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RESUMO

Este trabaho apresenta métodcs de cdculo de desempenho ¢k sistemas de mmunicac®
multiplexados por codigo (CDMA-Code Divison Multiple Accesy através de varias
abordagens com limites de vali dade diversos.

A énfase do trabalho encontra-se an sistemas DS-CDMA (Dired SequenceeCDMA) com a
utilizac® de seqiéncias de ednatura deterministices. Aborda-se dnda, para deito
comparativo, um método e cdculo com seqiéncias aeadrias.

O desempenho é caaderizado pela probabili dade de aro de bit do sistema que éo indicede
mérito aqui considerado.



ABSTRACT

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

The main bod/ of the work concerns Dired Sequence Systems with the use of deterministic
code sequences. One evaluation method is developed using randam code sequences for
comparative dfeds.

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

doinglés“Advanced Mobil e Phore Service”.

doinglés“Binary Phase Shift Keying” e serefere umaformade
moduacé dgital.

relacd® paénciade portadora parainterferéncia

doinglés“Code Division Multiple Access' e se refere aumaformade
multi plexac® de sinais através do uso de adigos.

refere-se a cOdigo de asdnatura, representando uma unidade de
informacé desta.

doinglés“Dired Sequence” ese refere aumaformade espalhamento
espedral utilizadoem CDMA.

estac® rédio base, em telefonia ceular.

funcéo densidade de probabili dade.

doinglés “Frequency Hoppng” e se refere aumaformade

espal hamento espedral.

doinglés “Frequency Moduation” e serefere aumaformade
comunica¢d pa moduacd de frequéncia.

interferéncia propasital.

doinglés“Multiuser Interference” ese refere ainterferéncia multi-
Usuério.

doinglés “Pulse Code Moduation” e serefere aumaformade
comunica¢d pa codificacd de pulsos.

doinglés“PseudoNoise”, designacé@® para SMC.

Sequiéncias de Maximo Comprimento.

doinglés“Signal to Noise Ratio” e serefere arelac® sinal pararuido.
doinglés“Spread Spedrum” e serefere a @municacd pa
espalhamento espedral.

doinglés“Time Hoppng” e serefere aumaformade espahamento
espedral.

unidade movel, em telefonia céular

Vi



1-INTRODUCAO

A histéria do desenvolvimento de sistemas SS remonta as anos 20, com aplicages
exclusivamente militares e dai sua pouwca ou nenhuma divulgac@® ma literatura eerta, ref.
[17].

O uso inicia do espahamento espedral, baseados em documentos oficiais, ocorreu duante a
24 Guerra Mundal em sistemas de radar, com o intuito de dificultar ainterceptacé® de sinais
transmitidos. A importancia de obter um sistema ati-interferéncia ga tanta que num
determinado momento 90% dos engenheiros eletronicos, nos USA, encontravam-se
envolvidos em algum programana aea

Em 1976¢€ pulicado, pa Robert Dixon, o gimeiro livro sobre o assunto: "Spread Spedrum
Systems”, que épreaursor de varios outros e pode ser considerado como um marco a partir do
gual a discussio sobre 0 assunto torna-se pulica Essa discussio aberta sobre 0 asaunto,
provavelmente, originouse das aplicages ndo militares de SS assm como de um avanco
teoldgico que tornou o pocessamento complexo de sinais redizavel.

Uma defini¢cdo para um sistema de espalhamento espedral que reflete & caraderisticas desta
témica é

"SS é um modo ck transmissio em que o0 sinal ocupa uma banda superior a minima
necessria paa aquela informacgédo; o dargamento (ou espahamento) da banda é ohtido
por meio de um cddigo, que éindependente da informacdo, e uma recgcao sincronizada
com 0 mesmo codigo € usadano recetor para concentrar o sinal em uma banda menor e
posterior detec@o’ .

Segundoesta definicéo, sistemas tradicionais de moduac&/codificac@® como FM, PCM etc,
ndo constituem um sistema SS

Varias caaderisticas benéficas podem ser obtidas com o espalhamento espedral, entre &
guais. cgpaddade de reeitar interferéncias, baixa probabili dade de interceptacé, sistemas
multi usuarios multi plexados por cddigo, sistemas de radar predsos €tc.

Os melos usuals para obter-se o espalhamento espedral séo:

- DS (Dired Sequence): onde uma seqiiéncia pseudo-aleaodria rapida, com taxa de variac®
maior que ados dados, causa transi¢ces na fase da portadora moduada com ainformaca.

- FH (Frequency Hoppng): onde aportadora moduada é deslocada em fregiiéncia de uma
maneira pseudo-aleadria.

- TH (Time Hoppng): onde surtos do sinal com a informac& s&o iniciados em instantes
pseudo-aedorios.

- Sistemas Hibridos: empregam duas, oumais, das témicas adma.



No trabalho que se segue édutili zado a forma de espalhamento espedral DS com receptores do
tipo correlator que, embora ndo sgam Otimos para este sistema de transmissio, pcssiem
desempenho péximo destes, com a vantagem da fadli dade de implementac®, razéo pela
gual é o mais utili zado ramaioriados gstemas atuais.

O objetivo dotrabalho € caaderizar e simular diversos métodas existentes para o cdculo da
probabili dade de aro de bit em sistemas DS asdncroncs, quase-sincronas e sincronacs.

2-MODELAMENTO DO SISTEMA CDMA ASSNCRONO

O modelamento de sistema CDMA asdncrono adotado reste trabalho encontra-se
representado ra Figura 1, once cala usuério transmite um sina s(t), para i=12,...,K ,
once K é 0 nimero de usuarios. Admite-se que na entrada do receptor tem-se todos 0s sSnais
transmitidos omados e que o efeito de todas as interferéncias introdwidas pelo meio de
transmissio € um ruido kranco gausdano aditivo n(t) de densidade espedral N, /2. Este
modelamento é o mais utili zado raliteratura efoi introdwzido pa Pursley, ref. [5].

s (t) r,(t)

b(t) ——g——1{T

A,.C,(1).cos(@,.t+6,)

s (1) ri(t) r(t) bg
b, (t) —»(%—‘ T; Z 4@—‘ Receptor ——
A;.C (1).co(@,.t+6)) n(t)
$<(t) I (t)

() T
A .C, (t).co5(@,.t+6, )

Figura 1 - Modelamento dosistema CDMA assncrono

Cada sinal s(t) é formado pela informac@® b, (t) multiplicada pelo codigo c(t) e
modu ados convenientemente, isto &

s (t)=A,.b,(t).c(t).cos(w,.t+6,) Q)
Com:
b,(t)=£1 nointervadlo k. T<t<(k+1).T com k=...-2-10+1+2,... (2



c(t)=£1 nointervalo |.T,<t<(j+1).T., com j=..-2-10+1+2,... 3

Onde A, =.,2P com P representandoapoténciadoi-ésimo sinal transmitido.
T € chamado detempo ce dhip.

b, (t) sdo asinformagdes binarias transmitidas.

c (t) é damado ce sssnaturadosina e aformade ondanointervalo de
\ali dade de tempo T, € denominada de formade ondado “chip”.

al  serefere a x-ésimo elemento dscreto da seqiiénciaa do wsuario
y. Por exemplo, os elementos discretos do sinal de asgnatura c,(t),
segunda esta representacé sdo: {c?,c?,c?,c?,c?,c?, ...}
Quando réo for necessario espedficar a seqiiéncia, arepresentacad
a, indicard somente o elemento discreto da seqiéncia a.

Admite-se que o receptor consiste genas de um demoduador (perfeitamente sincronizado)
com o oljetivo de trazer o sinal transmitido para abanda base, multi plicando em seguida pela
sequéncia de espalhamento do wsuério ¢, (t) (perfeitamente sincronizado), once x se refere
a0 usuario transmisor que se desgja recéoer. O modelo de receptor encontra-se representado
naFigura?2.

Receptor
7 \
| - t=T |
r(t y4 p®
© X > I X — > LIMIAR |—0.
| c (t) |cos(w,.t) ? |
SINCRONISMO RESET AMOSTRADOR ‘
|
- - - - - - _

Figura2 - Modelo dereceptor para CDMA
No que se segue almite-se arelag@® T /T, resulta um valor inteiro. O caso em que arelacé®
anterior ndo se mantém inteira encontra-se pouco dvulgado abertamente nalit eratura.
3-CALCULO BASICO DA PROBABILIDADE DE ERRO DE BIT EM SISTEMAS
CDMA

A ideiaintuitivado que éum sistema CDMA foi dada por Golomb, ref. [21]:

"A conversa de duas pessas (chamadas de emissoras) que querem falar de uma s6 vez com
outras duas pesas (chamadas de receotoras) pode ocorrer de diversas maneiras.

- cada pesa eanisora pode faar uma de cala vez durante um intervalo de tempo
determinado o que caaderizariaumadivisdo notempo.



- cada pesa emisra poce falar em uma sala separada wm a pesa receptora 0 que
caaderizariaumadivisdo noespag.

- cada pessa emisora poce faar: uma cm voz de tenor e outra wm a voz de baixo, e o
ouvido e uma pessa receptora estar equipado com um filtro passa-baixas e 0 da outra mm
filtro pass-altas. Isto caraderizariaumadivisdo de freqiénciado canal.

A divisdo pa codigo consiste en transmitir a informac& ocupando as mesmas regides no
tempo, espaQ e freqiéncia e os recetores srem cgpazes de distinguir uma informacé® da
outrasem se mwnfundrem.

- se cala uma das pesas emisoras falar em uma linguagem diferente e & pesas receptoras
conheceem apenas a linguagem que estdo esperando recdoer tem-se 0 equivalente do sistema
de multiplo aces pa divisdo de addigo (CDMA).

A pesa enisora que fala an uma linguagem que a pesa recetora desconhece atara
atrapalhando (ou interferindg); o quanto, depende da poténcia da voz bem como de quanto em
um intervalo de uma paavra, pa exemplo, a linguagem desconhedda é cpaz de confundr a
tal porto que ndo é posdvel entender a palavra desgjada sendoreceida.”

Neste caitulo é redizado um cdculo genérico da probabili dade de aro de hit e éintrodwzido
umaterminologia utili zada durante todo orestante do trabalho. Algumas das equagdes obtidas
s80 a base do cdculo da probabili dade de aro de bit de todcs os metddacs abordados.

Supondo ge o sinal transmitido pelo usuério i chegue no recetor com um atraso t;, o0 sinal
na entrada do receptor, devido a este usuario € r; (t) :

r(t)=s(t-t)=Ab(t-1,).c;(t—7;).coffo,(t—7;)+6] 4

Fazendo ¢, =60, —®,.T, € @nsiderando & K usuérios na presencade um ruido n(t) resulta:
K K

r(t)= 2.1 () +n(t)= 2 A, .b,(t-7,).c (t—7,).co(w, .t +,)+n(t) )
i=1 i=1

O sina nasaidado correlator Z,, noinstante T , &

Z, = Ir(t).cx(t).cos(coo.t).dt (6)

0

Supondo ge o receptor posie uma airva de resposta @aixo de 2.0, (0 que ocorre em
implementagdes préticas):

Z,=Inf +Interf, +n, (7)



Onde:

A _T.bY
Ian=T (8)

1 IK
Interfx=5x ZAi.bi(t—ri).ci(t—ri).cx(t).cos(q)i).dt 9)
n, =J'n(t).cx(t).cos(m0.t).dt (10)

Os fatores adma possuem o seguinte significado fisico:
Inf, € ainformac&® que se desgjareceer.
b® e{1,-1} éo dado desgado, recevido nointervalo [0,T] .

Interf, é ainterferénciaindesejavel dos demais usuérios, também chamada de interferéncia
multi-usuério, aqual deseja-se minimizar.

n, € ainterferénciadevida a ruido lranco gaussano. Demonstra-se no ApéndiceD que 1, é
umavariavel aedoriagausdanade médianula evariancia (N,.T) /4.

b (t)
— bg? [
b (t “ i ,
|( ) b(_ 1) bg )
G (1)] ~
G()] |
‘ T— -
| T, > |
T
Figura3



Definindo-se variavels abaixo, e natando-se & formas de onda da Figura 3, consegue-se
desmembrar um pouco mais ainterferéncia Interf, :

Ri,x(f)=ICi(t—T)-Cx(t)-dt (11
fzi,x(r)=Ici(t—r).cx(t).dt (12)
fi (1) =b%.R;, (v) (13
fir(t)=b0 Rix(t) (14)
E asam:

Interf, = % X iA‘ .[fivx(‘fi)+?i,x(Ti)].COS(¢i) (15
Interf, = % X iA‘ [bY.R, (1)) + bg).FA{i,x(ri)].cos(q)i) (16)
Onde:

- R, (7;) e Rix(t;) sdo conheddas como funcGes de wrrelacd cruzadaparcial continuano
tempo par e impar, respedivamente.

- b e b!’ sio dds bits de dados conseautivos de informacé® transmitidos pelo i-ésimo
usuario nointervalo de tempo ce um bit de informacgé do wsuario x-ésimo, o qual desga-se
receoer.

Da expressio (16) nota-se que uma forma de diminuir o moduo de Interf € com a escolha
adequada de seqiiéncias de addigo, de modo a minimizar os moduos de R, (t;) € Rix(t,)
simultaneanente.

Seguindo a padroniza¢a de notagd introdwzida por Pursley, ref. [5], definem-se & seguintes
variaveis.

lix(b;,7,9) = T[0%.R,, (7,) b Rix(x,)].cos($,) (17)



K

Yi(Q:L@=ZIi,x(lﬁ’Ti:¢i) (18)

A variavel |;,(b;,7,¢) € chamada de interferéncia de mdiltiplo acesso namalizada na saida

do x-ésimo receptor devido ao i-ésimo sind interferente e econtra-se limitada superiormente
einferiormente por 1< I, . (b;,7,¢) <1.

Reescrevendo Interf, e amitindo-se que todas as amplitudes, a do sinal de interesee edos
snais interferentes, tem a mesma amplitude na entrada do receptor, isto ¢ A, =A (0
problema de diferentes niveis de sinais na entrada do receptor € importante en CDMA, pas
um aumento no rivel do sinal desgado implica en uma melhor recepcéo deste, paém
aumenta a interferéncia deste mesmo sinal nos outros receptores, prejudicando o sistema
como um todo) temos:

Interf, = 2% xv,(b,2,0) 19
2, =20 x (00 +7,(b0,, )+, (20

Sabendo as caraderisticas da variavel n, pode-se desenvolver uma expressio basica para o
cdculo da probabili dade de ero de bit P,, na saida do receptor em considerac®, nocaso de
transmissio de mensagens equiprovaveis.

P, = %x Prob{b{®=1eZz <0} + %x Prob{b{’ =-1 e Z >0} (21)

Devido asimetriado problema:

P.=Prob{b =1eZ <0} (22
Portanto:

AT AT
P, = Prob{[ —~x[1+7;(b.z.¢)]+n,] <0} = Prob{n, <- 5 x[1+v;(b,z.¢)1} (23

4 - CAPACIDADE ANTI-INTERFERENCIA

Na euac® (1) o efeito da multiplicac® da informagé b, (t) pelo codigo c,(t)é o de
espahar no espedro a banda ocupada pela informac&®, pa um fator N. O efeito do
moduador é deslocar a banda aiteriormente dtada para uma faixa de frequéncias mais altas
posshilitando tanto uma transmissio como uma recgcd mais eficiente quando se pensa em



uma utilizac@® em telecomunicages (a moduac® pod ndo ser necessria dependendo ca
aplicac®).

A densidade espedral de paténcia do sina de dados (binarios) aleddrios b(t) com taxa
R =1/T bits/segundoé (ver ApéndiceC):

sin(n.f.T))z

A2
Sd(f)_A'T'( n.f.T

(24)

Onde: S,(0)= A2.T com S,(f)=0 em f =% em i = +1, 4243 44, ...

A densidade espedral de poténciado sinal adma, ap6s sr multi plicado pa um codigo hinério
c(t) de omprimento N com amplitudes no conjunto {-1+1} eonde T =N.T_, édadapor:

sin(n.f.Tc))Z 29

A2
S((f)=A .TC.( T
Na Figura 4 ilustra-se 0 espalhamento em termos de densidade espedral de poténcia que
ocorre para 0 caso T /T, = 2. Nesta figura 0 eixo das abcisss encontra-se normalizado em
relac® afreqUéncia dos dados (foi dividido pelo fator 1/ T) e 0 eixo das ordenadas encontra-
se também normali zado tendosido dvidido pa A%.T.

Densidade espectral de potencia

Potencia Normalizada

T
- -1
Freqléncia Normalizada

Figura4

Seja gyora este sinad  espalhado sofrendo uma interferéncia propasital (também chamada de
jammer) ou a provocada por outro usu&rio J(t). Como o sina na entrada do receptor



s(t)=c(t).b(t)+J(t) é multiplicado pelo mesmo codigo hinario c(t) perfeitamente
sincronizado, e neste cao c(t)*=1 , resultar (t) = b(t) + c(t).J(t), onde o primeiro termo é
a informac@® que desga-se receer, que pode ser reauperada wm um filtro pass-baixas, o
segundotermo é ainterferéncia espalhada no espedro. A fragé da poténcia de interferéncia
gue passa peo filtro passa baixas € igua ao inverso do ganho d processamento
G,=T/T,=N.

Utili zando a representac@ geométrica de sinais, isto €, representando-se cala um dos snais
transmitidos através de um vetor n-dimensional, que €um porto num espag n-dimensional,
resulta:

s(t):islj.q)j(t); 1<i<K; 0<t<T,; (26)

Onde: n é adimensdo doespag.
K é 0 nimero de usuérios transmitindo.
¢;(t) com 1<k <n éum conjunto defuncdes ortonarmais que satisfazem:

I 1 p/ I=m
JOENORS I 27

Os coeficientes s, podem ser obtidos por:

& = (0.0 (1.0 (29)

0
e a @ergiade calasina é E, =Is,,(t)2.dt=kzn;s,k2 (29
0 -
Considere-se ggoraumainterferéncia alicionada a sinal:
J(t):iJk.q)k(t); 0<t<T; (30)
kel

As comporentes fora desta representac@ néo interferem no desempenho, ref. [23]. A energia
efetiva (aguela representavel no espag n-dimensional) dainterferéncia é

E, = Zsz (31)
k=1

O sina recevido r(t) =s(t)+J(t) é mrreladonado com o sinal conheddo s (t) de modo
que asaida U; noi-ésimo correlator é



U= (0500t = 287+ 3,5 (32)

Da guacé (32) verificase que um dos objetivos de uma interferéncia intencional € projetar
uma estratégia para seledonar as comporentes J, , supondo ge sua energia E; € fixa, de
modoaminimizar arelacé sinal-ruido rasaida do receptor.

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

Para a #®ordagem do melhor e pior caso, ref. [6], retomase a guac® (23) que devido a
simetriadafuncéo densidade de probabili dade gaussana pode ser reescrita naforma:

AT
X

P, = Prob{n, > 5 [1+v:(b.z. $)I} (33
AT
Pe=Q{y— x[+ri(R.z. )1} (34)
Onde: Q(x):ii'o 1 xexp(—y—z).dy (35
V2 2

O melhor e 0 pior caso s30 casos limites que cnsistem em minimizar e maximizary, (b, z, )
respedivamente, umavez que a afungéo Q(x) € monaonicamente deaescente na expressio

(35).

Dasimetriadafuncéo v;(b,z,¢), cacular o pior caso consiste em:

minfy, (b,z,6)] = -maxty, (b,z, )] =-max(fy (b, . 9)f] = =3 ma{

i#X

(b6 (36)

Portanto, maximizando & moduos de (17):
a) Emrelagdo a ¢, :

Da caaderisticadafuncé cos(¢,) sabe-se que maxcos(¢;)] =1 e min[cos(¢,)] =-1 ,
permitindo escrever-se:

~Tmax] . R, (1) + b Rix(x) <1, (b, 7, 6) < TEmaxp).R, , (1,) +b{.Rix(z,)] (37)

10



b) Emrelagdo ab®) e b’:

Definindo-se a funcbes de wrrelac® cruzada par (e impar, respedivamente) continuas no
tempo pa:

R, ()= Ri,x(ri)+|$i,X(Ti) = Ici (t—1;).c (1).dt (39

0

Rix(t,) = Ry, (1)~ Rix(t) (39)

E levandoem conta & quatro combinagdes possveisde b') e b{’ obtém-se:

T~ max b(—il)'Ri,x(ri)-i_bg)'ﬁivx(ri)]=T_1'max[|mi,x(ri)1sj\%i,x(ri)]
R (40)
=T max[R, , (7,)|+[Rix(z))]
Finalmente:
~T™.maqR,, (t;)|+ Rix(t)l < L, (b, 7,0) < TH.max|R,  (v,)|+ Rix(t,)] (41

c) Emrelacéo ar;:

Demonstrase no Apéndice A que os maximos locas e o0s minimos locas de

|Ri'x(ri)|+|l?ii,x(ri)| ocorrem em valores de t, que sdo multiplosinteirosde T, .

Portanto, chamando-se de & , o maior valor dentre todacs os resultados de |R, , (t; )H|Rix(t))
cdculados em mdltiplos inteiros de T, isto é para t,=0.T_,1T,2T,,...,(N=-1).T_, a

interferéncia de multiplo acesso namalizada do i-ésimo usuério poce ser limitada superior e
inferiormente por:

_T_l'éi,x< Ii,x(gir’¢)<T_l'§i,x (42)

Substituindo-se os limites obtidos em (42) na euac® (34) resulta para o cdculo da
probabili dade de ero de bit no pgor caso:

= QU <= T 2 @3

i#X

E para o cdculo da probabili dade de aro de bit no melhor caso:

11



P.= QU <[ T ) (@)

i#X

Esta @ordagem é importante, parque aohtencdo de limites superiores e inferiores requer um
esforco de cdculo computadonal muito menor quanto comparado a outros métodcs de
cdculo de probabilidade de aro de bit, paém, os valores ohtidos ocorrem pouco
freqlentemente em casos praticos, dai a necessdade de outras abordagens, utili zando métodas
estatisticos para se cacular um valor médio da probabili dade de aro de bit ou préximo desta.

6 - ABORDAGEM SEGUNDO PURSLEY

A abordagem seguida por Purdey, ref. [5], emprega métodos estatisticos e nsiste an
cdcular exatamente a variancia da interferéncia multi-usuario e amitir que esta mesma
interferéncia tem uma distribuicd gaussana (que € a proximac® redizada nesta
abordagem). Com o oljetivo de obter-se uma probabili dade de ero de bit média almite-se
que ¢, e t, Sdo variaveis aeaorias uniformemente distribuidas no intervalos [0,2.x] € [0, T]
respedivamente, aém de b') e b\’ serem duas varidveis aeadrias equiprovaveis, pocendo
asumir osvaoresem {-1,+1}:

var[Z,] = var[Inf ]+ var[Interf ]+ var[n,] (45)

var[Inf,] =0, paque Inf, éum evento certo.

N,. T ~ r
var[n,] = —2— , conforme demonstrado noApéndiceD.

var[Interf ] = var[% x i[b(_‘l).Ri,X(riH bg).ﬁi,x(‘fi )].cos(¢,) = var[i o, .cos(d; )]

i#X i#X
Calculandoavariancia en relacé a ¢, :

var[Interf ] = E[Interf *]- E[Interf, ]?

var[lnterf]_zixzf( a .cos(,))*.de, — {—><2_"7t oci.cos(q)i).dq)i}2
var[Interf, ]_—XZ{a _rcos(q)) d¢,+Zah cos(9, ). _roc .cos(¢p;).dé}

h=x

1 ¥ 2
(e Jooste) )

i#X

12



Como os dais ultimos térmos s80 ndos devido aintegracé ser no periodo[0,2.x] :

var[Interf]_—xZa Icos(q)) d¢,——xZa I( ><cos(2¢))d¢| Z°;

I#X I#X i#X

Calculandoa esperangade var[Interf ] enrdlacia b’ e b') :

2

E(var{intert, I} = = x (X IRy (2) + Rix (2]} + S x( IR, (5) = R ()1} +

A? & A’
2 {Zl',[ R (T )+Rux(r )} +—2><{Z[ Ri (1) - Rlx(r 1}

E{var[Interf ]} = %2 X i[Rivx(ri)2 + ﬁi,x(ri)z]

i=1
i#X

Calculandoagora a eperanca en relac® a t,, supondo ge o mesmo é umavariavel aeddria
uniformemente distribuidanointervalo [0, T] :

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

E(Earinter, 1= o x XY [ (R, (5 +Ru(e))dr (49

i=1 m=0 m.T

[
=X

Onde mnforme demonstrag@® doApéndiceA:

Rix(1)=C,, (1).T,+[C, (1+1)-C_,(N].(x=1.T,) (47
Riyx(r) = Ci’x(l - N).TC+[Ci,x(I -N+1)+ Ci,x(l -N)].(z-I.T,) (48)

Substituindo as equagdes (47) e (48) em (46) obtém-se, apGs sSmplicages e manipulagies
algébricas, ref. [2]:

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

X2 [ RGP R =5 ZB (49

Substituindoagora (49) em (46):

K

z (50)

E{E{var[Interf ]}} =

13



Com:

B, = 2.N2+4.NZ_1Ci(I).CX(I)+

N-1

C.().C,(1+1) (51)

=1-

Com a notacd C,,(I)=C,, C,,(I) € onhedda mmo funcédo de wrrelacd cruzada
aperiddicadas squéncias e definidapor, ver ref. [7]:

(N-1-

|
Y a.b, 0<I<N-1
i=0

N=1+]

C.o(N=4 D a_.b; 1-N<I<0 (52

0 =N

.

Nos esguemas abaixo verificase graficamente qual € o comportamento da funcd de
correlac® cruzada geriddica para valores de I=-2, 1=-1, 1=0, 1=1, 1=2. Nota-se que para
valores de | > 0 a seqiéncia b deslocase para a aquerda (em relac® a seqiéncia a) e que
para valores de | < 0 a seqiéncia b deslocase para adireita (em relac@® a seqiéncia a).
Verificase também que aregido de multiplicac® hit a bit das sgiéncias diminui a medida
que o méduo de | aumentatornando-se nulaquandoll| > N.

Caso I=-2 Caso I=-1
A | & \\ An_z|Ay_p Bna Q| | \\ An_3 Ay_p|An-1
bO bl b2 \\ bN—3 bN—Z bN—1 bO bl b2 \\ bN—3 bN—2 bN—l
: Regido de multiplicag&o bit a bit das Regido de multiplicag&o bit a bit das
3 seqléncias K 3 seqliéncias K
Caso 1=0 Caso I=1
| & & & \\ An_s|Ay_pAng | Q| A | A, \L An_z|y_o|An-g
bO bl b2 \\ bN—3 bN—2 bN—l bO bl bZ \\ bN—3 bN—2 bN—l:

‘ ‘ Regido de multiplicacdo bit a bit das
5 Regido de multiplicacdo bit a bit das seqiiéncias R . seqliéncias
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Caso |=2

| Qo | & | & \\aN—3aN_2 Aan-1

bo| b, | b, \\bN_ng_sz_l

: Regido de multiplicacdo bit a bit das
seqiéncias

Figura5 - Comportamento dafuncéo C, ,(l) paral=-2,-1,0,1,2.

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

N, T A2 T? &
Var[Zx]_ 4 24N3 Zle

i=1
i#X

e a9m arelacd sina pararuido poc ser escritanaforma:

T

2
S Jvar[z]

I\JH—‘

SNR = 6N3XZBIX

i#X

Para um numero grande de sinais interferentes, ou seqiéncias de mmprimento relativamente
grande utili zadas pelo usuarios para espalhar os snais, a distribuicdo da funcéo densidade de
probabili dade da interferéncia na saida do receptor tende para uma gaussana, em virtude do
teoremado limite central, permitindo cdcular a probabili dade de ero de bit por:

] (53)

P Q[SNR ]_Q[{ XZle

I#X

A expressio anterior pode ser simplicada anda se wnsiderarmos qiéncias randdmicas de
comprimento N, pas, neste cao B, , = 2.N?, ref. [1] , resultanda

P= Qi s °}21 (54)
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Para anplitudes dos snais interferentes pequenas, isto € mm A — 0, otermo dainterferéncia
multi-usuério tende aser relativamente pequeno guando comparado ao termo da interferéncia
doruido kranco gausdano:

N0 N,
X
A 6N3 Z]_BIX

i#X

(59

Para amplitudes dos snais interferentes grandes, isto € mm A — o, otermo dainterferéncia
doruido kranco gausdano tende aser relativamente pequeno quando comparado ao termo da
interferéncia multi -usuario:

N, L
AT < Nsxgﬁ.xrmtmdop QU Nsxgﬁi,x} ] (56)

A relagd® sinal para ruido SNR, é um parédmetro de performance muito importante pelo
significado fisico e 0 método & Purdey é freqlentemente utilizado ra prética devido a
guantidade relativamente pegquena de esforco computadonal necessario para 0 seu cdculo,
guando comparado com outros métodos mais predsos de cdculo (por exemplo o de Nazari).
Estarelac® sinal pararuido é obtida apartir do cdculo da esperancana saida do recegptor com
respeito aos deslocamentos de fase, atrasos de sinais e ainformac® transmitida. Tais médias
podem também ser interpretadas como médias no tempo, ja que na pratica estas variaveis
variam lentamente no tempo poadndo ser modeladas como procesos estadondrios aeaorios
ergodicos, ref. [5].

Nas figuras 6, 7 e 8 tem-se gréficos de performance respedivamente para wmprimento de
seqiéncias de adnatura N=31 e nimero de usu&ios K = 2,6 e 20; comprimento de
seqiéncias de assdnatura N=127 e nimero de usu&rios K =4,10e40 e finamente
comprimento de seqiiéncias de assnatura N =511 e nimero de usu&rios K =15e 48. Tem-
se, para deito de mmparacd®, também uma airva de performance do caso classco de
transmissio pa moduacd® BPXK e aurvas com o caso de seqiéncias aleaorias, expressapela
equacad (54), que nos gréficos encontram-se representadas por curvas portil hadas. Verificase
gue a mrva mrrespondente a caso de seqiiéncias aleddrias € groxima muito das curvas
ohtidas pelo método & Pursley chegando a se sobreporem sobre estas nos casos N=31 e
K=20,N=127eK =40eN=511eK =48.
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Probabilidade de Erro

Probabilidade de Erro

Caso Pursley,N=31K=2,6,20

Relacao Sinal/Ruido(dB)

Figura 6

Caso Pursley,N=127,K=4,10,40

S

\ """ |2 A RIS IS I

CaSOC[SSIC,Oiii‘ii]ii‘?\,,:,,,‘,,:,,,‘iiii

Relacdo Sinal/Ruido(dB)

Figura7
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Caso Pursley,N=511K=15,48

w0 | |- Caso ( 'Ssiicio

Probabilidade de Erro

Relacao Sinal/Ruido(dB)
Figura8

O exame destas figuras permite concluir que a a&pressso (54), vdlida para seqiéncias
aledodrias, € uma boa groximacad do resultado e Pursley, dada pela expressio (53), a
medida que o nimero de usuérios aumenta.

Observa-se anda que aprobabili dade de aro de bit tende aum vaor limite, dado pa (56), a
medida que arelac® sinal para ruido cresce e ete valor limite édevido a presencado ruido
multi usuario.

7 - ABORDAGEM SEGUNDO WEBER

A interferéncia de multiplo aces v,(b,t,¢), paa um numero grande de usuarios e
comprimento de seqiéncias de assnatura grande, pock ser modelada wmo uma variavel
aleddriagaussana. A qualidade desta goroximaca foi demonstrada como excdente por Y ao,
ref. [8], para periodcs de addigo maiores que 7, para a maioria das sqiéncias pseudo
aledodrias e de Gold.

A abordagem de Weber, ref. [9], modela li,x(ti’r’d)) também como uma variavel aedoria

gausdana. O efeito de um usuério interferente pode entdo ser modelado como um ruido
"broad-band’ assumido como aditivo. Admitindo-se que os outros snais interferentes S0
mutuamente independentes, suas densidades espedrais de poténcia se adicionam.

Se arazdo n=T/T_ = ganho de processamento, que indica o espalhamento ocorrido ma

banda ocupada pelo sina da informac@®, € grande os valores de maior significado se
encontram navizinhangada freqiénciado sina da portadora do moduador.
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A densidade espedral de paténcia equivalente, proximo a freqiéncia do sina da portadora do
moduador, na saida do receptor devido ao i-ésimo usuario €:

Ni:R_:Pi'Tc:a’i'Po'Tc (57

A relac® sina pararuido rasaidado receptor, devida as K — 1 usuarios adicionais, €

()= 59
© N +ZN.

¢} i
i=1

Da gjuacd® adma nota-se que eiste uma reducdo na relacd sina para ruido a medida que
aumenta-se 0 numero de usuérios. Com a hipdtese gaussgana pode-se escrever:

Para manter a mesma probabili dade de aro de bit quando K —1 usuérios adicionais estéo
presentes igual a probabilidade de ero de bit quando um Unico usuario esta presente, é
necessrio que arelacd sinal pararuido de um usuério satisfaca aseguinte relacé:

E E E
= e GO (s (s
(N_b)lz(N_b)K =[ Kgl N ]=[ K_la(.)-.PO.T ]=[ T El:) K-=1 ] (60)
1+ ;NO 1+ ;NO 1+_|_T)><(l\|—o)R xéai
Portanto, a partir da equac@® adma:
E
(o
E N
(e = : (61)

X E K-1
° 1-n" X(ib)lxzai
N i1

o]

Definindo o fator de degradac@® DF como sendo o fator multiplicativo necessario para

(%)1 setornar igual a (5)R :

0 0
E
(Nb)R 1
(5) 1- _1x(5) sz_la
N, t T N g
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Pode-se glicar as equagdes obtidas para mmentar um resultado interessante que ocorre no
caso de todaos 0s usudrios transmitirem com poténcias iguais:

1

o,=1eDF=

-1 Eb
- (K =D x (),
0

Nota-se que (%)R tende a(%)1 quando K tende al.

(o] (o]

Reescrevendoa equac® (58) para o caso em estuda

E
- (s
() =l o] (63
° 1+ x (K —1)X(Wb)R
Nota-se na equacd® adma que Iim[(%)K](Eb) :Kil que éum limite tedrico, pelo
o No R -

modelamento uiilizado pa Weber, para 0 maximo valor que (%)K poce dingir, para
0
poténcias crescendosem limite.

Observando qLe:

AY A\
Ebz(fj -T:(Ej o (64)
Noeq““’aleﬂe = NO + ZNI = No +Tcz(7lj (65)
=1 =

Dentro domodel o adotado, a equacd (59) pode ser reescrita @mo:

Pe= Q{ N2 = J (66)

oequwalmte

1

Jan

Onde: Q(x) = [ xexp(—y?).dy
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Nasfiguras 9, 10e 11 tem-se gréficos de performance respedivamente para comprimento de
seqiéncias de assnatura N = 31 e nimero de usuérios K = 2,6 e 20; comprimento de
seqiéncias de assnatura N =127 e nimero de usu&rios K = 4,10 e 40 e comprimento de
sequéncias de assnatura N = 511 e nimero de usu&rios K = 15 e 48. Tem-se para deito de
comparacd também uma aurva de performance do caso clédssco de transmissio pa
moduac@® BPX.

Caso Weber N=31,K=2,6,20

| | |
o —
%10'5077‘ ,,,,,, 777777
o J e N
L« L L
O
& L oo oo N
S
5 | | | N
g1071007\’7"7\’7"7\’7"7\’7"7\’7"\7"7
< e A N S
n- ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Relacao Sinal/Ruido(dB)
Figura9
Caso Weber,N=127,K=4,10,40
o
o
()
e ]
()
g 107100
S
i)
©
Q
o
o

t t t t t
0 10 20 30 40 50

Relacéo Sinal/Ruido(dB)

Figura10

21



Caso Weber N=511K=15,48

10 5.0

4100
10

Probabilidade de Erro

10 -15.0

0 10 20 30 40 50

Relacéo Sinal/Ruido(dB)

Figurall

8 - ABORDAGEM SEGUNDO NAZARI E ZIEMER

A abordagem seguida por Nazari e Ziemer, ref. [15], € ada obtencé da funcéo densidade de
probabili dade da interferéncia multi-usuario na saida do correlator. Paratanto deve-se retornar
a guacd (16) que pock ser reescrita MMO:

-Se by =b% :
(0, 7.0) =T R, (5,) + Rix(5,)]-cOS(0,) (67)
Definindose R, (1) =R, (1) + ﬁi,x(ri) resulta:

(0,7, 0) =T.b{?. R, (1).cos(¢,) = T™.B, ,(t,) (69)
Prova-se an Purdley, ref. [6], que paraformas de ondaretangular do codigo de espalhamento:
R (0)=(T,—t+.T).0,,(I)+(z—1,.T,.).0,, (I, +1) (69

Com: 6,,()=C,,()+C;,(I-N)
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. L T
eoncel; é apartelntelrade_l_— :

C

Reagrupanda

B, (1,)=b{ {6, (1,).T.+[6, (I, + 1) -8, (1)]-(x, - I,.T.)}.cos(¢,) (70)
- Se by £ b -

1y (b, 7,6) = TEDE.[R, , (1,) — Rix(x, )].cos(d)) (71)
Definindo-se ilA%i,x(r) =R, (1))- éi,x(‘fi) resulta:

(b, ,0) = TbE) . Rix(x).cos(9,) = T.B, (1,4) (72)

Prova-se anda em Pursley, ref. [6], que paraformas de ondaretangular do codigo de
espal hamento:

Rix(t) = (T,—t+1,.T,).00x(1) + (t=1,.T.).00x(l, + 1) (73
Com: 8ix(1)=C, (1)~ C,,(I=N)

B, (7,)=b% {8ix(1,). T, +[8ix(I, + 1) = 8ix(1,)]. (7, = 1,.T,)}.cos(d,) (74)

Calculase en seguida afungéo densidade de probabili dade supondo bl =b"’ . Define-se
inicialmente como interferéncia de multiplo aces namalizada m,

_ Bi,x(ri)

m; x = b T, ={0,,(1;)) +[0, . (I; + 1) =6, . (I,)].u)}.cos(¢;) (79
Onde:

T,—1,.T,
U=T— (76)

Cc

Adotando-se que T, e ¢, sdo variaveis aedodrias uniformemente distribuidas no intervalo
[0,T] e [0,2.=], respedivamente, conclui-se que a variavel aeadria U encontra-se
uniformemente distribuidanointervalo [0,]1] .
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Calcula-se aseguir afuncé densidade de probabili dade para os diferentes valores relativos de
ei,><(|i) eei,><(|i +1)

10 Cas-)) ei,><(|i) = ei,><(|i +1)
Calculandom, , :
m; =8, (1;)-cos(¢;) (77)

A funcéo densidade de probabili dade da variavel aeaoria m; , € resultado da multiplicacé®
da monstante 6, , (1;) pelafuncdo coseno cavariavel aledoriad,. Naref. [18] prova-se que a
funcéo densidade de probabili dade de m; , € dadapor:

f, () = — d<[,,(1) (79
m.0,, (1) [1- (W) ]
fmi,x(d)=0 , nas outras regioes (79

Observe-se que eta funcd densidade de probabilidade posaui singularidades em
ldl=16;,(I;)]-

20 Caso) 6;,(1;) #0,,(I; +1)

Definindom, , :

m;, = Y.cos(¢,) (80)
Onde:

Y=0,(,)+[0,( +1)-86,,()].u (81)

Verificase que avariavel aleddria Y encontra-se uniformemente distribuida no intervalo
[A,B] once A eB sdo:

A=min[e,,(1,),0,,(I, +1)] (82)

B=max0,,(l).6, (I, +1)] (83

Como a variavel dedodria Y estd sendo multiplicada por cos(6;,) pode-se mudar
smultaneanente os snaisde A e B sem mudar a funcéo densidade de probabili dade de m, | .
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Com esta mnstatac € posdvel fazer com que B >0 e |B|>|A|. Utilizando-se resultados
ohbtidos naref. [14]:

1 B+ (B?-d?*)"|
fo,, (d)= r.(B_A) xIn A+(A2—d2)°'5| : d <A (84
1 B+(B?—d?)*°|
fm"x(d)_ﬂ;.(B—A)Xln r | : Al<|d<B (85
fmi,x(d)=0 , nas outras regioes (86)

Portanto a funcéo densidade de probeabili dade da interferéncia normalizada p1,, (d) do i-
ésimo usuario na saida do receptor preparado para receéoer o X-6simo sinal, corresponcente a
caso by =b™%, éigual a

1 N
plmi,x(d)=ﬁx§fm_x,h (d/1,) (87

Definindose p2, (d) como a funcéo densidade de probebilidade da interferéncia
normalizada corresponcente @ caso b = b ohtém-se esta substituindo-se 9, ,(...) por

éi,x(...) em todas as equagdes utili zadas para obtencéo de Pl (d)
Considerando ocaso usua em que aprobabilidade de b{” =b"% e b{’ #b"’ é 0.5 para os

dois casos, a funcd densidade de probabili dade da interferéncia normalizada do i-ésimo
usuario p,,,  (d) ser&

1 1
P ()= 5 %Pl () + %P2, () (89)

A patir da euac® (75 e sabendose que Iiyx(ti,r,q)):T‘l.Bi’X(r,q)) pocem ser
estabeleddas as sguintes relagdes entre & fungbes densidade de probabilidade da
interferéncia normali zada edesnormali zada doi-ésimo usuario:

. (b;,7,¢) =b5". T™*.T.m, (89)

Asaumindo-se sem perda de generalidade by = 1 resulta:

byt 0)=om, (90)
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Sabendo-se que multi plicandoavariavel aeadria X, com funcéo densidade de probabili dade
f. (X), pa uma mnstante a, resultandoavariavel aleaodriay, isto é y = a.x, corresponce em

1
termos de fungéo densidade de probabili dade af, (y) = H xf, (%) , tem-se:

f, (bit.¢)=Nf, (N.d) (92)
Com a seguinte transformac nas abcisss:
1

d=N.d'—>d'=Nxd (92
Reescrevendoa equacad (18):

K
ACEXIEDNINCIENS (93)

i=1

Observa-se que afuncd densidade de probabilidade normalizada da interferéncia multi-
usuério pock ser cdculada, devido aindependéncia entre & sequéncias, através da onvdugéo
(representado pelo operador ®) entre a fungdes densidade de probabili dade das interferéncias
de cala usu&rio:

K
Fyba) = g?fm.,x 99
Expandindoa equacé (20) resulta:

_A.T A.T b
x__2 + 2 XYi(_,LQ)‘H]x (95)

z

Calcula-se entdo a probabili dade de aro de bit através da equaca:

P.=Pr obabilidade[[AzTxyi(g,;,¢)+nx}<—A—;) (96)

Nas figuras 12, 13e 14 tem-se gréficos de performance respedivamente para comprimento de
seqiéncias de asgnatura N=31 e nimero de usué&rios K = 2,6 e 20; comprimento de
seqiéncias de adnatura N=127 e nimero de usu&rios K =4,10e40 e finamente
comprimento de seqiiéncias de assnatura N =511 e numero de usuarios K =15 e 48. Tem-se
ainda para deito de mmparac® a arva de performance do caso cléssco de transmissio com
moduac@® BPX.
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Caso Nazari,N=127,K=4,10,40
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Probabilidade de Erro

Caso Nazari,L=511, K=15,48

30

Relacdo Sinal/Ruido(dB)

Figura 14

9- SISTEMAS QUASE-SINCRONOS (QS-CDMA)

40

Define-se um sistema CDMA quase-sincrono como um sistema aonvencional CDMA onde
consegue-se, através do envio de um sinal de sincronismo adicional (chamado dce Master
Code), manter os snais transmitidos por todos os usuérios alinhados em termos de asnaturas
(portanto também de dados) dentro de determinada faixa de arasos T, entresi (ver Figura 15).
Considera-se nesta ébordagem este araso como estando rafaixadevalores —y. T, <1, <v.T,

once ly|< 1.

Referéncia fornecida
pelo Master Code
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Figura15- Modelo de sincronismo entre sequéncias de assnatura an QS-CDMA
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Admite-se que avariavel aledoria t; possue fungéo densidade de probabili dade dada pela
Figura 16, pas deve-se mnsiderar apenas os valores de t;, > 0 na ordagem anterior.

f:, (t)a

4
y.T /] T-v.T T -

C o

v

Figura 16 - Fungéo densidade de probabili dade de

Continuando oradocinio da aordagem de Pursley a partir da equacé (46) obtemos:

E{E{var[Interf,]}} = 16Y T XZ{]‘ (R, (x)*+ R.x(t) ).dt, + J.(R,X(r ) +R.x(1 )?).dr; 97)

1#X

As equagies (47) e (48) para este cao simplificam-se resultanda

T..C,(-L)+[C, ,(1-L)-C; ,(-L)].~ para 0<t<y.T,
Ri(7)= Ci«(-1)+[C,,(0)-C,,(-D)].[t=(L -1).T] para T—y. T, <t<T 9
. {TC.CiX(O)+[Cix(1)—CiX(O)].r para 0<t<y.T,
Rix(t)= ' ' ' (99
Ci (L=1)+[C,(L)-C, (L-D)].[t—(L-1).T,] para T—-y.T,<t<T

Substituindo as equagdes (98) e (99) em (97) obtém-se gpds smplicagdes e manipulagdes
algébricas, ref. [24], avariancia da interferéncia multi -usuario:

2-|-2
E{E{var[Interf, J}} = T Zp (100
Onde:
_3Y 242007 - B —y).C(O)[C,,()+C, (~D)
pi,x_ 3 'Y e Y4 3 'Y *MLX . i,x ix (101)
+ 2% (C o+ C (27 +C (1= L)+ C (L= 1Y)
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A partir de (45), cdcula-se arelac® sinal pararuido SNR, na saida do receptor como:

A.T
2 1 & N, .-
SNR, = = , 2 10
X \/Var[zx] {4-N2X§pI,X+A2-T} ( a

Para um numero grande de sinais interferentes, ou seqiéncias de mmprimento relativamente
grande, utili zadas pelo usuérios para espalhar os snais, adistribuicéo dainterferéncia na saida
do receptor tende para uma gaussana, permitindo escrever a probabili dade de ero de bit final
dainformacd como:

P. = Q[SNR,]= ] (103

Zp.x
i=1

i#X

Nas figuras 17, 18e 19 tem-se gréficos de performance respedivamente para comprimento de
seqiéncias de asdnatura N=31 e nimero de usu&rios K =2,6 e 20; comprimento de
seqiéncias de assgnatura N=127 e nimero de usu&rios K =4,10e40 e finamente
comprimento de seqiiéncias de assnatura N =511 e nimero de usuarios K =15 e 48. Tem-se
para deito de comparacé@ também uma aurva de performance do caso classco de transmissio
com moduacé@® BPXK.

Caso Quase-Sincrono,N=31,K=2,6,20
K 20'
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10 200 4

-30.0
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Probabilidade de Erro
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t t t t t
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Figural7
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Caso Quase-Sincrono,N=127,K=4,10,40
: R
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Caso Quase-Sincrono,N=511,K=15,48
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Figura19

A performance de sistemas quase-sincroncs depende prioritariamente da escolha seletiva de
seqiiéncias de asnatura cm caaderisticas favoraveis de wrrelacé cruzada, ref. [16] e[11]].
O critério de otimizac® na escolha de seqiéncias de uma maneira genérica € minimizar

simultaneamente osmoduosde R, (1) e I$ ix(T).
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Em QS-CDMA 1 esta restrito a uns poucos dédmos de um chip. Na ref. [16] demonstra-se
gue: [R;,(7)|<|Rix(t)H2.7, mostrando a dependéncia eistente entre & duas correlagies.
Portanto minimizando |Ri «(t)| automaticamente minimiza-se |R; , (t)|.

Na euac® (100 nota-se que o ided seria a acolha alequada de seqiéncias de modo a
K

minimizar a somatoria z pi,- Os métodcs de procura deste valor de minimo global
i=1
=X

empregam métodcs heuristicos de pesquisa, paém devido ao tempo e exeaugéo aumentar
enormemente cnforme 0 aumento no nimero de usudrios e do comprimento das eqiéncias e
o fato deste minimo global ao ser obtido ser vaido somente quando & K usu&rios estdo
transmitindo, opgou-se por um método patico que gresenta um solucdo sub-Gtima, mas de
aplicac® simples e préatica O método uilizado para sele¢d® das fases ub-6timas dada uma
familia de seqéncias consiste em:

1° Pas®) Introdugdo da primeira sequéncia da familia cm uma fase qual quer.
2° Pas9) Introdugdo da segunda seqiéncia da familia cm uma fase qual quer.

3° Pas®) Procura da fase détima da dltima segiéncia introdwzida en relac® as outras
seqliéncias ja introdwzidas. Isto é redizado rotadonando-se esta seqiéncia introdwzida e
H

verificando-se afase en que ocorre 0 menor valor da somatoria Z pi, once H éigua ao
i=1
i#X

ndmero de seqiiéncias introdwidas até a &eaucd deste pas. Achando-se afase Gtima da
ultima seqiénciaintrodwzida esta permanecefixa an todos 0os pass que se sucedem.

4° Pas) Verificac®d se todas as eqiéncias dafamiliajaforam introdwzidas, se ndo introduz-
se mais uma seqiiéncia eretorna-se @ 3’ Pas.

5° Pas) Fim do algoritmo.

10 - ABORDAGEM GAUSYANA DE LEHNERT PARA SEQUENCIAS
ALEATORIAS

A abordagem de Lehnert, ref. [22], procura caaderizar probabili sticamente ainterferéncia
multi -usudrio considerandoas sqiéncias de todos os usuarios como aedorias.

Reescrevendoa interferéncia multi-usuario namali zada na saida do correlator (17):
lix(bi,7,9) = T‘l-[b(_?-Ri,x(ri)+bé”-ﬁi,x(ri)]-COS(d)i)= T7.B, . (b;,7).cos(¢;) (104

Onde:
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B, (b, 1) =b%.R,, (1) +b{ Riu()) (105)
Reescrevendoagora & equagies (153 e (154 e chamando S, = (¢, —1,.Tc) resulta:
R, (1)=Ci(li=N).Ry(S)+C, (1, +1-N).R(S) (109)

Rix(1,)=Co(1)-Ry(S)+C, (I, +1).R (S (107

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

=1 . N-l . A
Bi,x(tg,r)=[j=20b£'f-c§9hm-c§”+§b8>-c§3i-cf*)l-Rw(si)+

l; N-1 (10&
[zb(_il).c}i_),_m,.cfx) + _lzlbg).c}‘_)l‘_l.c}X)].RW(Si)
i= j=li+
Rearanjando (108) de maneira mnveniente, oltém-se:
_ ;-1 ) A
Bix(0i,7)= b(_'f-ZC}'_LN-[Cfx)-Rw(Si)+Cfi)1-Rw(Si )]+
4 =
) N-2 ) A
bg').Z,cf'_),i [ Ry (S)+c%.R,(S)]+ (109
1=l

0.2, 1.2y Ry (S)+DY.cll, .. R (S)

Condcionando a equac® adma en relac® a seqiéncia do wsu&io x-ésimo (sequéncia
utili zada pelo usuario que se desgja receber) e an relac® a |, definem-se & N+ 1 varidveis
aleddrias:

b%y. ¢l un ¢ i=0L...1-1
bg).cj(l_)ll.CJ(X) j= Ii’|i+1""N_2
My=1 . | (110
bg’.cyay  i=N-1
bfy.cly e’ j=N

Definindo-se anda f (S) = FAQW(Si)+ R,(S) ed(S= FAQ‘,,(Si)— R, (S) e substituindo (110
em (109, resulta:
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j+1

N-2 A A A A
B, (b, 1) = 2 M [Ry(S)+¢™.cl).R,(S)]+ My, Ry(S)+ MR, (S) (113
~ j=0

00 o0
X X

Definindo A como o conjunto tal que ¢ =1 once|A| é a cadinalidade deste mnjunto e

o conjunto B tal que ¢{¥.c{) =-1 once[B| é a cadinalidade deste mnjunto, podk-se reescrever
(112 como:

B, (0, 1) = 1M ,.f(S)+ 2M,.9(S)+My, Ry(S)+ M R,(S) (112

jeA jeB

A A

N N-2 A
Comparando CX,X(1)=ZcfX).c.<X) com (111 e (112 conclue-se que C,,(1)=|A[-[B| e
i=0

i+1

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

N—1-C. (1

- N C® 113
N—1-C. (1

Bl (19

Com este resultado werificase que o condcionamento de (109 em relacd® a seqiéncia do
usuario x-ésimo (seqéncia utilizada pelo usuario que se desgia receber) é auivaente a

condcionamento em relac® a CAX'X(l) ,|Al ou|B].

Usandoanotacd® padronizada alotada nas ref. [14] e[22], definem-se & fguintes varidvels:

X, =2 M, (115
jeA

Y =2M, (119
jeB

P=M, paraj=N-1 (117)

Q =M, paraj=N (118

Com esta padronizac®, substituindo (112) em (18) e mnsiderando (20), a interferéncia na
saida no correlator composta pela interferéncia multi-usuario(MUI) mais a parcda devido ao
ruido kranco gausdano &
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Interf, +n, = i[xi'f(Si)+Yi'g(Si)+Pi'ﬁw(si)_i'Qi'RW(Si)]'COS(¢i)+nx

2=
K (119

D W, +1m,=MUI+n,

!=1

A
2

Para 0 caso em estudo, on@ se cnsidera os chips com formas de onda retangulares,
utilizando (149 e (150 do Apéndice A, resulta f(S)=T, e g(S)=T,-2.S. Portanto, a
variavel aledodria W, pode ser reescrita mo:

W =[X;. T.+Y;.(T.-25)+P.(T.-S)+Q;.S].cos(¢;) (120

Considerando as ®qiéncias deaodrias as funcdes densidade de probabili dade das variaveis
aleddrias que compde (120) séo, ref. [22]:

P, possue umafdp unformemente distribuida no conjunto [—1,+1]

Q, posaue umafdp uriformemente distribuida no conjunto [—-1,+1]

(1Al )
X,  posse afdpp, (j)= j+|A| 27" com j e {-|Al-|A|+2,...,|A|- 2,|A}

(18] )
Y,  poswe afdpp, <j>—@+| |J 2% com j e {-|B-B|+2,...,|B|- 2,/BJ}
2
(N
(1) possueafdppA (J)=LJ 1J21NCOIT1]€{1 N,3-N,...,N=3,N-1}
2

la) al
Onde: [b)_ bl(a—b)!

Convém destaca que o cdculo de probabilidade de aro de bit feito pelo méodo e Nazari
pode também ser obtido a partir de (119 e (120 considerandoas fquéncias deterministicas e
as distribuicbes das funcbes densidade de probabilidade adotadas para ¢, e r,
respedivamente.

Calculando a variancia e a gperanca de (119 e asaumindo g a MUl é uma variavel

aledoria gausdana demonstra-se naref. [22] que, dependendo doalinhamento dafase ¢, e do
atraso de dhip dos snaisinterferentes, a probabili dade de aro de bit, pock ser cdculadapor:
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Tipo 1 - quando a fase da portadora e o0 atraso do chip dos snais interferentes estéo
sincronizados com o sinal desgjado:

K-1 N

1
+ 2

P.=Q(SNR) = (=~ +227) (121)

Tipo 2 - quando a fase da portadora est4 sincronizada e o atraso do chip é deaodrio
considerado como tendo uma fdp unformemente distribuida en [0, T ]:

2.(K-1 N
P,=Q(sNR) = (= £

L
2

)

Tipo 3 - quando oatraso do chip esta sincronizado e afase do chip € deaodria cnsiderada
como tendo umafdp urniformemente distribuida en [0,2.7t]:

1
2

K-1 N,
)

P, = Q(SNR) = Q(y  + 77

(123

A equacd (123 éidéntica a guacd (137) adiante, nolimite para A — oo, mostrando que 0s
valores assntoticos da probabilidade de aro de bit nesta @ordagem coincidem com os
obtidos pelo método e Weber, conforme pode-se verificar nas figuras a seguir.

Tipo 4- quandoafase da portadora eo atraso dochip néo estdo sincronizados, considerados
como tendofdps uniformemente distribuidasem [0,2.t] e [0, T], respedivamente:

1
K-1 N, -

P, = Q(SNR) = Q(75 1+ 527

(124

A equacd (124 € idéntica a guacd (54) ohtida pelo método & Pursley, considerando
seqiiéncias randdmicas, o0 qle gade se esperar, umavez que os dois métodos asaumem gue a
MUI € uma varidvel aleddria gaussana e anbos cdculam a variancia exatamente utili zando
métodos estatisticos.

Nas figuras 20, 21e 22 tem-se gréficos de performance respedivamente para comprimento de
seqiiéncias de assnatura N = 31 e nimero de usuarios K = 2; comprimento de seqiéncias de
assnatura N =127 e numero de usuarios K = 10 e finamente comprimento de seqiiéncias de
assnatura N=511 e numero de usuarios K =48. Tem-se dnda para deito de comparaca® a
curva de performance do caso classco de transmissio com moduacd® BPXK e a smulagdes
feitas pelos méodos de Purdey com seqiéncias deterministicas e Weber que também
asumem a hipétese de que ainterferéncia multi-usuario tem uma distribui¢éo gaussana.
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Caso Aleatorio,N=511,K=48
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11- SIMULACOES

Programa utili zado paa as smulacoes

Adotouse para uso nas sSmulagdes o programa MATLAB V4.2bfor Windows. Os programas
escritos com 0 uso e sua linguagem interna tendem a ser menores para esta glicaga@ quando
comparados aos escritos em outras linguagens de baixo nivel (por exemplo, Linguagem C),
porgue 0 MATLAB posaue fungdes internas que redi zam operagdes bésicas e ammplexas com
matrizes e vetores que foram largamente utili zadas nas smulagdes.

Segiéncias utili zadas nas smulacoes

Adotouse 0s Eguintes palindmios primitivos a partir da tabela presente naref. [25]:
Polinémio primitivo para seqiiéncias de owmprimento L=31: x°+x*+1

Polinémio primitivo para seqiiéncias de owmprimento L=127- x" +x*+1

Polindmio primitivo para seqiiéncias de omprimento L=511 x° +x*+1

A partir dos paindmios primitivos sledonados geraram-se todas as sqiéncias de maximo

comprimento existentes para seqiéncias com aquele comprimento, através da funcéo
ALLSMC. Isto é redizado gerando-se uma tabela de mconjuntos ciclotdmicos que fornece a
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dizimagdes necessrias para gerar todas as fqiéncias existentes a partir de um Unico
polindmio primitivo. Através da funcéd PARPREF.M buscou-se todos os pares preferenciais
existentes nas sqiéncias de maximo comprimento. Seledonouse o primeiro par preferencia
ohtido. A partir dafuncéd GOLD.M gerou-se uma familia de seqiéncias de Gold. Escolheu-se
asprimeiras K sequéncias da familia para serem usadas nas smulagdes.

Dados usados nas sSmulacoes pelo méodo e Nazari

Seqguiéncias utili zadas: Gold
Parametros fisicos das sqiéncias. A=1eTc=1
Parametros fisicos do ruido lranco gaussano: N, = 0.1

Detalhes bre aimplementacdo do dgoritmo de clculo pelo método ce Nazari

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

No comportamento da fungéo densidade de probabili dade definido pelas equagdes (78) e (79)
verificase que &iste uma singularidades no poro |d|=(6, , (). E importante também
ressaltar que @ fungbes de wrrelacd® cruzada periddica 6, (1) e éi,x(l) retornam sempre
valores inteiros. No programa NAZARI.M evitou-se anostrar estas funcdes densidade de
probabilidade nos portos em que eistem singularidades. O usuério fornece ©omo um
parémetro para 0 programa 0 nimero de anostras para cala unidade (para cala d =1). Este
parémetro tem 0 nane de amostras.

Para evitar a anostragem nos portos de singularidades o programa inicia a @nostragem em
d=(2.amostras)™ e an seguida anostra a caa d=(amostras)™ para adireita e para a
esguerdado porto inicial.

Um outro parametro forneddo pelo usuario denomina-se limitemax e rresponce a limite
superior (por simetria -limitemax corresponce & limite inferior) dos portos de amostragem
que €0 maior valor de acissa (d) dentre todas as fungdes densidade de probabili dade
definidas pelas equagdes (78), (79) e (84) a (86). Este parametro é ohtido através do programa
LIMNAZAR.M e juntamente com o0 parametro amostras estabelecan o paso de
amostragem.

O programa LIMNAZAR.M cria umatabela de correlagdes cruzadas periddicas pares 0, , (1)
paratodososi=12,...,K comi=x eparatodas |, =1,2,...,N eoutratabela de correlagdes

cruzadas periddicas impares 0ix(l) nas mesmas condg¢des que a aterior. Determina-se 0
maior valor em moduo dentre & duas tabelas, e este €0 limite superior do argumento da
maior funcd densidade de probabili dade dentre todos os usuérios interferentes e dados de
informaca.
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Este limite superior e 0 parametro amostr as estabelecan todos os portos de anostragem das
funcdes densidade de probabili dade definidas pelas equagies (59), (60), (65), (66) e (67), bem
como permitem estabelece o0 paso desta anostragem.

- Algoritmo de clculo pelo método de Nazari:

a) Compara-se 0,,(l;) e 6,,(l,+1) e determina-se afdp plxy once x € o elemento da

sequéncia |, e y corresponce & uwsuario em andlise. Estas fdps resultam de todas as
combinagdes posdveis entre & eqiéncias interferentes e ado wsuario casado com o receptor.

b) Compara-se éi,x(li) eéi,x(li +1) edetermina-se afdp p2xy onde x corresponce & usuario
em andlise ey é0 elemento dasegiéncial,.

c¢) Calculam-se fdps médias entre & obtidas nositens a) e b):

1 N
p3y = 2 plxy (125
X=1
1 N
pAy = D.p2xy (126)
x=1

d) Calculam-se & fdps das interferéncias normali zadas de cala usuarioy:

p3y+p4y
pRay=""> (129

€) Desnormalizam-se & fdps obtidas noitem d) (ver equagdes (91) e (92)):
pSCy = psayde;normalizado (128)
f) Reamostram-se & fdps obtidas no item €) de modoa obter a anostra na origem:

p5by = p5Cyreamostrado (129)

g) Convduem-se todas as fdps das interferéncias dos usuarios indesgjaveis resultandoentéo a
fdp dainterferéncia multi-usuario.

K
p6= @pry (130

i#X

h) Amostra-se afdp doruido branco gaussano p ;,zna COM 0 MESMO paso das abcissas do
item Q).
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i) Rediza-se a onvdugéo entre afdp dainterferéncia de multi-usuario e afdp dagaussana
obtendoafdp desinterferéncias na saida do receptor

pint erferencia total — p6® pgausiana (131)

J) Integra-se (131) para cdcular a probabili dade de aro de bit.

- Estimativa do erro ocorr ido durante as smulacdes:

As funcdes densidade de probabili dade definidas pelas equagies (78), (79) e (84) a (86)
mostram que em termos espedrais estas € distribuem-se de -00 até +00 0 que obriga um
ndmero infinito de portos para se obter uma predsdo absoluta. Introduwziu-se no programa
uma variavel de controle de nome amostras que determina 0 nUmero de anostras em cada
unidade da acissa (para cala d=1) e que desta maneira permite melhorar a predsdo dos
cdculos. O programa NAZARI.M gera gdés a sua exeau¢éo quetro ouras variaveis que
permitem verificar a predsdo dcs cdculos ohtidos; sdo elas: integridadel, integridade2,
integridade3 e integridaded. Estas variaveis corresponcem a aeade fungdes densidade de
probabili dade em determinado momento dcs cdculos. Se fosse possvel obter uma predsdo
absoluta, estas &reas deveriam ter todas o valor corresponcendoa 1. Segue-se uma descri¢éo
do significado domomento em que estas variaveis s cdculadas.

- A varidvel integridadel é um vetor com os valores corresponcentes as aress das fdps
definidas pelas equagdes (78), (79) e (84) a(86).

- A variavel integridade2 é um valor corresponcente aéreada fdp definida pelas equagdes
(125 e (126).

- A variavd integridade3 é um valor corresponcente a deadafdp doruido kranco gausdano.

- A varidvel integridade4 € um valor corresponcente & deada fdp cefinida pela equacé@®
(131).

Portanto, o guanto mais préoximo do \alor 1 estiver avariavel integridade4 mais predso sera
o resultado oldido pelo programa NAZARI.M
- Exemplo de exeaucdo do dgoritmo de clculo pelo método de Nazari:

Nas paginas (43) até (52) encontram-se 2 exemplos de exeaugcédo do pograma NAZARI.M
em situagdes distintas de modoa exemplificar o algoritmo de cdculo.

As sqléncias utili zadas nestes exemplos 0 as de Gold com comprimento 3 e é aalisado o

caso de 3 usuarios (2 sinais interferentes e um terceiro casado com o receptor). As squéncias
de Gold foram geradas a partir do pdindmio primitivo f (x) = x®+ x+ 1.
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A partir da exeaucd do pograma PARPREF.M seledonouse & sguintes squéncias
preferencias.

sequénciapreferencial 1={ 1

110
seqiénciapreferenciad 2={1 0 0 1

1 0 0}

01 1}

Estas squéncias preferenciais s80 cgpazes de gerar 9 codigos de Gold (7 resultantes de todas
as operac® XOR entre todas as combinagdes de fase posdvels entre & duas squéncias e
mais 2 do poprio par preferencial). Através do programa GOLD.M seledonouse &
seguintes 3 seqiéncias de Gold:

seqiénciaGold1={0 1 1 1 1 1 1}
seqiénciaGold2={0 0 1 0 0 0O 1}
seqiénciaGold3={0 0 0 0 1 1 0}

Como parametros globais para exeaugéo do pograma foram utili zados: tempo e dip T, =1,
densidade espedral de poténcia do ruido kranco gaussano N, = 0.1, nimero do wsuario que
se encontra perfeitamente sincronizado com o recetor igual a0 da primeira seqiéncia
(sequiéncia Gold 1) e anplitude de pico dcs Snais na entrada do receptor A = 1. Nas matrizes
abaixo tem-se & correlagdes cruzadas oncde & colunas corresponcem aos valores |, e alinha
ao respedivo usudrio.

0,(0)=|-5 -1 -1 -1 -5 -1 -1 (132

0.()=|3 5 3 -1 1 -1 1 (133

Através do programaLIMNAZAR.M ohtém-se o paréametro limitemax=5 que neste pequeno
exemplo pock também ser ohtido através de inspecé das matrizes (132 e (133), lembrando
gue aprimeira linha das matrizes corresponcem a autocorrelagdes e portanto néo devem ser
consideradas.

Nas paginas (43), (44), (45), (46) e (47) encontra-se uma primeira simulacé® exeautada mm 2
amostras por unidade e nas paginas (48), (49), (50), (51) e (52) encontra-se uma segunca
smulac@® exeautada @m 100 anostras por unidade. Na primeira simulag& visuali za-se 0s
portos de anostragem perfeitamente dravés do simbolo “*” embora 0s mesmos estejam
conedados entre si por linhas retas, e no caso da segundasimulagé uili zou-se @mo simbolo
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um porto, mas devido a proximidade entre 0s portos 0s mesmos tendem a garecagem no
gréfico como linhas. Na Tabela 1 encontram-se os valores da Probabili dade de Erro de Bit e
as integridades obtidas durante & duas smulagdes. Nota-se que goesar da diferenca de quase
2 décalas entre a quantidades de anostras efetuadas, as probabili dades de aro de bit obtidas
encontram-se muito proximas entre si.

N K Amostras | © max , Amostras Integridade 3 | Integridade4 | Probabilidade
Unidade ' 2 Bmax Amostras de erro de bit
’ X" Unidade
7|3 2 5 20 1 0.8496 4443 E-3
7|3 100 5 1000 1 0.9838 4.610E-3
Tabelal

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

A Tabela 2 contém os parametros e resultados das integridades obtidos durante & smulagbes
pelo método ce Nazari para varios comprimentos de seqiiéncias e nimero de usuarios.

N K | Amostras/ | 6max; Amostras Integridade 3 | Integridade 4
i Amostras
Unidade 20max,, IS
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 ohtidos para aprobabili dade de aro de bit, nas varias stuagdes ensaiadas, séo
apresentados nos graficos das péginas (54) a (61).

Uma andli se mais detalhada dos resultados evidencia que:
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- 0 método e Weber é 0 mais conservativo em todas as stuagdes ensaidas neste trabalho e
este fato sugere utiliz&lo em uma primeira dordagem pois dia aseguranga asimplicidade
dos cdculos.

- 0 método ce Nazari é 0 mais predso do pono de vista tedrico. Do porto de vista
computadona este método é também o mais complexo em termos de implementacé e o que
exige maior tempo e exeaugd para obtencd de resultados. A necessdade de amostrar
grande quantidade de funcbes densidade de probabili dade com descontinuidades cuja regido
de eisténcia aumenta proparcionalmente @ periodo dis sqiéncias tem como conseqiéncia
direta introdwzir um erro na deadestas fdps (area ata que idedmente deveria ser unitéria)
gue se propaga amedida que a convdugdes (quantidade proparcional a0 nimero de usuérios)
gue fazem parte do método aorrem; tal fato se evidencia dravés dos valores obtidos pela
variavel Integridade 4. Caculos numéricos sugerem que, dentro de cetos limites, os
resultados do método ce Nazari podem ser “desnormalizados’ levando-se an conta esta
integridade final resultante. A Figura 23 mostra o efeito desta propagac@® de aros para
seqiéncias de @mprimento N=511 e numero de usuarios K =15 e K =48 oncte a
Integridade 4 oltida posauia os valores 0.8663e 0.607 3 respedivamente. Multi plicando-se &
curvas pelo inverso de suas integridades, fator este que garante que a d&ea da fdp da
interferéncia total na saida do correlator possue &eaunitéria, oltém-se os gréficos da Figura
24,

Caso Nazari,L=511, K=15,48

Probabilidade de Erro

t t t
0 10 20 30

Relacao Sinal/Ruido(dB)

Figura23
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Caso NazariL=511, K=15,48

Probabilidade de Erro

Relacdo Sinal/Ruido(dB)

Figura 24

- 0 método e Purdey ndo é eato para um pequeno nimero de usuarios por modelar a MUI
como sendo uma varidvel aeddria gaussana. Verificase nos gréficos ohtidos que os
resultados de Pursley e de Nazari se goroximam a medida en que se aimenta 0 nimero de
USU&rios ja que neste caso a groximacd gausdana émais apropriada.

- 0 estudo ¢k pior e melhor casos $ dfereceresultados interessantes para um nUMero pequeno
de usuérios; nos exemplos smulados em seqiéncias de amprimento N =31 e nimero de
usuarios K =2 e para seqiéncia de comprimento N =127 e nimero de usuérios K = 4.
Nestes casos verificase inclusive a predsdo tedrica do método ce Nazari pois as curvas
ohtidas s0 as Unicas que encontram-se delimitadas pelas curvas de melhor e pior caso, que do
porto de vista tedrico e mmputadonal sdo absolutamente predsas. No restante dos casos
simulados a faixa de valores que estas curvas delimitam é muito extensa, razdo pela qual
deixam de ter interesse de uso pratico.

- 0 cas0 quese-sincrono, g segue literdmente a abordagem de Pursley, apresenta os
melhores resultados em termos de performance, ou segja, menor probabili dade de aro de bit
para determinada relac® sinal/ruido. Isto € devido as squéncias estarem com atrasos
controlados entre si e estas terem sido escolhidas com suas fases sub-otimizadas. Desta forma
0 resultado supera os demais ndo pelo método, mais sm pelo sistema empregado.

- 0 caso cldsdco P,=Q(4/2.E, /N,) foi acescentado em todacs os gréficos apenas como um

paradigma de mmpara¢d®. Em qualquer um dos métodos de cdculo, considerando-se um
Unico usuério este serd o limite de desempenho esperado.

- os valores asgntoticos da P, dométodo e Weber e do ce Pursley esto reladonados entre si
pois:
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Reescrevendoa equacd® (54):

—Q[{(K b, 0}21 (139

Fazendo A — « oltém-se;

P, = Q[ ] (135

Reescrevendoa equacd (59):

P.=qQ[ 2(—) 1=Ql [2.(— 5 —1=0 [2. ()] (136
NO+ZA2.TC 2+ T
A
Fazendo A — « oltém-se;
P, = Q[\/Z((K l)T)]—Q[ 28 (137

Portanto, assmptoticamente quando A — « existe uma diferenca eitre os valores obtidos
entre os resultados de Nazari e Weber, pas dividindo-se os argumentos das equagdes (135) e
(137) obtém-se:

argumento de Q(x) Purdey |3
argumento de Q(x) Weber V2

(139

Assm, pa exemplo, no cao L=127 e N=10 tem-se peo méodo c Purdey
P.(Purdey)=10"". Consultando-se uma tabela de valores de Q(x) tem-se x =6.70;

asIM Xyyger = 6.70x+/3/ 2 =5.47 e novamente cnsultando uma tabela cm valores de Q(x)
tem-se P,(Weber) = 2.2x 10°®, resultado kestante proximo do ofservado nogréfico.

Pursley

- 0 fato de nas stuages N=127, K=4 e N=31, K=2 aguns resultados srem
inconsistentes com a aordagem de pior caso deve ser debitado a ndo aplicabilidade da
aproximaca® gaussana nestes casos, conforme ja observado anteriormente.
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13- APENDICES

A - PROPRIEDADES DAS FUNCOES DE CORRELACAO CRUZADA PARCIAL NO
TEMPO:

Define-se funcé de mrrelacd cruzada parcial notempo par e impar respedivamente por:

R (1)=] c(t-1).c (t).dt (139
Ru(®)= | o (t=1).c.(t).dt (140

T

Reescrevendoas equagdes para o sinal da assnatura de umaforma genérica

-1

c(t)=2,

2 T(t=]. Tow(t=].To) (143
Onde: TI(t {1para O=t=T. t) é af de onda do chi ali zad
nde: TI(t)= 0 caso contrario © y(t) é aforma de onda do chip namalizado que

TC
satisfaz arelac® Tgl._‘- yi(t).dt=1
0
Utilizando (141) a equacd (140 poce ser reescrita MO:

N-1-I

A Tc T
Rix(t)= O cg”.c}:;.f\y(t).\y(t—r').du JZO c}”.c}ﬁ..{w(t).w(tnc—r').dt (142

j=0

N-1-I'

Onde:
| é aparteinteirade t/ T, representada matematicamente por \_r /TCJ el'=1+1

Na equacd (142 o primeiro termo encontra-se evidenciado rma Figura (25) onde & regides
portil hadas correspondem as regides onde ocorre amulti plicac@® daos chips. Para estas regites
amultiplicaca@ dacs chips é evidenciada pela Figura (26). O segundotermo da equacd® (142
encontra-se evidenciado pela Figura (28) onde as regides portil hadas correspondem as regides
once ocorre a multiplicac® dos chips, como no caso anterior. Para estas regides a
multi plicac@® daos chips € evidenciada agora naFigura (27).
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Definindoas funcgoes:

R,(9)= ] w(t).y(t+T,—9).dt (143
Ry(9)= Jw(t).y(t-9).dt (144
Onde:

R, (s) é dhamadade fungéo de autocorrelacd aperiodicado chip par.
Iﬁw(s) € chamada de fungéo de autocorrelaca aperiddicado chip impar.
A equac® (142 pode ser reescrita @MO:

Rix(1)=C,,(I).Ry(x=1.T,)+C, (1+1).R,(z=L.T,) (145

Deforma andloga obtém-se:

R (1)=C, (I- N).FAQW(r—I.TC)+Ci’X(I +1-N).R (t-1.T,) (146
Para formas de onda quadrada:

R,(s)=s (147
Ry(9)=T.-s (149

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

ﬁi,x(‘f) =C,(N.T.+[C, (I+1)-C, (D].(z=1.T,) (149
R, (t)=C, (I=N).T,+[C,(I-N+1)+C,, (I-N)].(t-1.T,) (150
Claramente durante o intervalo de [I.T_,(I+1).T.] o termo (t—I.T.) varia lineamente na
faixa de valores [0, T,] para quaisquer valores de | e t. Portanto as equagdes (149 e (150

s80 cada uma nestes intervalos resultados da soma de uma cnstante por uma funcéo linea
que varia no intervalo [0,(C,,(I+1)-C,,(1)).T.] ou [0,(C,,(I-N+1)-C, (I-N)).T],

para o caso das funcdes Iﬁi,x(r) e R, (1), respedivamente. Desta cnstatac@® pock-se

67



concluir que os maximos e minimos locais para o caso em que aforma de onda do chip tem a
forma de onda quadrada ocorrem em valores de T que sdo multiplosinteirosde T, .

A escolha daforma de onda quadrada ean todo otrabalho se justificapelo uso desta en toda a
literatura, bem como na maior parte das implementagdes préticas. O seu uso implica na
ocupacd® de uma faixa anpla do espedro de freqiéncias que dependendo ca glicac® pock
ser indesgjavel. Neste cao pode-se utili zar outras formas de onda para o chip da asnatura,
como pa exemplo, as formas de onda de Nyquist com a qual consegue-se uma limitacéd® da
faixa do espedro de fregiéncias utili zado.

B - SEQUENCIAS PSEUDO-ALEATORIAS LINEARES

As sqiéncias pseudo-aledodrias lineaes si0 importantes pois podem ser fadlmente geradas e
possuem algumas propriedades desgjavels idénticas a das sqiéncias aedorias de interess,
videref. [10].

Propriedades de sequiéncias pseudo-aleatorias:

Dentre & sqliéncias pseudo-adedodrias destacase no wo préatico as SMC- Seqiéncias de
Maximo Comprimento, pa posdlirem uma teoria bem desenvolvida e propriedades
convenientes. As SMC sdo implementaveis com registradores de deslocamento,
genericamente cmo indicado abaixo:

ak—l

A_(n-2) ax-n

Ay | Ay_g A (n-1)

1

Figura 29 - Implementac@® genéricade um registrador de deslocamento

od

N
DaFigura29 a, =), a,
i=1

Definindoafungéo geradora como sendoa saida no tempo, poa-se escrever:

0
G(X) =a,.X+a,.X+a,.X+...= ), a,.X ={a,,a,,a,,...}
k=0
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Onde a, .x* denotaque asaidano k-ésimo intervalo detempo é dada por a, e {0,1}

E assam:

0

N
G(X) =iak.x" =Y > ca.x" =Zci.x‘.iak_i.x"‘i =ici.x‘.
k=0 k=0 i=1

N
= k=0 i=1 i=1

[a_i X +a,, X M Aal X T+ G(x)]

N
i =i —i+l -1
. ;Ci'x .(a_i.x +a_,, X" 4a X )_ o)

e x (0

i
i=1

Na euac@® adma nota-se que 0 numerador da funcé geradora depende das condcbes
iniciais dos registradores de deslocamento e 0 denominador de sua redizaca fisica f(x) é
denominado ce padindmio, oufuncdo, caraderistico daimplementacé®.

O grau do numerador da funcéo geradora € pelo menos uma vez menor que o grau do
denominador, isto &

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

Supondo ge & condclesinicias soa =1lea ,,=a,,,=...=a_, =0 resultag(x)=1
e portanto:

A divisdo longaindicadaresulta na sequéncia de saida do registrador de deslocamento.
Exemplo:

Considerandoa Figura 30:

~—~1]0/o/0]o0

Figura 30
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Observa-se que:

c,=¢c;=c,=0ec,=¢c,=1
a,=a,=az=a,=0ea_ =1

a =, + s

1

G(X)=
(x) x> +x%+1

psg(x)=1lef(X)=x>+x*+1.

Redizandoadivisdo longa obtém-se asaida no tempo:

1 1+ x> +x°

1+ x°+x° 1+ X%+ X+ X%+ x°+...
X? 4+ x°

X2+ x*+x’

x*+x°+x’

x*+x° +x°

X®+x+x"+x°

x°+x" +x%°

x4+ %%+ x1°

X8+ x8+xM

Seqiéncia de saida: {1,0,1,0,1,1,1,...} .

Dizimacdo de sequéncias:

Dada uma seqiéncia a e sendo i a ordem de um elemento desta, representado pa a;, a
operacd {a,} indica uma dizimagd® r da seqiéncia a. Esta operacd® gera uma outra
sequéncia ommpostados elementos{a, , a, ,,a, 5,8, 4,8, 5, ...}

Segliéncias de Maximo Comprimento (SM C):

O nuimero méximo de mmbinagdes para & redimentagdes dos conteddos de um registrador
de deslocamento de dimensio N é 2"; portanto, devido & saida ser resultante de uma fungo
linear deste mnteido o comprimento (periodo) méximo de uma seqiéncia prodwzida pelo
sistema da Figura 29 seria 2". Entretanto o caso em que o conteido e todas os estagios € 0
ndo é mnsiderado uma vez que para a onfiguracd® propcsta o registrador de deslocamento
permaneceia indefinidamente neste estado. Portanto, o comprimento da maior seqiéncia que
pocke ser obtida utilizando a cnfigurag® propcsta é p=2" —1. A estas d&se 0 name de
seqéncias de maximo comprimento.
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Relacdo entre afuncao ceradora e o periodo da segliéncia;

Teorema 1 Se aseqiénciageradapor G(x) = 9(x) tem periodopcoma_=1e

f(x)

ay,=a,,,=..=a,=0 entdo f(x) divide 1+x".

Para asequénciater periodop a equacd abaixo tem que ser vélida:

1
o= a,+a. X+ Aa X+ .(ao +a,. X'+.. .+ap_1.xp‘1)+. .

f(x)

- (ao +a,.x"+.. .+ap_1.x”‘1).(1+ XP 4+ Xx2P+.. )

1
Como: (1+ XP +X*P .. ) = -
(1+xP)
Resulta:
1 ag+ag.x'+.+a, X 1+ x° v e
= _—> = D G X
f(x) 1+xP T R

O teorema aéma se mantém paraum g(x) qualquer desde que o numerador ndo tenha fatores
em comum com f(x), pas $ houwer, haverd um cancdamento de termos, fazendo com que a
seqléncia gerada tenha um periodo menor que p. Dependendo dotermo cancdado, pod-se
ter seqUéncias de periodos diferentes, conforme o estado inicial do registrador de
deslocamento. Os pdindmios caraderisticos que geram SMC sdo irredutivels, isto €, ndo
podem ser fatorados. Como exemplo de um paindmio irredutivel tem-se o pdinémio oktido
da figura 30, f(x)=x>+x*+1, pds este ndo pock ser fatorado e wmo um exemplo de
pdinémio redutivel tem-se o pdindmio f(x)=x"+Xx+1=(1+x+x%).(1+x*+x°).
Claramente este pdindmio gera sequéncias de wmprimento 2, 3e 5, para & condcoes
iniciais dadas pelos poindmios g(x)=1+x*+x°, g(X)=1+x+x> e g(x)=1
respedivamente.

O fato do pdindmio caraderistico ser irredutivel ndo asegura que este gere uma SMC. Para
gue o pdindmio caraderistico irredutivel gere uma SMC ele deve também ser primitivo, isto
é, ndo pock dividir (1+x™) paratodo m< 2" -1, caso contrario, pode-se ter seqiéncias de
comprimento m, conforme o Teorema 1.

Pode-se finalmente dirmar:

" Todo pdindmio primitivo de grau n gerauma SMC de comprimento 2" —-1"
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Teorema 2 Se p=2"-1 éprimo, todo pdindmio irredutivel de grau n gerauma SMC.
Teorema 3. O redproco de um polindmio irredutivel € um polindmio irredutivel.
Para se obter o pdindmio redproco f, (x) do pdindmio f(x) basta cdcular:

F ()= X"

f(x)
Teorema 4 Qualquer seqiiéncia que € asoma an mod 2 das ®qiéncias geradas pelas

fungdes caraderisticas f,(x) e f,(x) poce ser gerada por um registrador de deslocamento de
funcdo caraderistica f (x) = f,(x).f,(x) .

Propriedades das sgliéncias de maximo comprimento:

Dentre & propriedades que & SMC posaliem destacan-se:

- Em um periodo ca seqiéncia, o nimero de'l's excede 0 numero de '0's de uma unidade. Esta
propriedade édenominada de balanceamento.

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

- A fungéo de autocorrelacé periodica®, (1) possii os sguintes valores:

- {N |=0,N,2.N,...
()= -1 casocontrario

Onde:

N-1

ea,b(l) = Zai by,

i=0

Asdm afungé de autocorrelacd® das SMCs apresenta-se MO uma caaderisticafavoravel,
fadlitando sincronizagc@. Infelizmente & SMCs ndo pocsaiem boas caaderisticas de
correlac® cruzada. O obtencd de SMCs s justificapois dentro de uma familia de sequéncias
se encontram pares de sequéncias denominados de “pares preferenciais’ que posshilitam a
geracd® de seqiéncias de Gold com boas propriedades de aiutocorrelacé e propriedades de
correlacé cruzada @ntrolavels.

Exemplo das funcdes de autocorre lacdo e rrelacdo cruzada de duas SMC:
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O programa &aixo, desenvolvido noMATLAB V4.2c for WINDOWS cdcula a orrelac®

cruzada de duas squéncias:

function saida=corcsmc(seqiéncial ,sequéncia?)

% function saida=arcsmc(seqiiéncial seqiiéncia?)

% Calcula afuncéo de correlacé cruzada entre duas sgiéncias de maximo
% comprimento(isto € importante pois arotina se utili za da propriedade de

% periodicidade da seqUéncia para o cdculo) durante um determinado interva-
% lo. As duas ®qiéncias forneddas devem ter o mesmo periodo. O cdculo é
% efetuado somente an um periodo.

% Verificao periodo s qiéncias
comprimento=length(sequencial);
interval o=comprimento;

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

seq1(i)=1;
else
seq1(i)=-1;
end
if sequéncia2(i)==0,
seq2(i)=1;
else
seq2(i)=-1;
end
end

% Rediza aoperacd de correlacd cruzada entre os vetores el e seq2
for i=L:intervalo,
saida(i)=0;
for j=1:comprimento,
saida(i)=saida(i)+seq1(j)* seq(j);
end
% Rotadona o vetor seq2 unaposicéo para adireita
buff er=seg2(comprimento);
for j=comprimento:-1:2,
seq2(j)=seq2(j-1);
end
seq2(1)=buffer;
end

73



Calculandoa artocorrelag@ da SMC gerada pelafuncéo caraderistica f, (x) = x°> +x*+1 :

> seqiéncia=regdesl([01 00 1,/000 0 1,3D;
> corcsmc(polariza(seqiiéncia),pdariza(seqiéncia))

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 grafico da autocorrelac@® durante um periodo para uma seqiéncia de
comprimento N= 31. Os portos ohtidos pelo programa encontram-se representados pelo
simbodo “*”. Considerando seqiiéncias de asnatura mm formas de onda quadrada e os
resultados das equagdes (153 e (154), o restante dos portos estdo representados pelos
segmentos de reta que unem os porntos ohtidos.

L e e i e e i B e e

Autocorrelacao periodica

0 10 20 30
Deslocamento entre sequéncias(Tempo/Tc)

Figura31

Calculando agora a orrelac@® cruzada de duas SMC geradas pela fungbes caraderisticas
f(X)=x+x*+1lef,(X)=x"+x*+x>+x*+1 .
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> seqiéncial=regdesl([0 1 0 0 1,[0 0 0 0 1,31);
> seqiéncia2=regdesl([0 111 1(00 00 1,31)
> coresme(palariza(sequéncial), pdariza(sequencia2))

ans=
Columns 1 through 12

-1 7 71 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

Na Figura 32 temos o grafico de correlacé cruzada entre duas fgiéncias durante um periodo
de comprimento N = 31. Os portos ohtidos pelo programa encontram-se representados pelo
simbodo “*”. Considerando seqiiéncias de asnatura mm formas de onda quadrada e os
resultados das equagdes (153 e (154), o restante dos portos estéo representados pelos

segmentos de reta que unem os porntos ohtidos.
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Figura 32
Pares preferenciais:
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Dentre & SMCs existem pares de seqiéncias denominadas "pares preferenciais’ em que a
funcd de correlacd cruzada periodicaposaui apenas trés valores dados por:

- 1

p(n) j1+22 p/n impar
R, =4-1 Onde: p(n)= o

+p(n) -2 1+22  p/n par

Para se encontrar um par preferéncial b e b' as sguintes cond¢des 0 suficientes:

- O periodo doregistrador deve ser diferente de quatro ou de um multiplo de 4.
- Umaseqiénciab' pock ser obtida apartir de umadizimaga o daseqiénciab once:

a=2+loua=2"-2+1
- O maximo divisor comum deve posalir os valores:

mdc(n,k)=1 p/n impar emdc(n,k)=2 p/n=2 mod 4

Segléncias de Kasami

Existem dois diferentes grupas de seqiiéncias de KA SAMI denominados de amnjunto pequeno
e onjunto grande. A suaimportanciareside nofato de ser uma dasse mais gera que permite
obter, pa exemplo, as sqiéncias de Gold.

- Conjunto Pegueno de Sequéncias de Kasami:

Seja f(x) um polindmio caraderistico degrau n par esgja q= 22 +1.

Como q dividep, {aqi} tem periodo % =22-1 , e éumaSMC com paindmio caraderistico
n

f,(x) degrau 5

O conjunto pegueno de Kasami é obtido com todas as sqiéncias de mmprimento 2" -1 que
podem ser obtidas utilizando condcdes iniciais diferentes para f(x).f,(x). A correlac®

cruzada periodica entre qualquer par de seqiéncias obtida, pock ter somente 3 valores. -1,

—1-22e-1+22

- Conjunto Grande de Sequiéncias de K asami:
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Engloba o conjunto pequeno ce Kasami e & fquéncias de Gold.

n+2
Considere o pdinomio caraderistico f(x).f,(x) ohtido noitem anterior. Sgjar=22 +1 .
Sgja {ari} com padindmio caraderistico f_(x) . O conjunto grande de Kasami € ohbtido com

todas as squéncias de mmprimento 2"—1 utilizando dferentes condc¢des iniciais de
f(x).f,(x).f, (x) .

n

A correlac#® cruzada entre qualquer par de segiiéncias tem somente 5 valores: —1, —1+ 22, 0,

14220 em1- 22"

Segliéncias de Gold

Todas as combinagdes posdveis de fases num periodo p=2"-1 do par preferencia
constituem um conjunto de adigos de Gold. O nimero de mmbinagdes posdveisé2"+1 .

Os codigos de Gold oltidos podem ser divididos em 3 grupcs conforme aquantidade de '1'se
'0's num perioda

10 Grupo) O nimero de '1's é maior que o nimero de '0's em uma unidade. Este grupo
contitue entdo em um conjunto de sequiéncias balancealas. Cercade metade das sqiéncias de
Gold oltidas con N impar pertencem a este grupo.

20 Grupo) A seqiiéncia possie um exces de '1's num periodo.

30 Grupo) A seqgiiéncia posaie um exceso de '0's num periodo.

Conforme aidedizac@® de um cddigo pseudo-aeadrio, as eqiéncias do 10 Grupo sdo as que
possuem as melhores caraderisticas para uso em comunicacd® pa espalhamento espedral.

C - DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA DE UMA FORMA DE ONDA
ALEATORIA

Seja uma seqléncia de pulsos, representado mafigura aaixo, com as sguintes caraderisticas:
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Amplitude(V)

+A

¢ | T Tempo(s)

Figura 33 - Sinal de dados aleadrio hinario x(t)

1 - Cada pulso tem aforma de onda quadrada cm umaduracd detempo T e uma anplitude
aleadriadevaor £A.

2 - A probabili dade da anplitude ser +A é1/2edeser—-A €1/2.

3 - Asamplitudes dos pulsos 0 estatiti scamente independentes.

4 - O atraso d existente no inicio do pimeiro puso é uma variavel aleadria uniformemente
distribuidanointervalo [0, T].

Em qualquer instante de tempo osinal posale genas um entre dois valores £A com igual
probabilidade e portanto a média possue o valor E[x(t)]=0 e a variancia o vaor

E[x(1)*]=0
Asaimindo dosvaloresdeinstantedetempot, et, taisque 0< tl<t2< T ndase

Com O<d<t, out,<d<T, implica en t, e t, estarem no intervalo de tempo em que a
forma de onda quadrada é onstante e portanto o poduo x(t,).x(t,)=A?. Na situaci®
t,<d<t, implicaent, et, estarem nointervalo de tempo antes e gpds atransicdo daforma
de onda quadrada o queimplica en x(t,).x(t,) = +A?* com equiprobabili dade de ocorréncia.

A varidvel deaoria d encontra-se uniformemente distribuidanointervalo [0, T] o que

(t,—t,) (t,—ty) 1)
T eP[t, <d<t,]=—"——"

implicaen P[O<d<t, ou t,<d<T]=1-—"—"- T

A funcdp de aitocorrelagd® podk ser escrita naforma:

Rxx(tl’t2)=E[X(tl)'x(tZ)]
=E[X(t1).X(t2)|O<d<t1 ou t2<d<T].P[0<d<t1 ou t2<d<T]+
E[X(t,).X(t,) | t, <d < t,].P[t, <d<t,]
ZAZ_{l 1)} 1 (t,— 1)
A2 Ll 1)}

(tz _tl)
T

1
-A% =,
2
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Para generdlizar este resultado, ref. [19], para valores arbitrérios de t, e t, verificase que
R (tt) =R, (t,,t)) e que R, (t,t;)=0 quando [t,—-t,[>T. Também
R, (t,+kT,t,+kT)=R,, (t,,t,) e mnsequentemente:

[ -]
Rxx(tl,tz):JA L _|T—|J [t,—t,|<T

0 , Caso contrario

A densidade espedral de poténcia obtém-se usando a transformada de Fourier na equaca®
adma (teorema de Wiener-Khinchin), o que resulta, a partir de tabelas com dados
mateméticos conheddos, ref. [20]:

sn(n.f.T)

A2
SaM=A%T 5

]2

Graficamente a densidade espedra de poténcia normalizada et representada na figura
adiante, onck 0 eixo das abcissas foi multiplicado pa T e 0 eixo das ordenadas foi dividido
por A%.T, abaixo:

Densidade espectral de potencia

Potencia Normalizada

Frequténcia Normalizada

Figura 34

1 1
No Iébuo principa que se estende de—? até+? encontra-se 90% dapoténciatotal do

sinal.
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D - MEDIA E VARIANCIA DO RUIDO BRANCO GAUSSANO NA SAIDA DO

RECEPTOR

Neste géndice sera cdculada amédia e avariancia na saida de um receptor tendo como

entrada um ruido kranco gaussano ce média O evarianciaN, / 2.

Utilizando (10):

N-1 (j+1).T,
var{n,}=var{} c”. [n(t).cos(w,.t).dt}
j=0 jiT,

Com: c,(t)= Z_:C(X” II(t-].T,)

j=0
Sabendo-se que

var{n,}=E{n}-E{n}*

N-1 ) (j+l).T,:
E{n,}=2,c!. [En(t)].cos(m,.t).dt
j=0 iTe

Como E{n(t)}=0 conclui-seque E{n,}=0.

A varignciade 1, éigua a

N-1 (j+1).T,
var{n,}=var{} c’. [n(t).cos(a,.t).dt}
i=0 iTe

A partir da seguinte propriedade:

(i+P. T, (i+P.T,

E{[ ] n(t).cos(m,.t).dt].[ n(u)_cos(mo_u)_du]}zNo'Tc

iT. iT. 4

Conclue-se que avarianciade n, éigua aumasomatoria de variancias e portanto:

N,.T
4

var{n,}=
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E - ALGUNS DETALHES DO ESPALHAMENTO E DA CAPACIDADE DO
SISTEMA CDMA DEFINIDO NA 1S-95

O objetivo deste gpéndice €0 de reladonar este trabalho com o sistema CDMA padronizado
no 1S-95. A ref. [3] introdwz a0 conceto de telefonia mével cdular convenciona. As
referéncias [4], [12] e [13] apresentam 0s conceitos basicos ®bre telefonia movel cdular
baseado ma témica CDMA. A ref. [26] fornece mais detalhes ©bre 0 sistema 1S-95 e 0
resumo a seguir explana genas 0s aspedos mais importantes desta Ultima para estabelece
uma nexao com este trabaho.

Espalhamento Espedral:

Antes da transmissio o canal de trafego reverso e o cana de ace sdo espal hados utili zando-
se um codigo de espalhamento longo. O cddigo longo é ohtido pelo produo, méduo 2,
uma mascaa eo estado des registradores de deslocamento. Os registradores de deslocamento
possuem o seguinte polindmio caraderistico:

FOX) =X+ X XE XX X+ X+ X2+ X X X x4 x e x x + x°

+XP+ X+ X%+ x+1

Espalhamento espedral em quadratura:

ApGs o espahamento redizado noitem anterior os canais de tréfego reverso e de ace sdo
espalhados novamente, agora an quadratura. As sqiéncias utili zadas para este espalhamento
s80 as egléncias pilotos pseudo-aleadrias | e Q, usadas também nos canais diretos. Estas
seqiiéncias possuem 32767 (2'°-1) chips e um zero é inserido apds 14 zeros conseautivos,
resultando em seqiéncias de comprimento 32768 Os polindmios corresponcentes das SMC
sS40, respedivamente:

P,(X)=xP+xB+x?+xP+x +x°+1
Po(X) =X+ x4+ x M+ X+ X +x°+x +x3+1

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

Sinais da Conexado da Estacdo Base para Estacdo M ovd:

O padréo espedficaformas de onda com:

Combinacao de divisdo na frequéncia: o espedro utili zavel paratelefonia cdular € dividido
em canais com bandas de 1.25 MHz. Um cana seria inicialmente utili zado e novas canais
serdo forneadaos conforme ademanda aumente.

Divisdo por coédigo pseudo-aleatorio: os codigos pseudo-aeadrios s8o0 utilizados para
distinguir os snais recevidos na estac@® movel pelas diferentes estagdes base. Todos 0s Snais
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CDMA sdo transmitidos com um par de ddigos pseudo-aeddrios em quadratura. As
diferentes cdulas, e setores, sdo dstinguidos por um deslocamento no tempo kasico. Os
codigos gerados 850 SMC de comprimento 32768 A taxade chip € 1.2288MHz ou 128 vezes
ataxade informacd® de 9600bps. Os snais transmitidos por uma céula num mesmo cana de
radio CDMA utilizam 0 mesmo deslocamento de tempo nocodigo PN. Sdo dstinguivels no
receptor da estagd® movel através do uso de um codigo hin&rio ortogonal baseado res funcdes
de Walsh/Hadamard (sdo gerados 64 cddigos distintos, com 64 hLits por simbolo e per-
feitamente ortogonais entre s). A informac® a ser transmitida € odificada @nvo
lucionalmente an um codificador de “constraint lenght” igual a9 e dois Smbolos binarios o0
gerados para cala bit de informac@®. Os dmbalos binérios 0 entrelagcados para combater o
desvanedmento de Rayleigh. Para fornece privaddade cala cana de tréfego € entrelacalo
com o endere do wsuario que étambém uma seqiéncia pseudo-aleadria. O sina piloto €
transmitido a um nivel maior do qle os outros tipos de sinais, ndo carega informagdes e
consiste somente de um par de adigos PN em quadratura. Detalhes do sincronismo e
informagdes do sistema sdo transmitidos para a etacd® movel pela estac® base no canal de
sincronismo. Uma vez que sgjareceédido osina de sincronismo a estagd® movel seledonaum
dos canais de paging para recéber outras informagdes do sistema e & informagdes de paging
propriamente ditas.

Sinais da Conexdo: Estacdo M 6vel para Estacdo Base:

Esta mnexdo consiste da mesma moduac@® com seqiéncia pseudo-adeddria que ado item
anterior. As diferenges basicas S0 as de que informac® a ser transmitida é odificada
convducionalmente en um codificador de “constraint lenght” igual a9 e 3 simbolos binarios
sdo gerados para cala bit de informacg@. A informacé codificada € etdo entrelacala. Cada
grupo e 6 hits (portanto 64 combinagdes possveis) € utilizado para seledonar um dos
diferentes dmboalos do codificador que étransmitido. Cada canal de CDMA reverso pock ter
até 62 canais de tréfego e @é 32 canais de acs para paging.

Resumidamente pode-se pois concluir :

- da ERB para aUM (forward link): o sinal é espalhado pa duas sqiéncias PN, uma para
cada mmporente de quadratura, na taxa de 1.2288Mbits/s; é espalhado pa um codigo de
Walsh espedfico para cala canal e namesmataxado PN anterior; finamente, é espalhado pa
uma seqiéncia longa (mascarada de forma distinta en cada cao0), agora na taxa de dados
(19.2Khits/s devido ao codigo corretor utili zado).

"Desta forma nosentido ERB- UM tem-se um espalhamento equivalente & combinacédo ce uma
seqiiéncia PN e um cédigo ce Walsh, num dadocand de uma ERB espedfica. Como a fonte
de geracdo dosinal € unica (ERB), o sistema poce ser considerado praticamente sincrono e
ortogond. Observe-se ainda que cada ht de dado(mascarado) esta sendo espalhado po 64
bits da combinacédo equivalente acima. Face ao exposto conclue-se que apenas exste a
ortogondidade no recetor da UM para sinais provenientes de uma mesma ERB para os
sinais provenientes de outras ERBs a influéncia deve ser considerada como randomica e
caracterizave pela correlacdo cruzada pacial (ou aperiddica).”

- da UM para aERB (reverse link): o sina é espalhado pa duas ®qgiiéncias PN, uma para
cada mmporente de quadratura, na taxa de 1.2288Mbitg/s; é espalhado pa um codigo de
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Walsh espedfico e varidvel (dependente da informac@), numa taxa 4 vezes inferior a do PN
anterior e 32/3 vezes auperior ao dos dados (28.8Kbits/s devido ao cddigo corretor utili zado);
finaAmente, é espahado pa uma seqiéncia longa (mascarada de forma distinta para cala
cas0), agora namesma taxa da seqiéncia PN.

"Desta forma nosentido UM-ERBtem-se um espalhamento equivalente & combinacédo ce uma
seqiéncia PN com uma seqiiéncia longae mascarada. Como as fontes de geracéo dcs snais
sdo multiplas (UM's), o sistema é asdncrono e, evdentemente, ndo atogond. Face ao
exposto conclue-se que nédo exste ortogondidade no receptor da ERB para sinais
provenientes das UMs e a influéncia deveser considerada como randémica e aracterizave
pela correlacdo cruzada pacial (ou aperiddica).”

Determinacdo da Capacidade do Sistema | S-95:

A relac@ entre a poténcias transmitida einterferente, denotada por C/I em analogia c™m 0s
sistemas anal dgicos, pock ser escritano caso CDMA como:

C R.E,

17 W.N,

once:

R = taxa de transmissio

E, = energiapor bit

W = largura da banda ocupada pelo sinal

N, = densidade espedral de poténcia equivalente dos snais interferentes

Asamindo gue N usuérios encontram-se transmitindo dentro da céula, a interferéncia para
um determinado serd C.(N—-1) . Levando em considerac@® que apoténcia recevida de todos
0s snaisinterferentes 80 iguais na entrada do receptor resulta:

C R.E, 1

| " R.E,.(N-1) N-1

Portanto:

w1
R E,

N-1=
0
Observe-se etéo qLe esta ebordagem é eseencialmente a de Weber, ja exposta anteriormente.

Equacdo Completa da Capacidade:

Da egquacd® anterior, considerando-se N >> 1, e os demais fatores, abaixo detalhados, tem-se:
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once:

F = fator de reuso de freqiéncia =0.60

1
d = dclo de dividadevocd 1/0.35=2.86

G = ganho cbvido ao uso de antenas setorizadas com aberturade 120° = 2,55

Asaimindo ¢ sguintes valores:

E
R =9600bps;, W = 1.25MHz e N—b = 7.0dB resultauma cgaddade de N = 99canais.
0

Considerando (e o sistema pode ser setorizado em 33 canais por setor e almitindo-se uma
perda de 2%, o trafego total por setor serd de 24.6 erlangs. Este tréfego, pa sua vez,
significara 73.8erlangs na céula eportanto 738 erlangs para uma bandatotal de 12.5MHz.

Para deito de cmmparacé seja 0 sistema FDMA-AMPSna mesma bandatotal de 12.5MHz e
com uma largura de canal de 30 KHz. Tem-se asdm 417 canais no total. Com um fator de
reuso de frequéncias na propacéo 7:1 ter-se-a 59 canais vocas por cdula. Como aguns
destes canais devem ser utili zados para controle considere-se 57 canais para 0 escoamento de
trafego telefénico pa cdula Setorizando a cédula estardo dsponivels 19 canais por setor e,
com a mesma hipdtese de perda aterior, isto implicara num tréfego total de 12.3 erlangs no
setor e portanto 36.9erlangs na céula.

Comparandose os resultadcs acima o sistema CDMA apresenta umn ganho em termos de
trafego escoado @ 20:1 emrelacdo aosistema FDMA-AMPS.

E - LISTAGEM DOS PROGRAMAS DESENVOLVIDOS

Na Tabela 3 encontra-se arelac® de dependéncia entre & rotinas desenvalvidas neste
trabalho. Esta relac® espedficaquais sib-rotinas 50 chamadas por quais rotinas principais.
Por exemplo: A rotina ALLSMC.M, resporsavel pela gerac® de seqiiéncias de maximo
comprimento ciclicamente distintas, chama & rotinas COCOSETSM, REGDESL.M e
DIZIMA.M durante asua exeaugéo.
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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

COCOSETSM

CORCSMC.M

DIZIMAM

GOLD.M XORSEQ.M

KASAMISM 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
PIJM

PIJSUBOT.M PIJM

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

PRIMO.M

PURSLEY .M LINHA.M, BAB.M

QSCDMA .M PIJM

REGDESL.M

RFI.M

RFIC.M

RKI.M CAB.M, RFIC.M, RFI.M
RKIC.M CAB, RFIC.M, RFI.M
SAMPLELM

XORSEQM

Tabela 3 - Relagdes entre rotinas utili zadas nas sSmulagdes

Rotina ALL SMC.M: Geratodas squéncias de méximo comprimento cicli camente distintas.

function [saida] =dl smc(palinémio)
% SINTAXE: [saida]=all smc(polindmio)

%

% DESCRICAO:

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

Geratodas sqgiéncias de maximo comprimento ciclicamente distintas.
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%

% paindmio - vetor com os n+1 coeficientes do pdindmio de grau n. Portanto,
% dado o pdindmio 1+al x"1+a2 x"2+..anx"n o \etor deve ser
% [lala2 ...an].

%

% PARAMETROS DE SAIDA:

%

% saida - matriz oncde cala linha contém seqiiéncias de maximo comprimento
% e cala mluna éum elemento da seqiiéncia.

%

% EXEMPLO: Por exemplo, para gerar todas seqiéncias de maximo comprimento a
% partir do pdindmio primitivo de grau 6 f(X)=1+X"2+X"3+X"5+X"6,
% digitar:

%

% alsmc([101101D;

%

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

% Calculao periodo cbs ®qléncias
periodo=2"grau-1;

% Gera um vetor com as redimentagdes do registrador de deslocamento a partir
% do pdindmio caraderistico
for i=1:grau,
redimentacd(i)=palindmio(i+1);
end

% Gera atabelade aconjuntos ciclotdbmicos
tabela=acosets(primo(periodo),periodo);

% Obtém a dimensdo das coconjuntos ciclotdmicos
[linhas,colunas]=size(tabel a);

% Gera um vetor com cond¢desiniciaistais que afungéo geradora €igua ao in-
% verso dafuncéo caraderistica

tamreg=length(redimentaca);

for i=1:tamreg,

inicial(i)=0;

end

inicia (tamreg)=1,

% Obtém uma das SMC a partir do pdinémio primitivo forneddo
seqpri=regdesl (redimentaca,inicial,periodo);

% Rediza a dizimagdes e obtém todas as SMC posdveis
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for i=1:linhas,
seqdiz=dizima(seqpri,tabela(i,1),periodo);
for j=1:length(seqdiz)

saida(i,j)=seqdiz(j);

end
end

Rotina BAB.M: Calcula afuncéo B, , entre duas squéncias que éutili zada durante o cdculo
da probabili dade de aro de bit pelo método e Pursley. A fungéo é definida pela equaca:

Biy= 2.N2+4.NZ_1Ci(I).CX(I)+ NZ_lci(l).Cx(Hl)

1=1-N

function [ saida] =bab(seqa,seqb)

% SINTAXE: [saida]=bab(sega,seqb)

%

% DESCRICAO: Calcula afuncéo Bab entre duas sqUéncias ndo pdarizadas £ga e
% segb.

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% sega - vetor com aprimeira sequéncia. O vetor deve nter a seqién-
% cia durante um periodo.
% segb - vetor com a segunda seqiéncia. O vetor deve conter a seqién-
% cia durante um periodo.

%
%
% PARAMETROS DE SAIDA:
%

% saida - um escdar com o resultado dafungéo Bab entre duas sqiéncias
% e cala mluna éum elemento da seqiéncia.

%

% EXEMPLO: Supondo qgesequeira cdcular afungéo Bab entre & fquéncias ®ga
% sega eseqb abaixo:

%

% sega=[111001]

% segb=[011011}

%

% Chama-se afuncgéo:

%

% bab(seqga,seqb);

%

% Obtém o periodo da seqiéncia
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N=length(seqga);

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

% Calcula aparte variavel dafuncéo Bab

for I=1:N-1,

buff er=cab(l,sega,seqa);

saida=saida+4*buffer* cab(l,seqb seqb)+buff er* cab(l+1,seqb seqb);
end

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

Rotina CAB.M: Calcula afuncé de mrrelagé cruzada geriddica entre duas sqiéncias £ga
e segb com deslocamento |. A fungéo é definida pela equaca:

-

N-1-1

Y a.b, 0<I<N-1
i=0

N—1+1

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

0 I[=N

function [saida] =cab(l,seqa,seqb)

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

%

% DESCRICAO: Calcula afuncdo de mrrelac® cruzada goeriddica entre duas
% sequéncias ®ga esegqb com deslocamento |.

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% sega - vetor com aprimeira sequéncia. O vetor deve nter a seqién-
% cia durante um periodo.
% segb - vetor com a segunda seqiéncia. O vetor deve conter a seqién-
% cia durante um periodo.

%

% PARAMETROS DE SAIDA:

%

% saida - um escdar com a orrelac® cruzada geriddica antre & duas
% seqiéncias.

%

88



% EXEMPLO: Supondo qe se queira cdcular a arrelacd cruzada geriddica entre

% as eqléncias £ga eseqb com deslocamento |=2:
%

% sega=[111001%

% segb=[011011}

%

% Chama-se afuncgéo:

%

% cab(2,seqa,seqb)

%

% Obtém o periodo da seqiéncia
N=length(sega);

% Inicializa o resultado com zero
saida=0;

% Calcula a orrelagé cruzada geriddica

if (I>=0)& (I<=N-1),
saida=sum(sega((0:N-1-1)+1).*seqb((0:N-1-1)+1+l));
esaf (I<0)&(1>=1-N),
saida=sum(sega((0:N-1+)+1-1).*seqb((0:N-1+1)+1));
end

Rotina CABP.M: Cacula afungé de mrrelagd cruzada periddica entre duas sequéncias para
=0,1,...,N-1. A funcd € definida pela equaca:

N=1
ea,b (l) = Zai 'bi+l
i=0

Nos esquemas adiante representados verificase visuamente qual é o comportamento da
funcéd de crrelacd cruzada periddica para valores de 1=-2, 1=-1, =0, |=1, |=2. Verificase
gue paravaoresde | > 0 aseqiénciab deslocase para a equerda (em relacd a seqiéncia a)
e que paravalores de | < 0 aseqiéncia deslocase para adireita (em relac@® a seqiéncia a).
A regido de multiplicac® ht a bit das sqiéncias é @nstante e de periodo N. A
representacé fadlita avisualizacd® do comportamento da fungéo ja que & qléncias 0
periodicas.

Atencdo: Esta rotina implementa amesma operac® que CORCSMC.M . A Unica diferenca

entre & rotinas € que & <quéncias utilizadas como argumento de CABP.M ndo sdo
polarizadas e & fquéncias utili zadas como argumento de CORCSMC.M s&o pdarizadas.
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function saida=cdp(seqa,seqb)

% SINTAXE: saida=cdp(seqa,seqb)

%

% DESCRICAO: Obtém um vetor com todcs os valores de @rrelacd cruzada periodi-
% ca antre as duas fqiéncias num periodo.

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:
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%
% sega - vetor com aprimeira sequéncia. O vetor deve mnter a seqién-

% cia durante um periodo.
% seqb - vetor com a segunda seqiéncia. O vetor deve conter a seqién-
% cia durante um periodo.

%
% PARAMETROS DE SAIDA:
%

% saida - um vetor com todcs os valores de @rrelagd cruzada periodica
% entre & duas egiéncias em um periodo.

%

% EXEMPLO: Supondo qe se queira cdcular a arrelacé cruzada periodica etre
% as eqléncias £ga eseqb abaixo:

%

% sega91011100

% seqb=[110100L

%

% Chama-se afuncgéo:

%

% cabp(sega,seqb);

%

% Verificao periodo s qiéncias
comprimento=length(sega);

% Transforma cala vetor no equivalente bipolar
seq1=(-1)."sega;
seq2=(-1)."seqb;

% Rediza aoperaca de correlacd cruzada entre os vetores gl e seq?2
for i=1:comprimento,

saida(i)=sum(seql.*seq2);
% Rotadona o0 vetor seq2 umaposicéo pera adireita
%32=[Seq2(length(seq2)) seq2(1:length(seq2)-1)];
en

Rotina CLEAN.M: Gera uma matriz de saida que ndo contém dugdicages de linhas da matriz
de entrada levando em considerac® inclusive afase. A matriz deve ter no minimo dues
linhas, sendo ocorre um erro de exeaugd do pograma. Para redizar a procura de sequéncias
iguais independente da fase éimplementado ométodo dh exaustdo, ousgja, compara-se todas
as fases posdveis de uma determinada seqiéncia (a que queremos determinar se &iste uma
outra igual) com todas as fqiéncias existentes. Claramente esta rotina tende a aimentar
exporencialmente o tempo e exeaugcd em funcdd doaumento do nimero e comprimento das
sequéncias.

91



function [saida] =clean(entrada)

% SINTAXE: [saida]=clean(entrada)

%

% DESCRICAO: Gera uma matriz de saida que ndo contém dugi cagdes de linhas da

% matriz de entradalevandoem considerac® inclusive afase.
% A matriz deve ter no minimo dues linhas, sendo ocorre um erro de
% exeaucé do pograma.

%
% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% entrada - matriz com linhas de entrada.
%

% PARAMETROS DE SAIDA:

%

% saida - matriz que ndo contém dupi cages de linhas da matriz entrada
%

% EXEMPLO: Seja amatriz de entrada @aixo once daramente aprimeiralinha é
% igual a segundalinha (de um deslocamento de 1):

%

% entrada={ 1010

% 0101

% 1100Q;

%

% Chama-se afuncgéo:

%

% saida=dean(entrada);

%

% Obtém-se:

%

% saida1010

% 1100Q]

%

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

% Gera um vetor de tamanhoigua ao nimero ce linhas damatriz de entrada
% e setatodas os elementos com o valor 1; destaforma durante abusca &
% que jaforem identificadas como dupicadas srdo setadas com o valor 0.
% O programa de buscanéo procura & linhas cuja @mrrespondncia neste ve-
% tor estiver setado para 0. Desta forma o tempo ce buscade linhas dugi-
% cadas diminue significamente.

for linhatual=1:linhas,

indicg(linhatual)=1;

end

% Rotina principa de buscade linhas dugicadas
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for linhatual=1:linhas-1,
li nhatual=linhatual
% Verificase alinha édupicada
if indicg(linhatual)==1,
vetoratual =li nha(entrada,linhatual);
for linhabuscadinhatual +1:linhas,
if indicg(linhabuscg==1,
vetorbuscadi nha(entrada,li nhabusca);
achei=0;
fase=0;
whil e (achei==0)& (fase<wmlunas),
% Verificase asduaslinhas so iguais
if min(vetoratual==vetorbuscg~=0,
achei=1,
end
% Rotadona um dos vetores que estédo sendocomparados
if achei==0,
buf er=vetoratual (colunas);
for coluna=wlunas:-1.2,
\etoratual (coluna)=vetoratual (coluna-1);
end
\etoratual (1)=buffer;
end
fase=fase+l,
end
if achei==1,
indicg(linhabusca)=0;
end
end
end
end
end

% Gera amatriz de saida
li nhasaida=0;
for linhatual=1:linhas,
if indicg(linhatual)==1,
linhasaida=linhasaida+1;
for coluna=1:colunas,
saida(li nhasaida,coluna)=entrada(li nhatual ,coluna);
end
end
end
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Rotina COCOSETS.M: Retorna uma matriz que contém as dizimagdes necessarias para gerar
a partir de um padindmio primitivo todas as ®qiéncias de maximo comprimento dstintas
posdveis. Genericamente pode-se dizer que esta matriz contém os coconjuntos ciclotémicos.

function [ saida] =cocosets(primo, )
% SINTAXE: [saida]=cocosets(primo,p)
%

% DESCRICAO: Retorna uma matriz que contém as dizimagdes necessarias para gerar
% apartir de um polindémio primitivo todas as squéncias de maximo

% comprimento dstintas posdveis. Genericamente pode-se dizer que esta
% matriz contém os coconjuntos ciclotdémicos.

%
% PARAMETROS DE ENTRADA:
%

% primo - vetor com os primos em relacd a p (comprimento da sequéncia).
% Parafadlit ar a obtenc& deste vetor utili za-se afuncéo

% primo com o parametro p.

% p - comprimento da sequéncia.

%
% PARAMETROS DE SAIDA:
%

% saida - matriz oncde para calalinha, cada mluna crresponck & dizima-

% ¢Oes que geram a mesma sequéncia mm uma fase diferente.

%

% EXEMPLO: Para gerar todas 0s coconjuntos ciclotdmicos de cmmprimento 7 (a par-
% tir portanto de um polindmio primitivo de grau 3) chama-se afuncéo:
%

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

%

% Obtém-se:

%

% saidad 124

% 356]

%

% Portanto, sdmente & dizimagdes de 1 e de 3 geram seqiiéncias de mé&-
% Ximo comprimento dstintas.

%

% Cria atabela utili zada para verificar os coconjuntos ciclotdomicos
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 calalinha databela obtida
tabela=(sort(tabela))";

% Copia aprimeira oluna databela en um vetor
for i=1:length(primo),

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

end

% Criaum vetor que informa quais linhas ndo sdo repetidas
vetoridx=0;
for i=1:length(primo),
aprocurar=pricol(i);
encontrados=find(tabela==gorocurar);
if encontrados(1)==i,
vetoridx=vetoridx+1;
vetor(vetoridx)=i;
end
end

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

Rotina CORCSMC.M: Cacula a funcd de wrrelac® cruzada periddica entre duas
sequénciaspara | =0,1,...,N - 1. A fungéo é definida pela equaca:

N-1
ea,b (= Zai 'bi+l
i=0

Atencéo: Ler funcionamento darotina, bem como dferencas de funcionamento, na explicac®
darotina CABP.M.

function saida=corcsmc(sega,seqb)
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% SINTAXE: function saida=corcsmc(sega,seqb)

%

% DESCRICAO: Calcula afuncdo de mrrelac® cruzada periddica entre duas -

% guéncias com umadas ®giéncias ofrendotodas os deslocamentos
% defase posdveis (que éigual ao comprimento da seqUéncia).

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% sega - vetor com aprimeira sequéncia. O vetor deve mnter a seqién-
% cia (podarizada) durante um periodo.
% segb - vetor com a segunda seqiéncia. O vetor deve conter a seqién-
% cia (padarizada) durante um periodo.

%
% PARAMETROS DE SAIDA:
%

% saida - vetor com os valores dafuncéo de wrrelacd cruzada periodica etre
% duas sqiéncias

%

% EXEMPLO: Supondo ge se queira cdcular afuncdo de orrelacd® cruzada pe-
% ribdica entre & ®qiiéncias ega eseqb abaixo:

%

% sega91-1,1,1,1;1-1];

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

%

% Chama-se afuncgéo:

%

% corcsms(sega,seqb)

%

% Verificao periodo ths qiéncias
comprimento=length(sega);
intervalo=comprimento;

seql=sega;
seg2=seqb;

% Rediza aoperaca de correlacd cruzada entre os vetores gl e seq?2

for i=L:intervalo,

saida(i)=0;

for j=1:comprimento,
%;da(i)=w'da(i)+seql(j)*%q2(j);

en

% Rotadona 0 vetor seq2 umaposicéo pera adireita
buff er=seg2(comprimento);

for j=comprimento:-1:2,
seq2(j)=seq(j-1);

end
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seq2(1)=buffer;
end

Rotina DIZIM A.M: Dizimauma seqiénciapelo nimero dado pelo dzimador.

function [saida]=dizima(sequéncia,dizimador,interagdes)

% SINTAXE: [saida]=dizima(seqiéncia,dizimador,interagdes)

%

% DESCRICAO: Dizima uma seqiénciapelo nimero dado pelo dzimador.
%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% seqléncia - vetor com a seqiéncia. O vetor deve onter a sequéncia durante
% periodo.

% dizimador - escdar com o dzimador.

% interagdes - periodo ch sequUénciaobtida pela dizimaca.

%
% PARAMETROS DE SAIDA:
%

% saida - vetor com a sequéncia obtida pela dizimacéd

%

% EXEMPLO: Dizimar de 3asequéncia[1 0 1 11 0 J por um periodo(no caso 7):
%

% dizima([10111003,7

%

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

% Rediza adizimac¢&. Utili za-se um indiceque vai se movimentando pela se-
% quéncia de uma quantidade indicada pelo dzimador e que a utrapassar um
% periodo se utili za das propriedades de periodicidade para se reiniciali zar.
contador=1;
indice=l,
while contador<=interagdes,
saida(contador)=seqiéncia(indice);
indicesindicetdizimador;
if(indice>periodo)
indice=indice-fix(indice/periodo*periodo,
end
contador=contador+1;
end
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Rotina GOLD.M: Gera seqiéncias de Gold a partir de seqiéncias preferenciais (geradas por
um par preferencial). O programa rediza aoperagd® “or exclusivo” entre duas qiéncias
preferenciais resultando umatercera seqiéncia chamada de seqiéncia de Gold. Em seguida a
segunda seqiéncia érotadonada uma posicéo para adireita e aoperac® “or exclusivo’ é
novamente redizada. O proceso se repete por N vezes nototal. A rotinaretorna com todas as
N seqiiéncias obtidas mais as qiéncias preferenciais que pertencem também ao conjunto de
sequéncias de Gold.

A figura daixo exemplificao process redizado pelo programa durante aprimeira, segunda
en-ésmainterac®.

Primeira interacédo Segunda interacéo
\
| Qo | @ | & \\ An_3|Ay_o|An_1 [ Qo | & | & \L An_3|Ay_p| N1
bO bl b2 \\ bN—3 bN—2 bN—l bN—l bO b1 \\ bN—4 bN—3 bN—2
| Regido de operagdo or exclusivo(XOR) bit a bit das | ' Regido de operagao or exclusivo(XOR) bit a bit das '
seqiéncias . } seqiéncias

N-ésima interagdo

\
| Q| & | A \L An_z|8y_p|An1

o, [b, [ b, ] || buabu] by

| Regido de operago or exclusivo(XOR) bit a bit das '
seqliéncias

function saida=gol d(seqiéncial ,seqiéncia?)
% SINTAXE: saida=gold(sequéncial sequiéncia?)

%

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

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% sequéncial - vetor com aprimeiradas squéncias preferenciais.
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% sequéncia2 - vetor com a segundadas eqiéncias preferenciais.

%

% PARAMETROS DE SAIDA:

%

% saida - matriz com as eqiéncias geradas pelo per preferencial.
%

% Obtém o periodo da seqiéncia
periodo=length(seqiiéncial);

% Obtém todas as ®qiéncias de Gold através da operac@® OR exclusivo entre &
% duas $quéncias defasando unadas equéncias um chip de calavez durante um
% periodo

saida=xorseq(sequéncial seqiéncia2,periodo);

% Obtém o0 nimero de seqiiéncias e 0 comprimento das eqiéncias ohtidas no paso
% anterior
[linhas,colunas|=size(saida);

% Acrescenta & ®qUéncias geradas pelo par preferencid
for coluna=1:colunas,

saida(li nhas+1 ,coluna)=sequéncial(coluna);

saida(li nhas+2 ,coluna)=seqiiéncia2(coluna);

end

Rotina KASAMIS.M: Gera & qiéncias de Kasami do grupo pequeno a partir de um
polindmio primitivo de grau par.

function saida=kasamis(polinémio)

% SINTAXE: saida=kasamis(palinémio)

%

% DESCRICAO: Gera & ®qUéncias de Kasami do grupo pequeno a partir de um poli-
% nomio primitivo de grau par.

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% seqiéncial - vetor com os coeficientes do pdindmio primitivo 1+al x+
% a2 x"2+..+anx m naseguinte ordem [l al a2 ..an|.

%

% PARAMETROS DE SAIDA:

%

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

%

% EXEMPLO: Para gerar as sqiéncias de Kasami a partir do pdinémio primitivo
% f(X)=1+X+X"4 dgita-se:
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%
% kasamis([1 100 1)
%

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

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

inicial(i)=0;

end

inicial(grau)=1;

% Gera um vetor com as redimentagdes do registrador de deslocamento a partir
% do pdindmio caraderistico
for i=1:grau,
redimentacd(i)=palindmio(i+1);
end

% Obtém uma seqiéncia de maximo comprimento a partir do pdinémio primitivo
segpri=regdes (redimentacé,inicia,2*grau-1);

% Calculao vaor de q que € adizimac® necessaria que deve sofrer a seqiéncia
% gerada pelo pdindmio primitivo
g=2"\(grau/2)+1,

% Rediza adizimac® q daseqiénciagerada pelo pdindmio primitivo
seqa=dizima(segpri,g,2*grau-1);

% Retorna uma matriz em que calalinha éuma sequéncia obtida pela operacéd® XOR
% entre & eqUéncias egpri e seqq, onek seqq encontra-se deslocada para adi-

% reita de (nUmero dalinha-1) posicoes,

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

% Obtém o nimero de linhas e mlunas da matriz de saida
[linhas,colunas|=size(saida);

% Adiciona asegiiéncia gerada pelo pdindmio primitivo a matriz de saida
for coluna=1:colunas,

saida(li nhas+1 ,coluna)=seqpri(coluna);

end

Rotina LEHNERT.M: Calcula eintegra afungéo densidade de probabili dade pelo método ce
Lehnert.
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function [saidalimitel limite2]=lehnert(configuraga,sequéncias,tipo)
% SINTAXE: [saida, limitel limite2]=lehnert(configuracd sequéncias,tipo)

%
% DESCRICAO:
%
%

Calcula eintegra afuncéo densidade de probabili dade pelo método

de Lehnert

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%
% configurac@®-
%
%
%
%
%
% sequéncias -
%
%
%
% tipo -
%
%
%
%
%

vetor com 4 elementos elementos [Tc No usuario Ampli] onde Tc
€ o tempo de um chip, No é uma mnstante (No/2 corresponck a
varianciado ruido kranco gaussano), usuério determina qual

dos vetores dentre & eqUéncias € utili zada pelo receptor e

Ampli éum vetor com a anplitude de calaum dos snaisinter-
ferentes na entrada do receptor.

vetor com as sqiéncias utili zadas pel os usuarios. Posaui ni+
mero de linhas correspondendoao ndmero de usuérios e numero
de @lunas correspondendoao comprimento das squéncias.
Todas as squéncias devem estar polarizadas.

escdar queindicao tipo e eordagem conforme o texto e daixo:

1-indica d@ordagemdo Tipo 1
2 - indica @ordagem do Tipo 2
3-indica @ordagem do Tipo 3
4 - indicaabordagem do Tipo 4

% PARAMETROS DE SAIDA:

%
% pe -
%

probabili dade de ero.

% Obtém parametros de mnfiguracé@®
Tc=oonfiguracd(1);
No=configuraca(2);
usuério=configuraca(3);
A=configuraca(4);

% Obtém o0 nimero e o periodo chs Lqiéncias
[K,N]=size(seqiéncias);

% Calculao periodo ce um dado
T=N*Tc;

if tipo==1,

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

% Tipo 2- conforme texto dotrabalho
SNR=sgrt(inv((2/3)* (K-1)/(N)+No/(A"2*T)));
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esaf tipo==3,

% Tipo 3- conforme texto dotrabalho
SNR=sgrt(inv((1/2)* (K-1)/(N)+No/(A"2*T)));
elsaif tipo==4,

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

% Obtém a probabili dade de aro através da goroximaca gaussana
saida=0.5*erfc(SNR/sqrt(2));

Rotina LIM NAZAR.M: Obtém o limite maximo (por simetria 0 minimo é o negativo deste
valor) dentre todas as funcdes densidade de probabili dade obtidas durante a eaucéo da
programa NAZARI.M.

function [limmax]=limnazar(seqUéncias,usuario)

% SINTAXE: [limmax]=lim nazar(seqUéncias,usuério)

%

% DESCRICAO:  Obtém o limite maximo (por simetria o minimo é o negativo deste
% valor) dentre todas as fungdes densidade de probabili dade obtidas
% durante a eaucédo daprograna NAZARI.M.

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% seqléncias - familia de seqUéncias (ndo pdarizadas) utili zadas pel os usua
% rios

% usuario - vetor indicando qual é o usuario receptor preparado parare-
% ceber 0 sinal desgjado. Indicac@® dalinhado receptor.

%

% PARAMETROS DE SAIDA:

%

% Ilimmax - pas a ser utili zado em todos os cdculos
%

% Obtém o tamanho dafamilia eo comprimento das sqiéncias
[K,N]=size(seqiéncias);

% Geraumamatriz com todcs os Oix e Oixc. Cadalinha mrresponcke a resultado
% obtido paraum usuério interferente
k=0;
for j=1:K,
if j~=usuario,
k=k+1,
for i=1:N,
Qix(k,i)=0ab(i,linha(seqiéncias,)),li nha(seqiiéncias, usuario));



Oixc(k,i)=oabc(i,linha(seqiiéncias,j),li nha(seqUéncias, usuario));
end

end

end

% Obtém o valor maximo (em mbéduo) e o minimo (em moddu o) de todas as fdps pares
[méximolminimol casol]=maxmin(Oix);

% Obtém o valor maximo (em mdéduo) e o minimo (em mddu o) de todas as fdps impa-
% res
[mé&ximo2 minimo2 caso2]=maxmin(Oixc);

% Obtenho olimite maximo das fdps (e mnsequentemente 0 minimo pa sSimetria)
maxmax1=max(max(abs(méaximol)));

maxmax2=max(max(abs(méaximo?2)));

maxmax(j)=max([maxmax1l maxmax2]);

minmin=-maxmax;

end
limmax=max(maxmax);

Rotina LINHA.M: Obtém um vetor que € alinha de uma matriz. Dada uma matriz com N
linhase M colunas aobtencdo dai-ésimalinha érepresentado pelafigura aliante:

ap; a; a3 e Aym-2) Ayv-1 Ay
ay ay Ay3 e Ay m-2) Aym-1) Aom
i-ésima linha Az as, A33 Azm-2) A3m-1 gy
An-21 AUn-22 An-23 0 Anem-2) An-2M-1)  R(N-2)m
An-r An-y2 Rn-nz o0 Aneym-2) An-pm-y Rn-pm
| 3 ayz Az .- Ay-g) anm-1) aym |
>[ &1 & Az ... Fuoy &i(v-1 aiM]

function saida=linha(matriz,linha)

% SINTAXE: saidadinha(matriz,linha)

%

% DESCRICAO: Obtém um vetor que € dinha de uma matriz.
%
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% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% matriz - matriz de entrada.

% linha - ndmero dalinha da matriz que se desgja obter.
%

% PARAMETROS DE SAIDA:

%

% saida - vetor com alinha da matriz.

%

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

% matriz=f01010
% 11100
% 01100;
%

% Chama-se afuncgéo:

%

% saidaslinha(matriz,2)
%

% Obtém-se:

%

% saida 11100

%

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

% Copia alinhadamatriz no wetor saida
saida=matriz(linha,1:colunas);

Rotina MAXMI N.M: Obtém os limites maximos e minimos de todas as funcdes densidade de
probabili dade. Utili zado pelarotina que cdcula aprobabili dade de ero de bit pelo méodo
Nazari.

function [méximo,minimo,caso]=maxmin(Oixm)
% SINTAXE: [mé&ximo,minimo,caso]=maxmin(Qixm)
%

% DESCRICAO: Obtém os limites méximos e minimos de todas as fungdes densidade
% de probabili dade. Utili zado pelarotinaque cdcula aprobabili de de
% erro de bit pelo método de Nazari.

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% QOixm - matriz de entrada.
%
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% PARAMETROS DE SAIDA:
%

% mé&ximo - matriz que contém o valor maximo dafuncd densidade de pro-
% babili dade da interferéncia devido aum bit da sequénciain-

% terferente.

% minimo - matriz que contém o valor minimo dafuncé densidade de pro-
% babili dade da interferéncia devido aum bit da sequénciain-

% terferente.

% caso - matriz com escdares que indicam em qual dos casos os valores
% armazenadaos nas matrizes maximo e minimo foram ohtidos. O es-
% cdar 1indicaque o caso oltidofoi em que o hit atual e o

% conseautivo sdo iguais e 0 escdar 2 indicaque o caso oltido
% foi em que o hit atual e o conseautivo séo dferentes.

%

% Obtém 0 nUmero de usuérios e o comprimento das eqiéncias
[K,N]=size(Oixm);

for i=1:K,
for I=1:N,
% Garante aperiodicidade do cdculo
if I==N,
A=0ixm(i,N);
B=0ixm(i,1);
else
A=0ixm(i,l);
B=0ixm(i,l+1);
end

% Verifica an qual caso (qual fungé densidade de probabili dade) se encaixam os
% valores ohtidos noitem anterior e obtém os limites minimo e maximo das fun-
% ¢Oes densidade de probabili dade
if(A==B),
caso(i,l)=1,;
maximo(i,l)=abs(A);
minimo(i,l)=-méximo(i,l);
else
caso(i,1)=2;
minimo(i,)=min(A,B);
maximo(i,l)=max(A,B);
if abs(maximo(i,l))<abs(minimo(i,l)),
bufer=maximo(i,l);
maximo(i,l)=-minimo(i,l);
minimo(i,l)=-buffer;
end
end
end
end
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Rotina NAZARI.M: Calcula eintegra afuncé densidade de probabili dade pelo método ¢
Nazari. A secd relativa & smulagdes posaie uma descricdo bem detalhada, inclusive com
exemplos da exeaugéo deste programa.

function[ pe,integridadel integridade? integridade3 i ntegridaded] =nazari(configuracd,seqién
cias,amostras,limit emax,inicio)

% SINTAXE:

% [pe,integridadel integridade? i ntegri dade3,integri dade4] =nazari (configuracd sequéncias,
% amostras,limitemax,inicio)

%

% DESCRICAO: Calcula eintegra afunc@o densidade de probabili dade pelo méto-

% do ¢k Nazari

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% configurac@- vetor com 4 elementos elementos [Tc No usuario Ampli] onde Tc
% € 0 tempo de um chip, No é uma cnstante (No/2 corresponck a
% varianciado ruido kranco gaussano), usuério determina qual

% dos vetores dentre & seqléncias é utili zada pelo receptor e

% Ampli éum vetor com a anplitude de calaum dos snaisinter-
% ferentes na entrada do receptor.

% seqléncias - vetor com as sqiéncias utili zadas pel os usuarios. Posaui ni+

% mero de linhas correspondendoao ndmero de usuérios e numero
% de @lunas correspondendoao comprimento das squéncias.

% Todas as squéncias devem estar polarizadas.

% amostras - guantidade de anostras nointervalo de uma unidade.

% limitemax - determina qual o limite méximo de todas as fungdes densidade
% de probabili dade. A partir do parémetro amostras o programa
% determinaqual o pas9 a ser utili zado duantetodo 0 pocesso
% de amostragem. A funcdo LIMNAZAR.M deve ser utili zada para
% se determinar este parametro.

% inicio - variavel que poce posalir osvaores 1 ou 0.Previne qualquer
% falta de energia que possa ocorrer bem como permite que o

% usuario interrompa os cdcul os podendo continuar em outro mo-
% mento sem necesstar exeautar todos os cd cul os novamente.

% Durante aprimeira exeaugcé do pogramadeve ser iniciaizado
% sempre @m o valor 1 e en cadanova exeaugéo inicializa-

% docom o valor 0.

%
% PARAMETROS DE SAIDA:
%

% pe - probabili dade de aro de bit pelo método de Nazari.

% integridadel- vetor com o valor das integridades de cala uma das funcdes
% densidade de probabili dade dos snaisinterferentes (menos a
% causada pelo ruido kranco gaussano).
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% integridade? - valor daintegridade dafuncé densidade de probabili dade da

% interferéncia obtida gpds a omnvducéo das funcbes densidade
% de probabili dade dos snais interferentes (menaos a caisada pe-
% lo ruido kranco gausdano)

% integridades - valor daintegridade dafuncé densidade de probabili dade do
% ruido kranco gausdano.

% integridades - valor daintegridade dafuncé densidade de probabili dade ob-
% tida gpés a onvdugéo das funcdes densidade de probabili dade
% dainterferéncia com adoruido kranco gaussano.

%

% Obtém parametros de wnfiguracé@®
Tc=oonfiguracd(1);
No=configuraca(2);
usuério=configuraca(3);
Ampli=configuraca(4);

% Obtém o0 nimero e o periodo chs Eqiéncias
[K,N]=size(seqiéncias);

% Calculao periodo ce um dado
T=N*Tg;

% Verificase é gorimeiravez que o programa estd sendoexeautado, se sim cria
% as varidvels necessarias para o funcionamento correto do pograma

if inicio==1,

etapa=1,;

i=1;

Oix=[];

Oixc];

eval(['save posicéo etapai Oix Oixc);

end

evad (['load pasicénl);
posi=i;

% Geraumamatriz com todcs os Oix e Oixc. Cadalinha wrresponck a resultado

% obtido paraum usuério interferente

if etapa==1,

courter=1,;

total 1=(K-posi+1)*N

tO=clock;

for i=pasi:K,
for I=1:N,
Oix(i,)=0ab(l,linha(seqiéncias,i),li nha(seqiénci as, usuario));
Oixc(i,l)=oabc(l,linha(seqiiéncias,i),li nha(seqUéncias,usuario));
if courter==10,



total 1=total 1-1
etime(clock,t0)
tO=clock;
couner=1,
else
total1=total 1-1;
counter=couner+1,;
end
eval(['save posicéo etapai Oix Oixc);
end
end
etapa=2;
posi=1,
eval(['save posicéo etapai Oix Oixc);
end

% Obtém o valor maximo (em mbéduo) e o minimo (em mddu o) de todas as fdps pares
[méximolminimolcasol]=maxmin(Oix);

% Obtém o valor maximo (em mbéduo) e o minimo (em mddu o) de todas as fdps impa-
% res
[méximo2 minimo2 caso2]=maxmin(Oixc);

% Calcula & abcissas e salvano arquivo abcissal.mat
pass=1/amostras,

amostragem=2*roundlimit emax/pas);
abcissapas* ([ 1:amostragem/2]-0.5);

abcissaT -fliplr(abcissa) abcissal;

eva(['save acissa abciss]);

% Obtém todas as fdps para o caso Oix (dois dados subsequentes iguais)
if etapa==2,
courter=1,;
total2=(K-posi+1)*N
tO=clock;
for i=pasi:K,
inicio=0;
for I=1:N,
A=minimo1(i,l);
B=maximo1(i,l);
if casol(i,l)==1,
% Se Oix(l)=0ix(I+1) obtém fdp corresponcente
cte=pi*abs(B);
for j=1.amostragem,
d=abciss());
if abs(d)<abs(B),
fdp(j)=inv(cte* sgrt(1-(d/B)"2));
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else
fdp(j)=0;
end
end
else
% Se Oix(l)~=0ix(l+1) obtém fdp corresponcente
cte=inv(pi*(B-A));
for j=1.amostragem,
d=abciss());
if abs(d)<abs(A),
fdp(j)=cte* log(abs((B+sgrt(B"2-d"2))/(A+sgrt(A"2-d"2))));
elsaif (abs(A)<abs(d))& (abs(d)<B)
fdp(j)=cte*log(abs((B+sart(B"2-d"2))/d));
else
fdp(j)=0;
end
end
end

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

else

interfil =interfil +fdp;
end

clea fdp;
if counter==10,
total2=total 2-1
etime(clock,t0)
tO=clock;
cournter=1,
else
total 2=total 2-1;
courter=courter+1,;
end
end
interfil =inv(N)* interfil;
arquivo=["i" int2str(i)];
eva(['save ' arquivo ' interfil]);
clea interfil;
eval(['save posicéo etapai Oix Oixc);
end
etapa=3;
posi=1,
eval(['save posicéo etapai Oix Oixc);
end



% Obtém todas as fdps para o caso Oixc (dois dados subsequentes diferentes)

if etapa==3,
courter=1,;
total3=(K-posi+1)*N
tO=clock;
for i=paosi:K,
inicio=0;
for I=1:N,
A=minimo2(i,l);
B=maximo2(i,l);
if caso2(i,l)==1,
% Se Oixc(l)=0ixc(I+1) obtém fdp correspondente
cte=pi*abs(B);
for j=1.amostragem,
d=abciss());
if abs(d)<abs(B),
fdp(j)=inv(cte* sgrt(1-(d/B)"2));
else
fdp(j)=0;
end
end
else
% Se Oixc(l)~=0ixc(I+1) obtém fdp correspondente
cte=inv(pi*(B-A));
for j=1.amostragem,
d=abciss());
if abs(d)<abs(A),

fdp(j)=cte* | og(abs((B+sqrt(B"2-d*2))/(A+sqri(Ar2-d*2))));

elsaif (abs(A)<abs(d))& (abs(d)<B)
fdp(j)=cte*log(abs((B+sart(B"2-d"2))/d));
gse
fdp(j)=0;
end

end

end

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

else

interfil =interfil +fdp;
end

clea fdp;
if counter==10,
total 3=total 3-1
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etime(clock,t0)
tO=clock;
courter=1,
else
total 3=total 3-1;
courter=courter+1,;
end
end
interfil =inv(N)* interfil;
arquivo=['"i" int2str(i) 'c;
eva(['save ' arquivo ' interfil]);
clea interfil;
eval(['save posicéo etapai Oix Oixc);
end
etapa=4;
eval(['save posicéo etapai Oix Oixc);
end

% Calcula afungéo densidade de probabili dade dainterferénciadoi-ésimo usua
% o

for i=1:K,

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

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

end

% Desnormalizaga das funcbes densidade de probabili dade da interferéncia do
% i-ésimo usuario

ctes{(Ampli*T)/(2*N);

abcissa=as(cte)* abcissy;

pass=abs(cte)*pasw;

% Calcula & novas abcissas cujo valores corresponcentes nas ordenadas srdo
% obtidas por interpolacé

numcol=length(abciss);

nabcissaTpas0*[1:(humcol/2)-1];

nabcissa -fli plr(nabcissa) 0 nabciss;

eva (['save nabcissa nabciss]);

% Por interpdacé oltém o porto de anostragem na origem e en novas posi ¢oes

for i=1:K,
arquivo=['int" int2str(i)];
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eval(['load ' arquivo]);

interfi=inv(cte)* interp1(abciss interfi,nabciss);

% Teoricamente aintegral dafdptem que ser igual a 1. A implementagd® com-
% putadonal e & sngularidades presentes nas fdp introduzem erros que dte-
% ram o resultado oldido

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

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

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

clea interfi;

end

abcissa=nabciss;

% Calcula afungéo densidade de probabili dade da interferéncia na saida do cor-
% relator

inicio=0;
fori=1:K,
if i~=usuério,

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

% Calcula & abcissas e salva no arquivo abcissa.mat
clea abciss;

numcol =length(interf);

abcissapas*[1:numcol/2];

abcissaT -fliplr(abcissa) 0 abciss;

eva(['save dcissa dcissa));

% Calcula afunc@o densidade de probabili dade do ruido kranco gaussano naoma-
% lizado

var=No*T/4,

abcissag=pas:pasD: 7*var;

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

numcol=length(abcissag);
eval(['save acissg abcissg));



for i=1:numcol,

gausgan(i)=inv(var* sgrt(2*pi))* exp(-(abcissag(i)*2)/(2*var"2));
end

eva (['save gaussan gaussan]);
integridade3=sum(gaussan*pas);

taminter=length(interf)
tamgauss=length(gaussan)

% Calcula a onvducéo dasfdp s interferéncias com afdp doruido kranco
% gausdano namalizado

interff=pas*conv(interf,gaussan);

eval(['save interff interff']);

integridaded=passo* sum(interff) ;

% Calcula & abcissas e salvano arquivo abcissaf.mat
numcol =length(interff) ;
abcissaf=pas*[1:numcol/2];

abcissaf=[-fli plr(abcissaf) 0 abcissf];

eva(['save dcissf abcissf']);

% Calcula aprobabili dade de ero de bit através de umaintegrac@® definida na
% funcdo densidade de probabili dade.
inicinteg=(Ampli*T)/2;
reginteg=find(abcissaf>=inicinteg);
tamreginteg=length(reginteg);
if tamreginteg==0,
pe=0;
else
erroal g=((interff(r eginteg(1))+interff(r eginteg(1)-1))/2)* (abcissaf(reginteg(1))-inicinteg);
pe=pas0*sum(interff(r eginteg))+erroalg;
end

Rotina OAB.M: Cacula afungédo de correlacéd cruzada periodica par 6,,(1) entre duas
seqiéncias. A fungéo é definida pela equaca:

ea,b(l) = Ca,b(|)+ Ca,b(I - N)

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

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

0 Y —

%

% DESCRICAO: Calcula afuncdo de mrrelac® cruzada periddicapar entre
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% duas squéncias.

%
% PARAMETROS DE ENTRADA:
%

% sega - seqUéncia a Esta seqiénciadeve estar polarizada.

% segb - sequénciab. Esta seqiéncia deve estar polarizada

%I - deslocamento relativo entre a& sqiéncias, em termos de tempo
% equivale al.Tc, onde Tc éo tempo ce um chip.

%

% PARAMETROS DE SAIDA:

%

% saida - correlac® cruzada periddicapar entre & duas squéncias
%

% Obtém o0 nimero e o periodo chs Eqiéncias
[K,N]=size(seqa);

saida=cd(l,sega,segb)+cab(I-N,seqa,seqb);

Rotina OABC.M: Calcula afuncé de mrrelacd cruzada periodica impar éa,b(l) entre duas
sequéncias. A fungéo é definida pela equac:

0as(1) = Cop (1)~ Cop (1 =N)

function [ saida]=oabc(l,seqa,segb)

% SINTAXE: [saida]=o0abc(l,seqa,seqb)

% -------

%

% DESCRICAO: Calcula afuncéo de correlacd cruzada periodicaimpar entre
% duas sqléncias.

%
% PARAMETROS DE ENTRADA:
%

% sega - seqiiéncia a Esta sequéncia deve estar pdarizada.

% seqb - seqiiéncia b. Esta seqiiéncia deve estar polarizada

%I - deslocamento relativo entre @ seqiéncias, em termos de tempo
% equivae al.Tc, once Tc €o tempo ce um chip.

%

% PARAMETROS DE SAIDA:

%

% saida - correlacé cruzada periddicaimpar entre a duas sqiéncias
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%

% Obtém o0 nimero e o periodo chs qiéncias
[K,N]=size(seqa);

saida=cd(l,sega,segh)-cab(I-N,sega,seqb);

Rotina PAPREF.M: Obtém todcs os pares preferenciais a partir de um palinémio primitivo.
Como a funcd de mrrelagcd® cruzada periddica entre pares preferenciais posaui apenas trés
valores deterministicos (ver Apéndice B), o pograma procura 0s pares preferenciais
utili zando ométodo ch exaustdo, isto é, cdculatodas as correlagdes cruzadas periddicas entre
todas as combinagdes posdvels de todas as squéncias e verificaquais equéncias satisfazem
as cond ¢des de um par preferencial.

function [pares,saida] =parpref(polindmio)

% SINTAXE: [pares,saida]=parpref(polinémio)

%

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

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% paindmio - vetor com os n+1 coeficientes do pdindmio de grau n. Portan-
% to, dado 0 pdindmio 1+al xM1+a2 x"2+...an.xn o \etor deve
% ser[lala2...an).

%
% PARAMETROS DE SAIDA:
%

% pares - matriz contendo ara calalinha, naprimeira enasegunda @-

% lunas, aindicac® das linhas da matriz saida que cntém um par

% preferencial.

% saida - matriz contendotodas as fqiéncias de maximo comprimento ci-

% clicamente distintas. Cada linha contém uma seqiéncia. As sqién-
% cias obtidas ndo estdo pdarizadas. Para extrair uma seqiénciada

% matriz pode-se utili zar o programa LINHA.M.

%

% EXEMPLO: Para gerar apartir do pdindmio f(X)=1+X"2+X"3 as matrizes com as
% seqiéncias de maximo comprimento e aque indicaquais s80 0s pares
% preferenciais digitar:

%

% [ pares,saida]=parpref([1 0 1 1)

%

% Obtém o grau do pdindémio
grau=length(polinémio)-1;
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% Calculao periodo cbs ®qléncias
periodo=2"grau-1;

% Gera um vetor com as redimentagdes do registrador de deslocamento a partir
% do pdindmio caraderistico
for i=1:grau,
redimentacd(i)=palindmio(i+1);
end

% Gera atabelade aconjuntos ciclotdbmicos
tabela=acosets(primo(periodo),periodo);

% Obtém a dimensdo das coconjuntos ciclotdmicos
[linhas,colunas]=size(tabel a);

% Geraum vetor com cond¢desiniciaistais que afuncéo geradora éigual ao
% inverso dafuncdo caraderistica

tamreg=length(redimentacé);

for i=1:tamreg,

inicial(i)=0;

end

inicia (tamreg)=1,

% Obtém uma das seqgiiéncias de maximo comprimento a partir do pdindémio primi-
% tivo fornedado
seqpri=regdesl (redimentaca,inicial,periodo);

% Rediza as dizimagdes e obtém todas as squéncias de méximo comprimento pcs-
% sivels
for i=1:linhas,
seqdiz=dizima(seqpri,tabela(i,1),periodo);
for j=1:length(seqdiz)
safda(i,j)=seqdiz(j);
end
end

% Obtém o tamanho da matriz que ntém as Lqiéncias de maximo comprimento
[linhas,colunas|=size(saida);

li nhapares=0;

% Calculaos 3 pcsdveisvaores de mrrelacd cruzada existentes entre pares
% preferenciais

valorl=-1,

valor2=-1+2"((grau+1)/2);

valor3=-1-2"((grau+1)/2);
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% Procura pelo método e exaustdo os pares preferenciais
for linhatual=1:linhas-1,
for linhabuscasinhatual+1:li nhas,
correlac@d=cabp(li nha(saida,li nhatual),li nha(saida,linhabusca));
tvalorl=length(find(correlac@®==valorl));
tvalor2=length(find(correlac@®==valor2));
tvalor3=length(find(correlac@®==valor3));
if (tvalorl+tvalor2+tvalor3)==colunas,
li nhapares=linhapares+1,
pares(linhapares, 1)=li nhatual,
pares(li nhapares, 2)=li nhabuscg
end
end
end

Rotina PIJ.M: Calcula afungéo pix entre duas qiéncias ndo pdarizadas £ga eseqb.

function [ saida] =pij (sega,seqb gama)

% SINTAXE: [saida]=pij (sega,segb.gama)

%

% DESCRICAO: Calcula afuncéo pij entre duas ®qiéncias ndo pdarizadas £ga e
% segb.

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% sega - vetor com a primeira seqiéncia. O vetor deve nter a seqiien-
% cia poarizada durante um periodo.

% segb - vetor com a segunda seqiéncia. O vetor deve conter a seqlen-
% cia poarizada durante um periodo.

% gama - faixa de deslocamento notempo entre seqiéncias definido como
% sendo-gama<=tal<=+gama,

%

% PARAMETROS DE SAIDA:

%

% saida - um escaar com o resultado dafungéo pix entre a duas qiéncias
%

% Obtém o periodo da sequéncia
N=length(sega);

% Iniciali za & constantes
A=2-2*gama+2*(gama*2)/3;
B=gama* (1-2*gama/3);
C=gama2/3;



c0=ceb(0,seqa,seqh);
cl=cab(1,seqa,seqby);
c_1=cab(-1,seqa,seqb);
cN_1=cab(N-1,seqa,seqb);
cl N=cab(1-N,seqa,seqb);

% Calculapix parao par de seqiéncias desgado
saida=A*c0"2+B*c0*(cl+c_1)+C*(c1"2+c_1"2+cl N 2+cN_172);

Rotina PIJSUBOT.M: Ordena @ fases de uma familia de seqiéncias de modo a minimizar a
somatdria dos pix Esta solu¢cd ndo € otima mas subd&ima. Maiores detalhes £ encontram no
texto.

function [saida]=pij suba(familia,gama)

% SINTAXE: [saida]=pij suba(familia,gama)

%

% DESCRICAO: Ordena & fases de uma familia de seqUéncias de um modoa minimi-
% zar asomatoriados pix. Esta solugdo néo € otimamas subdima.

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% familia - familia de seqUéncias(polarizadas)
% gama - faixa de deslocamento notempo entre seqiéncias definido como
% sendo-gama<=tal<=+gama,

%

% PARAMETROS DE SAIDA:

%

% saida - afamilia de seqiiéncias com as fases sibaimizadas
%

% Obtém o tamanho dafamilia eo periodo ds ®qiiéncias
[K,N]=size(familia);

saida=];

for i=1:K;
seq_anali sadadi nha(famili a,i);
if i==1,
seq_subaima=seq_anali sada;
else
% Obtém o tamanho dafamilia eo comprimento das seqiiéncias ja subaimizadas
[K2,N2]=size(saida);
for I=1:N,
pj _anali sada=0;
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for j=1:K2,
[pj _anali sada=pij _anali sada+pij (seq_anali sada,linha(saida,j),gama);
end
% Verificase afase analisada émelhor que afase aterior
if 1I==1,
[j _subaimo=pij_analisada;
seq_subaima=seq_analisada;
elsaif pij _analisada<pij subaimo,
[j _subaimo=pij_analisada;
seq_subaima=seq_analisada;
end
% Rotadona asequéncia analisada
seq_anali sada={seq_analisada(N) seq_anali sada(1:N-1)];
end
end
saidagsaida
seq_subaimal;
end

Rotina PIORCASO.M: Calcula aprobabili dade de ero de bit no por caso e no melhor caso.

function[pe_pior,pe_melhor]=piorcaso(configuracd,seqiéncias)

% SINTAXE: [pe_pior,pe_melhor]=piorcaso(configuraca,sequéncias)

%

% DESCRICAO: Calcula aprobabili dade de ero de bit no gor caso e no melhor caso
%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% configuracd- vetor com 4 elementos [Tc No usudrio Ampli] onde Tc éo tempo
% de um chip, No é uma mnstante (No/2 corresponce avariancia

% doruido kranco gausdano), usuério determinaqual dos vetores
% dentre & sqiéncias é utili zada pelo receptor e Ampli é um

% vetor com a anplitude de cadaum dos snais interferentes na

% entrada do receptor.

% seqléncias - vetor com as qiéncias utili zadas pel os usuarios. Posaui ni+

% mero de linhas correspondendoao nimero de usuérios e numero
% de colunas correspondendo ao comprimento das squéncias.

% Todas as squéncias devem estar polarizadas.

%

% PARAMETROS DE SAIDA:

%

% pe_pior - probabili dade de ero de bit no por caso.

% pe_melhor - probabili dade de aro de bit no melhor caso.
%

% Obtém parametros de wmnfiguracé@®



Tc=oonfiguracd(1);
No=configuraca(2);
usuério=configuraca(3);
A=configuraca(4);

% Obtém o0 nimero e o periodo chs qiéncias
[K,N]=size(seqiéncias);

% Calculao periodo ce um dado
T=N*Tc;

% Obtém a seqiéncia do receptor
seqiéncia_usuério=li nha(seqiéncias,usuario);

% Procura o caso em que ocorre amaior interferéncia entre e quéncias (por
% simetria obtém-se amenor interferéncia)
Interf=0;
for i=1:K,
if i~=usuario,
seqiéncia_interf=linha(sequéncias,i);
maximo=0;
for j=0:N-1,

cdculo=abs(RKki(j* Tc,Tc,seqUéncia_interf,seqiéncia_usuério))+abs(Rkic(j* Tc,Tc,seqiéncia i
nterf,seqUéncia_usuario));

if cdculo>maximo,

maximo=cdculo;

end

end

Interf=Interf+maximo;
end
end

% Calculao melhor caso e 0 pior caso
pe_pior=1/2*erfc((2*A/No*(1-Interf/T))/sqrt(2));
pe_melhor=1/2*erfc((2* A/No* (1+Interf/T))/sqrt(2));

Rotina POLARIZA.M: Polariza uma matriz ou vetor. Para uma seqiiéncia a com e ementos
no conjunto {0,1} mapeia os elementos para o conjunto {1,-1} obtendo uma seqiéncia b .
Supondo ge um elemento qualquer da matriz possa ser representado pelo simbado a,, once
a éodementoemsi e x e y alinha ecoluna an que se encontra posicionado oelemento na
matriz, arotinaimplementa afuncéo abaixo em cada demento da matriz:

b xy = (_1) o
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function saida=podlariza(matriz)

% SINTAXE: saida=padlariza(matriz)

%

% DESCRICAO: Polariza uma matriz ou vetor. Para sequéncias com elementos no
% conjunto {0,1} mapeia os el ementos parao conjunto {1,-1}.
%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% matriz - matriz ou seqiiénciade entrada aser polarizada.

%

% PARAMETROS DE SAIDA:

%

% saida - matriz ou seqiéncia de saida pdarizada.
%

% EXEMPLO: Para se polarizar a matriz abaixo:
%

% matriz=[0 1 0 1 O

% 11100

% 01100
%

% Chama-se afuncgéo:

%

% saida=polariza(matriz)

%

% Obtendo-se:

%

% saidag 1-1 1-1 1

% -1-1-1 11

% 1-1-1 11

%

saida=(-1)."matriz;

Rotina PRIM O.M: Retorna um vetor com todos 0s ndmeros primos em relacé® a variavel de
entradan. Se retornar um vetor de cmprimento n-2 ent&o n é primo.

function saida=primo(n)

% SINTAXE: saida=primo(n)

%

% DESCRICAO: Retorna um vetor com todas os nimeros primos em relag® an. Se
% retornar um vetor de comprimento n-2 entdo né primo.

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%
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% n - escdar cujos numeros primos em relacd® a este se desgja obter.
%

% PARAMETROS DE SAIDA:

%

% saida - vetor com todos os nimeros primos em relagd an.

%

% Loop pincipa do programa
stackidx=0;
saidai dx=0;
if(n>2)
fori=2:n-1,
% Dividen pa i everificao resto. Se o resto é zero guarda este valor num
% stack. Se o resto for diferente de zero verificase este nimero ndo é divi-
% sivel por um dos valores do stadk, se ndo ent&o € primo.
flag=1,
resto=n-fix(n/i)*i;
if resto==0,
stakkidx=stadkidx+1;
stadk(stadkidx)=i;
flag=0;
else
for j=1:stackidx,
resto=i-fix(i/stad(j))* stadk(j);
if resto==0,
flag=0;
end
end
end
if flag==1,
saidaidx=saidaidx+1,;
saida(saidaidx)=i;
end
end
end

Rotina PURSLEY.M: Calcula eintegra afuncéo densidade de probabili dade pelo método ce

Pursley.

function [saida]=pursley(configurac@®,seqiiéncias)
% SINTAXE: [saida]=pursley(configuracd,seqiéncias)
%

% DESCRICAO: Calcula eintegra afuncé densidade de probabili dade pelo método ce

Pursley
%



% PARAMETROS DE ENTRADA:
%

% configuraca- vetor com 4 elementos elementos [Tc No usuario Ampli] onde Tc
9 -

% € 0 tempo de um chip, No é uma cnstante (No/2 corresponck a

% varianciado ruido kranco gaussano), usuério determina qual

% dos vetores dentre & seqléncias é utili zada pelo receptor e

% Ampli éum vetor com a anplitude de calaum dos snaisinter-

% ferentes na entrada do receptor.

% seqléncias - vetor com as sqiéncias utili zadas pel os usuarios. Posaui ni+

% mero de linhas correspondendoao nimero de usuérios e numero

% de @lunas correspondendoao comprimento das squéncias.

% Todas as squéncias devem estar polarizadas.

%

% PARAMETROS DE SAIDA:

%

% pe - probabili dade de aro de bit pelo método e Pursley.
%

% Obtém parametros de mnfiguracé@®
Tc=oonfiguracd(1);
No=configuraca(2);
usuério=configuracé(3);
A=configuraca(4);

% Obtém o0 nimero e o periodo chs qiéncias
[K,N]=size(seqiéncias);

% Calculao periodo ce um dado
T=N*Tg;

% Calcula arelacé® sina pararuido
seqiiéncia_usuério=li nha(seqiéncias,usuario);
SNR=0;
for i=1:K,
if i~=usuério,
SNR=SNR-+bab(linha(seqiéncias,i),seqiéncia_usuario);
end
end

SNR=1/(6*N"3)* SNR,;
SNR=1/sgrt(SNR+No/(A"2*T));

% Obtém a probabili dade de aro de bit através da groximacgd gaussana
saida=0.5*erfc(SNR/sqrt(2));

12Z



Rotina QSCDMA.M: Calcula eintegra afungé densidade de probabilidade para o caso

guase-sincrono.

function [ sai da] =gscdma(configuraca sequéncias,gama)
% SINTAXE: [saida]=gscdma(configuraca,seqiiéncias,gama)

%

% DESCRICAO:

%
%

Calcula eintegra afungé densidade de probabili dade para o caso
guase-sincrono.

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%
% configurac@-
%
%
%
%
%
% sequéncias -
%
%
%
% gama -
%
%

vetor com 4 elementos elementos [Tc No usuario Ampli] onde Tc
€ o tempo de um chip, No é uma mnstante (No/2 corresponck a
varianciado ruido kranco gaussano), usuério determina qual
dos vetores dentre & qUéncias € utili zada pelo receptor e
Ampli éum vetor com a anplitude de calaum dos snaisinter-
ferentes na entrada do receptor.

vetor com as sqiéncias utili zadas pel os usuarios. Posaui ni+
mero de linhas correspondendoao nimero de usuérios e numero
de @lunas correspondendoao comprimento das squéncias.
Todas as squéncias devem estar polarizadas.

faixa de deslocamento notempo entre seqiéncias definido como
sendo-gama<=tal<=+gama,

% PARAMETROS DE SAIDA:

%
% pe -
%

probabili dade de ero.

% Obtém parametros de wnfigurac@®

Tc=oonfiguracd(1);
No=configuraca(2);

usuario=configuraca(3);

A=corfiguraca(4);

% Obtém o0 nimero e o periodo chs Lqiéncias
[K,N]=size(seqiéncias);

% Calculao periodo ce um dado

T=N*Tc;

% Calcula arelacé® sina pararuido
seqiiéncia_usuério=li nha(seqéncias,usuario);

SNR=0;
fori=1:K,
if i~=usuério,

124



SNR=SNR+pij (linha(seqiiéncias,i),seqiéncia_usuario,gama);
end
end

SNR=1/(4*N"2)* SNR;
SNR=V/srt(SNR+NO/(AA2*T));

% Obtém a probabili dade de aro através de goroximaca gaussana
saida=0.5*erfc(SNR/sqrt(2));

Rotina REGDESL.M: Simulaum registrador de deslocamento com aredimentaga dada pelo
vetor 'redimentac®' e o estado inicial dado pelo vetor ‘inicia’ determinado e cm o ndmero
de interagdes dado pelo vetor 'interagdes.

function saida=regdes! (redimentacga,inicial,interagdes)

% SINTAXE: saida=regdedl (redimentaca,inicia ,interagbes)

%

% DESCRICAO: Simulaum registrador de deslocamento com aredimentagcé dada

% pelo vetor redimentac@®’ e o estadoinicial dado pelo vetor
% inicial’ determinado e @m 0 nimero de interagdes dado pelo vetor
% 'interagdes.

%
% PARAMETROS DE ENTRADA:
%

% redimentaca- vetor com os coeficientes indicando as redimentagdes que
% existem noregistrador de deslocamento. Dado o pdindmio
% de grau nf(x)=1+al x+a2 x"2+...+an.xn este vetor deve
% conter [al a2 ...an|.

% inicid - vetor com as condgdesiniciais (ver exemplo).

% interaddes - ndmero de interagdes a serem simuladas.

%

% PARAMETROS DE SAIDA:

%

% saida - vetor com a seqiénciaohtida dravés dasimulacd®
%

% EXEMPLO: Parasimular o circuito abaixo:

%

% —

% e |+ |-
% | -
% | |
% SAIDA <----- | | |
% | |
% |

% e > 0| 0| 1|
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%
%
% Dafigura percebe-se que n=3 (portanto periodo=7), o pdindmio caaderis-
% tico é f(X)=1+X"2+X"3, qe éprimitivo e gera seqiiéncias de maximo com-
% primento. Parasimular este arcuito com as cond¢oesiniciais do desenho
% durante 7 interagdes (um periodo), digitar:

%

% regdesl(JO 1 4,[0 0 1,7)

%

% Obtém o tamanho doregistrador de deslocamento
comprimento=length(redimentaca);

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

estado(i)=inicial(i);

end

% Calcula asaida do registrador de deslocamento primeiro verificandoasrea
% limentagdes e gerandoas sidas conforme os estado atual do conteido dore-
% gistrador e depais atualizando oestado atual deste.
for i=1:interagdes,
saida(i)=0;
for j=1:comprimento,
if redimentaca(j)==1,
if estado(j)==1,
if saida(i)==0,
saida(i)=1;
else
saida(i)=0;
end
end
end
end
% Deslocao estado corrente uma posicéo pera adireita
for j=comprimento:-1:2,
estado(j)=estado(j-1);
end
estado(1)=saida(i);
end

Rotina RFI.M: Calcula afungéo de artocorrelagd aperiddica do chip par R (s) entre 2
sequéncias para dhips de assnatura cm formas de onda retangulares retornanda

R,(s)=s
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function [saida]=rfi (argumento)

% SINTAXE: [saida]=rfi(argumento)

%

% DESCRICAO: Calcula afuncdo de autocorrelacd aperiodicado chip per entre
% 2 seqléncias.

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% argumento - atraso relativo entre dois chips

%

% PARAMETROS DE SAIDA:

%

% saida - autocorrelacd aperiodicado chip par.
%

% Atuamente esta funcéo esta setada para formas de ondas retangulares
saida=agumento;

Rotina RFIC.M: Calcula afuncéo de autocorrelac® aperiodicado chip impar R, (s) entre 2
seqiéncias para dips de assnatura cm formas de onda retangul ares retornanda

Ry(s)=T,—s

function [saida] =rfic(argumento,Tc)

% SINTAXE: [saida]=rfic(argumento,Tc)

%

% DESCRICAO: Calcula afuncdo de autocorrelacé aperiodicado chip impar entre
% 2 seqléncias.

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% argumento - atraso relativo entre dois chips

%

% PARAMETROS DE SAIDA:

%

% saida - autocorrelaca aperiodicado chip impar.
%

% Atuamente esta funcéo esta setada para formas de ondas retangulares

saida=T c-argumento;

Rotina RKI.M: Calcula afuncd de mrrelacd® cruzada parcia continua no tempo par entre
duas ®giéncias. Estafuncéo é definida pela equac:




R, (1) = j-ci(t—r).cx(t).dt

function [saida] =rki(tal, Tc,seqa,seqb)

% SINTAXE: [saida]=rki(tal,Tc,seqa,seqb)

%

% DESCRICAO: Calcula afuncéo de correlacd cruzada parcial continuano
% tempo par entre a eqiiéncias ega eseqb.

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% tal - deslocamento notempo entre & qiéncias £ga esegb.

% Tc - tempo de um chip.

% sega - vetor com a primeira seqiéncia. O vetor deve @nter a seqién-
% cia durante um periodo.

% seqb - vetor com a segunda seqiéncia. O vetor deve cnter a seqién-
% cia durante um periodo.

%
% PARAMETROS DE SAIDA:
%

% saida - escdar com o resultado daoperac@® de mrrelacd cruzada par-
% cial continua par.

%

N=length(sega);

|=fix(tal/Tc);

argumento=tal-1*Tc;

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

Rotina RKIC.M: Calcula afuncéo de crrelagé cruzada parcial continua no tempo impar
entre duas fgiéncias. Estafuncéo é definida pela equacéo:

Rix(t) = [ o (t=1).c,(1).dt

function [saida] =rkic(tal, Tc,seqa,seqb)

% SINTAXE: [saida]=rkic(tal, Tc,sega,seqb)

%

% DESCRICAO: Calcula afuncdo de mrrelac® cruzadaparcia continuano
% tempo impar entre & qiéncias £ga esegb.

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% tal - deslocamento notempo entre & fqUéncias ®ga esegb.
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% Tc - tempo de um chip.

% sega - vetor com aprimeira sequéncia. O vetor deve mnter a seqién-
% cia durante um periodo.
% segb - vetor com a segunda seqiéncia. O vetor deve conter a seqién-
% cia durante um periodo.

%
% PARAMETROS DE SAIDA:
%

% saida - escdar com o resultado daoperac@® de mrrelacd cruzada par-
% cia continuaimpar.

%

N=length(seqa);

|=fix(tal/Tc);

argumento=tal-1*Tc;

saida=cd(l,sega,segh)* Rfic(argumento,Tc)+cab(l+1,seqa,seqb)* Rfi (argumento);

Rotina WEBER.M: Calcula eintegra afungé densidade de probabili dade pelo método ce
Weber

function [saida]=weber(configuraca,sequéncias)

% SINTAXE: [saida]=weber(configurac@,seqiéncias)

%

% DESCRICAO: Calcula eintegra afun¢é densidade de probabili dade pelo método ce
Weber

%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% configurac@- vetor com 4 elementos elementos [Tc No usuario Ampli] onde Tc
% € 0 tempo de um chip, No é uma cnstante (No/2 corresponck a
% varianciado ruido kranco gaussano), usuério determina qual

% dos vetores dentre & seqléncias é utili zada pelo receptor e

% Ampli éum vetor com a anplitude de calaum dos snaisinter-
% ferentes na entrada do receptor.

% seqléncias - vetor com as sqiéncias utili zadas pel os usuarios. Posaui ni+

% mero de linhas correspondendoao nimero de usuérios e numero
% de @lunas correspondendoao comprimento das squéncias.

% Todas as squéncias devem estar polarizadas.

%

% PARAMETROS DE SAIDA:

%

% pe - probabili dade de ero de bit pelo método de Weber.
%



% Obtém parametros de @nfiguracé@®
Tc=oonfiguracd(1);
No=configuraca(2);
usuério=configuraca(3);
A=configuraca(4);

% Obtém o0 nimero e o periodo chs sqiéncias
[K,N]=size(seqiéncias);

% Calculao periodo ce um dado
T=N*Tg;

% Calcula arelacé® sina pararuido
Eb=A"2*N*Tc;
Neg=No;
fori=1:K-1,
Neg=Neg+A"2*Tc;
end
SNR=sqrt(2*Eb/Neq);

% Obtém a probabili dade de aro de bit através da groximacgd gaussana
saida=0.5*erfc(SNR/sqrt(2));

Rotina XORSEQ.M: Rediza aoperacd® XOR entre duas squéncias.

function saida=xorseq(seqga,segb j nteragdes)

% SINTAXE: saida=xorseq(seqa,seqb jnteragdes)

%

% DESCRICAO: Rediza aoperac® XOR entre duas sqiéncias.
%

% PARAMETROS DE ENTRADA:

%

% sega - vetor com aprimeira sequéncia. O vetor deve nter a seqién-
% cia durante um periodo.

% segb - vetor com a segunda seqiéncia. O vetor deve conter a seqién-
% cia durante um periodo.

% interagdes - inicializar com o periodo cbs ®quéncias.

%
% PARAMETROS DE SAIDA:
%

% saida - matriz em que calalinha éuma seqiéncia ohtida pela operacd®
% XOR entre & $quéncias £ga eseg. A cadalinhaumanovase-
% gléncia éohtida rotadonando-se umadas ®qiéncias de entra-
% daumaposicédo para adireita

%
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% Obtém o comprimento das sqiéncias
comprimento=length(sega);

% Copia asegb paraum buffer
seqUéncia=seqb;

% Rediza aoperac@® XOR entre a duas squéncias
for i=1:interagdes,
for j=1:comprimento,
A=seqa(j);
B=sequéncia(j);
saida(i,j)=(((~A)&B)I(A&(~B)));
end
% Rotadona asequénciauma posi¢éo para adireita
ultim o=seq iéncia(comprimento);
for k=comprimento:-1:2,
seqiéncia(k)=sequéncia(k-1);
end
sequéncia(l)=ultimo;
end
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