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Resumo - Diversos esquemas de multiple acesso atraves de 
divisao por codigo tern sido propostos para sistemas fotoni
cos. Em particular, para as aplicacoes que utilizam 0 princi
pio da superposicao nao-coerente dos campos opticos, os tra
balhos concentram-se na construcao de codigos especfficos e 
na obtencao da probabilidade de erro resultante da acao do 
rufdo e/ou interferencia presentes no canal. De modo dis
tinto, neste artigo desenvolve-se. inicialmente, uma base teo
rica para a analise de desempenho que contempla a deteccao 
de sinais unipolares, submetidos a condicoes de interferen
cia aditiva e estritamente positiva, admitindo 0 uso tanto de 
sinalizacao podal quanto ortogonal. Alem disso, analisa-se 0 

desempenho de sistemas CDMA unipolares sob a perspectiva 
de deteccao convencional e, tambem, para receptores que uti
lizem a tecnica de limitacao abrupta. Finalrnente, propoe-se 
uma nova classe de codigos de espalhamento temporal que 
alem de possibilitar uma grande diversidade de sequencias, 
tern 0 potencial de fornecer urn desempenho superior, em ter
mos de taxa de erro, quando comparados a outros codigos 
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. 

Palavras-chave: Spread-spectrum, CDMA optico, sinaliza
<;;ao unipolar podal, sinalizacao unipolar ortogonal, deteccao 
de sinais unipolares, codigos OOC, codigos OTH. 
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1. INTRODUCAO 

Diversas tecnicas de CDMA para cornunicacoes opticas 
foram propostas nas ultimas duas decadas, Durante esse 
periodo varies enfoques foram abordados, diversas analises 
de desempenho foram desenvolvidas e, tambem, uma serie de 
experimentos para a comprovacao dos conceitos foram rea
lizados. No entanto, apesar do grande sucesso do CDMA 
como uma ferrarnenta de comunicacao em aplicacoes via ra
dio, existem, ainda, poucas aplicacoes comerciais dessa tee
nica em sistemas fot6nicos. 

o CDMA e uma tecnica que oferece a possibilidade de 
rruiltiplo acesso atraves da utilizacao de sequencias de espal
hamento distintas para cada usuario, A codificacao permite 
que os usuaries compartilhem a mesma banda de frequencias 
e que os mesmos operem assincronamente. A combinacao 
dessas duas caracterfsticas atrativas distinguem 0 CDMA em 
relacao ao TDMA e ao FDMA. Alem disso, outras vantagens 
aparentes do CDMA nas comunicacoes opticas sao 0 atraso 
de acesso relativamente pequeno (caractenstica essencial em 
redes locais de comunicacao de dados). eficiencia de largura 
de faixa, degradacao suave com 0 aumento de trafego, e se
guranca, Outra caracteristica relevante dos sistemas CDMA 
fotonicos ea possibilidade de se efetuar os processos de co
dificacao e decodificacao inteiramente no dorninio optico, 

Na secao 2. faz-se uma revisao de alguns aspectos do 
CDMA optico, com enfase nos seus principios fundamentais. 
Na secao 3. uma base teorica para a analise de desempenho 
dos sistemas CDMA em canais unipolares e desenvolvida. 
Finalmente, na secao 4. uma classe de codigos com saltos 
temporais eproposta e analisada. 

2. FUNDAMENTOS 

Esta secao apresenta uma revisao dos principios de ope
racao fundamentais utilizados nos esquemas de CDMA fo
tonicos. Para esse proposito, considera-se a existencia de 
uma rede optica de faixa larga, mostrada esquematicamente 
na Fig. 1. Os sinais de todos os transrnissores sao distribufdos 
entre todos os receptores atraves de urn acoplador 6ptico em 
estrela. Cada usuario recebe a adicao de todos sinais transmi
tidos, porern, cada urn ecapaz de distinguir urn determinado 
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Figura 1. Rede 6ptica CDMA com acoplador em estrela. 
Detalhe: processo de transrnissao de dados com codificacao 
e decodificacao puramente fotonicas. 

sinal, dentre os demais sinais interferentes. por interrnedio 
do conhecimento previa da sequencia de espalhamento em
pregada no transmissor. A porcao inferior da Fig. I ilustra 
urn esquema de transmissao e recepcao puramente fotonico, 
Nesse caso, os processos de codificacao e decodificacao sao 
realizados opticarnente, podendo resultar em capacidades de 
transrnissao potencialmente superiores em relacao aos esque
mas de codificacao eletronicos [I]. 

A razao entre as rela<.;6es sinal-interferencia na saida e na 
entrada do decodificador e dada pelo ganho de processamento 
do sistema, isto e, 

(I) 

Portanto, 0 ganho de processamento pode ser interpretado 
como uma medida da capacidade do sistema para suportar 
a interferencia causada por multi plos usuaries concorrentes. 
No entanto, ao contrario dos sistemas convencionais de RF, 
o ganho de processamento dos sistemas CDMA 6pticos pode 
nao apresentar uma relacao simples com a largura de faixa 
ocupada pelo sinal. 

Em principio, qualquer cornbinacao de espalhamento espa
cia!' temporal e em frequencia pode ser usada na codificacao 
dos dados em urn esquema de CDMA 6ptico. Em consequen
cia, existem diferentes enfoques possfveis para a construcao 
de decodificadores fotonicos, Pode-se fazer a distincao entre 
as tecnicas nao-coerentes, em que assume-se a adicao linear 
das intensidades luminosas de cada usuario, e as tecnicas coe
rentes, que utilizam 0 princfpio da superposicao coerente da 
luz. As tecnicas coerentes requerem 0 ajuste e controle dos 
atrasos 6pticos da ordem do comprimento de onda ernpre
gado, de modo a se obter as fases corretas para a superposi
<.;ao coerente dos campos eletromagneticos. As dificuldades 
inerentes a esse ultimo enfoque conduziram a uma enfase nas 
tecnicas naocoerentes. Todavia, trabalhos recentes tern mo
strado que as tecnicas coerentes apresentam vantagens distin
tas e tern potencial para aplicacoes praticas [I]. No entanto. 0 

presente trabalho e baseado nas tecnicas nao-coerentes, e por 
essa razao a outra vertente nao sera abordada com profundi
dade. 

2.1. FILTROS CASADOS 

Urn receptor de urn sistema CDMA deve recuperar 0 sinal 
desejado a partir de uma interferencia de fundo causada pelos 
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demais usuaries, cornportando-se como urn rufdo aditivo. A 
maneira mais efetiva de alcancar esse objetivo e conseguida 
por intermedio de urn decodificador que maximiza a rclacao 
sinal-ruido (SNR). Se 0 rufdo de fundo e branco, tem-se 0 re
sultado bern conhecido que a SNR e maximizada atraves de 
urn filtro casado com 0 sinal de entrada, cuja resposta ao im
pulso e igual ao complexo conjugado do sinal desejado f(t), 
invertido no tempo e atrasado de urn intervalo T m arbitrario 
[2], isto e, 

h(t) = f*(T m - t) (2) 

Para se projetar urn filtro de acordo com (2), deve-se 
conhecer completamente as caractensticas do sinal a ser de
tectado. No entanto, geralmente. essa inforrnacao nao e 
conhecida para os sinais usados em CDMA 6ptico. Por exem
plo, 0 campo fotonico de urn diodo emissor de luz e estocas
tico e, apenas, as suas estansticas encontram-se disponfveis. 
Nesse caso, 0 melhor filtro e aquele que minimiza 0 erro qua
dratico medic da estimativa do sinal transmitido [3]. Caso 
a resposta do codificador seja conhecida completamente e 0 

rufdo aditivo seja branco, com uma densidade espectral de 
potencia muito maior que 0 sinal a ser observado (condicao 
que se aproxima do ambiente CDMA tfpico), entao, pode-se 
mostrar que 0 melhor filtro e aquele casado com 0 codifica
dor [3]. Portanto, sob essas condicoes, a resposta ao impulso 
do decodificador deve ser igual ao complexo conjugado da 
resposta do codificador invertida no tempo, ou seja, 

(3) 

Os esquemas baseados em (3), que empregam interferorne
tros Mach-Zehnder nao balanceados e fontes de onda contf
nua (CW), foram denominados de rnultiplexagem coerente 
[4]. 

A maioria dos esquemas CDMA fotonicos, porem, sao 
nao-coerentes, onde a filtragem e realizada baseada na poten
cia do sinal resultante da media temporal das fases 6pticas. 
Assumindo-se que todos os sinais na safda do decodificador 
nao mantem coerencia, 0 sinal total e produzido pela soma 
das intensidades individuais das componentes. Neste caso, a 
resposta ao impulso do decodificador pode ser especificada 
como a seguir 

(4) 

isto e, a magnitude da resposta ao impulso do filtro e igual 
a do codificador revertida no tempo e independente da forma 
de onda do sinal. Para garantir que os sinais nao interfiram 
coerentemente na safda do decodificador, deve-se assegurar 
que os atrasos relativos entre 0 codificador e 0 decodificador 
estejam descasados de urn valor maior que 0 tempo de coe
rencia do canal [I]; daf a aproximacao denotada em (4). 

2.2. RUIDO DE BATIMENTO OPTICO 

Geralrnente, os esquemas CDMA em RF se baseiam na de
teccao linear da envolt6ria dos sinais de entrada ap6s a mixa
gem com uma replica do c6digo armazenado no receptor. 0 
ganho de processamento fica limitado, em relacao ao maximo 
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teorico, tipicamente, pelo vazamento (crosstalk) causado pela 
ortogonalidade imperfeita entre as sequencias, representada 
matematicamente atraves de correlacoes cruzadas nao nulas. 
De forma distinta. os esquemas fotonicos utilizam meios de 
deteccao 6ptica com lei quadratica, nos quais todos os cam
pos incidentes sao misturados. Os produtos de mixagem (ba
tirnento) resultantes, ausentes nos sistemas de RF, geram um 
rufdo eletrico em banda-base se os campos ocuparem, aproxi
madarnente, a me sma largura de faixa optica. Esse tipo de 
ruido pode limitar severamente 0 desempenho dos sistemas 
CDMA fotonicos porque 0 mesmo tende a crescer com 0 qua
drado do numero de usuaries, enquanto que a correlacao to
tal entre os c6digos aumenta linearmente com 0 mesmo fator. 
Assim, apesar da obtencao de c6digos de baixa correlacao 
cruzada ser um pre-requisite em CDMA optico, adicional
mente, 0 rufdo de batimento tem que ser mantido em niveis 
aceitaveis [1]. 

As estrategias para a reducao do rufdo de batimento in
cluem a utilizacao de fontes de luz com largura de faixa re
lativamente grandes, de modo a reduzir a incidencia do ba
timento dentro da banda passante do receptor. 0 emprego de 
tecnicas de deteccao diferencial e, principalmente, 0 uso de 
portas de transmissao 6ptica temporizadas. Essa ultima tee
nica edescrita, resumidamente, na pr6xima subsecao, 

2.3. PORTA DE TRANSMISsAo TEMPORIZAOA 

Muitos esquemas CDMA iotonicos utilizam pulsos lumi
nosos estreitos e sao baseados no conceito de espalhamento 
temporal. Nessas configuracoes, os dados sao transmitidos 
atraves de um pulso muito menor que 0 intervalo de bit e e 
convertido (espalhado) por um codificador em uma sequencia 
de chips de alta frequencia e baixa intensidade. 0 processo de 
decodificacao casada concentra 0 sinal, reconstruindo 0 pulso 
original, enquanto que os sinais descorrelacionados sao man
tidos espalhados temporal mente. Para um dado perfodo de 
bit, a informacao proveniente do transmissor selecionado es
tara concentrada, idealmente, em um iinico intervalo de chip 
I~, contendo 0 pulso reconstruido, enquanto que 0 rutdo de 
interferencia de rmiltiplo acesso se encontrara espalhado alea
toriamente em todo 0 intervalo de bit T. A discriminacao do 
sinal pode ser obtida por meio da comparacao do pulso re
constitufdo com um nfvel de limiar de decisao adequado. 0 
processo de deteccao pode ser aprimorado atraves de uma 
porta de transmissao que e aberta, apenas, naqueles interva
los de chip ativos da sequencia de origem, codificada para 
cada bit e, assirn, os sinais incidentes fora dos intervalos de 
transmissao serao rejeitados. Logo, a porta de transrnissao 
temporizada se comporta de forma analogs a um filtro passa
faixa sobre 0 sinal espalhado espectralmente [1]. 

A melhoria na relacao sinal-ruido ap6s a aplicacao da tee
nica descrita acima edada pela razao entre 0 periodo de bit e 
o intervalo total da janela IT>' onde J( e0 numero de chips 
em que a porta encontra-se aberta. Essa tecnica e efetiva na 
reducao de qualquer tipo de rufdo ou interferencia incidindo 
sobre 0 sinal recebido, incluindo os casos de ruido balistico, 
ruido de batimento e crosstalk. Em principio, a porta de 
transmissao pode ser posicionada antes ou depois do foto
detetor, sem afetar 0 ganho de processamento. Entretanto, 

Figura 2. Receptor com porta de transmissao 6ptica. 

posicionando-a antes do detetor, como ilustrado na Fig. 2, 
tem a vantagem de reduzir a largura de faixa minima do dete
tor de A: para :A· Em contrapartida, a contencao da banda 
do detetor dificulta a adocao da tecnica de deteccao por li
mitacao abrupta, a menos que a porta de transmissao exerca, 
tarnbem, a funcao limitadora, Esse metodo alternativo de de
teccao nao-coerente, descrito em detalhes na pr6xima secao, 
e capaz de fornecer um desempenho superior em relacao a 
tecnica de reconstrucao direta dos pulsos de transmissao des
crita anteriormente. 

3.	 DETECCAO NAO-COERENTE DE 51
NAIS UNIPOLARE5 

Os esquemas de codificacao para sistemas CDMA 6pticos 
nao coerentes apresentam uma caracterisrica diversa e essen
cial: as sequencias devem ser adequadas para sinalizacao uni
polar, pois, a amplitude dos pulsos fotonicos transmitidos pe
los usuaries e sempre positiva. Apesar da utilizacao de c6
digos bipolares ter sido tambem proposta em sistemas uti
lizando dois canais 6pticos simultaneamente [5], 0 presente 
trabalho tern interesse apenas no caso exclusivamente unipo
lar. 

3.1. SINALlZAc;Ao BINARIA UNIPOLAR 

Em um sistema de transmissao unipolar, as formas de onda 
dos sinais podem assumir apenas amplitudes positivas e, em 
decorrencia, 0 nfvel medio dos sinais nao e nulo. Conside
rando 0 caso de sinalizacao binaria, admite-se que cada usua
rio disponha de dois sfmbolos distintos, representando os bits 
zero e urn, tal que 

Si(t)?:OOSt<T. i = 0, 1 (5) 

onde Teo intervalo de bit. Assume-se, ainda, que cada sfrn
bolo esta associado a uma sequencia unipolar normalizada 
oJt), composta por um trem de J( pulsos (chips) com am
plitude unitaria e duracao Te . conforme ilustrado na Fig. 3. 
Desse modo, cad a perfodo de bit encontra-se dividido em N 
intervalos (chips), dos quais apenas J( chips podem ser ativa
dos durante 0 sfmbolo e, portanto, tem-se que 

_ T 
1\: =	  (6)

t; 

Em consequencia, 0 ruvel medio das formas de onda nor
malizadas sera dado por 

T 

(t)dt	 = J( (7)fl=~ i N 
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Figura 3. Exemplo de sequencia unipolar normalizada de 
comprimento N = 12 e K = 3 chips ativos. 

Portanto, pode-se interpretar que cada urn dos sinais 0 i (t) 
ocupa J": dimensoes de urn espaco N-dimensional, cuja base 
ortonormal pode ser representada par N pulsos distintos 
Wn (t.) de amplitude unitaria e duracao Te , isto e, 

(71 - 1)Tc S t < n'T;
Wn(t) = { ~ fora 

(8) 

e n = 1. .... N. Assim, os sinais podem ser representados 
como pontos em uma hiperesfera, gerados por meio de uma 
combinacao linear dos vetores da base do espaco, de modo 
que 

N 

5i(t) = A¢i(t) = A L ainWn(t) (9) 
n=1 

onde a sequencia de N coeficientes {ain r e escolhida de 
acordo com as regras de construcao do c6digo unipolar uti
lizado no sistema, porem, com a seguinte caracterfstica em 
comum: as sequencias possuem K coeficientes de amplitude 
unitaria, enquanto que os dernais N - K coeficientes tern 
amplitude nula. Em decorrencia, os sinais apresentam valor 
medio diferente de zero, isto e, 

(10) 

e potencia dada par 

T }?A2 
-2-· {2 .2 I. 
5 i (t) = T

I 
.10 5i (t)dt = {iA =----;:;- (1 I) 

Logo, a energia contida nos sinais, durante urn intervalo de 
sfrnbolo, e constante, e pode ser calculada atraves de 

(12) 

Com as restricoes impostas, existem duas maneiras basi
cas para se efetuar a sinalizacao binaria em urn canal unipo
lar: podal e ortogonal. A sinalizacao podal consiste na trans
rnissao de uma forma de onda toda nula no caso de urn bit 
zero, e ativando-se 0 trem de pulsos no caso em que 0 bit e 
urn, isto e, 

bo = 0 
(13)

b1 = 1 

A outra alternativa consiste em se enviar duas formas de 
onda distintas e ortogonais, selecionadas de acordo com 0 

nfvel16gico do bit a ser transrnitido, tal que 

s, (t) (l - bdAoo(t) + biA¢1 (t) 

ALnOOnWn(t) bo=O (14) { AL"OlnWn(t) b1=1 

e em ambos os casos tem-se que 

(15) 

A Fig. 4 mostra urn exemplo de duas fonnas de onda uni
polares e ortogonais npicas, adequadas para sistemas CDMA 
fotonicos. Observa-se que para satisfazer (15). e necessario 
que os chips ativos das sequencias {aoj} e {o H- rocorram em 
instantes diferentes, ou seja, para j # k: Como consequencia 
das restricoes impostas, as estatisticas dessas sequencias po
dem ser computadas, independentemente do modo como as 
mesmas sao ordenadas. Assim, tem-se que 0 valor medic e 
a media quadratica dos coeficientes das sequencias nao nulas 
sao dadas, respectivamente, por 

1 r: K 
°zn lY Lain = IV 

n=1 

-.-) 

(16)Gin 

Alem disso, devido a ortogonalidade dos sfrnbolos perten
centes a urn dado usuario, pode-se escrever que 

(17) 

Entretanto. a autocorrelacao dos coeficientes das sequen
cias nao pode ser determinada previamente, pois, a mesma 
depende das caracterfsticas intrfnsecas do c6digo gerador. 
Porern, para uma sequencia unipolar, 0 seu valor sera dife
rente de zero obrigatoriamente. Assim, na ausencia dos de
talhes de construcao do codigo, apenas pode-se afirmar que 

j=k 
(18)

caso contrario 

onde TJ S K e 0 mimero medic de chips ativos coincidentes 
entre a sequencia original e a sua versao deslocada ciclica
mente. 

3.2. DETECc;Ao CONVENCIONAL 

A Fig. 5 mostra a estrutura dos receptores para os dois ti
pos de sinalizacao unipolar. A regra de decisao a ser adotada 
no caso de sinalizacao ortogonal consiste, sirnplesmente, em 
comparar as saidas do correlatores e decidir par aquela que 
apresenta 0 maior valor ao final de cada intervalo de bit. 15 
no caso de sinalizacao podal, utiliza-se apenas urn correla
tor, e a decisao pode ser efetuada comparando-se a sua saida 
com urn nivel de limiar z.; 0 sinal de interferencia pode ser 
representado no espaco lY-dimensional atraves de 

w(t) = L
P'i 

W nWn(t) (19) 
n=1 
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sC(f.1 

sl(fl 

(I T.	 T 

Figura 4. Exemplo de sequencias unipolares ortogonais 
(K = 3 e ,Y = 12). 

notanda que como 11-'n 2' 0, 0 nfvel medic de interferencia 
nao e nulo, au seja, W > 0, e a energia total interferente e 
dada por 

i
T	 ]V 

E u: = u:2 (t)dt t; 
, 

~ c1'; 
oJ 

, 0 n=l 
E,ce + E W A (20) 

onde E u , 0 e E'L"1 sao respectivamente as parcelas da energia 
geradas pela componente DC e pela componente AC do sinal 
de interferencia, isto e, 

-2Ewe U' T 

EW A (T~J	 (2l) 

onde (T~, representa a variancia da interferencia, 
Na entrada do receptor, 0 sinal de interesse encontra-se 

combinado it interferencia causada pelos demais usuaries que 
compartilham 0 canal de transrnissao, isto e, 

ret) = Sj(t) + u·(t) (22) 

e e correlacionado com as replicas sincronizadas dos dois 
simbolos que podem tel' sido transrnitidos, so(t) e Sl(t). As
sim, ao final dos intervalos de bit. na saida de cad a correlator 
obtern-se que 

j
'T X
 

Z; = T(t)s;Ct)dt = T; L(OinOjnA.2 + O;71U'71A.)
 
o	 71=1 

(23) 

Considerando que os bits sao equiprovaveis e assumindo 
que ain e W n sao independentes, entao, os valores esperados 
na saida de um dos correlatores podem ser calculados por 

]V j\' 
'0, ,-2 ,

E(ZlI S d A~Tc	 s: 0 171 + si;» ~ a1n 
n=l n=l 

11' 
K ATe(A -+- W) = E8(1 + A) 

X ]V 

A.2TE(Zll so) c L °On Ol71 + ATcu- L °In 
rl=l 71=1 

u: 
KATcw = ESA (24) 

-----.JC 1'"7 > r":'",(il -('.,» 
L'l.( Lor'I J:Odt

'Y' 
JI(tJ 

(a) 

I
,.. :. ------J J'~'J dt"-1 i:~tt'l <_~' ~ .~ '7 ~ b't'l 

. 1 ~l.(i...·(1 I "~ C).----1 J:~J dt 

7 

r
:I(i) 

(b) 

Figura 5. Estrutura dos receptores para sistemas unipolares: 
(a) sinalizacao podal (b) sinalizacao ortogonal. 

Alern disso, a variancia na safda de um correlator em par
ticular pode ser obtida, aplicando-se a definicao de variancia 
sobre cada um dos termos de (23) 

]V 

var(zll sm) ,'ar(A2Tc L a1na771n 
71=1 

]V 

+ var(ATc L a1nW71) 

n=l 
var(X1jSm) + var(Y) (25) 

Desenvol venda a primeira parcela de (25) para cada sim
bolo de entrada. obtern-se que 

]V 

2 ,')),'ar(X1Is1) var(A t; ~ al 71
 
n=l
 

1'ar(KA2Te ) = a
 

t'ar(X1 I so) ,'or(A2T
e L 

]V 

a071al71) = ° 
n=l 

(26) 

Assirn, conclui-se que devido as sequencias do usuario se
rem ortogonais, essas variancias condicionais sao nulas. nao 
importando se 0 sfrnbolo recebido corresponde it sequencia 
particular do correlator ou nao. Em consequencia, verifica-se 
que a potencia AC de interferencia, na saida do correlator, in
depende do sfrnbolo sendo detectado e, portanto. tem-se que 

14 



Revista da Sociedade Brasileira de Telecomunlcacoes 
Volume 15, Nurnero 1, junho 2000 

(T;; = mr(zilsm) = mrCY). Logo. pode-se escrever que 

(T;, E(A2T
cL L Cl1j 01i;lL'jlL'IJ 

j k 

E 2(AT 
c L oljv:j) 

j 

A 2 T 2 ((' 2 '\' 7z"2 
c L 1J 

j 

.) 2-') '\' '\'+	 A-Tc U·- L L OljOa 

j keFj 

(ATcw L 01j)2 
J 

KA2T;u·2 + K(K ~ liA2TZU'2 

K 2 A2T2U'2 c 

KA2TZ(1L'2_U-2) (27) 

Reconhecendo na ultima igualdade de (27) que a variancia 
da interferencia no canal de transrnissao e dada por CT~ = 

u·2 - Ti'2 e, ainda, com auxilio de (6), (12) e (21), finalmente, 
obtem-se que 

EsEu " 
(28)

1'1 

Comparando-se 0 resultado em (28) para sinalizacao uni
polar, com 0 correspondente para 0 caso bipolar [6J, verifica
se que os mesmos sao similares. A variancia da interferencia 
na saida do correlator e decorrente do produto entre a ener
gia do sfrnbolo e a parcela da energia de interferencia gerada 
pela componente AC do sinal interferente, atenuado pelo nii
mero de dimensoes N. No caso unipolar, essa energia de 
interferencia e dada por E1VA = (T'fvT, enquanto que no caso 
bipolar, a componente DC e nula e, portanto, toda energia Eu' 

e proveniente, tambem, da componente AC da interferencia, 

3.2.1. SINALIZACAO ORTOGONAl 

No caso de sinalizacao ortogonal, a variavel aleat6ria de 
decisao e constituida a partir da diferenca das safdas dos cor
relatores, isto e, Z = Zl - Zoo Em consequencia, 0 seu valor 
esperado, para cada sfrnbolo transmitido, pode ser obtido a 
partir de (24), resultando que 

(29) 

Considerando que a fonte de dados e equiprovavel, entao, 
a esperanca e a varian cia do processo estocastico de decisao 
sao obtidas, neste caso, por 

E(Zd - E(zoJ = 0
 

(T2 + (T2 = 2(T2 (30)

Zo Zl - :'::1 

Assirn, a relacao sinal-interferencia da varia vel de de
cisao pode ser calculada com 0 auxilio de (28), (29) e (30), 
obtendo-se que 

(31) 

Figura 6. Funcoes densidade de probabilidade condicionais 
da variavel de decisao para 0 caso de sinalizacao ortogonal. 

Figura 7. Funcoes densidade de probabilidade condicionais 
na safda do correlator para 0 caso de sinalizacao podal. 

A Fig. 6 ilustra as funcoes densidade de probabilidade 
condicionais p(zlso) e p(zisd para 0 caso de sinalizacao 
ortogonal. Devido a disposicao simetrica das rnesrnas em 
torno da origem, 0 limiar de decisao deve ser escolhido como 
z, = O. Logo, a probabilidade de erro de bit. nesse caso, sera 
dada por 

Pbo P(z > O!So)p(so) + P(z < OISl)P(sd 

.LX) p(zlso)dz = l°xp (Z Sd dZ (32) 

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

3.2.2. SINALIZACAO PODAl 

No caso de sinalizacao podal, a decisao e realizada por 
meio do sinal de saida do unico correlator do receptor Zl, 
comparado ao limiar de decisao z.; A partir de (24), verifica
se que a variavel aleatoria na saida do correlator, apresenta 
media global, ao longo do tempo, nao nula. A Fig. 7 ilustra 
as funcoes densidade de probabilidade condicionais p(Zl so)1 

e p(zll Sl) para 0 caso de sinalizacao podal. Observa-se que 
devido a natureza purarnente aditiva da interferencia no canal 
unipolar, essas funcoes sao assirnetricas, acarretando que 

(33) 

Logo, 0 limiar de decisao deve ser adotado de maneira que 
z.; :::> E s . No entanto, a obtencao de urn valor de limiar 
otimo requer, alern do conhecimento complete da distribui
<;ao de probabilidade da interferencia, que 0 receptor estime, 
tarnbem, 0 seu nivel rnedio, de modo a mini mizar a probabi
lidade de erro media, isto e, computando-se 

mill z _. {p(so) .l~ p(zll so)dz1 + P(Sl) lz~ p(zll s1)dzd 

(34) 
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Figura 8. 0 Canal Z. 

Porern, uma regra de decisao sub-6tima pode ser pronta
mente estabelecida, Iazendo-se Z-i = E s . Nesse caso, os va
lores esperados para a variavel de decisao Z = Zl ~ Z, serao 
expressos por 

m =0E(zjsm) = E(Zll sm J - E = { -Es (l _-. i)
E .!!o:s	 m = 1SA 

(35) 

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

ts,	 P(Zl > t; so)p(so) + P(ZI < Esls 1)p(sd 

1 t""2 lEo p(zlso)dz	 (36) 

onde de acordo com (33), usou-se que a segunda parcela da 
expressao anterior enula. 

Portanto, essa configuracao origina urn canal binario total
mente assimetrico, denominado canal Z, pois nao ha possi
bilidade de erro na deteccao de bits transmitidos atraves do 
canal com mvel l6gico igual a urn, conforrne mostrado na 
Fig. 8. Alern disso, a relacao sinal-interferencia pode ser de
finida, nesse caso, por meio de 

2(zlso)
(5/J) = E = lYEs (1- ~)2 (37) 

P l'CL1'(zlso) EU ' c1 A. 

Comparando-se as expressoes (3]) e (37), verifica-se que, 
para potencias de interferencia AC identicas, urn sistema uti
lizando sinalizacao ortogonal e afetado, em princtpio, duas 
vezes mais em relacao a outro com sinalizacao podal. No 
entanto, para este ultimo, a energia iitil do sinal diminui qua
draticamente com 0 nivel medio da interferencia, Logo, nao 
e possivel prever, a priori, qual dos sistemas e mais vantajoso, 
sem que se conheca as caracteristicas da interferencia a qual 
os mesmos serao submetidos. 

3.2.3.	 OETECCAO CONVENCIONAL EM SISTE
MAS COMA 

Considerando urn sistema CDMA em urn canal unipolar. 
compartilhado por 111 usuarios no total, pode-se determinar a 
variancia da interferencia para cada urn dos tipos de sinaliza
cao. A variancia do sinal transmitido devido a cada urn dos 
usuaries concorrentes eexpressa por 

a; = [sr(t) - Sl(t)2]p(sd + [s~(t) - S2(t)2]p(S2) (38) 

Logo, assumindo que a fonte eequiprovavel, tem-se que a 
variancia do sinal de cada interferente, nos casos de sinaliza
<;ao ortogonal e podal edada, respectivarnente, por 

2 K A.2 K 2A.2 E KS 

(Ts()	 -----;:: - lY2 = T (1 - IV) 

2 ~(KA2 _ K 
2
A

2
) = ES(l_ K)a 8 2 N N2 2T IV1, 

(39) 

Assirn, admitindo que os sinais interferentes sao estatis
ticamente independentes, obtem-se que a energia decorrente 
da parcel a AC da interferencia, resultante da acao conjunta 
de 111 - 1 usuaries concorrentes, eexpressa em cada urn dos 
casos. respectivarnente, por 

) 2 (" )( K)(111-1	 as"T= 1\1-1 1- N t;ELL'" 

2 lU-1( K)(JI - l)a T = -- 1 - ----::: EE lL p 31' 2 N s 

(40) 

Observa-se a partir das expressoes anteriores que a energia 
interferente diminui com 0 incremento do mimero de chips 
ativos. Entretanto, deve-se ressaltar que no primeiro caso, 
para que se mantenha a ortogonalidade entre os simbolos, e 
necessario que K -:; N /2. Entao, para sinalizacao ortogonal, 
a relacao sinal-interferencia pode ser obtida a partir de (31), 
resultando que 

]V 
(41)

(5jJ)0 = 2(JI -1)(1 _ *J 
e de acordo com (1), pode-se concluir que 0 ganho de proces
samento. nesse caso, edado por 

1'v
(42)

Gpo = 2(1- *) 
Logo, como conseqiiencia dos resultados obtidos em (41) 

e (42), 0 desempenho do sistema pode ser maximizado ao se 
utilizar c6digos com 0 maior mimero possfvel de chips ativos 
por bit, isto e, fazendo-se K = N /2. Com essa condicao e as 
demais restricoes impostas anteriormente, entao, urn sistema 
CDMA com sinalizacao ortogonal poderia atingir urn ganho 
de processamento maximo da ordem da dimensao do espaco 
de sinais, ou seja, Gpo(nwx) = N. 

Uma consequencia importante, advinda do resultado ante
rior, e que 0 desempenho previsto para urn sistema CDMA 
unipolar com sinalizacao ortogonal e deteccao convencio
nal, e equivalente ao dos sistemas com sinalizacao antipo
dal em canais bipolares. Alern disso, pode-se concluir que, 
em principio, eposstvel utilizar as mesmas sequencias de es
palhamento tradicionais (p. ex., Gold, Kasami, etc.), apenas 
que deve-se ter 0 cuidado de mapea-las adequadarnente, isto 
e, transmitindo-se urn dos sfrnbolos com os chips ativos da 
sequencia original, e 0 outro com esses mantidos em zero e 
os demais sendo, agora, ativados. Alem disso, casu as se
quencias originais apresentem urn comprimento Impar, deve
se manter urn dos chips em excesso sempre desativado. 

16 



Revista da Sociedade Brasileira de Telecornunicacoes 
Volume 15, Nurnero 1, junho 2000 

Para urn sistema CDMA com sinalizacao podaL 0 nfvel 
medic da interferencia pode ser obtido a partir de (J 0), e 
observando-se que 

onde assurniu-se que p(51) = 1/2. Entao. em decorrencia 
de (37) e (40), a relacao sinal-interferencia para esse sistema 
pode ser calculada por 

')V[l- K(M-I Jj2 
-~ 2X

(5/ J)1' F
(l11-1)(1~y) 

[:2S - K(JI -1)j2 
(44)

2(~1I - l)(.Y - I{) 

sendo essa expressao valida desde que K "S j1~~I' Assim, 0 

ganho de processamento, nesse caso, pode ser escrito como 

(45) 

Analisando a expressao anterior, determina-se que 0 ganho 
de processamento atinge 0 valor maximo para J( = 1, resul
tando que 

".. (2N-i\I+1? 
(46)Gpl,(max) = 2N -:2 

sendo, portanto, dependente do mimero de usuaries que com
partilham 0 canaL 0 ganho de processamento diminui a 
partir de urn ganho maximo igual a 2lY aproximadamente, 
quando ha apenas urn usuario interferente no canal (iII = 2), 
e torna-se menor que 0 caso ortogonal para uma relacao 
M]N c:::: (2 - J2) c:::: 0, .59, desde que N » 1. Assirn, ape
sar do ganho de processamento no caso de sinalizacao podal 
ser maior para urn mimero de usuarios tipico, nao epossivel 
afirmar que esta conduza a urn desempenho superior, devido 
ao fato que os ganhos maximos, em cada caso, sao obtidos 
para valores de J( radicalmente diferentes e, portanto, ge
rando distribuicoes de probabilidade distintas para a variavel 
de decisao. De fato, os resultados obtidos atraves de sirnu
lacao, mostrados na Fig. 9, para 0 caso bit e chip sincrono 
e sequencias aleatorias, indica que 0 desempenho da sinali
zacao ortogonal e superior quando se utiliza urn c6digo que 
minimiza a variancia da interferencia, isto e, para K = N/2. 
Alem disso, verifica-se que a probabilidade de erro para sina
lizacao podal apresenta urn ponto de minima para K > 1. 

3.3. DETEC9AO POR L1MITA9AO ABRUPTA 

Na subsecao anterior verificou-se que urn sistema CDMA 
utilizando sinalizacao podal sofre forte influencia do nivel 
medio de interferencia presente no canaL Urn artiffcio possi
vel para reduzir esse efeito, consiste na utilizacao de urn ele
mento limitador de intensidade, nao linear, no caminho do 
sinal [7]. Urn limitador ideal e definido como 

:r 2 A 
g(X)={ "~ (47)

O"Sx<A 

/ 
..........
 

"'0" L..-__L-__---.L__--L L...c'-'--_ 
Iii 'HI so 

OrtJ)g.n't.,'1lI:M= 10:1 

......... Podo..l (1)1=)0)
 
... 4';' Ort.O~(Il"Lo't1I'1,{::;6'I 
g.ll.l:l :PodJJ (M=t~) , 

Figura 9. Taxa de erro de bit para deteccao convencional das 
sinalizacoes podal e ortogonaL Resultados de simulacao de 
urn sistema CDMA para 6 e 10 usuaries bit e chip sfncronos 
(S = 100). 

Assirn, se a intensidade do sinal for maior ou igual que 
a amplitude de urn pulso isolado, 0 dispositivo limita a in
tensidade naquele valor, caso contrario, a saida obtida sera 
nula. 0 processo de limitacao abrupta melhora 0 desempenho 
dos sistemas com sinalizacao podal porque impede que di
versos padroes de interferencia, com chips excessivamente 
atingidos, causem erros na deteccao. Por exernplo, conside
rando urna amplitude normalizada A = 1, e urn numero de 
chips ativos por bit J( = 3, todos os padroes de interfereucia 
I, = {1.1.1},h = {2.1.0}eIs = {3.0.0}resultariam 
em valor igual a 3 na saida do correlator (ou filtro casado) de 
urn detetor convencional, causando urn erro, caso 0 bit trans
mitido fosse igual a zero. Entretanto. ao utilizar-se limita
c;ao abrupta, os padroes seriam modificados pelo dispositivo 
para I~ = {1.1.1}, I~ = {1. LO} e I~ = {l,O,O}. Por
tanto, as saidas correspondentes do correlator assumiriam os 
valores 3, 2 e 1, respectivamente. Assim, apenas 0 padrao II 
poderia causar urn erro de bit na deteccao. Uma outra inter
pretacao do beneffcio do limitador pode ser cornpreendida, 
notando-se que 0 nivel medio da interferencia entregue ao 
correlator toma-se menor. ampliando a excursao titil na saida 
do mesmo. 

Outro aspecto pertinente dessa configuracao e que a acao 
do limitador equivale a se efetuar a decisao abrupta do estado 
de cada chip no receptor, isto e, urn modo alternativo de se 
implementar esta tecnica consiste na utilizacao de urn banco 
de J( correlatores sincronizados com a sequencia do trans
missor, e cada correlator detectando 0 estado de urn determi
nado chip alocado na sequencia. A saida de cada correlator 
ecomparada com um nivel de limiar igual a energia de chip, 

A2Tisto e, VI = E; = c , e a decisao epor um bit urn se, 
e somente se, todas as saidas dos correlatores atingirem esse 
patamar. Assim, essa tecnica vale-se do ganho de codifica
cao correspondente a urn c6digo de repeticao, com regra de 
decisao por unanimidacle. 

Nesse caso, a relacao sinal-interferencia a que cada chip e 
submetido pode ser obtida a partir do desenvolvimento efe
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tuado anteriormente para 0 caso de sinalizacao podal, ape
nas. considerando-se que a energia detectada corresponde a 
urn intervalo de chip ativo e, portanto, tem-se que 

E _ E s 
(48)c -	 K 

Logo, 

(S/Jh 
E 2 (zlso) --'---'---'--'
mr(zlso) 

r:E~ (= -  1 -
E cE" 1 

TL' 2 - )
A 

XEs ( lf 2=-.-- 1--)
hEw A A 

(49) 

Assim, a relacao sinal-interferencia na safda de cada cor
relator e reduzida por urn fator igual ao mirnero de marc as 
do c6digo em relacao ao caso de deteccao convencional, ex
pressa em (37). No entanto, como urn erro de bit s6 ocorre se 
obit recebido for zero e se a energia interferente em cada urn 
dos K chips alocados na sequencia do usuario for maior ou 
igual a Ec , entao a probabilidade de erro em urn detetor com 
Iimitacao abrupta sera dada por 

1100 

PbL =]"[ . p(zlso)dz] K (SO) 
- E, 

Portanto, apesar da degradacao na relacao sinal
interferencia imposta pela tecnica de limitacao abrupta, 
e possfvel que 0 resultado da integral em (SO) seja pequeno 
o suficiente para fornecer uma probabilidade de erro menor 
que no caso convencional, para algum valor de K. A 
investigacao desse resultado eo tema da proxima secao, 

4.	 CODIGOS UNIPOLARES PARA APLI
CACAO EM CDMA OPTICO 

Urna classe de c6digos especfficos para CDMA 6ptico foi 
proposta por Salehi e outros [7J-[10], conhecidos como C6
digos Opticos Ortogonais - OOC, estabelecendo uma sequen
cia de assinatura para cada usuario, composta de F intervalos 
(chips), cujas amplitudes podem ser zero ou um. A sequen
cia de cada usuario e estabelecida pela alocacao estatica de 
K chips dentre os F chips disponfveis. Cada bit de infor
rnacao etransrnitido ativando-se todos os K chips se este for 
igual a urn, ou enviando-se uma sequencia toda nula quando 
obit e zero. Os c6digos OOC apresentam boas propriedades 
de autocorrelacao e correlacao cruzada: a autocorrelacao ci
clica de qualquer sequencia, com deslocamento relativo di
ferente de zero, e a correlacao cruzada cfclica entre duas se
quencias quaisquer nao excedem urn valor inteiro A. Quando 
A = 1, 0 c6digo resultante e otirno no senti do que nenhum 
outro conjunto de sequencias unipolares de comprimento Fe 
peso K fornece uma probabilidade de erro menor [8J. Entre
tanto, 0 Al-OOC apresenta uma seria deficiencia no mimero 
de sequencias distintas que e possfvel se obter, lirnitando 0 

mimero de usuarios a 

l F -1 J (51).:.II(A =	 1) 'S K(K -1) 

lW..u1 lUn£a.2 1,~h.U'~ 3' I"~n£a.'" 

(J TI: Th "Th	 4Th"Th 

Figura 10. Sequencia OTH com F = 10, K = 2 e N = 4 

Salehi e Li sugeriram urn c6digo com A = 2 [10]. Neste 
caso, 0 nurnero assinaturas que se pode obter ebern maior 

M(/\ =	 2) 'S l ~F_- l)(F - 2) J (52)
h (1'..	 - 1)(/'..- - 2) 

Assirn, por exemplo, para F = 1000 e K = 8, existem, no 
maximo, 17 sequencias distintas para 0 Al-OOC, enquanto 
que este numero cresce para mais de 2900 no caso do A2
00e. Contudo, a penalidade na taxa de erro irnposta por este 
ultimo e severa. Considerando-se 10 usuarios para 0 exemplo 
anterior, a probabilidade de erro ereduzida de urn patamar de 
10-14 para 10-8 , considerando-se que os chips sao stncronos 
e detecao com limitacao abrupta em ambos os casos. 

4.1. COOIGOS OPTICOS COM SALTO TEMPORAL 

Pode-se estruturar urn c6digo unipolar estabelecendo-se a 
assinatura de cada usuario por meio de uma sequencia com
posta de diversas palavras, cada uma com duracao igual ao 
intervalo de bit de informacao T. Alem disso, de forma simi
lar aos c6digos OOC, cada palavra edividida em F intervalos 
de chip de duracao Te, tal que T = FTc e, para cada palavra, 
K chips sao alocados dinamicarnente, sendo que estes serao 
ativados se 0 bit a ser transmitido for igual a urn, ou mantidos 
em zero caso contrario, Assirn, a sequencia completa de cada 
usuario e composta de N palavras distintas, fazendo com que 
as posicoes dos chips alocados varie a cada bit transmitido, 
configurando, portanto, urn c6digo 6ptico com salto temporal 
(optical time-hopping - OTH) conforme ilustrado na Fig. 10. 

4.1.1.	 L1MITANl"E INFERIOR OA PROBABILlDAOE 
OE ERRO 

Considerando-se inicialmente que FeN sao mirneros 
muito grandes, tendendo a infinito, e que a alocacao dos chips 
e aleatoria, obtem-se que a probabilidade de urn chip na se
quencia ser ativado edada por 

K 
(53)P= 2F 

onde 0 fator 1/2 edevido apossibilidade equiprovavel de urn 
bit transrnitido ser igual a zero. 

Em seguida, considerando-se a existencia de AI usuaries 
ocupando 0 meio de transmissao e que os chips sao sincronos, 
pode-se deterrninar a probabilidade que urn detenninado chip 
sofra interferencia de pelo menos urn dos iII -1 interferentes 

onde	 l:rJ representa a parte inteira de x. De modo a possi
P; =	 1 - (1 _ p)M-l (54)bilitar urn mirnero maior de sequencias distintas, Azizoglu, 
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Figura 11. Limitante inferior de desempenho do codigo OTH 
com F = 1000 chips por bit para 25, 50, 7'5 e 100 usuaries. 

Na ausencia de rufdo, supondo que 0 receptor mantem sin
cronismo perfeito com 0 transmissor e 0 processo de detec
Ciao utilize limitacao abrupta, a ocorrencia de erro em urn bit 
qualquer da sequencia se da, apenas, quando 0 bit transmitido 
for zero e todos os K chips alocados na palavra em questao 
sofrerem interferencia. Logo, 0 limitante inferior para a pro
babilidade de erro de bit para 0 c6digo OTH pode ser obtido 
por 

P. = ~pK = ~[1- (1 _ K )M- 11K (55) 
, 2 c 2 2F" 

Pode-se constatar a partir da equacao acima que as sequen
cias primas, definidas em [ll] e [12] sao urn caso particular 
das sequencias OTH com K = 1. 

A Fig. 11 mostra algumas curvas para 0 limitante inferior 
da probabilidade de erro em funcao do peso do c6digo K, 
para quantidades distintas de usuaries. Observa-se que ha urn 
peso 6timo para 0 codigo, que fornece 0 melhor desempenho, 
para cada valor de 1\1. Isto decorre do fato que para valores 
moderados no numero de pulsos por bit, a probabilidade de 
interferencia em urn chip da sequencia, Pc, esuficientemente 
pequena, de modo que 0 expoente de (55) domina, reduzindo 
a probabilidade de erro com 0 aumento de K; porern ame
dida que 0 peso do codigo aumenta, a probabilidade de inter
ferencia nos chips aumenta paulatinamente, invertendo, por 
tim, 0 comportamento da probabilidade de erro, 

o peso otimo do c6digo, K o , pode ser computado numeri
camente para cada par (111, F), ou estimado atraves do inteiro 
mais proximo ao resultado da seguinte aproxirnacao, facil
mente obtida a partir de (55) para AI » 1 

')F 
K ::: =- In 2	 (56)

o l\I 

Urn fato interessante pode ser observado a partir da ex
pressao acima: a probabilidade de urn chip ser ativado, 
quando K; eadotado, tende a 

Po = 
tc; 
2F ~ 

In 2 
M (57) 

implicando, neste caso, que 

lim 
fi.I--->oo 

P; = 
1
-') 
_ 

(58) 
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Figura 12. Probabilidade de erro minima exata e aproximada 
(curvas tracejadas) para c6digos OTH. 

Assim, uma estimativa da probabilidade de erro minima 
inerente a urn codigo OTH aleatorio com detecao por limi
tacao abrupta pode ser obtida substituindo-se (56) e (58) em 
(55), resultando na expressao abaixo e mostrada na Fig. 12. 

1 .) F 
Po::: - exp(-21n- 2~I) (59) 

2 "' 

4.1.2.	 L1MITANTE SUPERIOR DA PROBABILIDADE 
DE ERRO 

Para se obter urn limitante superior para a probabilidade de 
erro para os c6digos OTH, deve-se considerar 0 pior caso de 
alinhamento entre as palavras das sequencias interferentes. 
E urn fato conhecido que a taxa de erro e maior quando ha 
sincronismo de chip entre as sequencias [9]. Alern disso, a 
probabilidade de erro aumenta, em certo grau, se as pala
vras da sequencia sao bit sfncronas. Este fato pode ser mo
strado atraves do seguinte exemplo. Seja urn codigo OTH 
com F = K = JU = 2. Considerando-se inicialmente 0 

caso bit sfncrono, constata-se que ocorrera erro para urn dos 
usuaries se 0 mesmo transmitir urn bit zero e 0 interferente 
transmitir urn bit um. Logo, a probabilidade de erro neste 
caso e igual a P, = 1/4. Para 0 caso assmcrono, 0 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 sera identica a computada anteriormente. 
Caso contrario, urn erro somente pode ocorrer se 0 bit trans
mitido for zero e os dois bits parcialmente interferentes 1'0
rem ambos urn resultando numa orobabilidade CSndj'Cj'onaj

. •. _-,.; e e c wr cccr rcs o rrurrru PIODuolIIoaCIe cat: u a 
de 1/8. Entao, a probabilidade de crro total para 0 caso bit 
asstncrono resulta em.Fa = :3/Hi, portanto, menor que Pi, 

A expressao da probabilidade de erro exata para 0 c6digo 
OTH aleatoric, bit e chip sincrono, pode ser obtida a partir do 
teorema a seguir, formulado no contexto destes codigos. 

Teorema 1 Para uma sequencia com peso K e comprimento 
F, seja p(i,j) a probabilidade de que pelo menos i chips 
selecionados tuio sejam atingidos, e que pelo menos j chips 
em posicoes determinadas sofratn interferencia, durante um 
intervalo de bit, causada porm interferentes ativos, chip e 
bit sincrotios. Euuio, a seguinte igualdade Ii verdadeira para 
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r = i--'l '-n• 1 I.",""'J 

I:::: =p, 1} ~ 
I 1 1~--",1 I 2 = {2, 1} ~ 

Figura 13. Exemplo de padroes de interferencia. As posi
coes em branco representam chips nao atingidos, as escuras 
sao as atingidas por pelo menos urn interferente e aquelas de
marcadas por urn "x" sao irrelevantes. 

quaisquer i 20> 0, j 20> 1 e i + j < K < F 

p(i.j -1) = p(i,j) + p(i + 1.j -1) (60) 

Prova: Denotando um evento de ititerferencia como 1 = 

{i. j} com probabilidade p( i. j), onde i representa 0 tuunero 
minimo de chips livres de interferencia; j 0 numero minima 
de chips que sofrem interferencia, produzida em conjunto pot: 
m inrerferentes ativos. tem-se que os F - i - J chips restantes 
sao irrelevantes, isto e, podem tel' sido ou 11110 interferidos. 
Sejatn dois eventos de interferencia com padriies h = {i. j} 
e h = {i + 1. j - I}, etitdo, todas as permutacoes de cada 
um destes padriies de interferencia apreseuta probabilidade 
dadas por p(i. j) e p( i +1. j - 1), respectivamente. Conside
rando. sem perda de generalidade, aquelas permutacoes em 
que lui coincidencia na posiciio entre i chips ndo interferidos 
de ambos eventos, e, simultaneamente, entre j - 1 chips atin
gidos. entao, sempre existira uma permutaciio onde em h 
ocorrerd interferencia de pelo menos Lim dos m interferentes 
e em h ndo, nunui posicdo em connan, conforme ilustrado 
na Fig. 13. Assim, como 0 resultado da uniiio dos eventos e 
h U12 = {i, j - I}, conclui-se que a igualdade expressa em 
(60) Ii verdadeira. 

Corolario 1 A probabilidade de K chips sofrerem interfe
rencia em unt intervalo de bit, em posicoes determinadas 
numa sequencia de peso K, devido a actio de 7?"L interfereutes 
ativos eexpressa por 

(K)K (61)p(O. K) = t;(_l)k k p(k,O) 

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

p(O, K) = p(O, K - 1) - p(1. K - 1)
 

= p(O. K - 2) - 2p(1. K - 2)
 

+p(2.K - 2)
 

= p(O, K - 3) - 3p(1. K - 3)
 

+3p(2. K - 3) - p(3, K - 3)
 

=p(O,K-k)- (I~ )P(1.K-k)+ ... 

+ ... (-1)' (~)P(k.I{-k) 

que condu: diretaniente a(61), ao fazer-se k = K na igual
dadefinal. 

Observa-se a partir de (61) que a probabilidade de erro de 
bit para urn c6digo OTH aleat6rio de peso K, com sincro
nismo nos interval os de chip e bit, e submetido ao efeito de 
rn interferentes ativos simultanearnente, Ps(m) = ~p(O, K), 
s6 depende da sequencia de probabilidades ps lzn) = p(k. 0), 
cuja unica restricao e que pelo menos k chips nao sejam atin
gidos e I: ::; F:. Estas probabilidades podem ser computadas 
imediatamente atraves de 

(F}~k)1?1 
Pk(m) O::;k::;K 

.: }1?1 

rr(F-K~i)m o< k < t: 
;=0 F - z 

(62) 

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

Ps(m) = ~ [1 + t(-l)k ( ~ ) IT (F -~~ i) 171] 
k=l i=O F 1 

(63) 

Finalmente, a probabilidade de erro total pode ser obtida, 
somando-se a contribuicao de todos os padroes de bit dos 
111 - 1 interferentes, isto e 

1 JII-l (P _ 1\1 - 1 (64)s - 2M - 1 ~ m) Ps(m) 

A expressao acima constitui, portanto, urn limitante super
ior para a probabilidade de erro de bit media para os c6digos 
OTH com sequencias aleat6rias e bit assfncronas. A Fig. 14 
mostra as curvas resultantes para os limitantes superior e in
ferior, bern como os resultados de simulacao do c6digo OTH 
aleat6rio com sincronismo apenas de chip. 

4.1.3. CONSTRUCAO OE COOIGOS OTH 

A concepcao das sequencias com salto temporal teve como 
objetivo maximizar 0 desempenho, em termos de taxa de 
erro, para aplicacoes que requerem c6digos unipolares e que 
utilizem sistema de deteccao com limitacao abrupta. C6di
gos como 0 OOC tiveram como motivador a minirnizacao da 
autocorrelacao e correlacao cruzada entre as sequencias, de 
forma a satisfazer os requisitos de aquisicao de sincronismo 
prioritariarnente, reduzindo 0 mimero total de sequencias dis
poniveis. 

Para urn c6digo OTH com parametres (F, K. N), 0 mi
mero de sequencias distintas dispornveis e expressa por 

( F)N ( F! )NJI = (65)
K - (F - K)!K! 
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Figura 14. Limitantes superior e inferior da probabilidade de 
erro para OTH aleat6rio e resultados de sirnulacao (F = 100 
e JI1 = 10). 

Assirn, considerando, por exernplo, F = 100, K = 10 e 
N = 1, conclui-se a partir de (51). (52) e (65) que 0 mi
mero de sequencias distintas disponiveis, neste caso, sao L 
13 e L 7 x 1013 , para os c6digos "\l-OOC, ArOOC e OTH, 
respectivamente. Este exemplo ilustra 0 quanto sao raras as 
sequencias bern comportadas. sob 0 ponto de vista da cone
lacao cfclica, em meio ao caos dos mimeros. 

Sob 0 aspecto do processo de aquisicao de sincronisrno, 
o pararnetro essencial nao e, realmente, 0 valor maximo da 
autocorrelacao para deslocamento relativo diferente de zero 
Aa , nem a correlacao cruzada maxima entre sequencias Ac , e 
sim a relacao entre 0 ruimero total de puis os da sequencia e 0 

valor maximo da (autojcorrelacao. Assirn, pode-se definir urn 
fator de merito de correlacao para as sequencias unipolares da 
forma 

i\,T 
Q=K~	 (66)

A 

onde A e a valor maximo da correlacao entre sequencias de 
comprimento lVF. 

Com esta definicao, tern-se que para 0 c6digo AI-00C, 
Ql = K. Entao, caso se deseje que urn c6digo OTH tenha 
urn desempenho, do ponto de vista de sincronismo, similar 
ao OOC, poder-se-ia adotar sequencias OTH tais que A = N, 
No entanto, esta igualdade geralmente nao enecessaria, pois, 
para minimizar a probabilidade de erro. 0 sistema devera estar 
operando com urn codigo de peso proximo ao 6timo que e, 
norrnalmente, bern maior que 0 peso maximo do OOC, para 
urn dado mimero de usuarios do sistema. Uma estimativa 
do valor de A para as sequencias OTH em sistemas operando 
com 0 peso otimo obtido em (56), que se aproxima do fator de 
merito de urn sistema Al -OOC, considerando-se a restricao 
em (51) e valida para F > K» 1, pode ser expressa por 

(67) 

onde I:rl representa 0 menor inteiro maior ou igual a :.1.'. 

Logo. seja qual for 0 valor adequado para Q a ser ado
tado. pode-se concluir que 0 aumento no mimero de pala
vras, lY, permite 0 relaxarnento da restricao na autocorrela
cao e correlacao cruzada das sequencias, aumentando propor
cionalrnente 0 valor de A, e com isso. ampliando 0 mimero 
de sequencias que satisfazem 0 criterio, exponencialmente. 
Este fato pode ser comprovado atraves do calculo do mimero 
maximo de seqiiencias com valor de A generico, obtido a par
tir do limitante de Johnson para codigos com peso constante 
[8], adaptada para os codigos OTH 

Como ~YK = QA, F > K e, geralmente, Q » 1, entao. 
nesre caso, a expressao anterior admite a seguinte simplifica
<;:ao 

(69)
JII < lN::+l J 

A conclusao eque a escolha adequada do mimero de pala
vras das sequencias, perrnite que se obtenha boas caractens
ticas de autocorrelacao e correlacao cruzada para as sequen
cias OTH. Alern dis so, apesar da probabilidade de erro media 
destes codigos nao depender de N, eevidente que 0 aumento 
no mimero de palavras e benefice, pois, a variancia na taxa de 
erro sera reduzida, ao diminuir a incidencia de alinhamentos 
azarados entre as palavras. 

4.2.	 eOMPARACAo DE DESEMPENHO ENTRE 
eODIGOS OTH E ooe 

A probabilidade de erro para urn c6digo "\l-OOC, pode ser 
derivada sob a perspectiva do teorerna obtido na Secao 4.1.2 .. 
Neste caso, observa-se que cada interferente pode atingir, no 
maximo, urn dos K chips alocados de uma sequencia Al
OOC; isto e, para 0 caso de urn unico interferente tern-se que 
PI (k. 1) = P para k < K, onde pea probabilidade de um 
chip ser ativado, ja levando-se em conta a possibilidade do bit 
interferente ser zero ou urn, expressa em (53). Logo, como 
decorrencia de (60), obtern-se que 

PI (1, 0) Pl(O.O) - Pl(O, 1) = 1 ~ P 

PI (2.0) Pl(1,O) - Pl(1, 1) = 1- 2p 

1- kp	 (70) 

Portanto, na presenca de "U - 1 interferentes, a probabilidade 
de que pelo menos k chips selecionados nao sofram interfe
rencia e expressa por 

PIc(J11 - 1) = p(k. 0) = (l - kp)!If~l (71) 

Entao, com a auxflio de (53), (61) e (71), e considerando 
ainda, que 0 evento de erro so ocorre se (1 bit transmitido for 
zero, resulta que a probabilidade de erro de bit para 0 codigo 
Aj-OOC e dada por 

K 

El 
I L ,Ic ( K ) ( K.) !If-IP = -') (-I) 1 - -/, (72)\ k ')F
~ k=O	 - . 

21 



Jose Santo Guiscafre Panaro e Celso de Almeida 
C6digos Unipolares para Apllcacoes em COMA Optlco 

0.1 r---,-,---r----r---,-r----r---,-,-----, 

;...... 

(1.0 1 ~~~....-,..... "M 

\:':'In ........-._-.
 
o -05 ~:' -'-0 
~ 1.10

r<; <;:,.. -.._-----~-------._~-----
~ 

-='& 1.10-4 -..._--_:?<,-~:-:_-~, --------~------

-, .....(i1. ", 
1·10 

.....-:~~---- '."'" 
____OM 

"-..-. 
- ...~ 

1·10 
:2 3 4 5 r::i s 9 10 11 12 

K 

-- Limitantes Sup8ic~' ~ Inferior 
- 0 - F'l:r.:b.;D ilidade d~ Eu'C' Exa±.;, 

Figura 15. Cornparacao entre os resultados da expressao da 
probabilidade de erro exata para 0 codigo .A2-00e, e os seus 
limitantes (F = 501 e 111 = 25). 

reproduzindo a expressao obtida anteriarmente em [10]. 

PaJa 0 ['[x}igo )2=00[, ale 0 mOmenlO, somcmc sc dis· 
punha de expressoes para os limitantes superior e inferior 
da probabilidade de erro [10]. Todavia, a luz dos resulta
dos aqui obtidos, pode-se conseguir uma expressao exata, 
determinando-se, inicialrnente, a probabilidade de ausencia 
de interferencia em pelo menos l: chips escolhidos de uma 
sequencia .A2-00e e que, ao mesmo tempo, no minimo urn 
chip selecionado seja atingido, para 0 caso de urn iinico in
terferente. Considerando-se, ainda, que todos os padroes de 
interferencia atingem dois dentre os K chips alocados, si
multaneamente, obtem-se a seguinte expressao, valida para 
«-:« 

PI (i, 1) = ( 1 - K ~ 1) P (73) 

Utilizando urn processo de recorrencia similar aquele de
senvolvido em (70), e estendendo-se 0 resultado para a acao 
de 1\1 - 1 interferentes, pode-se concluir que, neste caso 

Pk(M -1) = [1- kp (1- 2(~\.--\) (74)r 
Logo, a probabilidade erro de bit para 0 codigo .A2-00e pode 
ser obtida por intermedio de (61), conduzindo, finalrnente, a 
seguinte expressao 

1 K_ K _(. 1," - 1 )] M-l
1--1, 2--Pe2 = '2 2)-1) k ( ~ ) [ -IF K-lk=O I, 

(75) 

A Fig. 15 mostra 0 grafico resultante da expressao obtida 
acima, em comparacao com os limitantes disponfveis ante
riormente. 

A Fig. 16 mostra urn conjunto de graficos comparativos de 
desempenho entre as codigos OTH e OOe. Observa-se que as 
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Figura 16. Desempenho dos codigos OTH e ooe para F = 

501 chips/bit e 1\1 = 25 usuarios. 

curvas de probabilidade de erro do c6digo OTH sao assint6ti
cas ao .AI-00e para valores pequenos de K, justamente onde 
epossivel se obter sequencias com .A = 1. Logo, a diferenca 
de desempenho entre esses dois c6digos e, geralmente, irrele
vante no dommio de existencia do .AI -OOe. Alem disso, sem 
a restricao severa no mirnero de sequencias, no caso do OTH 
epossrvel alocar urn ruimero de pulsos par bit maior em re
lacao ao c6digo .AI -ooe. resultando numa probabilidade de 
erro bern menor para urn mesmo numero de usuaries no sis
tema. Observa-se que 0 c6digo .A2-00e, apesar de fornecer 
urn desempenho inferior ao OTH, tambem tern 0 potencial de 
superar 0 .AI-00e, devido a possibilidade que se obtenham 
seqiiencias com pesos maiores, para urn mesmo niimero de 
usuaries e, assim, conduzindo a taxas de erro men ores que a 
probabilidade de erro minima do .AI-00e. 

Urn outro aspecto que pode ser comparado e 0 desem
penho otimo dos c6digos para urn comprimento das pala
vras constante, em funcao do mimero de usuaries do sistema 
(Fig. 17). Isto implica que os sistemas sejam dimensionados 
adotando-se 0 codigo de maior peso possivel para urn dado 
nurnero de usuaries, no caso do .AI -ooe, e utilizando-se 0 

peso 6timo, no caso do OTH. 
Observa-se que 0 .AI-00e somente e superior, em termos 

de taxa de erro, para sistemas com mimero de usuarios muito 
pequeno, de fato, na regiao em que este c6digo apresenta pro
babilidade de erro nula, isto e, quando K m a x > .M - 1. Os 
saltos bruscos observados na taxa de erro, no grafico do ooe, 
sao devidos ao esgotamento das sequencias para urn certo va
lor de II..., forcando a sua reducao de uma unidade. 
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Figura 17. Probabilidade de erro minima para os c6digos 
)'l-OOC e OTH para F = 501 chips/bit. 

5.	 CONCLUSOES 

A analise efetuada na Secao 3. mostra que 0 desempenho 
dos sistemas CDMA em canais unipolares varia de acordo 
com 0 tipo de sinalizacao adotada e a tecnica de deteccao 
escolhida. A estrutura de recepcao convencional nao e ade
quada para sistemas com sinalizacao podal e, por essa razao, 
virtualmente todos os esquemas propostos, anteriormente, 
para esse tipo de sinalizacao se baseiam nas tecnicas de de
teccao com limitacao abrupta. No entanto, ao se considerar 
a possibilidade de sinalizacao unipolar ortogonal, verifica-se 
que a estrutura de recepcao convencional pocle fomecer um 
desempenho similar ao dos sistemas CDMA baseados em si
nalizacao bipolar antipodal, Alern disso, a adocao de sina
Iizacao ortogonal permite, em principio, que se compartilhe 
as mesmas sequencias desenvolvidas para 0 caso bipolar. No 
caso especffico de CDMA 6ptico, a sinalizacao podal conduz, 
geralmente, a utilizacao de sequencias relativamente espar
sas, contribuindo, assim, para a reducao do rufdo de bati
mento. 13 para 0 caso ortogonal, a relacao sinal-interferencia 
e maximizada quando cada sfrnbolo ocupa metade do inter
valo de sinalizacao e, portanto, deve-se esperar um nivel de 
ruido maior em relacao ao primeiro. 

Os c6digos OTH constituem uma nova classe de c6digos 
unipolares adequados para aplicacoes em CDMA 6tico. Ao 
contrario dos c6digos OOC, a sua concepcao nao restringe, 
em demasia, a construcao das sequencias sob 0 aspecto da 
autocorrelacao e correlacao cruzada. A condicao necessaria 
para viabilizar 0 processo de aquisicao de sincronismo e a di
versificacao das palavras das sequencias, de modo a se obter 
boas propriedades globais de correlacao ciclica. 0 desem
penho, em termos de probabilidade de erro, dos c6digos OTH 
aleat6rios e potencialmente superior ao do OOC, especial-

mente quando e necessario acomodar urn mimero maior de 
usuaries no sistema, devido a uma Iimitacao inerente: 0 peso 
maximo que pode ser obtido nas sequencias 00e. Este fato 
sugere que a otirnizacao das caractensticas de correlacao, e a 
consequente geracao de sequencias extremamente ordenadas. 
porern raras, impede que esses c6digos liberem todo 0 desem
penho potencial dos c6digos unipolares. Por outro lado, os 
codigos OTH, devido a sua estrutura mais flexfvel, conduzem 
a urn universo de selecao de sequencias muito maior, abrindo 
uma vasta gama de possibilidades a serem exploradas. 
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