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Resumo - Diversos esquemas de multiplo acesso através de
divisdo por cédigo tém sido propostos para sistemas fotoni-
cos. Em particular, para as aplicagdes que utilizam o princi-
pio da superposicdo nao-coerente dos campos opticos, os tra-
balhos concentram-se na construcio de cédigos especificos ¢
na obtencdo da probabilidade de erro resultante da acio do
ruido e/ou interferéncia presentes no canal. De modo dis-
tinto, neste artigo desenvolve-se, inicialmente, uma base te6-
rica para a andlise de desempenho que contempla a deteccio
de sinais unipolares, submetidos a condicdes de interferén-
cia aditiva e estritamente positiva, admitindo o uso tanto de
sinalizacdo podal quanto ortogonal. Além disso, analisa-se ©
desempenho de sistemas CDMA unipolares sob a perspectiva
de detec¢do convencional e, também, para receptores que uti-
lizem a técnica de limitagdo abrupta. Finalmente, propde-se
uma nova classe de codigos de espalhamento temporal que
além de possibilitar uma grande diversidade de seqiiéncias,
t€m o potencial de fornecer um desempenho superior, em ter-
mos de taxa de erro, quando comparados a outros cddigos
propostos anteriormente.

Abstract - Several code-division multiple access schemes
have been proposed for photonic systems. Specifically,
for such applications using the non-coherent optical fields
superposition principle, most works are focused on the
construction of specific codes and its error performance
analysis, due the action of the channel noise and/or
interference.  In opposition, this paper establishes first
a theoretical basis on the performance analysis of the
unipolar signal detection under additive and strictly positive
interference, taking in account either podal or orthogonal
signaling. Furthermore, the performance of unipolar CDMA
systems is investigated under the perspective of standard
detection, or hard limiting techniques. Finally. a new class of
time-hopping codes is proposed, which allows large sequence
diversity. It has potential to achieve better error performance,
when compared to the codes investigated earlier.
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¢do unipolar podal, sinalizac@o unipolar ortogonal, deteccio
de sinais unipolares, cddigos OOC, cédigos OTH.
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1. INTRODUCAO

Diversas técnicas de CDMA para comunicagbes dpticas
foram propostas nas ultimas duas décadas. Durante esse
periodo varios enfoques foram abordados, diversas andlises
de desempenho foram desenvolvidas e, também, uma série de
experimentos para a comprovacao dos conceitos foram rea-
lizados. No entanto, apesar do grande sucesso do CDMA
como uma ferramenta de comunicagdo em aplicacdes via rd-
dio, existem, ainda, poucas aplica¢cdes comerciais dessa téc-
nica em sistemas fotdnicos.

O CDMA ¢ uma técnica que oferece a possibilidade de
muiltiplo acesso através da utilizacdo de seqiiéncias de espal-
hamento distintas para cada usudrio. A codificacdo permite
que os usudrios compartilhem a mesma banda de freqiiéncias
€ que 0$ MEsSMmos operem assincronamente. A combinagdo
dessas duas caracteristicas atrativas distinguem o CDMA em
relaciio a0 TDMA e ao FDMA. Além disso, outras vantagens
aparentes do CDMA nas comunicagdes dpticas sao o atraso
de acesso relativamente pequeno (caracteristica essencial em
redes locais de comunicacdo de dados). eficiéncia de largura
de faixa, degradacdo suave com o aumento de trafego, e se-
guran¢a. Outra caracteristica relevante dos sistemas CDMA
fotdnicos ¢ a possibilidade de se efetuar 0s processos de co-
dificacdo e decodificacdo inteiramente no dominio dptico.

Na secdo 2. faz-se uma revisdo de alguns aspectos do
CDMA 6ptico, com énfase nos seus principios fundamentais.
Na secdo 3. uma base teérica para a andlise de desempenho
dos sistemas CDMA em canais unipolares é desenvolvida.
Finalmente, na secdo 4. uma classe de codigos com saltos
temporais € proposta ¢ analisada.

2. FUNDAMENTOS

Esta secdo apresenta uma revisdo dos principios de ope-
racdo fundamentais utilizados nos esquemas de CDMA fo-
tonicos. Para esse propésito, considera-se a existéncia de
uma rede Gptica de faixa larga, mostrada esquematicamente
na Fig. 1. Os sinais de todos os transmissores sdo distribuidos
entre todos os receptores através de um acoplador éptico em
estrela. Cada usudrio recebe a adigdo de todos sinais transmi-
tidos, porém, cada um & capaz de distinguir um determinado
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Figura 1. Rede 6ptica CDMA com acoplador em estrela.
Detalhe: processo de transmissdo de dados com codificacio
e decodificacio puramente foténicas.

sinal, dentre os demais sinais interferentes. por intermédio
do conhecimento prévio da seqiiéncia de espalhamento em-
pregada no transmissor. A por¢ao inferior da Fig. 1 ilustra
um esquema de transmissdo € recep¢ao puramente fotdnico.
Nesse caso, os processos de codificagdo e decodificacdo sdo
realizados opticamente, podendo resultar em capacidades de
transmissdo potencialmente superiores em relacdo aos esque-
mas de codificacdo eletronicos [1].

A razdo entre as relagdes sinal-interferéncia na saida e na
entrada do decodificador € dada pelo ganho de processamento
do sistema, isto &,

(5/0)s = Gp(S/J)e (1)

Portanto, o ganho de processamento pode ser interpretado
como uma medida da capacidade do sistema para suportar
a interferéncia causada por multiplos usudrios concorrentes.
No entanto, ao contrdrio dos sistemas convencionais de RF,
o ganho de processamento dos sistemas CDMA Opticos pode
ndo apresentar uma relagdo simples com a largura de faixa
ocupada pelo sinal.

Em principio, qualquer combinacdo de espathamento espa-
cial, temporal e em freqiiéncia pode ser usada na codificagio
dos dados em um esquema de CDMA dptico. Em conseqiién-
cia, existem diferentes enfoques possiveis para a construgio
de decodificadores fotdénicos. Pode-se fazer a distingdo entre
as técnicas ndo-coerentes, em que assume-se a adi¢ao linear
das intensidades luminosas de cada usudrio, € as técnicas coe-
rentes, que utilizam o principio da superposi¢cao coerente da
luz. As técnicas coerentes requerem ¢ ajuste € controle dos
atrasos opticos da ordem do comprimento de onda empre-
gado, de modo a se obter as fases corretas para a superposi-
¢do coerente dos campos eletromagnéticos. As dificuldades
inerentes a esse Gltimo enfoque conduziram a uma €nfase nas
técnicas ndo-coerentes. Todavia, trabalhos recentes tém mo-
strado que as técnicas coerentes apresentam vantagens distin-
tas e t€ém potencial para aplicacdes praticas [1]. No entanto, o
presente trabalho € baseado nas técnicas ndo-coerentes, € por
essa razilo a outra vertente ndo serd abordada com profundi-
dade.

2.1. FILTROS CASADOS

Um receptor de um sistema CDMA deve recuperar o sinal
desejado a partir de uma interferéncia de fundo causada pelos

demais usudrios, comportando-se como um ruido aditivo. A
maneira mais efetiva de alcancar esse objetivo € conseguida
por intermédio de um decodificador que maximiza a relagio
sinal-ruido (SNR). Se o ruido de fundo € branco, ten-se o re-
sultado bem conhecido que a SNR € maximizada através de
um filtro casado com o sinal de entrada, cuja resposta ao im-
pulso € igual ao complexo conjugado do sinal desejado f(#),
invertido no tempo e atrasado de um intervalo 7,,, arbitrario
[2].isto €,

h(t) = f*<7m - t) 2)

Para se projetar um filtro de acordo com (2), deve-se
conhecer completamente as caracteristicas do sinal a ser de-
tectado. No entanto, geralmente. essa informagio ndo €
conhecida para os sinais usados em CDMA dptico. Por exem-
plo, o campo fotonico de um diode emissor de luz € estocds-
tico e, apenas, as suas estatisticas encontram-se disponiveis.
Nesse caso, o melhor filtro € aquele que minimiza o erro qua-
dratico médio da estimativa do sinal transmitido [3]. Caso
a resposta do codificador seja conhecida completamente e o
rufdo aditivo seja branco, com uma densidade espectral de
poténcia muito maior que o sinal a ser observado (condigdo
que se aproxima do ambiente CDMA tipico), entdo, pode-se
mostrar que o melhor filtro € aquele casado com o codifica-
dor [3]. Portanto, sob essas condicdes, a resposta ao impulso
do decodificador deve ser igual ao complexo conjugado da
resposta do codificador invertida no tempo, ou seja,

Naec(t) = hloy(Tm — 1) (3)

Os esquemas baseados em (3), que empregam interferome-
tros Mach-Zehnder ndo balanceados e fontes de onda conti-
nua (CW), foram denominados de multiplexagem coerente
[4].

A maioria dos esquemas CDMA fotdnicos, porém, sdo
nio-coerentes, onde a filtragem ¢ realizada baseada na potén-
cia do sinal resultante da média temporal das fases Oplicas.
Assumindo-se que todos os sinais na saida do decodificador
nao mantém coeréncia, o sinal total € produzido pela soma
das intensidades individuais das componentes. Neste caso, a
resposta ao impulso do decodificador pode ser especificada
como a seguir

(Baec () = [heod(Tin = )17 )
isto €, a magnitude da resposta ao impulso do filtro € igual
a do codificador revertida no tempo e independente da forma
de onda do sinal. Para garantir que os sinais nfo interfiram
coerentemente na saida do decodificador, deve-se assegurar
que os atrasos relativos entre o codificador e o decodificador
estejam descasados de um valor maior que o tempo de coe-
réncia do canal [1]; dai a aproximacdo denotada em (4).

2.2. RUIDO DE BATIMENTO OPTICO

Geralmente, os esquemas CDMA em RF se baseiam na de-
teccdo linear da envoltdria dos sinais de entrada apds a mixa-
gem com uma réplica do cddigo armazenado no receptor. O
ganho de processamento fica limitado, em relacdo ao mdximo
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tedrico, tipicamente, pelo vazamento (crosstalk) causado pela
ortogonalidade imperfeita entre as seqiiéncias, representada
matematicamente através de correlacdes cruzadas ndo nulas.
De forma distinta, os esquemas fotdnicos utilizam meios de
detecgdo Optica com lei quadrética, nos quais todos os cam-
pos incidentes sao misturados. Os produtos de mixagem (ba-
timento) resultantes, ausentes nos sistemas de RF, geram um
ruido elétrico em banda-base se 0s campos ocuparem, aproxi-
madamente, a mesma largura de faixa dptica. Esse tipo de
ruido pode limitar severamente o desempenho dos sistemas
CDMA fotdnicos porque o mesmo tende a crescer com o qua-
drado do numero de usudrios, enquanto que a correlacdo to-
tal entre os c6digos aumenta linearmente com o mesmo fator.
Assim, apesar da obtencdo de cddigos de baixa correlacdo
cruzada ser um pré-requisito em CDMA O6ptico, adicional-
mente, o ruido de batimento tem que ser mantido em niveis
aceitdveis [1].

As estratégias para a reducdo do ruido de batimento in-
cluem a utilizacdo de fontes de luz com largura de faixa re-
lativamente grandes, de modo a reduzir a incidéncia do ba-
timento dentro da banda passante do receptor, 0 emprego de
técnicas de detecgdo diferencial e, principalmente, o uso de
portas de transmissdo Optica temporizadas. Essa dltima téc-
nica € descrita, resumidamente, na préoxima subse¢ao.

2.3. PORTA DE TRANSMISSAO TEMPORIZADA

Muitos esquemas CDMA fotdnicos utilizam pulsos lumi-
nosos estreitos e sdo baseados no conceito de espalhamento
temporal. Nessas configuracdes. os dados sdo transmitidos
através de um pulso muito menor que o intervalo de bit e é
convertido (espalhado) por um codificador em uma seqiiéncia
de chips de alta freqiiéncia e baixa intensidade. O processo de
decodificacdo casada concentra o sinal, reconstruindo o pulso
original, enquanto que os sinais descorrelacionados sdo man-
tidos espalhados temporalmente. Para um dado perfodo de
bit, a informagdo proveniente do transmissor selecionado es-
tard concentrada, idealmente, em um tnico intervalo de chip
T,, contendo o pulso reconstruido, enquanto que o ruido de
interferéncia de multiplo acesso se encontrara espalhado alea-
toriamente em todo o intervalo de bit 7. A discriminacdo do
sinal pode ser obtida por meio da comparagédo do pulso re-
constituido com um nivel de limiar de decisdao adequado. O
processo de deteccdo pode ser aprimorado através de uma
porta de transmissdo que é aberta, apenas, naqueles interva-
los de chip ativos da segiiéncia de origem, codificada para
cada bit e, assim, os sinais incidentes fora dos intervalos de
transmissdo serdo rejeitados. Logo, a porta de transmissdo
temporizada se comporta de forma andloga a um filtro passa-
faixa sobre o sinal espalhado espectralmente [1].

A melhoria na relacio sinal-ruido apds a aplicagdo da téc-
nica descrita acima € dada pela razdo entre o periodo de bit e
o intervalo total da janela % onde K € o nimero de chips
em que a porta encontra-se aberta. Essa técnica € efetiva na
redugdo de qualquer tipo de ruido ou interferéncia incidindo
sobre o sinal recebido, incluindo os casos de ruido balistico,
ruido de batimento e crosstalk. Em principio, a porta de
transmissdo pode ser posicionada antes ou depois do foto-
detetor, sem afetar o ganho de processamento. Eniretanto,
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Figura 2. Receptor com porta de transmissdo éptica.

posicionando-a antes do detetor, como ilustrado na Fig. 2,
tem a vantagem de reduzir a largura de faixa minima do dete-
tor de ﬁ para ﬁ Em contrapartida, a contencio da banda
do detetor dificulta a adocdo da técnica de detecgdo por li-
mitacio abrupta, a menos que a porta de transmissdo exerga,
também, a funcdo limitadora. Esse método alternativo de de-
teccdo ndo-coerente, descrito em detalhes na proxima secao,
¢ capaz de fornecer um desempenho superior em relagcdo a
técnica de reconstrucao direta dos pulsos de transmissdo des-
crita anteriormente.

3. DETECCAO NAO-COERENTE DE SI-
NAIS UNIPOLARES

Os esquemas de codificacdo para sistemas CDMA 6pticos
ndo coerentes apresentam uma caracteristica diversa e essen-
cial: as seqliéncias devem ser adequadas para sinaliza¢do uni-
polar, pois. a amplitude dos pulsos fotOnicos transmitidos pe-
los usudrios é sempre positiva. Apesar da utilizagdo de c6-
digos bipolares ter sido também proposta em sistemas uti-
lizando dois canais Opticos simultaneamente [5]. o presente
trabalho tem interesse apenas no caso exclusivamente unipo-
lar.

3.1. SINALIZACAO BINARIA UNIPOLAR

Em um sistema de transmissdo unipolar, as formas de onda
dos sinais podem assumir apenas amplitudes positivas e, em
decorréncia, o nivel médio dos sinais ndo € nulo. Conside-
rando o caso de sinalizacdo bindria, admite-se que cada usud-
rio disponha de dois simbolos distintos, representando os bits
zero e um, tal que

() >0 0<t<T. i=0,1 (5)

onde T € o intervalo de bit. Assume-se, ainda, que cada sim-
bolo estd associado a uma seqii€ncia unipolar normalizada
¢,(t), composta por um trem de K pulsos (chips) com am-
plitude unitdria e duracdo 7. conforme ilustrado na Fig. 3.
Desse modo, cada periodo de bit encontra-se dividido em N
intervalos (chips), dos quais apenas K chips podem ser ativa-
dos durante o simbolo e, portanto, tem-se que
T
N = T (6)
Em conseqiiéncia, o nivel médio das formas de onda nor-
malizadas serd dado por

1T
r== [ oty == 7
/ T/O (t)dt = 5
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Figura 3. Exemplo de seqiiéncia unipolar normalizada de
comprimento N = 12 ¢ & = 3 chips ativos.

Portanto, pode-se interpretar que cada um dos sinais o, (t)
ocupa A dimensdes de um espaco /V-dimensional, cuja base
ortonormal pode ser representada por /N pulsos distintos
W, (t) de amplitude unitdria e duracdo T, isto é,

1 (n-DI.<t<nl,
Tnlt) = { 0 fora ®)
en = 1.--- . N. Assim, os sinais podem ser representados

como pontos em uma hiperesfera, gerados por meio de uma
combinacdo linear dos vetores da base do espago, de modo
que

v
silt) = Ap,(t) = A aim¥n (1) &

n=1

onde a seqiiéncia de N coeficientes {a;,} € escolhida de
acordo com as regras de constru¢do do c6digo unipolar uti-
lizado no sistema, porém, com a seguinte caracteristica em
comum: as seqii€ncias possuem K coeficientes de amplitude
unitdria, enquanto que os demais N — K coeficientes 1&m
amplitude nula. Em decorréncia, os sinais apresentam valor
médio diferente de zero, isto €,

KA
N
e poténcia dada por
IR , KA?
s2Ht) == [ 2(t)dt = pA® = (11
s (1) T/o s; (t)dt = p ~ (1)

Logo, a energia contida nos sinais, durante um intervalo de
simbolo, € constante, e pode ser calculada através de
E, = s2(1)T = K A*T, (12)

Com as restri¢cdes impostas, existern duas maneiras bdsi-
cas para se efetuar a sinalizac¢do bindria em um canal unipo-
lar: podal e ortogonal. A sinalizacio podal consiste na trans-
missdo de uma forma de onda toda nula no caso de um bit

zero, e ativando-se o trem de pulsos no caso em que o bit €
um, isto &,

0 by =0

AT anUn(t) b=1

si(t) = biAdy (1) = {

A outra alternativa consiste em se enviar duas formas de
onda distintas e ortogonais, selecionadas de acordo com o
nivel 16gico do bit a ser transmitido, tal que

si(t) = (1= bi)Aog(t) + biAg (t)
— A Zn agn \Ifn<t> bo =0 (]4)
e 44 Z” an \Ifn<t> bl = 1 /
e em ambos 0s casos tem-se que

A Fig. 4 mostra um exemplo de duas formas de onda uni-
polares e ortogonais tipicas, adequadas para sistemas CDMA
fotdénicos. Observa-se que para satisfazer (15). € necessdrio
que os chips ativos das seqiiéncias {aq;} e {a 15} ocorram em
instantes diferentes, ou seja, para j £ k. Como conseqiiéncia
das restricoes impostas, as estatisticas dessas seqiiéncias po-
dem ser computadas. independentemente do modo como as
mesmas sdo ordenadas. Assim, tem-se que o valor médio e
a média quadrdtica dos coeficientes das seqiiéncias ndo nulas
sao dadas, respectivamente, por

| X i
T Z Aip = K‘r

n=1

— 1 . K
2 _ § 2
in F ay, = N

n=1

Ain =

(16)

Além disso, devido a ortogonalidade dos simbolos perten-
centes a um dado usudrio, pode-se escrever que

1 N
Torlin = = > @onain = 0 (17)

N

n=1
Entretanto. a autocorrelagio dos coeficientes das seqiién-

cias nio pode ser determinada previamente, pois, a mesma
depende das caracteristicas intrinsecas do cdédigo gerador.
Porém, para uma seqiiéncia unipolar, o seu valor serd dife-
rente de zero obrigatoriamente. Assim, na auséncia dos de-
talhes de construcdo do c6digo, apenas pode-se afirmar que

K
Tt =9 &

N

i=k

. (18)
caso contrario

onde 7 < K € o mimero médio de chips ativos coincidentes
entre a seqliéncia original e a sua versdo deslocada ciclica-
mente.

3.2. DETECGCAO CONVENCIONAL

A Fig. 5 mostra a estrutura dos receptores para os dois ti-
pos de sinalizacdo unipolar. A regra de decisdo a ser adotada
no caso de sinalizac@o ortogonal consiste, simplesmente, em
comparar as saidas do correlatores e decidir por aquela que
apresenta o maior valor ao final de cada intervalo de bit. J4
no caso de sinalizagdo podal, utiliza-se apenas um correla-
tor, e a decisdo pode ser efetuada comparando-se a sua saida
com um nivel de limiar z,. O sinal de interferéncia pode ser
representado no espago N -dimensional através de

w(t) = Z wn Wy (1)

n=1

(19)
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Figura 4. Exemplo de seqiiéncias unipolares ortogonais
(K=3eN =12).

notando que como w,, > (J, o nivel médio de interferéncia
ndo é nulo, ou seja, i > 0, e a energia total interferente ¢
dada por

if

T
E, = / w?(t)dt
J0

N

2

T, E wy
n=1

= EZU(' + Ew:,; 20
onde E'. . ¢ E,, sdo0 respectivamente as parcelas da energia
geradas pela componente DC ¢ pela componente AC do sinal
de interferéncia, isto €,

E.. = @T
E,, = T (21)

onde 2, representa a varidncia da interferéncia.

Na entrada do receptor, o sinal de interesse encontra-se
combinado & interferéncia causada pelos demais usudrios que
compartilham o canal de transmissdo, isto &,

(22)

e € correlacionado com as réplicas sincronizadas dos dois
simbolos que podem ter sido transmitidos, so(t) e s1(t). As-
sim, ao final dos intervalos de bit. na saida de cada correlator
obtém-se que

T hY
z; = / r(tys(t)dt =T, Z(amaj”AQ + Qpp A)
0

n=1

(23)
Considerando que os bits sdo equiprovdveis € assumindo

que a;, € wy sdo independentes, entdo, os valores esperados
na saida de um dos correlatores podem ser calculados por

N N
ALY ol + ATT Y any

E(zlisl) =
n=1 n=1
= KAT(A+7)=E(1+ %)
N N
E<Zl‘50) = AQTG Z QonQ1n + -‘4TCT Zm
n=1 n=1

w

= KAT, 7w =FE.— 24
U s (24)
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Figura 5. Estrutura dos receptores para sistemas unipolares:
(a) sinalizacdo podal (b) sinalizagdo ortogonal.

Além disso, a varidncia na saida de um correlator em par-
ticular pode ser obtida, aplicando-se a defini¢o de varidncia
sobre cada um dos termos de (23)

J\Y
(A2 } : lg
vary (A 1; alnamn\bm>
n=1
N
+ wvar(AT, E A1nWn )
n=1

= var(Xilspm) + var(Y)

var{zils,) =

(25)

Desenvolvendo a primeira parcela de (25) para cada sim-
bolo de entrada, obtém-se que

N
var( A?T, Z ar,)

n=1

= var(KA®T,) =0

var(X|s1) =

N
@ar'(AQTc Z agnain) =0

n=1

var(Xi|sg) =

(26)

Assim, conclui-se que devido as seqiiéncias do usudrio se-
rem ortogonais, essas varidncias condicionais sdo nulas, ndo
importando se o simbolo recebido corresponde a seqiiéncia
particular do correlator ou ndo. Em conseqiiéncia, verifica-se
que a poténcia AC de interferéncia, na saida do correlator, in-
depende do simbolo sendo detectado €, portanto. tem-se que
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= var(z|sm,) = var(Y). Logo, pode-se escrever que

= E(AQTCZZUUUU;MJU‘H
—  E?(AT. Zalju
= AQTZH- Zal]
+ AR ZZW
JokEj
- (AT® ) a5’
J

= KA’TZu? + K(
— K2ATITR
= KA*T?(u?

B

K — DA’T @

—72) (27)

Reconhecendo na dltima igualdade de (27) que a varidncia
da interferéncia no canal de transmissdo € dada por o2 =
w? — 2 e, ainda, com auxilio de (6), (12) e (21), finalmente,
obtém-se que

ol = Ef—“ (28)

Comparando-se o resultado em (28) para sinalizacdo uni-
polar, com o correspondente para o caso bipolar [6], verifica-
se que os mesmos sdo similares. A varidncia da interferéncia
na safda do correlator € decorrente do produto entre a ener-
gia do simbolo ¢ a parcela da energia de interferéncia gerada
pela componente AC do sinal interferente, atenuado pelo nu-
mero de dimensGes IN. No caso unipolar, essa energia de
interferéncia ¢ dada por E,,, = 02T, enquanto que no caso
bipolar, a componente DC € nula e, portanto, toda energia E,
¢ proveniente, também, da componente AC da interferéncia.

3.2.1. SINALIZACAO ORTOGONAL

No caso de sinaliza¢do ortogonal, a varidvel aleatéria de
decisdo € constituida a partir da diferenca das saidas dos cor-
relatores, isto €, z = z1 — zg. Em conseqiiéncia, o seu valor
esperado, para cada simbolo transmitido, pode ser obtido a
partir de (24), resultando que

FE(z|sm) = E(z1l$m) — E(20]m)
—-FE;, m=1(
- { +E, m=1 (29)

Considerando que a fonte de dados € equiprovavel, entéo,
a esperanca € a variancia do processo estocastico de decisao
sdo obtidas, neste caso, por

Z E(z1)~ E(z) =0
o = ol +or =202 (30)

Assim, a relacdo sinal-interferéncia da varidvel de de-
cisdo pode ser calculada com o auxilio de (28), (29) e (30),
obtendo-se que

(/)0 (31)

Z E2 Z7|.S ( ) ;\vES
plLs;) =
var(z;|s;) 2F .,

*

Figura 6. Funcdes densidade de probabilidade condicionais
da variavel de decisdo para o caso de sinalizagdo ortogonal.

Figura 7. Funcdes densidade de probabilidade condicionais
na saida do correlator para o caso de sinalizacio podal.

A Fig. 6 ilustra as funcdes densidade de probabilidade
condicionais p(z|sg) e p(zis1) para o caso de sinalizagdo
ortogonal. Devido a disposicdo simétrica das mesmas em
torno da origem, o limiar de decis@o deve ser escolhido como
2, = 0. Logo, a probabilidade de erro de bit. nesse caso, serd
dada por

by

P(z > 0lsp)p(sg) + P(z < 0ls1)p(s1)

oo Q
- / plzs0)dz = / plals)dz  (32)
JO — o

onde devido a simetria do canal, pode-se escrever a ultima
equacdo.

]

3.2.2. SINALIZACAO PODAL

No caso de sinalizacdo podal, a decisdo € realizada por
meio do sinal de saida do unico correlator do receptor zi,
comparado ao limiar de decisdo z,. A partir de (24), verifica-
se que a variavel aleatdria na saida do correlator, apresenta
média global, ao longo do tempo, ndo nula. A Fig. 7 ilustra
as funcdes densidade de probabilidade condicionais p(z1|sg)
e p(z1|s1) para o caso de sinalizagdo podal. Observa-se que
devido a natureza puramente aditiva da interferéncia no canal
unipolar, essas fun¢des sdo assimétricas, acarretando que

0 Es
/ p(21]80)dz1 :/ P

Logo, o limiar de decisao deve ser adotado de maneira que
z, > E;. No entanto, a obten¢do de um valor de limiar
otimo requer, além do conhecimento completo da distribui-
¢ao de probabilidade da interferéncia, que o receptor estime,
também, o seu nivel médio, de modo a minimizar a probabi-

lidade de erro média, isto &, computando-se

(21‘81>d21 =0 (33)

min.. {p(so)/ p(z1|s0)d= +1)(51)/ |

-

p(z1]s1)dz }
(34)
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X F

Figura 8. O Canal Z.

Porém, uma regra de decisdo sub-6tima pode ser pronta-
mente estabelecida, fazendo-se z, = E. Nesse caso, 0s va-
lores esperados para a varidvel de decisdo z = z; — 2, serdo
eXpressos por

X R . [ —E(1-%) m=0
E(z]sm) = E(z1]sp) ES_{ EX m=1
(35)

Assim, a probabilidade de erro de bit resultante serd dada
por

Py, = P(z1 > Egjso)p(so) + P(z1 < E,
1 o
= 5/ p(z]sg)dz

=~ JE;

onde de acordo com (33), usou-se que a segunda parcela da
expressdo anterior € nula.

Portanto. essa configuragio origina um canal bindrio total-
mente assimétrico, denominado canal Z, pois ndo hd possi-
bilidade de erro na detecgdo de bits transmitidos através do
canal com nivel légico igual a um, conforme mostrado na
Fig. 8. Além disso, a relacdo sinal-interferéncia pode ser de-
finida, nesse caso, por meio de

E2(2]50)
var(z|so)

NE,,, T,
g 1 —_—
., "7

(5/)p = (37)

Comparando-se as expressdes (31) e (37), verifica-se que,
para poténcias de interferéncia AC idénticas, um sistema uti-
lizando sinalizacao ortogonal € afetado, em principio, duas
vezes mais em relagdo a outro com sinalizacdo podal. No
entanto, para este ultimo, a energia til do sinal diminui qua-
draticamente com o nivel médio da interferéncia. Logo, ndo
& possivel prever, a priori, qual dos sistemas € mais vantajoso,
sem que se conhega as caracteristicas da interferéncia a qual
0s mesmos serdo submetidos.

3.2.3. DETECGAO CONVENCIONAL EM SISTE-
MAS CDMA

Considerando um sistema CDMA em um canal unipolar,
compartilhado por A usudrios no total, pode-se determinar a
varidncia da interferéncia para cada um dos tipos de sinaliza-
¢do. A variancia do sinal transmitido devido a cada um dos
usudrios concorrentes € expressa por

2 T 2

of = [st(t) — s1(t) [p(s1) + [s3(2) — sa(t)

Logo, assumindo que a fonte € equiprovdvel, tem-se que a
varidncia do sinal de cada interferente, nos casos de sinaliza-
cdo ortogonal e podal € dada, respectivamente, por

) KA K242 E, K
gL = o = = (1 =)

: N N2 T N

; 1 KA2 R?24? E. K
: 2 — Z _ ) 1— =
Do A N ) Tt F)

(39)

Assim, admitindo que os sinais interferentes sdo estatis-
ticamente independentes, obtém-se que a energia decorrente
da parcela AC da interferéncia, resultante da agdo conjunta
de A/ — 1 usudrios concorrentes, é expressa em cada um dos
casos. respectivamente, por

. K

L, = (M*l)afuT:(ﬂ'f~1)(1‘—]%)Es
. M1 K

w, = (M—1)02T="—=(1-—=)E,

Ey, (M = 1)og, 5— (1= %)

(40)

Observa-se a partir das expressdes anteriores que a energia
interferente diminui com o incremento do nimero de chips
ativos. Entretanto, deve-se ressaltar que no primeiro caso,
para que se mantenha a ortogonalidade entre os simbolos, é
necessério que K < N/2. Entdo, para sinalizagdo ortogonal,
a relacdo sinal-interferéncia pode ser obtida a partir de (31),
resultando que

7\T
!
4

20M —1)(1 - &

(5/J)o = )
N

(41)

¢ de acordo com (1), pode-se concluir que o ganho de proces-
samento. nesse caso, € dado por

N
Gr, = i (42)
21-%)

Logo. como conseqiiéncia dos resultados obtidos em (41)
e (42), o desempenho do sistema pode ser maximizado ao se
utilizar c6digos com o maior ndmero possivel de chips ativos
por bit, isto é, fazendo-se K = N/2. Com essa condi¢do ¢ as
demais restricdes impostas anteriormente, €ntdo, um sistema
CDMA com sinalizac&o ortogonal poderia atingir um ganho
de processamento mdximo da ordem da dimensio do espaco
de sinais, ou seja, Gp, (maz) = N.

Uma conseqiiéncia importante, advinda do resultado ante-
rior, ¢ que o desempenho previsto para um sistema CDMA
unipolar com sinalizacdo ortogonal e detec¢do convencio-
nal, € equivalente ao dos sistemas com sinaliza¢do antipo-
dal em canais bipolares. Além disso, pode-se concluir que,
em principio, ¢ possivel utilizar as mesmas seqiiéncias de es-
palhamento tradicionais (p. ex., Gold, Kasami, etc.), apenas
que deve-se ter o cuidado de maped-las adequadamente, isto
¢, transmitindo-se um dos simbolos com os chips ativos da
seqiiéncia original, e o outro com esses mantidos em zero €
os demais sendo, agora, ativados. Além disso, caso as se-
quiéncias originais apresentem um comprimento impar, deve-
se manter um dos chips em excesso sempre desativado.
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Para um sistema CDMA com sinalizacdo podal, o nivel
médio da interferéncia pode ser obtido a partir de (10), e
observando-se que

KM —1)A

w=p(s1)(M —1)s1(8) = R

(43)
onde assumiu-se que p(s;) = 1/2. Entdo. em decorréncia

de (37) e (40), a relag@o sinal-interferéncia para esse sistema
pode ser calculada por

2N[1 — 2P
(M - 1)1~ %)
PN - KM -
2(M 1N A )

(S/ ),

l

sendo essa expressao vélida desde que A < % Assim, o

ganho de processamento, nesse caso, pode ser escrito como

o, - 12N - K- 1P
BT TN = R)

(45)

Analisando a expressdo anterior, determina-se que o ganho
de processamento atinge o valor maximo para K = 1, resul-
tando que

(2N = M +1)2

2N -2 (o)

Gp,(maz) =
sendo, portanto, dependente do nimero de usudrios que com-
partilham o canal. O ganho de processamento diminui a
partir de um ganho mdximo igual a 2\ aproximadamente,
quando hd apenas um usudrio interferente no canal (A = 2),
¢ torna-se menor que o caso ortogonal para uma relacdo
M/N ~ (2 - \/§) ~ 0,59, desde que N > 1. Assim, ape-
sar do ganho de processamento no caso de sinalizacao podal
ser maior para um nimero de usudrios tipico, ndo € possivel
afirmar que esta conduza a um desempenho superior, devido
ao fato que os ganhos méximos, em cada caso, sdo obtidos
para valores de K radicalmente diferentes e, portanto, ge-
rando distribui¢des de probabilidade distintas para a varidvel
de decisdo. De fato, os resultados obtidos através de simu-
lagdo, mostrados na Fig. 9, para o caso bit ¢ chip sincrono
e seqliéncias aleatdrias, indica que o desempenho da sinali-
zagdo ortogonal € superior quando se utiliza um cddigo que
minimiza a varidncia da interferéncia, isto é, para k' = N/2.
Além disso, verifica-se que a probabilidade de erro para sina-
lizacdo podal apresenta um ponto de minimo para K > 1.

3.3. DETECGAO POR LIMITACAO ABRUPTA

Na subsecdo anterior verificou-se que um sistema CDMA
utilizando sinaliza¢do podal sofre forte influéncia do nivel
médio de interferéncia presente no canal. Um artificio possi-
vel para reduzir esse efeito, consiste na utilizagdo de um ele-
mento limitador de intensidade, ndo linear, no caminho do
sinal [7]. Um limitador ideal € definido como

r>A

A v

Totnds Sia
=
T

3] w 30 Eli] k]

= rtogonad (=10
&2 Podul (=10
¢@s  Crtomonad (hi=d)
saa Podal(If=f)

Figura 9. Taxa de erro de bit para deteccao convencional das
sinalizac®es podal e ortogonal. Resultados de simulacdo de
um sistema CDMA para 6 e 10 usuérios bit e chip sincronos
(N =100).

Assim, se a intensidade do sinal for maior ou igual gue
a amplitude de um pulso isolado, o dispositivo limita a in-
tensidade naquele valor, caso contrdrio, a safda obtida serd
nula. O processo de limitacdo abrupta melhora o desempenho
dos sistemas com sinalizacdo podal porque impede que di-
versos padroes de interferéncia, com chips excessivamente
atingidos, causem erros na deteccdo. Por exemplo, conside-
rando uma amplitude normalizada A = 1, e um numero de
chips ativos por bit K = 3, todos os padrdes de interferéncia
I; = {1.1.1}, Ia = {2.1.0} e I3 = {3.0.0} resultariam
em valor igual a 3 na saida do correlator (ou filtro casado) de
um detetor convencional, causando um erro, caso o bit trans-
mitido fosse igual a zero. Entretanto. ao utilizar-se limita-
¢do abrupta, os padrdes seriam modificados pelo dispositivo
para I} = {1.1.1}, I, = {1.1.0} e I, = {1,0,0}. Por-
tanto, as saidas correspondentes do correlator assumiriam os
valores 3, 2 e 1, respectivamente. Assim, apenas o padrio /4
poderia causar um erro de bit na detec¢cfio. Uma outra inter-
preta¢do do beneficio do limitador pode ser compreendida,
notando-se que o nivel médio da interferéncia entregue ao
correlator torna-se menor, ampliando a excursio util na saida
do mesmo.

Outro aspecto pertinente dessa configuragdo ¢ que a acéo
do limitador equivale a se efetuar a decisdo abrupta do estado
de cada chip no receptor, isto €, um modo alternativo de se
implementar esta técnica consiste na utilizagdo de um banco
de K correlatores sincronizados com a seqiiéncia do trans-
missor, e cada correlator detectando o estado de um determi-
nado chip alocado na seqiiéncia. A saida de cada correlator
€ comparada com um nivel de limiar igual a energia de chip,
isto &, V, = E. = A%T,, e a decisdo é por um bit um se,
e somente se, todas as saidas dos correlatores atingirem esse
patamar. Assim, essa técnica vale-se do ganho de codifica-
¢ao correspondente a um cédigo de repeticdo, com regra de
decisdo por unanimidade.

Nesse caso, a relacdo sinal-interferéncia a que cada chip é
submetido pode ser obtida a partir do desenvolvimento efe-

17



José Santo Guiscafré Panaro e Celso de Almeida

Codigos Unipolares para Aplicacoes em CDMA éptico

tuado anteriormente para o caso de sinalizacdo podal, ape-
nas. considerando-se que a energia detectada corresponde a
um intervalo de chip ativo e, portanto, tem-se que

E,
o E 48
- (43)
Logo,
E?(z]s0)  NEZ Ly
S/ “Er, A
(S/0)r var(z|sp) ECELL_A( A)
_ _NE T, @
T KB, A

Assim, a relac@o sinal-interferéncia na saida de cada cor-
relator € reduzida por um fator igual ao ndmero de marcas
do codigo em relacio ao caso de deteccdo convencional, ex-
pressa em (37). No entanto, como um erro de bit s6 ocorre se
0 bit recebido for zero e se a energia interferente em cada um
dos K chips alocados na seqiiéncia do usudrio for maior ou
igual a F.. entdo a probabilidade de erro em um detetor com
limitacdo abrupta sera dada por

1./ -
B, =< / p(z]sp)dz)® (50)
QL E
Portanto, apesar da degradacdio na relagdo sinal-

interferéncia imposta pela técnica de limitagdo abrupta,
¢ possivel que o resultado da integral em (50) seja pequeno
o suficiente para fornecer uma probabilidade de erro menor
que no caso convencional, para algum valor de K. A
investigacdo desse resultado € o tema da préxima secéo.

4. CODIGOS UNIPOLARES PARA APLI-
CACAO EM CDMA OPTICO

Uma classe de codigos especificos para CDMA 6ptico foi
proposta por Salehi e outros [7]-[10], conhecidos como Cé-
digos Opticos Ortogonais - OOC, estabelecendo uma seqiién-
cia de assinatura para cada usudrio, composta de F’ intervalos
(chips), cujas amplitudes podem ser zero ou um. A seqiién-
cia de cada usudrio € estabelecida pela alocacio estatica de
K chips dentre os F* chips disponiveis. Cada bit de infor-
magcdo € transmitido ativando-se todos os K chips se este for
igual a um, ou enviando-se uma seqiiéncia toda nula quando
o bit € zero. Os codigos OOC apresentam boas propriedades
de autocorrelacao e correlacido cruzada: a autocorrelagdo ci-
clica de qualquer seqiiéncia, com deslocamento relativo di-
ferente de zero, e a correlag@o cruzada ciclica entre duas se-
qiiéncias quaisquer ndo excedem um valor inteiro A. Quando
A = 1, o cédigo resultante € 6timo no sentido que nenhum
outro conjunto de seqiiéncias unipolares de comprimento F'e
peso A fornece uma probabilidade de erro menor [8). Entre-
tanto, o A;-OOC apresenta uma séria deficiéncia no nimero
de seqliéncias distintas que é possivel se obter, limitando o
ndmero de usuarios a

(51)

F—-1
MA=1)< | ————
onde |« ] representa a parte inteira de x. De modo a possi-
bilitar um nimero maior de seqiiéncias distintas. Azizoglu,

18

palawra l palaxal |

| |
| I, [
. ' . |

- AR
o Te T Th iTh AT

palarad !
I

Figura 10. Seqiiéncia OTHcom F =10, K =2¢ NV =4

Salehi e Li sugeriram um cddigo com A = 2 [10]. Neste
caso, o nimero assinaturas que se pode obter ¢ bem maior

(F—1)(F —2)
K(K —1)(k — 2\)J

MA=2)< [ (52)

Assim, por exemplo, para F' = 1000 e K = §, existem, no
maximo, 17 seqliéncias distintas para o A\;-OOC, enquanto
que este nimero cresce para mais de 2900 no caso do Ag-
OOC. Contudo, a penalidade na taxa de erro imposta por este
tltimo € severa. Considerando-se 10 usudrios para o exemplo
anterior, a probabilidade de erro € reduzida de um patamar de
10~ para 1072, considerando-se que os chips sdo sincronos
e detecdo com limitacdo abrupta em ambos os casos.

4.1. CODIGOS OPTICOS COM SALTO TEMPORAL

Pode-se estruturar um c6digo unipolar estabelecendo-se a
assinatura de cada usudrio por meio de uma seqti€ncia com-
posta de diversas palavras, cada uma com duracdo igual ao
intervalo de bit de informacao 7. Além disso, de forma simi-
lar aos c6digos OOC, cada palavra € dividida em I intervalos
de chip de duracdo T, tal que T = I'T, e, para cada palavra,
K chips sdo alocados dinamicamente, sendo que estes serédo
ativados se o bit a ser transmitido for igual a um, ou mantidos
em zero caso contrdrio. Assim, a seqiiéncia completa de cada
usudrio é composta de /V palavras distintas, fazendo com que
as posicoes dos chips alocados varie a cada bit transmitido,
configurando, portanto, um cddigo Optico com salto temporal
(optical time-hopping - OTH) contforme ilustrado na Fig. 10.

4.1.1. LIMITANTE INFERIOR DA PROBABIILIDADE

DE ERRO

Considerando-se inicialmente que F e /N sdo numeros
muito grandes, tendendo a infinito, € que a alocagdo dos chips
¢ aleatdria, obtém-se que a probabilidade de um chip na se-
qiiéncia ser ativado ¢ dada por

K

=37 (53)

p
onde o fator 1/2 é devido a possibilidade equiprovdvel de um
bit transmitido ser igual a zero.

Em seguida, considerando-se a existéncia de M usudrios
ocupando o meio de transmissio e que os chips sdo sincronos,
pode-se determinar a probabilidade que um determinado chip
sofra interferéncia de pelo menos um dos A/ — 1 interferentes

P=1-(1-pM1! (54)
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Figura 11. Limitante inferior de desempenho do codigo OTH
com £ = 1000 chips por bit para 23, 50, 75 e 100 usudrios.

Na auséncia de ruido, supondo que o receptor mantém sin-
cronismo perfeito com o transmissor e o processo de detec-
¢lo utilize limitagdo abrupta, a ocorréncia de erro em um bit
qualquer da seqiiéncia se d4, apenas, quando o bit transmitido
for zero e todos os K chips alocados na palavra em questio
sofrerem interferéncia. Logo, o limitante inferior para a pro-
babilidade de erro de bit para o cédigo OTH pode ser obtido
por
B SN
2 2F

Pode-se constatar a partir da equacio acima que as seqlién-
cias primas, definidas em [117 e [12] sdo um caso particular
das seqiiéncias OTH com K = 1.

A Fig. 11 mostra algumas curvas para o limitante inferior
da probabilidade de erro em fungdo do peso do cddigo K,
para quantidades distintas de usudrios. Observa-se que hd um
peso dtimo para o cédigo. que fornece o melhor desempenho,
para cada valor de A/. Isto decorre do fato que para valores
moderados no nimero de pulsos por bit, a probabilidade de
interferéncia em um chip da seqiiéncia, P, ¢ suficientemente
pequena, de modo que o expoente de (55) domina, reduzindo
a probabilidade de erro com o aumento de A; porém a me-
dida que o peso do cédigo aumenta, a probabilidade de inter-
tferéncia nos chips aumenta paulatinamente, invertendo, por
fim, 0 comportamento da probabilidade de erro.

O peso 6timo do cédigo, K, pode ser computado numeri-
camente para cada par (M, F), ou estimado através do inteiro
mais préximo ao resultado da seguinte aproximacio, facil-
mente obtida a partir de (55) para M > 1

1 .
P=5Pl = (55)

2F
K, >~ —
v \[1112

Um fato interessante pode ser observado a partir da ex-
pressdo acima: a probabilidade de um chip ser ativado,
quando K, ¢ adotado, tende a

(56)

o _ Ko In2 -
Pe=9F = 1l a7
implicando, neste caso, que
1
lim P, = 5 (58)
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Figura 12. Probabilidade de erro minima exata e aproximada
{curvas tracejadas) para cédigos OTH.

Assim, uma estimativa da probabilidade de erro minima
inerente a um cdédigo OTH aleatério com dete¢do por limi-
tagdo abrupta pode ser obtida substituindo-se (56) e (58) em
(55), resultando na expressdo abaixo € mostrada na Fig. 12.

F

P, ~
A

exp(—21n? 2—) (59)

Lol =

4.1.2. LIMITANTE SUPERIOR DA PROBABILIDADE
DE ERRO

Para se obter um limitante superior para a probabilidade de
erro para os cédigos OTH, deve-se considerar o pior caso de
alinhamento entre as palavras das seqiiéncias interferentes.
E um fato conhecido que a taxa de erro é maior quando hd
sincronismo de chip entre as seqiiéncias [9]. Além disso, a
probabilidade de erro aumenta, em certo grau, se as pala-
vras da seqii€ncia sdo bit sincronas. Este fato pode ser mo-
strado através do seguinte exemplo. Seja um cédigo OTH
com FF = K = A = 2. Considerando-se inicialmente o
caso bit sincrono, constata-se que ocorrerd erro para um dos
usudrios se 0 mesmo transmitir um bit zero ¢ o interferente
transmitir um bit um. Logo, a probabilidade de erro neste
caso € igual a P, = 1/4. Para o caso assincrono, o interfe-
rente pode estar alinhado na fronteira de bit ou desalinhado
com probabilidade 1/2. Se existir alinhamento de bit, a pro-
babilidade de erro serd idéntica a computada anteriormente.
Caso contrdrio, um erro somente pode ocorrer se o bit trans-
mitido for zero e os dois bits parcialmente interferentes fo-
rem ambos um, resultando numa robablhgggg E8ﬂfﬂt 8“3]

eoarcariGO A IODZIDIII

de 1/8. Emao, a probabilidade de erro total para o caso bit

assincrono resuita em F, = 3/16, portanto, menor que F.
A expressdo da probabilidade de erro exata para o cédigo

OTH aleatério, bit e chip sincrono, pode ser obtida a partir do

teorema a seguir, formulado no contexto destes c6digos.

Teorema 1 Para wmna segiiéncia com peso K e comprimento
F, seja p(i.j) a probabilidade de que pelo menos i chips
selecionados ndo sejam atingidos, e que pelo menos j chips
em posicdes determinadas sofram interferéncia, durante um
intervalo de bit, causada por m interferentes ativos, chip e
bit sincronos. Entdo, a seguinte igualdade é verdadeira para
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Figura 13. Exemplo de padrdes de interferéncia. As posi-
¢des em branco representam chips ndo atingidos, as escuras
sdo as atingidas por pelo menos um interferente e aquelas de-

marcadas por um "x" sdo irrelevantes.

quaisquer 1 > 0,7 > lei+j < K < F

pli.j—1)=pi.j) +pli+1.j-1) (60)

Prova: Denotando um evento de interferéncia como I =
{i. 7} com probabilidade p(i, j), onde i representa o niimero
minimo de chips livres de interferéncia, j o niimero minimo
de chips que sofrem interferéncia, produZida em conjunto por
M interferentes ativos. tem-se que os F'—i— j chips restantes
sdo irrelevantes, isto é, podem ter sido ou ndo interferidos.
Sejain dois eventos de interferéncia com padroes I; = {i. j}
eIy = {i~+1.j — 1}, entdo, todas as permutagdes de cada
um destes padroes de interferéncia apresenta probabilidade
dadas por p(i. ) e p(i+1.j —1), respectivamente. Conside-
rando, sem perda de generalidade, aquelas permutacées em
que hd coincidéncia na posicdo entre i chips néo interferidos
de ambos eventos, e, simultaneamente, entre j — 1 chips atin-
gidos, entdo, sempre existird wma permutacdo onde em I
ocorrerd interferéncia de pelo menos um dos m interferentes
e em I» ndo, numa posicdo em comum, conforme ilustrado
na Fig. 13. Assim, como o resultado da unido dos eventos é
LUy ={i,j—1}, conclui-se que a igualdade expressa em
(60) é verdadeira.

Corolario 1 A probabilidade de K chips sofrerem interfe-
réncia em um intervalo de bit, em posi¢des determinadas
numa seqiiéncia de peso K, devido a a¢do de m interferentes
ativos é expressa por

K

=2 (-1

> ( / )p(kso)

Prova: A partir de (60) pode-se desenvolver a seguinte
recorréncia

p(0. K) (61)

p(0.K) =p(0.K — 1) — p(1.K — 1)
— p(0.K —2) — 2p(1. K — 2)

+p(2. K —2)

=p(0.K —-3)-3p(l.K - 3)
+3p(2. K —=3) - p(3. K — 3)

— (0K — k) — ( b )p(l.K—k)+---.

b (=1) < f]: >p(]f.f( k)
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que conduz diretamente a (61), ao fazer-se k = K na igual-
dade final.

Observa-se a partir de (61) que a probabilidade de erro de
bit para um codigo OTH aleatdrio de peso K, com sincro-
nismo nos intervalos de chip e bit, e submetido ao efeito de
m interferentes ativos simultaneamente, Ps(m) = $p(0. K),
s6 depende da seqiiéncia de probabilidades py, (m) = p(k. 0),
cuja Unica restricao € que pelo menos & chips nfo sejam atin-
gidos e & < L. Estas probabilidades podem ser computadas
imediatamente através de

F o A’ m
K

pe(m) = <§> <

(62)

notando que, quando k& = 0, configura-se o evento certo, isto
&, po(m) = 1. Desta forma, combinando (61) e (62), obtém-

se que
k—1 - LN\ M
k K F—A — 1
v (I (5

i=0
(63)
Finalmente, a probabilidade de erro total pode ser obtida,
somando-se a contribuicdo de todos os padrdes de bit dos
A — 1 interferentes, isto é

P,(m) =

K
1+ (-
k=1

Lol =

Af—1

P, 2” : Z ( M—1 )Ps(m)

A expressdo acima constitui, portanto, um limitante super-
ior para a probabilidade de erro de bit média para os codigos
OTH com seqiiéncias aleatérias ¢ bit assincronas. A Fig. 14
mostra as curvas resultantes para os limitantes superior € in-
ferior, bem como os resultados de simulagdo do cédigo OTH
aleatério com sincronismo apenas de chip.

(64)

4.1.3. CONSTRUCAO DE CODIGOS OTH

A concepgdo das seqliéncias com salto temporal teve como
objetivo maximizar o desempenho, em termos de taxa de
erro, para aplicagdes que requerem codigos unipolares € que
utilizem sistema de deteccdo com limitagdo abrupta. Codi-
gos como o OOC tiveram como motivador a minimizacéio da
autocorrelagdo e correlacio cruzada entre as seqii€ncias, de
forma a satisfazer os requisitos de aquisicdo de sincronismo
prioritariamente, reduzindo o nimero total de seqliéncias dis-
poniveis.

Para um cédigo OTH com pardmetros (F, K. N), o nd-
mero de seqii€ncias distintas disponiveis ¢ expressa por

. F N B hal N
A= ( K > = ((F— K)!K!) (65)
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Figura 14. Limitantes superior e inferior da probabilidade de
erro para OTH aleatério e resultados de simulagdo (F' = 100
e M =10).

Assim, considerando, por exemplo, FF = 100, K = 10e
N = 1, conclui-se a partir de (51). (52) e (65) que o ni-
mero de seqiiéncias distintas disponiveis, neste caso, sdo 1.
13 1.7 x 1013, para os cédigos A;-OO0C, A>-O0C e OTH,
respectivamente. Este exemplo ilustra o quanto sdo raras as
seqiiéncias bem comportadas. sob o ponto de vista da corre-
lacdo ciclica, em meio ao caos dos nimeros.

Sob o aspecto do processo de aquisi¢do de sincronismo,
o pardmetro essencial ndo €, realmente, o valor maximo da
autocorrelacdo para deslocamento relativo diferente de zero
e, nem a correlacdo cruzada maxima entre seqiiéncias A., €
sim a relacdo entre o nimero total de pulsos da seqiiéncia e o
valor maximo da (auto)correlacdo. Assim, pode-se definir um
fator de mérito de correlacdo para as seqiiéncias unipolares da
forma

N
Q=K
onde A € o valor maximo da correlacfo entre seqiiéncias de
comprimento N F,

Com esta defini¢io, tem-se que para o cédigo A1-OO0C,
)1 = K. Entéo, caso se deseje que um cédigo OTH tenha
um desempenho, do ponto de vista de sincronismo, similar
ao OOC, poder-se-ia adotar seqiiéncias OTH tais que A = V.
No entanto, esta igualdade geralmente ndo é necessdria, pois,
para minimizar a probabilidade de erro. o sistema devera estar
operando com um c6digo de peso proximo ao 6timo que &,
normalmente, bem maior que o peso maximo do OOC, para
um dado mimero de usudrios do sistema. Uma estimativa
do valor de A para as seqiiéncias OTH em sistemas operando
com o peso étimo obtido em (56), que se aproxima do fator de
mérito de um sistema A;-OOC, considerando-se a restricdo
em (51) e vdlida para ' > K > 1, pode ser expressa por

(66)

F ‘
N 67)

Ao = A

21n2

onde [z| representa 0 menor inteiro maior ou igual a z.

Logo. seja qual for o valor adequado para () a ser ado-
tado, pode-se concluir que o aumento no nimero de pala-
vras, .\, permite o relaxamento da restri¢do na autocorrela-
cdo e correlacdo cruzada das seqiiéncias, aumentando propor-
cionalmente o valor de A, e com isso, ampliando o nimero
de seqiiéncias que satisfazem o critério, exponencialmente.
Este fato pode ser comprovado através do cdlculo do niimero
maximo de seqii€ncias com valor de A genérico, obtido a par-
tir do limitante de Johnson para c6digos com peso constante
[8]. adaptada para os cédigos OTH

M< V‘\_}j — 1?(§'F72)...v<‘§'F - /\)J
NE(NE =1 (NE— )

(68)

Como VA = QA F > K e, geralmente, @ > 1, entdo.
neste caso, a expressao anterior admite a seguinte simplifica-

¢do
F/\
M= LWJ

A conclusao € que a escolha adequada do ndimero de pala-
vras das seqliéncias, permite que se obtenha boas caracterfs-
ticas de autocorrelacdo e correlaco cruzada para as seqiién-
cias OTH. Além disso, apesar da probabilidade de erro média
destes cddigos ndo depender de N, € evidente que 0 aumento
no numero de palavras é benéfico, pois, a varidncia na taxa de
erro sera reduzida, ao diminuir a incidéncia de alinhamentos
azarados entre as palavras.

(69)

4.2. CQMPARAQAO DE DESEMPENHO ENTRE
CODIGOS OTH E OOC

A probabilidade de erro para um codigo A1-OOC, pode ser
derivada sob a perspectiva do teorema obtido na Se¢do 4.1.2..
Neste caso, observa-se que cada interferente pode atingir, no
maximo, um dos K chips alocados de uma seqiiéncia Ai-
0O0C; isto &, para o caso de um unico interferente tem-se que
p1{k.1) = ppara k < K, onde p ¢ a probabilidade de um
chip ser ativado, ja levando-se em conta a possibilidade do bit
interferente ser zero ou um, expressa em (53). Logo, como
decorréncia de (60), obtém-se que

p1{1.0) = p(0.0)—p(0,1)=1—p
pi(2.0) = pi(1.0) = p(1.1) =1—2p
pi(k,0) = 1—kp (70)

Portanto, na presenca de A/ — 1 interferentes, a probabilidade
de que pelo menos & chips selecionados ndo sofram interfe-
réncia € expressa por

pe(A —1) = p(k.0) = (1 — kp)* (71)

Entdo, com o auxilio de (53), (61) e (71), e considerando
ainda, que o evento de erro s6 ocorre se o bit transmitido for
zero, resulta que a probabilidade de erro de bit para o cédigo

A1-00C ¢ dada por
K -\ M1
1 . e K’ [\
P, = 52(—1) ( i ) (1—ﬁk> (72)
K
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Figura 15. Comparacio entre os resultados da expresséo da
probabilidade de erro exata para o c6digo A»-OOC, e os seus
limitantes (F = 501 e A/ = 25).

reproduzindo a expressio obtida anteriormente em [10].

Fara 0 ¢odigo 2-00C, alé o momeno, somente se dis-
punha de expressdes para os limitantes superior € inferior
da probabilidade de erro [10]. Todavia. a luz dos resulta-
dos aqui obtidos, pode-se conseguir uma expressdo exata,
determinando-se, inicialmente, a probabilidade de auséncia
de interferéncia em pelo menos 4 chips escolhidos de uma
seqiiéncia A>-O0C e que, a0 mesmo tempo, no minimo um
chip selecionado seja atingido, para o caso de um dnico in-
terferente. Considerando-se, ainda, que todos os padrdes de
interferéncia atingem dois dentre os KA chips alocados, si-
multaneamente, obtém-se a seguinte expressio, valida para

E< K
k
’%
K_1>p (73)

Pk 1) = (1 -

Utilizando um processo de recorréncia similar aquele de-
senvolvido em (70), ¢ estendendo-se o resultado para a acdo
de A — 1 interferentes, pode-se concluir que, neste caso

o1 Af-1
pkU\[ - 1) = |:1 - ]Cp <1 - m)} (74)

Logo, a probabilidade erro de bit para o cddigo A2-OOC pode
ser obtida por intermédio de (61), conduzindo, finalmente, a

seguinte expressdo
- L -1
LKy kot
iF K-1

K

1 e K

Pez :§Z<_1) ( L
(75)
A Fig. 15 mostra o gréfico resultante da expressao obtida
acima, em comparac¢do com os limitantes disponiveis ante-

riormente.

A Fig. 16 mostra um conjunto de graficos comparativos de
desempenho entre os c6digos OTH e OOC. Observa-se que as
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Figura 16. Desempenho dos c6digos OTH ¢ OOC para F =
301 chips/bit e Al = 25 usudrios.

curvas de probabilidade de erro do codigo OTH sao assintéti-
cas ao A1-O0C para valores pequenos de K, justamente onde
€ possivel se obter seqiiéncias com A = 1. Logo, a diferenca
de desempenho entre esses dois coédigos &, geralmente, irrele-
vante no dominio de existéncia do A;-O0C. Além disso, sem
a restricdo severa no numero de seqliéncias, no caso do OTH
¢ possivel alocar um ndmero de pulsos por bit maior em re-
lacdo ao cédigo A;-OOC, resultando numa probabilidade de
erro bem menor para um mesmo ndmero de usudrios no sis-
tema. Observa-se que o cddigo A2-OOC, apesar de fornecer
um desempenho inferior ao OTH, também tem o potencial de
superar o A;-OO0C, devido a possibilidade que se obtenham
seqiiéncias com pesos maiores, para um mesmo nimero de
usudrios e, assim, conduzindo a taxas de erro menores que a
probabilidade de erro minima do A;-OOC.

Um outro aspecto que pode ser comparado € o desem-
penho 6timo dos cédigos para um comprimento das pala-
vras constante, em funcfo do niimero de usudrios do sistema
(Fig. 17). Isto implica que os sistemas sejamn dimensionados
adotando-se o c6digo de maior peso possivel para um dado
namero de usudrios, no caso do A;-OO0C, e utilizando-se o
peso 6timo, no caso do OTH.

Observa-se que o A1-O0C somente € superior, em termos
de taxa de erro, para sistemas com nimero de usudrios muito
pequeno, de fato, na regido em que este codigo apresenta pro-
babilidade de erro nula, isto ¢, quando K4, > M — 1. Os
saltos bruscos observados na taxa de erro, no gréafico do OOC,
sdo devidos ao esgotamento das seqiiéncias para um certo va-
lor de A, forcando a sua reducdo de uma unidade.
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Figura 17. Probabilidade de erro minima para os codigos
A1-O0C e OTH para ' = 501 chips/bit.

5. CONCLUSOES

A andlise efetuada na Secdo 3. mostra que o desempenho
dos sistemas CDMA em canais unipolares varia de acordo
com o tipo de sinalizacdo adotada e a técnica de deteccio
escolhida. A estrutura de recepgdo convencional nao ¢ ade-
quada para sistemas com sinalizacdo podal e, por essa razéo,
virtualmente todos os esquemas propostos, anteriormente,
para esse tipo de sinaliza¢do se baseiam nas técnicas de de-
tec¢do com limitagdo abrupta. No entanto, ao se considerar
a possibilidade de sinaliza¢do unipolar ortogonal, verifica-se
que a estrutura de recepgdo convencional pode fornecer um
desempenho similar ao dos sistemas CDMA baseados em si-
nalizac@o bipolar antipodal. Além disso, a adoc&o de sina-
lizagdo ortogonal permite, em principio, que se compartilhe
as mesmas seqiiéncias desenvolvidas para o caso bipolar. No
caso especifico de CDMA dptico, a sinalizacio podal conduz,
geralmente, a utilizagdo de seqiiéncias relativamente espar-
sas, contribuindo, assim, para a redu¢do do ruido de bati-
mento. Ja para o caso ortogonal, a relacdo sinal-interferéncia
¢ maximizada quando cada simbolo ocupa metade do inter-
valo de sinalizag@o e, portanto, deve-s¢ esperar um nivel de
ruido maior em relag@o ao primeiro.

Os cédigos OTH constituem uma nova classe de cédigos
unipolares adequados para aplicagdes em CDMA 6tico. Ao
contrédrio dos cédigos OOC, a sua concepgdo ndo restringe,
em demasia, a construgdo das seqiiéncias sob o aspecto da
autocorrelagdo e correlac@o cruzada. A condi¢do necessdria
para viabilizar o processo de aquisicdo de sincronismo ¢ a di-
versificac@o das palavras das seqiiéncias, de modo a se obter
boas propriedades globais de correlagdo ciclica. O desem-
penho, em termos de probabilidade de erro, dos cédigos OTH
aleatdrios € potencialmente superior ao do OOC, especial-

mente quando ¢ necessario acomodar um nimero maior de
usudrios no sistema, devido a uma limitacdo inerente: o peso
méximo que pode ser obtido nas seqiiéncias OOC. Este fato
sugere que a otimizacao das caracteristicas de correlagdo, e a
conseqtliente geracdo de seqiiéncias extremamente ordenadas.
porém raras, impede que esses cddigos liberem todo o desem-
penho potencial dos cédigos unipolares. Por outro lado, os
c6digos OTH., devido a sua estrutura mais flexivel, conduzem
a um universo de selecdo de seqii€éncias muito maior, abrindo
uma vasta gama de possibilidades a serem exploradas.
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