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1-INTRODUCAO

A histéria do desenvolvimento de sistemas "Spread-Spedrum" (S remonta as anos 20, com aplicages
exclusivamente milit ares e dai sua pouca, ou nenhuma divulgagé na literatura aerta. Em 1976é publicado, por Robert
Dixon, o primeiro livro sobre o asaunto: "Spread Spedrum Systems', que é preaursor de v&rios outros e pode ser
considerado como um marco a partir do qual a discussio sobre 0 asaunto torna-se publica Essa discussio aberta sobre o
asaunto, provavelmente, originou-se das aplicag@es ndo militares de SS assm como de um avango teaolégico que
tornou o processamento complexo de sinais redizavel.

Umadefinicddo paraum sistema SS que reflete alequadamente & caraderisticas destatémica, é

"SSéum modo ¢k transmissiio em que o sinal ocupa uma banda superior & minima necessaria para ajuela informac;
0 alargamento (ou espalhamento) da banda éobtido pa meio de um cédigo, que éindependente da informac&, e uma
recepcdo sincronizada com o mesmo cddigo é usada no receptor para oncentrar 0 sinadl em uma banda menor e
posterior detecc®".

Segurdo esta definic&o, sistemas tradicionais de modulac@®/codificag® como FM, PCM, etc, ndo constituem um
sistema SS

Varias caraderisticas benéficas podem ser obtidas com o espalhamento espedral, entre & quais: cgpaddade de rejeitar
interferéncias, baixa probabili dade de interceptacé, sistemas multi usuérios multi plexados por codigo, sistemas de radar
predsos, etc.

Os meios usuais para obter-se 0 espal hamento espedral sdo:

- DS (Dired Seguence): onde uma sequéncia pseudo-aleaodria rpida causa transicdes na fase da portadora modulada
com ainformagéo.

- FH (Freguency Hopping): onde aportadora modulada édeslocada en frequéncia de uma maneira pseudo-aleaoria.

- TH (Time Hoppng): onde surtos do sinal com ainformacg&, sdo iniciados em instantes pseudo-aleadrios.

Existem outras posgbili dades menos usuais, assm como € possvel a ommbinacd® destas témicas (DS com FH, por
exemplo).

Para o0 texto a seguir consideraremos apenas a forma DS, procurando detalhar algumas abordagens posdveis para o
cdculo dodesempenho de sistemas multi plexados por codigo (também conheddos como sistemas CDMA, de "Code
Divison Multiple Access'). Sistemas CDMA comparam-se de forma favorével com outras témicas usuais de
multiplexa¢®, como TDMA ou FDMA, na @municac® de sinais vocas, por exemplo. Esta vantagem advém,
basicamente, do fato de ser posdvel usar afavor do sistema, algumas caraderisticas comuns deste tipo ce comunicacé,
de uma formamais smples que nos outros.

A caraderizac® do desempenho sera baseada no cdculo da probabili dade de aro de bit final da informac&, para um
sistema dado. Esta @ordagem permitira, por exemplo, determinar a cgaddade de um sistema CDMA, isto &,
determinar o nimero maximo de usuérios para um determinado desempenho desejado.

2- ESPALHAMENTO ESPECTRAL E CDMA

O sistema a studar posai 0 modelamento do dagrama 1: cada usuério transmite um sinal §(t), parai =1,2,...,K,

onde K é o numero de usuarios. Admite-se que na entrada do receptor tem-se todos 0s snais transmitidos omados e
gue o efeito de todas as interferéncias introduzidas no meio de transmissio € um ruido kranco gaussano aditivo n(t)

de densidade espedral de poténcia % Cada sina 5(t) éformado pela informacé® b, (t) multiplicada pelo cédigo
¢; (t) modulados convenientemente, isto &

5(1) = A;.bi (1).¢i (1).cogwy.t +8,) (1)

com:

b,(t)=%1 nointervalo k.T<t<(k+1).T com k=...-2,-1,0,+1,+2,...
G(t)=#1 nointervalo j.T,<t<(j+1).T, com j=...-2,-1,0,+1,+2,...



Onde A, =,/2.R , com R representando a poténciadoi-ésimo sina transmiti do.
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Diagrama 1

O efeito da multiplicac® da informac® pelo cddigo c;(t) é o de espahar no espedro a banda ocupada pela
informacé. O efeito do modulador € deslocar a banda anteriormente dtada para uma faixa de frequéncias mais altas
possgbilitando tanto uma transmissio como uma recepcdo mais eficiente quando se pensa en uma utilizac@® em
telecomunicages. A modulag® pockriando ser necessria dependendo da alicac®.

Supondo que o sinal transmitido pelo usuério i chegue no recegotor com um atraso T;, 0 sind ha entrada do receptor,
devidoa este usu&rio ér, (t) :

() =s(t-1) =A;.bi(t-1).¢(t—T1;).cogwy(t - 1;) +6;] )

Fazendo @ =6, — w,.T; resulta:

() =3 R0+ =3 AL (t-1,).0,(t-T,).cog0.1+@) + (1) 3
i=1 i=1

Admite-se que o receptor consiste genas de um demodulador (perfeitamente sincronizado) com o oljetivo de traze o
sina transmitido para a banda base, multiplicado em seguida pela sequéncia de espalhamento do usué&rio c, (t)
(perfeitamente sincronizado para que se tenha CXZ (1)), onde x se refere aqual usuério transmisor se desgja receber.

Segue-se entdo um correlator que embora ndo sgja o receptor 6timo para arecepgdo deste tipo de sinal, € bem simples
de seimplementar e possue uma performance bem préoxima a éimo.

O sinal nasaidado correlator Z, noinstante T &
T

z, :Ir(t).cx(t).cos((oo.t).dt 4
Supon?jo gue o receptor possue uma airva de resposta @aixo de w, (0 que ocorre na prética):

Z, = Inf, +Interf, +n, ©)
onde:

inf, = A0S (6)



Interf, = % XI A,.d (t-1,).c (t—T1,).c,(t).cos(@).dt

X
0 1=
i£x

ny = J’ n(t).c, (t).cos(wy.t).dt

Asvariaveis admatem o seguinte significado fisico:

-Inf, éo0 sina que se desejareceer.
-b{¥ 0{1,-1} éo dado desgjado, recevido no intervalo [0,T] .

-Interf, é ainterferéncia dos outros usuérios, a qual desegjamos minimizar.

()

(8)

-n, €é ainterferéncia devida a ruido hranco gaussano, sobre aqual, pela sua propria naturezando temos controle (&

demonstrado no apéndice que n, éumavariavel aleadriade médianula evaridncia %).

Definindo as eguintes variave's, e notando as formas de onda do dagrama 2, consegue-se desmembrar um pouco mais

ainterferéncia Interf, :

(il Gy
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Diagrams 2

Ri«(T) :J'ci (t=T1).c, (t).0t

0
0 T
Rix(T) :J'q (t—1).c, (t).dt
fix (1) = B0 R (1)
£ (0 =b" R
fl,x(T) = bO .Rl,x(T)

1 K 0
Interf, :Ex > Ai[fix (1) +fix(Ti)]. cod @)
i1

i£X

1 K . |
Interf, =S¥ YA 109 Ri (1) +bY . Rix (1;)]. cog @)
i=1

i£X

onde:

O
-R; x(1;) e Rix(T;) sdo conheddas como fungdes de wrrelacéd cruzada parcia continua no tempo.
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-b® e bf)) s#o dds bits de dados conseautivos de informaga transmiti dos pelo i-ésimo usuério no intervalo de tempo
de um bit de informag& dousuério x-ésimo, o qual desegja-se receoer.

Da expressio anterior nota-se que um forma de diminuir o modulo de Interf, é com a escolha adegquada de sequéncias

0
de adigo, de modoaminimizar osmodulosde R;, (T;) e Rix(T;).

Seguindo uma nomenclaturaintroduzida por Purdey [5] definiremos as sguintes variaveis:

(51, T,9) = TL YR (1) + Y. Ris (1)1 cos( @) (15
K
Vi(b:l:?)zzlli,x(ﬂﬂia(ﬂ) (16)

i;x
A variavel |;,(b;,T,9) é hamada de interferéncia de miltiplo aces normalizada na saida do x-ésimo receptor
devido a0 i-ésimo sinal interferente.

Reescrevendo Interf, e amitindo-se que todas as amplitudes, a do sinal de interesse edos snais interferentes, tem a
mesma amplitude na entrada do receptor, isto é, A; =A (o problema de diferentes niveis de sinais na entrada do

receptor € importante en CDMA, pois um aumento no nivel do sinal desgjado implica en uma melhor recepgéo deste,
porém aumenta ainterferéncia deste sinal nos outros receptores, prejudicando osistema wmo um todo):

Ay bre) (17)

A.T
ZX: > X[b(()x)+yi (91119)]+nx (18)

Interf, =

Sabendo as caraderisticas da varidvel n, podemos desenvolver uma expressio béasicapara o cdculo da probabili dade
de aro P,, nasaidado receptor em considerag@, no caso de transmissio de mensagens equiprovavels:

P, = %XProb{ b =1ez, <0} + %XProb{ b =-1eZz, >0} (19

Devido asimetriado problema:

P,=Prob{ b =1eZ, <0} (20)
Portanto:
A.T AT
R = Probf [ 2 x[1+y;(b,T,9)]+n,] <0} =Prob{ n, <- > x[1+yi(b,1,9)]} (21)
Devido asimetriadafungé densidade de probabili dade gaussana:
A.T

R, = Prob{ n, >=—=x[1+y;(b,1,0)] } (22

2.A
R = Q{N—X[1+Vi(9,1,9)]} (23

0
onde: Q(x) = L xexp(—y—z) dy (29
' {¢Zn 27

3- ABORDAGEM DO PIOR CASO, [6]

Uma abordagem importante, pois mostra um caso limite, € ado for caso, que @nsiste an minimizar y; (k_),I,c_p) , uma
vezque na expressio (23) para P,, afungdo Q(x) é monotonicamente deaescente.

Dasimetriadafuncéo y; (b, T,¢) :

K
minfy; (b,1,9)1= ~maxy; (b,1,9)1 = -maxly; (b,1,9)[1 = P mas{|l; . (b;, 75, @)|] (25

. O
Portanto, da ejuacé adma, maximizaremos I;, (b, T,@) =T bY R (1) +b§). Rix (1;)].cog@) :



a) em relacéo a@
Da caaderisticadafunc@ coq @) sabe-se que max{ coq® )] =1emin[cod® )] =-1, permitindo escrever:

~TL max{[b). Ry (1,) + b Rix (1)1 < lix (0, T,0) <T™".maY b Ry (1)) + b Rix (1)) (26)

b) em relagéo ab!) e bl

Definindo as fungdes de crrelac® cruzada par (e impar, respedivamente) continuas no tempo pa:
T

0, (1) = R (1) #Rix(T) = [o,(t-T) 0 (0.t (2
0 ] ’
Dix(T) = Ry (1) = Rix(T) 29

e levando em conta todas as combinages possiveis de b") e b, obtemos:

. g O O
T ma{ | bR, (1)) + b . Rix ()] :T‘l.max[|Di,x(ri)|,‘Di,x(ri) J=Thmax|R; ()| +|Rix(T)]
e finalmente;
T2 max(|R (1) R (1)1 <11 (b1, T,0) < T2 max R, (1) R (1)) (29

C) emrelacéo arT;

]
Demonstra-se que 0os maximos locas e os minimos locas de |RLX (T )| +|Rix(T;)| ocorrem em valores de T; que sdo

O
mUltiplos inteiros de T,. Assm, chamando ce & o maior valor entre os todos os resultados de |Ri’x(Ti)| + Rix(T;)

cdculados nos mdltiplos inteiros de T, isto é para 1, =0.T;,1LT.,2.T,..., (N-1).T, , ainterferéncia de mltiplo
aces normalizada pocke ser limitada superior e inferiormente por:

“THE<Ii (b, T,9)<T".g (30)

Esta @ordagem é importante, porém, o valor obtido para a probabilidade de &ro ocorre pouco frequentemente na
prética Dai a necessdade de outras abordagens, geralmente envolvendo o uso de estatistica para cdcular um valor
médio da probabili dade de &ro ou préximo dela (a obtencdo de goroximagdes é importante, principalmente de limites
superiores e inferiores, pois geralmente o cdculo computadonal necessario € menor).

4 - ABORDAGEM SEGUNDO PURSLEY, [5]

A abordagem seguida por Purdley emprega métodcs estatisticos e uma groximacd em seu final, tendo como oljetivo
obter uma probabili dade de ero média. Isto é redizado cdculando-se avaridncia de Z, supondo que @ e T; sdo

varidveis aleaodrias uniformemente distribuidas no intervalos [0,2.1] e [0, T] respedivamente, aém de bf) e b{)
serem duas varidveis aleaorias equiprovaveis, podendo assumir os valores { -1, +1} :

var[Z,] = var[ Inf, ] + var[ Interf, ] + var[ n, ] (31

var Inf,] = 0, porque Inf, éum evento certo.

var[n,] = No.T , conforme demonstrado no apéndice
K . | K

var|Interf, ] = var[%x _zl[bﬁg. R, (1) + b8 . Rix(1)].coq@q) = var[_zlcxi .cos@)] (32)
1= i=

i£X i£X
Calculando avariancia enrelacd a @ :

var| Interf, ] = E[ Interf 2] - E[ Interf, ]? (33



21 K 21 K

vafinter, ] =~ x [(3, o000 -5 x [ a.cose).dp)? (34
[E3 0 :;X
1 2m K 2m
var[Interf ] = E[Interf, ]——>< Z{a J’cos((p,) dg, + hZc:th.cos(cph).IO(i.cos((pi ).do}
|¢x h:ti1 0
h#x
1 K 2.1
- (Y a,. ).dg }?
= {Zl . {cos(cp.) 0}
i£X
Como os dais Ulti mos térmos s9o nulos devidoaintegragab ser no periodo[0,2.1]:
_ 1 K 2m 1 K 1 K 2
Var[lnterfx] - E_[ X Z Icos((p| ) d(p| _ x Z J-(_ =X COS(Z (pl )) d(pl £ 2
[E3Y iz [E3

Calculando a esperangade varf Interf, ] emrelagib a b’ e b®) :
A2 K O ) AZ K 0 )
E{varlInterf, ]} = Ex{ Y IRix (1) +Rix (1)1} +§x{ Y [Rix(T) —Rix ()]} +
i=1 i=1

i£X i£X

AZX K_ DA 2 A2>< K_ _D. )
V) {izzl[ Rix (1)) +Rix(ti)]} "‘5 {i:zl[ Rix (1)) —Rix(t)1}

A2 K a ) AZ K 0 2
E{varlInterf, ]} :l_6x{'_zl[Ri,x(Ti)+Ri,x(Ti)]} +1—6><{Zl[Ri,x(Ti)—Ri,x(Ti)]} (39
E{ var| Interf ]}—A—Zx K[R- (T-)2+|%' (1:)?] (36)
x 15 = ) i—zl i,x Ut LX)

Calculando a esperanga gora em relac® a T1;, supondo que 0 mesmo € uma variavel aeddria uniformemente
distribuidanointervalo [0, T]:
K N-1 (m+1).T,

E{E{ var[Interf, 1}} _—xZZ I (R, (1))? +R|x(T )?).dr, (37

1=1
i£x

A partir das funcBes de @rrelacé® cruzada parcia continua no tempo, ref. [2,6], para & formas de onda do sinal de
codigo e das relagdes existentes entre sequéncias de addigo genéricas, ref. [2,5,7], obtemos:
K N-1 (m+1).T, 3

T
:l; J- (RIX(T ) +R'X(T ) )dT 3.N3 Zle (38)
e etéo:
2 -I—2 K

E{E{varlInterf,1}} = zB,X (39
com:

Bix =2. N? +4. zC(I)C(I)+ ZC(I)C(I+1) (40)

1=1-N

eonde C,,(l) é chamada de funcéo de crrelacd® cruzada geriddicadas squéncias e definida por:



[N

o) a.b, 0<lsN-1

0=
—1+|
Copn(l) = DZaﬂ 1-N<I<0 (41)
]
0
0 =N
g E

A partir das relagbes (31) e (38) obtém-se:

No.T . A% T2 K
42
FEAPYSNERPLE (42)

i£X

var[Z,] =

Considerando agora arelac® sind pararuido SNR, na saida do receptor, ref. [2], tem-se:

T A%.T?

_ 2 _ 4 -
SR ez izl e XB'X )

N~

(43

Para um numero grande de sinais interferentes ou sequéncias de comprimento relativamente grande utili zadas pelo
usudrios para espalhar os snais, a distribuicddo da intereferéncia na saida do receptor tende para uma gaussana,
permitindo-nos cacular aprobabili dade de ero de bit final dainformac:

N. -=
R= Q[SNR]‘Q[{ ZlB.x OT 2]

A expressio anterior poce ser smplificada se considerarmos squéncias randdmicas de wmprimento N, pois, neste
caso demonstra-se que E[[3i X] =2.N? , resultando:

(K 1)

R =Q[{

} 2 ] (observe-se que para K=1 recamos no caso BPSK conheddo).

A relac® sina pararuido SNR, € um paramétro de performance muito importante (pelo significado fisico) e utili zado
na préti ca (pela quantidade rel ativamente pequena de ®mmputacé necessiria para sua obtengéo quando comparado com
outros métodas). Esta relac® sina para ruido é obtida apartir do cdculo da esperanca na saida do receptor com
respeito aos dedocamentos de fase, atrasos de sinais e ainformac¢® transmitida. Tais médias podem tambem ser
interpretadas como médias no tempo, ja que na prética etas variaveis variam muito lentamente no tempo podendo
serem model adas como processos estadonarios aleaorios ergodicos, ref. [5].

5- ABORDAGEM SEGUNDO WEBER, [11]

A abordagem introduzida por Weber é ade que I;,(b;,T,9) pode ser modelada cmo uma variavel aleddria

gaussana. A partir da conclusdo provada na éordagem de Nazai e Ziemer [20], que cdcula afuncd densidade de
probabilidade na saida do correlator, é perfeitamente acé#tavel a @ordagem de Weber para um nimero
significaivamente grande de usuérios ou sequéncias de adigo de mmprimento longo. A qualidade desta groximacé®
foi demonstrada amo excdente por Y ao [8] para periodcs de addigo maior que 7, para amaioria das sqgiiencias PN e
de Gold.

Portanto y; (b, T, @) pode ser modelado, pelo Teorema do Vaor Central, como uma varidvel aleadria gausgana pois é

formado de uma soma varias variaveis aleddrias independentes. O efeito de um usuario interferente pode entdo ser
modelado como um ruido "broad-band" aditivo. Assumindo que os outros snais interferentes 80 mutuamente ndo
coerentes, suas densidades de poténcia espedral se alicionam.

Se arelac®d n —1— =ganho de processamento (periodo dosina da informac&® para periodo dochip do sina de
Cc

codigo), que indica o espalhamento ocorrido na banda ocupada pelo sina da informacé, é relativamente grande os
valores de maior significado se encontram navizinhangada frequéncia do sinal da portadora do modulador.



A densidade de poténcia espedra equivalente, proximo a frequéncia do sinal da portadora do modulador, na saida do
receptor devido ao i-ésimo usuério €
N, =L =P.T.=q,.P.T, (44)

RC

A rel ac® sinal pararuido na saida do receptor devida as K -1 usuarios adicionais € portanto:
E
(£2) = — @9
0 No+ S N;
i=1

Da gquacd adma nota-se que existe umaredugéo narelacé sinal pararuido a medida que aimenta-se 0 nimero de

USUdrios. Com ahipbtese gausdana pode-se escrever:

R = Q[( )K] (46)

Para manter a mesma probabili dade de &ro quando K —1 usuérios adicionais estdo presentes igual a probabili dade de

N - L . . . . . .. E :
érro quando um Unico usuério esta presente, é necessrio que arelacé sina para ruido de um usuério (N—b)R satisfaca
]

aseguinte relag®:
(e (EMR (e
(2 )1—( gt T el o B e e e (47)
l+izlio l+|Zl No :I--'--I—bX(No)R zlai
Portanto, a partir da equacéd® adma:
(£ (C2)xen (2 ) 30~ )—o
Nol N, XN Z R
(2
(NO)R_ > (49

1 Eb K-1
1-n"x (N7)1x Z a;

o]

Definindo agora o fator de degrada¢d® DF como sendo ofator multiplicativo necessirio para ( )l se tornar igual a

()R

Ep
g% L
DF = EO = (49)
(Wb)l 1-n7"x( b)l ZG
0

Vamos aplicar as equagdes ohtidas para cmentar um resultado interessante que ocorre no caso de todos 0s usuérios
transmitirem com a mesma poténcia.
1

_ E ’
1—n1x(K—1)x(Wb)l
0

Com todas as poténciasiguais a; =1 e DF =

Nota-se que (%)R tende a(%)l guando K tende al.
[0} (o]

Reescrevendo a equacé (47) para o caso em estudo:



(50)p

E N
() =1 1 (50)
° 1enTx(K-1)x(P)g
NO
Nota-se na equa¢d adma que Iim[(E)K] = gue éum limite tedrico, pelo modelamento utili zado pa

No (e K -1
NO

Weber, para 0 maximo valor que (%)K pocke aingir, para poténcias crescendo sem limite.
0

6 - ABORDAGEM SEGUNDO NAZARI E ZIEMER, [20]

A abordagem seguida por Nazai e Ziemer € adaobtenc& dafungéo densidade de probabili dade na saida do correlator.
A equac® (15) pode ser reescrita:

1) Se b{? = b :

(51, T,0) = TR DGR, (1) + Rix (1)) cos( @)

Conforme defini¢cdo (27) tem-se:

O x (1) =R x(T7) + Igi,><(Ti)a

e portanto resulta:

lix (b, T,0) = T00.0;, (1).cod@) = T B, (1,0)

Prova-se an Purdley [6], que paraformas de onda retanguar do codigo de espalhamento:
Oix (1) = (T =1+1.Tc). 6, (1) + (1= 1. Te).8; (I +2)

com: 6, ,(1)=C(I)+C;,(I1-N)

. — T
eondel; é apartemtewade?' .
C

Reayrupando:
Bix (1) = b5 {0, (1)) T +[6, , (I +1) =6, (1)]. (T, = 1;.T,)}.cog( @) (51)

2) Se b§? # b :
|
lix (B, T,0) = T bE [y (1) = Rix (7). co( @)

Conforme defini¢éo (28):
O 0
Di,X(T) = Ri,X(Ti ) - Ri,X(Ti )

e portanto resulta:
O
lix (b, T,0) = T71b§Y . Oix (1).co@) = T B, (T, 0)

Novamente Purdley [6], prova que paraformas de onda retanguar do codigo de espalhamento:
0 0 ]
Oix (1) =(To =1+ T.).68ix(I;) +(t—1;.T.).6i x (I; +1)

com:

O ] O
By (1)) = b0 {8ix (1) T +[8ix (I +1) = 8ix (I)]. (1 = ;. T¢)} .co @) (52

10



A fungéo densidade de probabili dade sera cdculada supondo que b§® = b%) . Definindo como interferéncia de mditiplo
aces normalizada m; , :

B. .
M t)l(:)(TTI) ={81 (1) +[81 (1 +1) =8, (1))]- u)} .cos(@) 3
0 -'c

i, x

= GohiTe e alotando que T; e @ estdo uniformemente distribuidos no intervalo [0, T] e [0, 2. 1], respedivamente,

Cc
conclui-se que avaridvel aleadria U encontra-se uniformemente distribuida no intervalo [0,1]. Vamos cdcular agora a

funcéo densidade de probabili dade para os diferentes casos de 6, , (1;) € 6, , (I; +1).

19 Cas0) 8 (1) =6; (I +1)
Calculando m; , :

m;, =8 x(l;).cod@) (54

Nareferéncia [26] prova-se que afuncéo densidade de probabili dade de m; , &

i, () = —. 4] <[8,(1) 59
n-|ei,x(li)|.[1—(eiyx(|i)) ]

fmi,x(d)zo , nas outras regides (56)

20 Cas0) 6, (1;) %6, (I +1)

Definindo m; ,, :

m;x =Y.co{@) (57)

onde:

Y =0 (1) +[6 4 (I +1) =8, (1) ]. u (58)

Verificase que avariavel aeadriaY encontra-se uniformemente distribuida no intervalo [A,B] onde A e B sdo iguais
a

A=min[8,,(1,).8, (I, +1)]
B=max8;,(1;).8;(I; +1)]

Como a varidvel aleddriaY estd sendo multiplicada por coq6;) pode-se mudar simultaneamente os snais de A e B
sem mudar a fungdo densidade de probabili dade de m; ,; com esta propriedade € possvel faze com que B>0 e

|B| >|A|. Utili zando oresultado oltidoem [19]:

1 B +(BZ _d2)0.5|
f. (d)= In , d <|A 59
ml,x( ) T[(B_A)x PA +(A2_d2)0.5| | |<| | ( )
2 _ 42\05
(@)=t B (B =d)%] IA|<|d|<B (60)
n(B-A) d |
fmi,x (d)=0 nas outras regioes (61

Portanto a fungéo densidade de probabili dade resultante p1, , (d), correspocente @ caso by = b%), & igud a

1 N
Pl (d) = 3 i g, (A7) (62
i=1
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O
Basta agora cdcular p2; , (d) parao caso em que ng) % b(_xl). Paraisto basta substituir 6; , (...) por 8ix(...) emtodas
as equagdes adma deduzidas e cnsiderar que aprobabili dade de b = b e b = b ¢ % para os dois eventos.

Portanto, afuncéo densidade de probabili dade p; , (d) procurada normalizada €

1 1
pi,x(d):EXpli,x(d)+Exp2i,x(d) (63)
Desnormali zando:

Pe,, (d) = b§O. T, .py . (d/[b§. T,

) (64)

7 - APENDICE

Neste gpéndice sera cdculada amédia e avariancia na saida de um receptor tendo como entrada um ruido branco
. . - .~ . N -
aditivo, gausdano de média 0 evariancia 70. Utili zando (8):
N-1 (j+1).T,

var{n,} = var{ Z clh, J’ n(t).cos(w,.t).dt}
1= AR

N-1 .
com: ¢, (t)= zcg(’)-l'l(t—i-Tc)

i=0
Sabendo que:

var{n,} = E{n{} —E{n,}*:

N-1 (J+¥).T,
]

E{nt=Y c. J’ E[n(t)].cos(w,.t).dt
= s
Como E{n(t)} =0 conclui-se que E{n,} =0.

A variénciade n, éigual a
N-1 (j+1).T,

var{n } = var{ Z clh, J'n(t).cos(u)o.t).dt}
1= J.Te

A partir da seguinte propriedade (fadl mente demonstravel):

(+).T ()T,

EI[ In(t).cos(wo.t).dt].[ J'n(u)_cos(wo_u)_du]}:No.TC
ITe ). Te

No.T

conclue-se que avariadnciade n, €igua aumasomatéria das varidnciasindividuais e portanto: var{n,} = 4
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