rotina WEBER.M: Calcula e integra a função densidade de probabili dade pelo método de
Weber

function [saída]=weber(configuração,seqüências)
% SINTAXE: [saída]=weber(configuração,seqüências)
%
% DESCRIÇÃO:     Calcula e integra a função densidade de probabili dade pelo método de
Weber
%
% PARÂMETROS DE ENTRADA:
%
% configuração- vetor com 4 elementos elementos [Tc No usuário Ampli ] onde Tc
%                é o tempo de um chip, No é uma constante (No/2 corresponde a
%                variância do ruído branco gaussiano), usuário determina qual
%                dos vetores dentre as seqüências é utili zada pelo receptor e
%                Ampli é um vetor com a amplitude de cada um dos sinais inter-
%                ferentes na entrada do receptor.
% seqüências - vetor com as seqüências utili zadas pelos usuários. Possui nú-
%                mero de linhas correspondendo ao número de usuários e número
%                de colunas correspondendo ao comprimento das seqüências.
% Todas as seqüências devem estar polarizadas.
%
% PARÂMETROS DE SAÍDA:
%
% pe - probabili dade de erro de bit pelo método de Weber.
%
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% Obtém parâmetros de configuração
Tc=configuração(1);
No=configuração(2);
usuário=configuração(3);
A=configuração(4);

% Obtém o número e o período das seqüências
[K,N]=size(seqüências);

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

% Calcula a relação sinal para ruído
Eb=A^2*N*Tc;
Neq=No;
for i=1:K-1,
 Neq=Neq+A^2*Tc;
end
SNR=sqrt(2*Eb/Neq);

% Obtém a probabili dade de erro de bit através da aproximação gaussiana
saída=0.5*erfc(SNR/sqrt(2));

Rotina XORSEQ.M: Realiza a operação XOR entre duas seqüências.

function saída=xorseq(seqa,seqb,interações)
% SINTAXE: saída=xorseq(seqa,seqb,interações)
%
% DESCRIÇÃO: Realiza a operação XOR entre duas seqüências.
%
% PARÂMETROS DE ENTRADA:
%
% seqa  - vetor com a primeira seqüência. O vetor deve conter a seqüên-
%                cia durante um período.
% seqb         - vetor com a segunda seqüência. O vetor deve conter a seqüên-
%                cia durante um período.
% interações   - inicializar com o período das seqüências.
%
% PARÂMETROS DE SAÍDA:
%
% saída        - matriz em que cada linha é uma seqüência obtida pela operação
%                XOR entre as seqüências seqa e seq. A cada linha uma nova se-
%                qüência é obtida rotacionando-se uma das seqüências de entra-
%                da uma posição para a direita.
%
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% Obtém o comprimento das seqüências
comprimento=length(seqa);

% Copia a seqb para um buffer
seqüência=seqb;

% Realiza a operação XOR entre as duas seqüências
for i=1:interações,
 for j=1:comprimento,
  A=seqa(j);
  B=seqüência(j);
  saída(i,j)=(((~A)&B)|(A&(~B)));
 end
 % Rotaciona a seqüência uma posição para a direita
 ultimo=seqüência(comprimento);
 for k=comprimento:-1:2,
  seqüência(k)=seqüência(k-1);
 end
 seqüência(1)=ultimo;
end
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