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RESUMO 

E apresentada uma analise do deseinpenho de um sistema de comunicacoes moveis 

celulares utilizando SSMA./SFH/8FSK (Acesso Multiplo via Espalhamento 

Espectral/Saltos de Frequencia do Tipo Lento/Modulacao 8FSK). Apenas o enlace 

movel-^ERB(Estacao Radio Base) e considerado. O modelo de canal de acesso 

miiltiplo e do tipo segmentado. O acesso e assincrono e admite-se a ocorrencia de 

colisoes. Os metodos da fun9ao caracteristica e da aproxima9ao gaussiana sao 

aplicados com a finalidade de se obterem expressoes para o desempenho em fun9ao 

de alguns parametros do sistema. Alem disso, e feito um estudo sobre as sequencias 

utilizadas para a realiza9ao de espalhamento espectral e feito um estudo acerca dos 

diversos esquemas de acesso multiplo utilizados em sistemas celulares. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A performance analysis for a cellular mobile communication system using 

SSMA/SFH/8FSK (Spread Spectrum Multiple Access/Slow Frequency Hopping/8-ary 

Frequency Shift Keying) is presented. The analysis restricts itself to the mobile-* 

base station link. A slotted asynchronous multiple access channel model with 

collisions is assumed. Two approaches are used in order to develop performance 

expressions: i) a characteristic function method, and ii) a gaussian aproximation. It is 

also included a study on pseudo-random sequences for spread spectrum applications. 
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CAPITULO 1 

SISTEMAS DE COMUNICACAO MOVEIS C E L U L A R E S E ESPALHAMENTO 

E S P E C T R A L 

1.1. INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O rapido crescimento do numero de usuarios dos sistemas de comunicacao movel 

tern dado origem a intensas pesquisas e a um amplo desprendimento de esforcos na 

dire9ao de novos sistemas celulares. Este campo e muito fertil para pesquisa e hoje ha 

uma tendencia para o uso de sistemas mais avan9ados, incluindo tecnicas de transmissao 

digital e, em particular, espalhamento espectral. 

O projeto de um sistema de telefonia movel conventional e usualmente feito 

selecionando-se um ou mais canais em uma faixa de frequencia especifica, para serem 

usados em zonas geograficas independentes, conforme mostra a Figura 1.1. Logo, o 

sistema celular se caracteriza pela reutiliza9§o de frequencia, ou seja, se um canal em 

uma dada frequencia cobre uma area de raio R, esta mesma frequencia pode ser 

reutilizada em uma outra area situada a uma distancia D da primeira, onde cada area 

constitui uma celula. A razao D/R e conhecida como razao de reutiliza9ao e representa 

um parametro importante no arranjo das celulas. A area de cobertura de cada zona e 

normalmente planejada para ser a maior possivel, de modo que a potencia transmitida 

possua um valor maximo pre-estabelecido pelos orgaos de regulamenta9ao e que as ondas 

de radio possam ser corifinadas a estas areas bem definidas (celulas), mantendo-se um 

minimo de interferencia de celulas distantes que usem os mesmos canais de frequencia. 

1 



Os primeiros sistemas de radio movel eram constituidos de uma estacao radio-base 

(ERB), com seu transmissor e receptor instalados no topo de uma elevacao. O objetivo era 

obter-se uma area de cobertura muito grande, porem apenas poucos canais eram 

disponiveis. Como inicialmente estes sistemas eram operados manualmente, cada chamada 

tinha que ser encaminhada atraves de um operador especial de radio movel. Em meados 

dos anos 60, os sistemas automaticos comecaramzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a ser instalados gradualmente, em 

substituicao aos operados manualmente. No entanto, o usuario que iniciava uma chamada 

em uma certa zona de frequencia (ver Figura 1.1), teria que reinicia-la ao se deslocar para 

outra area. Este e um fenomeno indesejavel em um sistema de radio-telefone, pois nao ha a 

garantia de que uma chamada possa ser concluida sem a realizacao de um handoff. 

O formato das celulas nao constitui um parametro crucial; um circulo seria a 

configuracao obvia, se somente os aspectos de propagacao fossem levados em conta. 

Entretanto, um piano coberto por circulos apresentara areas de superposicao, ou vazios, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em um sistema movel convencional 

OAl ta potencia 

O Celulas maiores 

Fig. 1.1 - Sistema movel convencional. 
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que dificultariam o prqjeto do sistema, talvez tornando-o inviavel. Poligonos regulares, tais 

como triangulos equilateros, quadrados e hexagonos, no entanto, se constituent em bons 

candidatos ao formato das celulas. OszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hexagonos regulares, representam o formato mais 

viavel, principalmente por razoes economicas[ 1 ]. 

O handoff e um processo de troca automatica de canais a medida que um usuario 

movel se desloca em direcao ao interior de uma zona de frequencia diferente (celula), de 

modo que haja continuidade da chamada iniciada numa celula adjacente. Este processo e 

feito automaticamente e ocorre sempre que o sinal medido na ERB cai abaixo de um certo 

limiar. 

1.2. CONSIDERACOES SOBRE A L O C A C A O E S P E C T R A L 

Um importante problema a ser enfrentado por projetistas de sistemas de 

comunica9ao via radio e a limita9ao do espectro de frequencia disponivel. Estes sistemas 

devem satisfazer a seguinte solu9ao de compromisso: largura de faixa minima com alta 

taxa de uso e grande eficiencia. 

Um bom sistema de telefonia movel operaria dentro de uma faixa de frequencia 

limitada, servindo a um numero muito grande de usuarios, em areas ilimitadas. Existem 

tres possiveis proposicoes para se conseguir este sistema. Sao eles: 

1. Utiliza9ao de modula9ao SSBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Single Side Band), que divide a faixa de frequencia 

alocada no numero maximo de canais alocados; 

2. Utiliza9ao de uma topologia celular, que reusa a faixa de frequencia alocada em 

diferentes areas geograficas; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3. Utilizacao das varias tecnicas de espalhamento espalhamento espectral (sequencia 

direta, salto em frequencia, salto no tempo, FM pulsada ou combinacoes destas), que 

geram muitas sequencias codigo sobre uma grande faixa de frequencia. 

Neste trabalho e feita uma analise de um sistema celular utilizando espalhamento 

espectral com salto em frequencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3. SISTEMA C E L U L A R BASICO 

Um sistema celular basico consiste de tres partes [ 2 ] : uma unidade movel, uma 

estacao radio-base (ERB) e um centro de comutacao celular que se interliga com a rede 

telefonica publica, conforme mostrado na Figura 1.2. Estes podem ser descritos como 

segue: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Unidades Moveis: Uma umdade telefonica movel content uma unidade de controle, 

um transceptor e uma antena; 

• Estacao Radio-Base: A ERB realiza a interface entre a central de comutacao movel e 

as unidades moveis. Ela e constituida de uma unidade de controle, gabinetes de radio, 

antenas, uma fonte de potencia e terminals de dados; 

• Central de Comutacao do Sistema Movel: A central de comutacao e o elemento de 

coordenacao de todas as ERB's e content o processador e o comutador celular. Ela 

faz a interface com a rede telefonica publica, controla o processamento das chamadas 

e realiza o processo de tarifacao; 

• Conexoes: Enlaces digitals em altas velocidades (radio, cabo coaxial e/ou fibra 

optica), que interligam os tres subsistemas citados acima. Cada unidade movel so 

pode usar um canal de cada vez para efetuar uma comunicacao. Porem, o canal nao e 
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fixo, podendo ser qualquer um dentro da faixa inteira que serve a uma determinada 

area. Cada ERB possui capacidade multicanal, ou seja, elas podem atender a muitas 

unidades moveis simultaneamente. 

A central de assinante movel e o cora9ao do sistema movel celular. Seu 

processador e o responsavel pela coordenacao central e pela administraeao celular. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PSTN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. 1.2 - Um tfpico sistema de radio de mdvel. [31 

1.4. OPERACAO DE UM SISTEMA C E L U L A R 

E feita a seguir, uma breve descri9ao acerca da opera9ao do sistema movel celular, 

sem nenhuma referenda a parimetros de projeto. A opera9ao pode ser dividida da seguinte 

forma[ 3 ] : 
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Chamada de Saida: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A estacao movel busca e sintoniza o melhor canal de acesso, dentre aqueles cujos 

numeros sao transmitidos pelos "canais de busca". Ela entao seleciona o mais forte e o 

retem por um certo tempo. Este processo implica na selecao da ERB mais proxima. Se a 

ERB estiver livre, a estacao movel requisita um canal de voz, cujo numero e determinado 

pela ERB no dado canal de aceso. Este canal e entao sintonizado e a chamada prossegue. 

Chamada de Entrada: 

A rede telefonica publica roteia a chamada para a central de assinante movel em 

que a estacao movel esta registrada. A central de comutacao movel ordena as ERB's que 

transmitam o numero chamado em todos os seus canais de busca. A estacao movel 

identifica o seu numero, sintoniza o canal de acesso e informa a sua ERB que tal acesso e 

devido ao recebimento de uma chamada. Um canal de voz e alocado ao movel, onde se 

transmite o torn de canipainha; a chamada prossegue. 

Termino da Chamada: 

Quando o usuario movel desliga o transmissor, um sinal particular (sinal de torn) e 

transmitido a ERB e o canal de voz e liberado. A unidade movel reassume a funcao de 

monitoracao de todos os canais. 

Procedimento de Handoff: 

Durante a chamada, duas partes compartilham um canal de voz. Quando a unidade 

movel se desloca para alem da area de cobertura de uma ERB particular, a recepcao se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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toma fraca.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A ERB atual solicita um handoff a central de comutacao do sistema movel. A 

central comuta a chamada a um novo canal de frequencia, em uma nova ERB, sem que a 

chamada seja interrompida ou que o usuario seja alertado para isso. A chamada continua 

durante todo o tempo que o usuario esta falando, sem que este note a ocorrencia do 

handoff. 

1.5. TECNICAS D E M E L H O R I A DE DESEMPENHO DE T R A F E G O 

Dentre as varias tecnicas de melhoria da capacidade do sistema que tern sido 

propostas, as principals sao descritas sucintamente a seguir: 

1.5.1. USO DE ANTENAS DIRECIONAIS 

Quando o trafego em uma determinada area aumenta, deve-se dividir a celula de 

modo que haja mais celulas por area, com um consequente aumento do numero de canais 

nestas areas, podendo escoar um trafego maior. A Figura 1.3 mostra um exemplo destas 

tecnicas; as celulas A, B e C constituem o sistema antes da divisao e E, F e G sao as 

celulas geradas pela divisao. Este processo pode ser feito de forma dinamica ou 

permanente, porem com algumas limitacoes, dentre elas [3]: 

i . Como a distancia entre as celulas se reduz, isto resulta numa maior interferencia de 

co-canal (interferencia entre celulas que utilizam os mesmos canais), embora se 

mantenha o mesmo padrao de repeticao; 

i i . Encontrar um local para a ERB pode se tomar uma tarefa dificil, ja que as tolerancias 

ficam cada vez menores; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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i i i . O custo total do sistema aumenta com o numero de ERB's. 

O uso de antenas direcionais e uma alternativa para a tecnica de divisao de celulas, 

com as vantagens de serem mais viaveis em termos de custo e de diminuirem a 

interferencia de co-canal [4-6]. Neste metodo, cada celula e dividida em setores (mais 

comumente 3 ou 6 setores), sendo que cada setor agora e considerado uma nova celula. A 

Figura 1.3 mostra como um arranjo de tres setores e equivalente a dividir a celula em tres 

outras. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.5.2. ALGORTrEVIOS DE A L O C A C A O DE CANAIS 

O uso eficiente dos canais determina o bom desempenho do sistema e pode ser 

obtido por diferentes tecnicas de alocacao. As principals sao descritas a seguirf 3 ] : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig.1.3- Um exemplo de divisao de celula. [33 
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I .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Alocacao Fixa de Canais: 

Nesta tecnica, os canais disponiveis sao divididos entre as celulas dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cluster (grupo 

de celulas), de acordo com a demanda determinada por um dado perfil de trafego. 

Conhecendo-se bem este perfil, pode-se otimizar a aloca9ao a fim de melhorar o 

desempenho. Porem, qualquer varia9ao repentina no perfil de trafego pode levar o 

sistema a um colapso. 

I I . Alocacao Dinamica de Canais: 

Neste caso, todos os canais do sistema estao disponiveis para todas as celulas; a 

aloca9ao e feita de acordo com a demanda dinamica dos usuarios. Isto faz com que o 

sistema se adapte a variacoes na distribui9ao espacial de trafego, mas da maus 

resultados em situa9oes de pico de trafego. 

in. Alocacao Hfbrida de Canais: 

Esta tecnica e uma combina9ao das duas anteriores; cada celula tern uma 

porcentagem de canais fixos, enquanto que o restante dos canais e manuseado 

dinamicamente. O desempenho do sistema dependent da distribui9ao de trafego e 

tambem da razao de canais com aloca9ao fixa para os com aloca9ao dinamica. 

r / . Alocacao de Canais por Emprestimo: 

Aqui, a celula que tiver todos os seus canais ocupados, procurara um canal livre na 

celula vizinha; caso nao haja nenhum, a chamada e bloqueada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Nos sistemas celulares atuais, apenas a alocacao fixa encontra-se implementada, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.6. SISTEMAS C E L U L A R E S DIGITAIS 

Em um sistema analogico, os sinais de voz transmitidos sao fiincoes continuas do 

tempo, enquanto que os sinais de controle e de dados sao digitals. Nele, a amplitude, a fase 

ou a frequencia de uma portadora senoidal pode ser variada continuamente de acordo com 

o sinal de informacao (ex: voz e dados). 

Em sistemas de transmissao digitals, todos os sinais transmitidos sao discretos no 

tempo, em amplitude, em fase, em frequencia ou em uma combinacao de dois destes 

parametros. Uma das vantagens dos sinais digitals, com relacao aos sinais analogicos, e a 

sua maior imunidade aos efeitos do ruido e interferencia. Uma desvantagem destes sinais 

digitals e a necessidade de uma largura de faixa de transmissao muito maior do que a que 

e necessaria para os sinais analogicos [7, Cap.3]. 

Quanto as formas de deteccao digital, existem duas: 1) Deteccao Coerente, para a 

qual se exige uma portadora local de frequencia e fase coincidentes com aquela utilizada 

no transmissor; 2) Deteccao Nao-Coerente, que dispensa o sincronismo de tal portadora. 

Como a transmissao da voz e o servico basico dos sistemas moveis celulares, 

quando se pensa em sistemas digitals, deve-se pensar em voz digital. 

Nos sistemas moveis celulares a serem implantados nos proximos anos, a 

transmissao de voz digitalizada e feita em um canal dispersivo [7, Cap.2]. Existem varios 

tipos de codificadores de voz [8], com diferentes niveis de taxas e de complexidade, que 

aliados as diferentes tecnicas de modulacao digital (PSK, FSK, ASK, ...) podem satisfazer 

as mais diferentes especificacoes de projeto. 
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Dentre as varias tecnicas de transmissao digital existentes, a que utiliza 

espalhamento espectral esta se tornando cada dia mais importante e se constitui como tema 

central deste trabalho. Um estudo resumido destas tecnicas sera feito nas seguintes secoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.7. ESPALHAMENTO E S P E C T R A L 

Os sistemas de comunicacao utilizando espalhamento espectral, tiveram o seu 

desenvolvimento inicializado em meados da decada de 40, de uma forma estimulada (e 

nao natural, como em outras areas de comunicacao), devido as exigencias politicas (e 

militares) da epoca [9]. Os trabalhos realizados, bem como os recursos canalizados para 

este setor, eram oriundos de decisoes politicas que objetivavam unicamente a obtencao da 

supremacia militar. Logo, o que vem acontecendo nestas duas ultimas decadas e mais um 

processo evolutivo, propiciado em grande parte pelo surgimento de novas tecnologias 

(componentes de circuitos cada vez mais rapidos), do que propriamente uma revolucao em 

termos de novos conceitos. So nestas duas ultimas decadas e que as tecnicas de 

espalhamento espectral se tornaram cada vez mais populares no meio da comunidade 

tecnica, e comecaram a surgir varios estudos visando aplicacoes comerciais das mesmas. 

O principio basico dos sistemas de comunicacao utilizando espalhamento espectral 

e o aumento da largura de faixa do sinal (atraves de um codigo que e independente dos 

dados), alem do minimo necessario para que ele seja transmitido [10]. 

A Figura 1.4 mostra um modelo simplificado de um sistema de comunicacao 

digital utilizando espalhamento espectral, onde o gerador do padrao pseudo-aleatorio gera 

uma sequencia binaria pseudo-aleatoria ou pseudo-ruido (PN) que e incorporada ao sinal 

transmitido no modulador e e removida do sinal recebido no demodulador. Logo, tanto o 

transmissor quanto o receptor precisam conhecer a sequencia pseudo-aleatoria transmitida, 
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devendo haver uma sincronizacao quase perfeita da sequencia PN gerada no receptor com 

a sequencia PN contida no sinal recebido. 

Uma das partes mais importantes no projeto de um sistema de comunicacao 

utilizando espalhamento espectral para acesso multiplo e a geracao de um conjunto de 

sequencias com boas propriedades de correlacao. Isto e devido a reiacao direta existente 

entre o desempenho de acesso multiplo do sistema e o desempenho das funcoes de 

correlacao mutuas entre todos os pares de sequencias-assinatura constituintes do sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sequencia de 

informacao 

Gerador 
do padrao 

pseudo-aleatorio 

e Codif i-
Modulador Canal 

De modu- Decodi f i -

cador 
Modulador Canal 

lador cador 

dados de 
v 

saida 

Gerador 
do padrao 

pseudo-aleatorio 

Fig. 1.4 - Modelo de um sistema de comunicacao digital utilizando espalhamento espect ra l . 

Os sinais espalhados espectralmente sao usados para varios propositos, tais 

como[ll]: 

• Combate a interferencia intentional; 

• Combate a auto-interferencia devido a propagacao atraves de percursos multiplos; 

• Baixa probabilidade de interceptacao por receptores indesejaveis; 

• Comunicacao de varios usuarios com acesso aleatorio e com capacidade de 

enderecamento seletivo; 

• Medida precisa de retardo de propagacao; 

• Distribuicao universal de base de tempo. 

Tanto as propriedades de correlacao, quanta as melhores tecnicas de se gerar estas 

seqiiencias sao abordadas neste trabalho. 



1.7.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T E C N I C A D E S E Q I J E N C I A D I R E T A ( D S S S ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Direct Sequence 

Spread Spectrum) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Seja R; a taxa de informacao na entrada do codificador na Figura 1.4 dada em 

bits/s, W a largura de faixa disponivel do canal e PSK binario a modulacao usada. O 

espalhamento do espectro do sinal de dados e conseguido multipicando-se cada bit de 

duracao T b (e taxa R i =l/T b ) desta sequencia de dados por uma sequencia de espalhamento 

pseudo-aleatoria que e formada por pulsos estreitos de largura T c (chamados de chips), 

conforme mostra a figura 1.5, onde T c « T b [12]. O comprimento desta sequencia de 

espalhamento e L c=T b/T c , onde os seus elementos podem ser binarios bifase {-1,+ 1}. 

Estas devem possuir boas propriedades de correlacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sinal PN 

- L C T C -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Sinal de dados 

T b . 

Fig. 15 - Sinais PN e de dados. 

A multiplicacao de dois sinais nao correlacionados, produz um sinal cujo espectro e 

a convolucao dos espectros dos dois sinais descorrelacionados. Logo, a multiplicacao de 

um sinal de faixa estreita (informacao, em relacao ao sinal de espalhamento) pelo sinal de 
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espalhamento (portadora ou sequencia de espalhamento), produzira um sinal resultante 

cujo espectro assumira aproximadamente a forma do sinal de faixa maior (sequencia de 

espalhamento). 

Para recuperar a sequencia de dados no receptor, realiza-se uma nova multiplicacao 

do sinal espalhado pela mesma sequencia pseudo-aleatoria usada no transmissor e filtra-se 

o sinal resultante para eliminar as componentes indesejaveis. Se houver algum sinal 

indesejavel no receptor (interferencia intencional), ele tambem sera multiplicado pela 

mesma sequencia pseudo-aleatoria e, consequentemente, tera o seu espectro espalhado e 

uma energia por bit de E n= P/W (onde Pj= potencia interferente), podendo ser considerado 

como ruido faixa larga. Logo, a sequencia de espalhamento deve ser projetada de um modo 

tal que, duas multiplicacoes sucessivas pelo sinal de dados nao afetarao a forma do mesmo 

e consequentemente o seu espectro. 

Uma simples ilustracao destas ideias, usando sequencias binarias aleatorias, sera 

usada para esclarecer algumas destas questoes. Seja a transmissao de um unico bit de 

dados d(t) com potencia P b e duracao T b segundos. Como mostrado na Figura 1.4, o 

transmissor multiplica o bit de dados por uma sequencia PN p(t) de taxa fc chips/s para um 

total de f c T b chips/bit. A dimensionalidade do sinal d(t)p(t) e entao n = f c T b [13]. Logo, o 

sinal recebido e: 

onde, J(t) e o sinal interferente. 

O receptor realiza um processo de multiplicacao identico ao do transmissor (pela 

mesma sequencia p(t)), produzindo em sua saida, 

r(t) = d(t)p(t) + J(t) 0 <_t < T b (1.1) 

s(t) = r(t)p(t) = d(tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)p2(t) + J(t)p(t) = d(t) + J(t)p(t) (1.2) 
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Fig. 1.6- Espectros de sinais de dados, PN, dados transmitido, dados + PN recebido e 

dados na sai'da do receptor. 

Logo, o espectro do sinal transmitido retornara a sua faixa original e o sinal 

interferente tera o seu espectro espalhado. A Figura 1.6 mostra os graficos dos espectros do 
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sinal de dados transmitido e do sinal de dados mais interferencia recebido. Se J(t) for um 

ruido branco Gaussiano (AWGN) com densidade espectral de potencia (bilateral)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NQ/2 e 

potencia infinita, o uso de espalhamento espectral nao serve para nenhum proposito. Caso 

J(t) seja um sinal interferente com potencia fixa finita, este tera que espalhar sua potencia 

limitada por toda a faixa do sinal de dados espalhado, fazendo assim com que seu nivel de 

potencia resultante se torne desprezivel e perca sua capacidade interferidora. 

O receptor otimo para um canal AWGN consiste de um banco de correlatores ou de 

filtros casados a cada uma das funcoes das formas de onda e o sinal transmitido e retirado 

do maximo entre todas as saidas dos correlatores. 

Em sistemas de espalhamento espectral utilizando sequencia direta, o codigo PN 

deve ser sincronizado dentro de uma pequena fracao do intervalo do chip T c . O problema 

inicial consiste em sincronizar o relogio do receptor com o do transmissor. O 

procedimento usual para se estabelecer a sincronizacao inicial e feito enviando-se uma 

sequencia de dados pseudo-aleatoria conhecida pelo receptor e realizando um 

"treinamenlo" deste ate que se estabeleca a sincronizacao inicial e a comunicacao possa ser 

iniciada. Logo, esta exigencia de sincronizacao dentro de uma fracao do intervalo do chip 

(T^, constitui uma das principals desvantagens da tecnica de sequencia direta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.7.1.1. A L G U M A S A P L I C A ^ O E S P A R A S I N A I S D S S S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Aplicaqao Contra Interferencia Intencional: 

Considerando-se que o sinal interferente ocupa a largura de faixa RF total (ruido 

branco Gaussiano estacionario no sentido amplo com media zero e densidade espectral de 

potencia plana na faixa de interesse), entao para uma dada potencia fixa P{ disponivel ao 

sinal interferente, a sua densidade espectral de potencia deve ser reduzida, a medida que a 
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largura de faixa do sinal interferente e aumentada, reduzindo-se o seu efeito sobre o sinal 

de dados[14]. Quanto maior o numero de chips (T c menor e, consequentemente, maior 

espalhamento) menor o efeito do sinal interferente sobre o sinal de dados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b) Baixa Probabilidade de Interceptagao: 

Nesta aplicacao, o sinal e propositalmente transmitido em um nivel de potencia 

muito baixo relativo ao ruido de fundo do canal e ao ruido termico gerado nos terminais do 

receptor. Se nos nao quizermos que receptores indesejaveis captem o sinal transmitido, 

este nivel de potencia do sinal (P s) deve ser tal que P s/Pn « 1 (onde Pn=potencia do 

ruido). A recuperacao do sinal de dados e feita conhecendo-se a sequencia PN empregada 

para espalhar o sinal e dai obter o ganho de processamento (razao entre a largura de faixa 

espalhada e a largura de faixa original ocupada pelos dados) e do ganho de codificacao. 

c) Acesso Multiplo por Divisao em Codigo (CDMA, Coded Division 

Multiple Access): 

Neste caso um certo numero de usuarios compartilha a mesma largura de faixa de 

um canal, porem cada um possui sua propria sequencia PN diferente de todas as outras. 

Logo, este tipo de comunicacao e chamada dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Acesso Multiplo por Divisao em Codigo 

(CDMA). 

O sinal so pode ser detectado pelo receptor que conhece a sequencia PN do sinal 

desejado e os sinais dos outros usuarios simultaneos do canal aparecem como uma 

interferencia aditiva que varia com o numero de usuarios em qualquer instante de tempo. 

Esta capacidade de acomodar um grande numero de usuarios (quando as transmissoes 



ocorrem em um curto periodo de tempo), constitui uma grande vantagem dos sistemas 

CDMA, onde a adicao ou exclusao de usuarios pode ser feita de forma simples e sem a 

necessidade de uma rede de sincronizacao como nos sistemas TDMA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d) Comunicaqao Atraves de Canais com Multiplos Percursos: 

Aqui nos consideramos o problema de transmitir informacao atraves de canais com 

percursos multiplos invariantes no tempo. 

Sopde-se a existencia de mais de uma trajetoria de propagacao entre o transmissor 

e o receptor (onde uma delas e a trajetoria direta), e que a sequencia codigo gerada no 

receptor esta perfeitamente sincronizada em frequencia e fase com a sequencia gerada no 

transmissor. Como um receptor otimo para um sistema DSSS consiste de um banco de 

correlatores ou de um banco de filtros casados a cada uma das funcoes das formas de onda 

desejas, a decisao acerca de qual sinal foi o transmitido corresponde a maxima entre todas 

as saidas dos correlatores. Portanto, as componentes transmitidas atraves dos percursos 

multiplos serao atenuadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.7.2. T E C N I C A D E S A L T O S E M F R E Q U E N C I A ( F H S S , Frequency 

Hopping Spread Spectrum) 

O principio basico desta tecnica consiste em "saltar" a frequencia da portadora do 

transmissor sucessivamente em muitas frequencias diferentes, de uma forma rapida e 

controlada sobre uma grande faixa de frequencia. Isto significa o mesmo que dividir a 

largura de faixa do canal em um grande numero de janelas de frequencia adjacentes, 

conforme mostra a Figura 1.7 [15]. O receptor deve conhecer esta sequencia de saltos e sua 
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fase, recuperar os sucessivos bits de dados e agrupa-los de forma a se obter a mensagem 

original. Logo, a tecnica FHSS espalha o espectro sequencialmente, em vez de 

instantaneamente como no caso da tecnica DSSS. A sequencia de saltos na frequencia da 

portadora e pseudo-aleatoria e o intervalo entre dois saltos (considerando-se uma taxa de 

saltos fixa) tern comprimento T h e, consequentemente, uma taxa de saltos de % = Tjf 1 . O 

tempo de duracao da sequencia de salto, para este caso, e o mesmo da palavra de dados, ou 

seja, LT b , onde T h = T b . Embora a modulacao PSK obtenha melhor performance do que 

FSK em um canal AWGN (Ruido Branco Gaussiano Aditivo), esta ultima, com deteccao 

nao coerente, e usualmente empregada em sinais FHSS, enquanto que a modulacao PSK e 

usada em deteccao coerente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Palavra de Dados Endereco Espectro Transmitido 

Fig. 1.7- Modelo Padrao de Transmissao FH. 

A selecao das janelas de frequencia em cada intervalo de transmissao do sinal e 

feita de uma forma pseudo-aleatoria de acordo com a saida de um gerador PN, conforme 

mostra a Figura 1.8, onde e mostrado um diagama simplificado de um sistema de 

transmissao utilizando FHSS. Neste caso, considera-se a modulacao como sendo MFSK. A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 
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saida do gerador PN produz uma sequencia que determina a quantidade que o sinal FSK e 

transladado em fequencia e seleciona uma frequencia que e gerada pelo sintetizador de 

frequencia. Esta frequencia e misturada com a saida do modulador e o sinal transladado 

em frequencia resultante e transmitido pelo canal. Para m bits do gerador PN, podem 

ocorrer 2 m - 1 possiveis translacoes em frequencia. No receptor devera haver um gerador 

PN identico ao do transmissor, em sincronismo com o sinal recebido, que controlara a 

saida do sintetizador de frequencia. Logo, a translacao pseudo-aleatoria introduzida na 

frequencia do sinal transmitido e removida no receptor, misturando-se a saida do 

sintetizador com o sinal recebido, sendo o sinal resultante demodulado por meio de um 

demodulador FSK. As Figuras 1.9.a e b mostram o espectro e um diagrama amplitude x 

tempo de um sinal FH. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sequencia de 

Informacao 

Codi f i - Modulador 

cador FSK 
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Decodi-
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Saida 

Fig. 1.8- Diagrama de um sistema de espalhamento espectral uti l izando FH. 

Quando um ou menos bit de dados e transmitido em cada frequencia distinta, este 

sistema e chamado FHSS rapido. Por outro lado, quando mais de um bit e transmitido em 

cada frequencia distinta, este sistema e chamado FHSS lento. Os sistemas FHSS sao 

dificeis de demodular coerentemente, devido as bruscas mudancas na frequencia do sinal. 

Matematicamente, a tecnica FHSS pode ser descrita da seguinte forma: supondo 

T b =T c , o sinal FH durante o i-esimo salto pode ser representado por [16]: 
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S F H®(t>=A.h T(t).cosw h(i)t (1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3) 

onde w h ( i ) e a frequencia da portadora selecionada pelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA frequency hopper para o i-esimo 

intervalo, de acordo com a sequencia de espalhamento, h^t) e a resposta ao impulso do 

filtro de transmissao e A e uma constante. 

Amplitude zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. i 1 . i 

to f 2 U ' 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_____ —-— 

to to 

T 

(a) Representacao A m p l i t u d e - T e m p o do Sinal FH 

i V f 2 ' V V f

3 ) 

5 A f 
*l 

Potencia J 

A 
f 0

 f l f 2 f 3 

(b ) Espectro do Sinal FH | t o > f 2 > f 4 • f l ' f 3 } ' c o m espacamento de FH Af = 2 / T 

Fig. 1.9 

A principal vantagem da tecnica FHSS sobre a tecnica DSSS, como ja foi 

mencionado anteriormente, reside no fato que esta ultima precisa realizar uma 

sincronizacao e temporizacao mais dificil, pois trabalha dentro de uma fracao do intervalo 

do chip T c . 
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Os aspectos do projeto de sequencias de salto em frequencia, em sistemas de 

acesso multiplo, onde a correlacao cruzada mutua entre as diferentes sequencias de salto 

deve ser muito baixa, serao abordadas mais adiante neste trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.7.2.1 A L G U M A S A P L I C A £ O E S P A R A S I N A I S F H S S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) Aplicagao Contra Interferencia Intencional: 

Em sistemas FH, nem sempre e vantajoso para um ruido interferente atuar sobre a 

faixa RF inteira, pois sua potencia Pj sera dividida sobre toda esta faixa, aparecendo no 

final, ao sinal de informacao, apenas como um ruido de baixa potencia e de pouca 

eficiencia[14]. Logo, a potencia do ruido interferente devera estar concentrada em um 

numero fixo de janelas de frequencia (sendo estas as que possuam as porcoes mais 

significativas do sinal), de modo a se obter um desempenho favoravel. 

b) Acesso Multiplo por Divisao em Codigo (CDMA): 

Neste sistema, varios usuarios transmitem suas informacoes simultaneamente, 

numa mesma faixa de frequencia, porem utilizando codigos diferentes que sao ortogonais 

entre si (isto e, possuem baixa correlacao cruzada). 

Estes sistemas baseados em sinais FHSS sao particularmente atrativos para usuarios 

moveis, devido as necessidades de smcronizacao nao serem tao fortes quanto em sinais 

DSSS. Alem disso, tecnicas de sintese de frequencia e hardware associados tern sido 

desenvolvidos, de modo que existe a possibilidade de ocorrerem saltos em frequencia 
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sobre faixas significativamente maiores do que aquelas realmente possiveis com sistemas 

DSSS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c) Comunicagdo Atraves de Canais com Percursos Multiplos: 

Como foi visto, os usuarios deste sistema devem compartilhar de uma mesma faixa 

de frequencia, simultaneamente, porem separados com relacao aos codigos de 

espalhamento. Estes devem ser ortogonais, ou seja, devem possuir boas propriedades de 

correlacao. 

No receptor do sistema, os sinais que chegam atraves de percursos diferentes da 

trajetoria direta tendem a "jogar" suas energias em janelas de frequencia que sao 

ortogonais aquelas ocupadas pelo sinal desejado (que se propaga atraves desta trajetoria 

direta). Como o padrao de salto aleatorio gerado no receptor esta em sincromsmo perfeito 

(idealmente) em frequencia e fase com o padrao gerado no transmissor, apenas o sinal 

desejado (direto) sera recuperado, enquanto que os outros serao "evitados". zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.7.3. T E C N I C A D E S A L T O N O T E M P O ( T H S S ) 

Existem outros metodos que podem ser usados para introduzir pseudo-

aleatoriedade em um sinal espalhado espectralmente. Um deles, que e analogo a tecnica 

FH, e denominadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA time hopping (salto no tempo)[17]. Nesta tecnica, um intervalo de 

tempo, que e escolhido de forma que ele seja muito maior do que o inverso da taxa de 

informacao, e subdividido em um grande numero de janelas de tempo. Os simbolos de 

informacao codificados sao transmitidos em uma janela de tempo escolhida pseudo-

aleatoriamente como um bloco de uma ou mais palavras codigo, onde a modulacao PSK 
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pode ser usada para transmitir os bits codificados. Isto e o mesmo que a substituicao, por 

parte do transmissor, do bit de dados de largura T b por um pulso (ou mais de um pulso) 

estreito de largura T em uma posicao qualquer dentro do bit de dados. Esta variacao de 

posicao e controlada por um gerador de sequencias pseudo-aleatorias, conforme mostra a 

Figura 1.10. O receptor se encarrega de alinhar o sinal de entrada com uma replica exata 

da sequencia de espalhamento transmitida e, consequentemente, recuperar os dados 

transmitidos. Como vemos, este tipo de espalhamento espectral e tambem independente da 

presenca de uma frequencia de portadora, podendo igualmente ser feito em banda base. O 

projeto de bons conjuntos de sequencias, com funcoes correlacao cruzada minima e 

necessaria para um sistema THSS de acesso multiplo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fig. 1.10-Diagrama de um sistema de espalhamento espectral uti l izando F H . 

O processo de salto e o seu inverso tambem podem ser vistos como duas 

multiplicacoes sucessivas pela mesma sequencia de espalhamento. Logo, seja d(t) a 

sequencia de dados e p(t) a sequencia de espalhamento, entao o sinal transmitido e dado 

por: 
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r(t) = d(t)p(t) 0 < t < T b (1.4) 

O sinal recebido e dado por: 

s(t) = r(t)p(t) = d(t)p2(t) = d(t) (1.5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.7.4. T E C N I C A D E F M P U L S A D A 

Esta tecnica e principalmente aplicada a sistemas de radares. Nela, um pulso de 

largura T b e transmitido, com a frequencia da portadora variando continuamente de uma 

forma crescente (ou decrescente) entre duas frequenciaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f{ e f2. Esta varredura na 

frequencia sera acompanhada pelo receptor de modo a produzir um pulso estreito na saida 

com alta potencia de pico e largura l / | f 1 - f 2 | , isto e, independente de T b . Radares com alto 

grau de resolucao, precisam transmitir pulsos mais estreitos. Estes pulsos estreitos com alta 

potencia de pico sao dificeis de serem gerados e podem causar altas interferencias. Esta 

tecnica e projetada principalmente para resolver este conflito de necessidades. 

Outros tipos de sinais espalhados espectralmente podem ser obtidos atraves da 

combinacao das tecnicas DS, FH e TH. Estas sao chamadas de hibridas. Um tipo de 

hibrida e a combinacao DS/FH, onde irnia sequencia PN e usada em combinacao com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

frequency hopping. O sinal transmitido em um unico salto, consiste de um sinal DSSS que 

e demodulado coerentemente. Mas, o sinal recebido dos diferentes saltos sao combinados 

nao coerentemente. 

Outra hibrida possivel e a combinacao DS/TH. Porem, esta nao e tab pratica quanto 

DS/FH, devido principalmente a um aumento na complexidade do sistema e as fortes 

necessidades de sincronizacao. 

25 



O segundo capitulo desta dissertacao faz um estudo aprofundado das sequencias 

utilizadas para realizar o espalhamento espectral, concluindo com as sequencias utilizadas 

em sistemas FHSS. O terceiro capitulo realiza uma analise de desempenho para o sistema 

proposto no Capitulo 2 e mostra alguns resultados. O quarto capitulo faz um breve estudo 

dos tipos de tecnicas de acesso multiplo empregadas em sistemas de comunicacao movel 

celular. O quinto e ultimo capitulo realiza as conclusoes finals. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C A P I T U L O 2 

SEQUENCIAS PSEUDO-ALEATORIAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1. INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em alguns sistemas de engenharia, tais como sistemas de rastreamento, radar, 

comunicacao utilizando espalhamento espectral e, especialmente, sistemas de 

comunicacao com acesso multiplo por divisao em codigo (CDMA), entre outros, existe a 

necessidade de se usarem conjuntos de sinais em que: a) cada sinal no conjunto seja facil 

de se distinguir de uma versao deslocada no tempo dele mesmo e, b) cada sinal no 

conjunto seja facil de se distinguir de uma versao deslocada no tempo de todos os outros 

sinais no conjunto. Estes sinais normalmente precisam ser periodicos, principalmente 

devido a simplificacoes na implementacao do sistema, ou seja, para algum T, x(t) = x(t+T) 

para todo t e para cada sinal x no conjunto. 

Devido em parte a relativa simplicidade de geracao, os sinais periodicos de 

interesse consistem de sequencias de pulsos elementares limitados no tempo. Estes pulsos 

possuem a mesma forma, de modo que um dado sinal no conjunto pode ser escrito como 

[1]: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*(')= i,Xi*t-"Te) (2.1) 
| ' = - o O 

onde <(>(t) e a forma de onda basica do pulso e T c e o tempo de duracao deste pulso. Como 

x(t) e periodico de periodo T, entao a sequencia {_,} tambem deve ser periodica com um 
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periodo que e um divisor de N = T/T c. Logo, se <j>(t)= p ^ t ) e um pulso retangular de 

amplitude umtaria e duracao T c , entao cada sinal x(t) no conjunto pode ser representado 

em forma vetorial como segue: 

x = (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAXQ , x l 5 x 2 , . . . , x N .!) (2.2) 

Uma sequencia x = { x j , onde ^ pertence ao alfabeto de sinalizacao Q = { Q k } de 

ordem q, e chamada de sequencia aleatoria sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x± for independdente de Xj para todo i * j e se 

a probabilidade de Xj ser igual a Q k, para 0 < k < q-1, e igual a 1/q. Portanto, duas 

diferentes sequencias aleatorias geralmente possuirao uma pequena correlacao cruzada. 

As sequencias aleatorias representam o caso ideal para muitos sistemas, incluindo 

os sistemas utilizando espalhamento espectral, porem seu principal problema reside na 

dificuldade de reproduzi-las no receptor do sistema. Portanto, a geracao, gravacao e 

distribuicao das mesmas em uma taxa (por digito de informacao a ser comunicado) igual 

ao ganho de processamento do sistema utilizando espalhamento espectral, geralmente nao 

e possivel [2]. Com isso, uma alteraativa e gerar sequencias que parecem aleatorias, ou 

seja, saozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pseudo-aleatorias (tambem chamadas pseudo-ruido), que podem ser facilmente 

geradas e reproduzidas [3]. 

A sequencia x da forma (2.2) e dita periodica de periodo N , se 

X.+N = ( 2 - 3 ) 

Desde que a sequencia x e um deslocamento seu I * ! , onde T 1 ^ = Xj^ (ou seja, T^x 

= (x k, x k + 1 , ... , x N . „ XQ , x,, ... , x^,) , para 0 < k < N), sao teoricamente duas sequencias 

diferentes, a autocorrelacab entre x e T 1 . deve ser baixa se x for pseudo-aleatoria. Neste 

caso, estas sequencias sao chamadas de ciclicamente equivalentes, ou seja, cada uma delas 

e um deslocamento ciclico das outras. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Se x - (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAXQ, X J , ..., x N . j ) e um vetor de comprimento N, o inverso de x e o vetor 

w — ( x N . j , . . . , Xj, XQ ) 

ou seja, w4 = x N . M para 0 < i < N - l . A sequencia w que e gerada pelo vetor w e chamada 

sequenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA reversa ou recfproca de x. Alem disso, para cada k tal que 0 < k < N - l , entao: 

de modo que cada fase de w e o inverso de alguma fase de x. 

Seja y outra sequencia periodica de periodo N da forma (2.1), cuja representacao 

vetorial e dada por: 

y = (y 0 >yi>- , y N - i ) ( 2 - 4 ) 

A fimcao correlacao cruzada periodica para as sequencias {x_} e {y n } e dada por: 

< y o = (2.5) 

n=0 

As propriedades de correlacao de sequencias pseudo-aleatorias serao consideradas 

com mais detalhes mais adiante. 

Portanto, o problema de se encontrarem conjuntos de sinais para serem usados nos 

sistemas descritos anteriormente, consiste em encontrar conjuntos de sequencias 

periodicas com as seguintes propriedades: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a) Para cada sequencia x = {x_} no conjunto, a magnitude da funcao autocorrelacao 

|0^x(l)| e pequena para 1 < 1 < N - l e maxima para 1 = 0. 

b) Para cada par de sequencias x = { x j e y = {y n } a magnitude da fiincao correlacao 

cruzadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \B^y(l)\ e pequena para todo 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2. GERADORES DE SEQUENCIAS 

Os geradores de sequencia podem ser divididos em duas classes principals [4]: 

1- Geradores de armazenamento de periodo de sequencia completa 

2- Geradores de armazenamento de periodo de sequencia partial 

Os geradores de armazenamento de periodo de sequencia completa sao de dois 

tipos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gerador de Endereco 

A; 

ROM 

Xi 

Gerador de Endereco ROM 

| M I | , for O-J i 1 

Fig. 2.1 - Gerador baseado em ROM de armozenamento de periodo de sequencia completa. 
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La- Geradores baseados em ROMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Read Only Memory), como mostrado na Figura 2.1. 

Eles sao constituidos por N unidades de armazenamento { M j , para 0 < i < N - l , onde a 

saida sera o conteudo da unidade de armazenamento Mj se a entrada for o endereco de M^ 

Se o gerador for projetado para gerar a sequencia _ periodicamente, entao o gerador de 

enderecos pode ser um contador modulo N . 

l.b- O gerador baseado em um registrador de deslocamento ciclico, mostrado na Figura 

2.2, tambem e formado por N unidades de armazenamento { M j para 1 < i < N e uma 

conexao de realimentacao da saida da unidade M N para a entrada da umdadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mv Quando 

todas as unidades sao ativadas pelo relogio, o conteudo do estagio M; sera transferido para 

o estagio M j + 1 , para todo 1 < i _ N - l , enquanto que o conteudo do estagio M N sera 

transferido para o estagio Mj devido a conexao de realimentacao. A saida instantanea do 

gerador e o conteudo instantaneo do estagio M^,. 

Y . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx l * r x i - 2 
» x l * r 

M | + 1 

x i + l X i x i + l • 
X i 

M r - l M r Mi 

Fig. 2.2 - Gerador de a r m a z e n a m e n t o de penodo de sequencia completa com registrador de desvio ciclico. 

Os geradores de armazenamento de periodo de sequencia partial, mostrados na 

Figura 2.3, necessitam de um numero de elementos de armazenamento menor do que N (o 

periodo da sequencia x gerada). Esta reducao e conseguida aplicando-se uma funcao 

Booleana na saida de um circuito de L estagios. Se este circuito for autonomo, ou seja, ele 
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funciona como um contador modulo N, entao o unico proposito para a funcao Booleana e 

calcular diretamente o elemento de sequencia { x j do i-esimo estado deste circuito. Porem, 

se este circuito de L estagios nao for autonomo, ou seja, ele representa um registrador de 

deslocamento de L estagios, entao o circuito representando a logica Booleana deve 

transforma-lo em autonomo, ou seja, o elemento de sequencia {Xj} sera calculado 

diretamente do i-esimo estado do circuito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SAIDA 

* 2 

FUNQA0 BOOLEANA 

h (x , , x 2 , . . . , x . ) 

Fig. 2 3 - Gerodor de a rmazenamento de pen'odo de seq'uencio parcial com Funcao Booleana. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3. PROPRIEDADES D E SEQUENCIAS BINARIAS OBTD3AS A PARTIR DE 

REGISTRADORES D E DESLOCAMENTO 

Seja h(x) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^pp + hjX n _ 1 + ... + h ^ x + \ um polinomo binario de grau n, onde 1^ = 

h_ = 1 e os outros hj's assumem valores 0 e 1. E conveniente representar este polinomio 

binario por um vetor binario h — (h^, h l 5 h_) e representar este vetor em notacao octal. 

Como um exemplo, os poljmomios x 4 + x + 1 e x 5 + x 2 + 1 sao representados pelos vetores 

binarios 10011 e l 00101, respectivamente, onde a notacao octal para os mesmos e 23 e 45, 
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respectivamente. Uma sequencia binaria u sobre GFCp™) (campo de Galois de p™ 

elementos, onde p e um numero primo e m e um inteiro) e dita serzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA gerada por h(x) [5], se 

para todos os inteiros j , 

© hjtij., ©zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hjOy2 © ... © hja^ = 0 (2.6) 

onde © representa adicao modulo 2 (operacao ou-exclusivo). Substituindo j por j+n na 

equacao (2.6), obtem-se a seguinte relacao de recursao: 

u j + n = h.Uj © h_.,u j+1 © ... © h ^ , (2.7) 

Com isso, segue-se que a sequencia u pode ser gerada por um registrador de 

deslocamento com realimentacao linear binaria de n estagios que tern uma derivacao de 

realimentacao conectada a i - esima celula, se hj = 1, 0 < i < n. Com h_ = 1, sempre havera 

uma conexao para a n-esima celula. Os coeficientes hj, 0 < i < n, do polinomio h(x) sao 

elementos de G F ^ ) (onde p=2 para o caso binario). Maiores detalhes a respeito da teoria 

de campos finitos podem ser obtidos no Apendice A. Como um exemplo, considere os 

registradores de deslocamento das Figuras 2.4.a e b, que correspondem aos polinomios 

h(x) = x 5 + x 2 + 1 (polinomio 45) e h(x) = x 5 + x 4 + x 3 + x 2 + 1 (polinomio 75), 

respectivamente. As celulas sao numeradas da direita para a esquerda. 

Um registrador de deslocamento pode gerar varias sequencias diferentes, dentre as 

quais esta a sequencia toda nula, Porem, somente as sequencias nao-nulas sao de interesse. 

As sequencias geradas por registradores de deslocamento possuem as seguintes 

propriedades [6]: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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i . SezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u e uma sequencia gerada por h(x), entao para todos os inteiros i , TAi tambem e uma 

sequencia gerada por h(x), ou seja, diferentes fases da mesma sequencia podem ser 

geradas pelo mesmo registrador de deslocamento; 

i i . Se u e v sao sequencias geradas por h(x), entao a sequencia u © v tambem sera gerada 

pelo mesmo polinomio, onde o i-esimo elemento da sequencia u © v e u ; © V;; 

i i i . O periodo da sequencia u e no maximo 2 n - 1, onde n e o numero de celulas do 

registrador de deslocamento ou, da mesma forma, o grau de h(x); 

iv. Se a sequencia gerada pelo registrador de deslocamento possui um periodo 2 n -1, entao 

o polinomio h(x) e primitivo; 

v. Todo polinomio primitivo e irredutivel, porem a reciproca nao e verdadeira. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uj + l U j + 2 Uj + 4 

Uj + 5 

( Q ) 

Uj + 1 U j + 2 Uj t 3 

( b ) 

F i g . 2 4 - Registrador de deslocamento com real imentacao linear de 

compr imento max imo. (a) Regist rador obtido do polinomio 

x 5 t x 2 + 1 (45 s ) . <b) Registrador obt ido do polinomio x 5 + 

(75 , ) . 

36 



Como um exemplo, considere a sequencia gerada pelo registrador de deslocamento 

da Figura 2.5.a. Como se ve, esta sequencia nao possui um periodo maximo (2 4 - l = 15) 

pois o polinomio gerador l + x + x 2 + x 3 + x 4 e irredutivel sobre GF(2), porem nao e 

primitivo. A Figura 2.5.b apresenta as quatro possiveis sequencias geradas por este 

registrador de deslocamento. Note que as sequencias (exceto a sequencia nula) possuem 

periodo igual a 5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( a )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0 0 0 

I I I 0 

I I I I 

0 I I I 

1 0 1 I 

1 1 ,0 I 

0 0 1 0 

1 0 0 1 

0 1 0 0 

1 0 1 0 

0 1 0 1 

0 0 1 1 

0 0 0 1 

1 0 0 0 

1 1 0 0 

0 1 1 0 

( b )  

Fig. 2.5 - (a) Registrador de deslocamento obtido a part i r do polinomio 

i -t-t + t 2 + t J + t 4 . ( b ) A s quatro possi'veis sequencias geradas 

por este registrador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4. T E O R I A DAS SEQUENCIAS DE COMPRIMENTO MAXIMO BINARIAS 

O estudo matematico das sequencias de comprimento maximo possui mais de trinta 

anos, tendo sido desenvolvido e aplicado durante todo este tempo por Gilbert, Golomb, 

Welch, Zierler, entre outros. Excelentes referencias sobre esta teoria podem ser obtidas em 

Golomb [7], Zierler [8], MacWilliams e Sloane [3], Sarwate e Pursley [1] e McEliece [6]. 

A maior parte das primeiras pesquisas estavam relacionadas com as propriedades de 
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autocorrelacao e com a aparencia ruidosa das sequencias maximas. Porem, alguma atencao 

foi dada ao problema de selecao de conjuntos de sequencias maximas com boas 

propriedades de correlacao cruzada, ate que alguns resultados teoricos e experimentais 

foram alcancados no final da decada de 60. 

As sequencias maximas possuem importantes aplicacoes em telecomunicacoes e 

ciencias da computacao. Elas sao sequencias binarias de facil geracao, que se comportam 

em muitos aspectos como se elas fossem completamentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aleatorias. Alem do mais, elas 

satisfazem uma periodicidade linear cujo polinomio caracteristico, ou seja, o polinomio 

gerador e primitivo. Como foi visto, um polinomio primitivo e um polinomio irredutivel 

de grau n. 

Uma sequencia maxima binaria u = { u j de periodo N = 2 n - 1 e simplesmente uma 

sequencia cujo polinomio caracteristico h(x) e de grau nee primitivo sobre GF(2) (ou seja, 

seus coeficientes sao elementos de GF(2)). Porem o inverso nao e verdadeiro, ou seja, nem 

toda sequencia de periodo N = 2 n - 1 tern um polinomio caracteristico primitivo e, 

consequentemente, pode nao ter comprimento maximo. 

Como um exemplo, considere os quatro polinomios primitivos x 2 + x + 1, x 3 + x + 

1, x 4 + x + 1 e x 5 + x 2 + l e inicialize as sequencias com 000...01. As sequencias 

maximas obtidas a partir destes polinomios sao dadas pela Tabela 2.1: 

n f(x) {u,} 

2 x 2 + x + 1 o n 

3 x 3 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X + 1 0010111 

4 x 4 + X + 1 000100110101111 

5 x 5 + x 2 + 1 0000100101100111110001101110101 

Tabela 2.1: Sequencias maximas obtidas a partir dos polinomios primitivos x 2 + x +1, 

x 3 + x + 1, x 4 + x + 1 e x 5 + x 2 + 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Cada uma destas sequencias pode ser produzida por um simples registrador de 

deslocamento com realimentacao linearzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [9]. 

2.4.1. PROPRIEDADES DAS SEQUENCIAS DE COMPRIMENTO MAXIMO 

A importancia das sequencias maximas e devido, em grande parte, as suas famosas 

propriedades de pseudo-aleatoriedade, ou seja, propriedades que fazem com que as 

sequencias maximas se comportem como se seus elementos fossem escolhidos 

aleatoriamente. 

As sequencias de comprimento maximo possuem inumeras propriedades. Porem, 

somente as mais importantes serao citadas. Seja u = {u ;} uma sequencia maxima cujo 

polinomio primitivo binario caracteristico e de grau n. Entao u possui as seguintes 

propriedades [4]: 

• Propriedade 1: O periodo de u e N = 2
n

 - 1; 

• Propriedade 2: Ha exatamente N sequencias nao-nulas geradas por h(x), onde cada 

uma delas e exatamente uma fase diferente de u, ou seja, u, Tu, T
2

u , . . . , T^'u. 

• Propriedade 3: Dados dois inteiros distintos i e j , 0 < i j < N, ha um unico inteiro k, 

diferente de i e j , tal que 0 < k < N e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tu © Tu = T S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl 

Esta propriedade e fundamental para que uma sequencia de periodo N seja uma 

sequencia maxima, sendo conhecida como propriedade de deslocamento-e-soma. 
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• Propriedade 4:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA wt(u) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2
n

'
x

 = (N+l)/2, onde wt(u) e o pesozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H a m m i n g de u, ou seja, o 

numero de l's na sequencia u. Esta propriedade e conhecida como propriedade do 

equilibrio. 

• Propriedade 5: Definindo um segmento r como sendo uma serie de r simbolos 

identicos consecutivos (l's ou O's), entao uma sequencia maxima binaria u possui uma 

distribuicao muito regular e previsivel dos mesmos, que obedece o seguinte 

histograma da Tabela 2.2: 

Comprimento N°. de segmentos de O's N°. de segmentos de l 's 

1 2m-3 2m-3 

2 2m-4 2m-4 

r 2_i—r-2 2m-r-2 

m-2 1 1 

m-1 1 0 

m 0 1 

Total 2m-2 2m" 2 

Tabela 2.2: Distribuicao segmental para quaiquer sequencia maxima 

de comprimento 2 m - 1 . 

Logo, metade dos segmentos tern comprimento um, um-quarto tem comprimento 

dois, um-oitavo tem comprimento tres e assim por diante. Esta propriedade e conhecida 

como propriedade segmental. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Como exemplo, considere a sequencia maxima de comprimento 31 vista na Tabela 

2.1, para n = 5. Um histograma dos segmentos e dado pela Tabela 2.3: 

Comprimento N°. de segmento de O's N°. de segmentos de l's 

1 4 4 

2 2 2 

3 1 1 

4 • 0 

5 0 1 

Total 8 8 

Tabela 2.3: Distribuicao segmental para a sequencia maxima de comprimento 

2 5 -1 =31 da Tabela 2.1. 

Portanto, ha 16 segmentos; metade de comprimento 1, urn-quarto de comprimento 

2, um-oitavo de compimento 3, etc, havendo um balanceamento aproximado (propriedade 

4) de O's e l's, ou sejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2
D

'
X l ' se2 n - 1 - l O's. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Propriedade 6: Para qualquer sequencia binaria, a funcao de autocorrelacao 

satisfaz a seguinte relacao: 

N, se 1 = 0 mod N 

- 1 , se 1*0 mod N 

Portanto, sequencias maximas binarias possuem funcao de autocorrelacao que 

assumem dois valores apenas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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PropriedadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7: Dentre todas as N sequencias geradas por h(x), ha exatamente uma, 

representada porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u, que e chamada de sequencia maxima caracteristica ou fase 

caracterfstica da sequencia maxima u tal que, u{ = u2i para todo i . 

Propriedade 8: Seja q um inteiro positivo e considere a sequencia obtida ao se tomar 

todo q-esimo bit de u, ou seja, v ; = u^ para todo inteiro i . A sequencia v e dita ser uma 

decimacao de u por q e sera representada por u[qj. Considere agora mdc(a,b) o maior 

divisor comum entre os inteiros a e b. Entao u[q] tem periodo N/mdc(N,q) e e gerado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

pelo polinomio h(x) cujas raizes sao as q-esimas potencias das raizes de h(x). Se 

mdc(N,q) = 1, entao v = u[q] e uma sequencia maxima de periodo N . Esta decimacao e 

chamada decimacao propria. 

Como um exemplo, seja n = 6, N = 2 n - l = 6 3 e o polinomio primitivo 103 que gera a 

sequencia u. Realizando-se a decimacao da sequencia u por 3 e por 5, obtem-se, 

respectivamente, as sequencias u[3] e u[5] que sao geradas pelos polinomios 127 e 

147, respectivamente. A sequencia u[3] possui periodo 63/mdc(63,5) - 21 e, portanto, 

nao e uma sequencia maxima. A sequencia u[5] possui periodo 63/mdc(63,5) = 63 e e 

uma sequencia maxima. Logo, o polinomio 127 nao e primitivo, enquanto que o 

polinomio 147 e primitivo. 

Se em vez de decimar u, decima-se T j

u, o resultado sera alguma fase TV de v, ou seja, 

decimando-se qualquer sequencia maxima gerada por h(x), o resultado sera uma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A. 

sequencia maxima gerada por h(x). Em particular, a decimacao de u, a fase 

caracteristica de u, produz v , a fase caracteristica de v. 

Propriedade 9: Suponha que mdc(N,q) = 1. Se v = u[q] (decimacao propria), entao 

para todoj>0, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [2Jq] = u  [2Jq mod N] = v 

e u[2 jq] = u[2 jq mod N] =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TTI 

para algum i que depende de j . Logo, a decimacao de uma sequencia maxima u por 

uma potencia de 2 ira gerar um deslocamento ciclicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tu da sequencia original u, 

enquanto que a decimacao da fase caracteristica u de uma sequencia maxima u por 

uma potencia de 2, produzira a mesma fase caracteristica. 

2.4.2. PROPRIEDADES DE C O R R E L A C A O CRUZADA DE SEQUENCIAS 

MAXIMAS 

Conjuntos de sequencias periodicas com boas propriedades de correlacao sao 

necessarias para muitas aplicacoes de engenharia, principalmente em sistemas de 

comunicacao utilizando Acesso Multiplo por Divisao em Codigo (CDMA). Muito esforco 

tem sido gasto na obtencao de tecnicas de projeto de tais sequencias. 

Sejam u e v sequencias maximas de periodo N = 2 n - l e seja v = u[q]. A funcao 

correlacao cruzada periodica 6(n,vX • ) para as sequencias u e v e defmida por [10]: 

N-l 

6(u,vX0= Z)" ;[ v ,>i] ' para todo inteiro 1. (2.8) 

i=0 

onde a* representa o conjugado complexo de a. Tem-se que 0^ v(l) = ©^(l+N) e 16 (̂1)1 < N 

para todo 1. Alem disso, 0^ v(l) e sempre um inteiro impar. 

Na maioria das aplicacoes praticas, uma sequencia binaria e transmitida como uma 

sequencia de pulsos positivos e negativos de amplitude unitaria. Esta sequencia e obtida 

substituindo-se cada 1 por -1 e cada 0 por +1 na sequencia original. Logo, para se 

distinguir entre a sequencia binaria {0, 1} e a sequencia (tambem binaria) (+1, -1}, e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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introduzida a funcao X( • ) definida por X(0) = +1, X ( l ) = - lou ,da mesma forma, X(b) = 

( - l ) b para b e {0,1}. A sequencia XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(u) representa a sequencia u (composta pelos valores 0 

e l ) atraves dos correspondentes valores +1 e - 1 , tambem de periodo N , onde o i-esimo 

elemento de X(u) e X(U;). Nota-se que r(X (u)) = X(Thi) e 

ZX(u) = XCUo) + X(u,) + ... + X(u N . , ) 

= N-2wt(u) (2.9) 

onde wt(u) ja foi definido e representa o peso Hamming de u, ou seja, o numero de l's 

presente naquela sequencia. 

Como as sequencias binarias u e v sao convencionalmente implementadas como as 

sequencias X(u) e X(v), respectivamente, a funcao correlacao cruzada periodica 6X(u)pc(v)() 

(que normalmente aparece na analise de sistemas), e definida por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N-l 

1=0 

=zi(-
i

)"'(-i)
v

'
+ ,

=z(-i)
,

"
e v

'
+

' 

1=0 i=0 

1=0 

Aplicando-se a equacao (2.9), tem-se: 

0^(1) = N - 2wt(u + TV) (2.10) 

0^ v(l) e sempre um inteiro impar ou par, se N e impar ou par, respectivamente. A 

partir das equacoes (2.8) e (2.9) e da propriedade 4, tem-se que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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/=0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(2.11) 

Consequentemente, para N grande, o valor medio de 0 v̂( • ) e aproximadamente 

zero. Da mesma forma, a partir da propriedade 6 e da identidade de correlacao 

ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6JI[0J! + «)]* = J 0x(j{ey{l + n)] (2.12) 
/=o /=o 

tem-se que: 

ZKv(0f = +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N -1 = 2
2n

 - 2" - 1 (2.13) 
/=o 

As equacoes (2.12) e (2.13) sao independentes da decimacao q; realmente estas 

equacoes sao validas mesmo sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v = T u para algum i . A partir da equacao (2.13), tem-se 

que |0^v(l)| excede 2
n

''
2 - 1 por, no minimo, um valor de 1. 

Sera considerada agora agora a funcao correlacao cruzada entrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u  e v , que 

representam as fases caracteristicas de u e v, onde u = T
lw e v =  T

j v para algum i e j . 

Entao, a partir dai, tem-se que: 

e(u,vxi) =  ecr« , T
J V xi) =  e(fi ,v xi-i+j) (2.14) 

Portanto, basta estudar 9(w ,v X ' ) porque, se necessario, 6(u,vX • ) pode ser obtido 

de 0(w ,v X ' )• Isto se faz porque Q(u ,v X *) satisfaz a seguinte relacao: 

0(u5vXl) = 0(«,vX21) (2.15) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ou, de forma generalizada, 

6(u,vXl) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e( l75vX2
Jl) 

= 9(5 ,v X2
j mod N ) , para todo j < 0 (2.16) 

Frequentemente nao e preciso conhecer os valores de 9^ v(l) para todo 1. Por 

exemplo, pode ser suficiente ter alguns lirnites em |9^v(l)| ou conhecer um conjunto de 

valores assurnidos por 9UV(1), junto com o numero de inteiros 1 (0 < 1 < N) para os quais 

9^ v(l) = c, para cada c neste conjunto. Este conjunto e chamado espectro da funcao 

correlacao cruzada 9^v. Em alguns casos, o espectro da correlacao cruzada e mais facil de 

ser calculado do que a funcao correlacao cruzada. Este possui as seguintes propriedades: 

a) O espectro da correlacao cruzada para o par de sequencias (u,v) e o mesmo do par 

(TV TV); 

b) O espectro da correlacao cruzada para o par de sequencias maximas (u,v) e o mesmo 

de suas fases caracteristicaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (u ,v ) ; 

c) O espectro da correlacao cruzada para duas sequencias maximas que estao 

relacionadas atraves de uma decimacao q e a mesma de qualquer outro par de 

sequencias maximas relacionadas atraves da mesma decimacao q. 

Os dois teoremas seguintes exibem uma decimacao especifica para a qual duas 

sequencias maximas u e v, geradas por diferentes polinomios primitivos, produzem um 

espectro de correlacao cruzada 0 ( • ) com no minimo tres valores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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• TeoremazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1: Sejam u e v sequencias maximas de periodo 2 M . Se v = u[q], onde q = 

2 k - l ou q = 2 2 k - 2 k + 1 e sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e = mdc(n,k) e tal que n/e e impar, entao o espectro 0 

possui tres valores e 

-1 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2
(

-
aH

*
2 ocorre 

-1 ocorre 

-1 - 2 ( n + e y 2 ocorre 

2 n * i + 2<r*-w v e z e s 

2 n - 2 n " * - l vezes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 n ^ - l . 2 ( n . e - 2 y 2 v e z e g 

O mesmo espectro e obtido se em vez de v = u[q], se faz u = v[q]. Se e e grande, 

0^ v(l) assume valores grandes, porem poucas vezes; enquanto que se e e pequeno, 0^ v(l) 

assume valores menores mais frequentemente. Geralmente, pequenos valores de e sao 

desejaveis. 

Uma funcao correlacao cruzada assumindo estes valores e chamada funcao 

correlacao cruzada preferida com tres valores e o correspondente par de sequencias 

maximas (polinomios) e chamado par preferido de sequencias(polinomios) maximas(os). 

• Teorema 2: Sejam u e v sequencias maximas de periodo 2 n - l , onde n e um multiplo de 

4. Se v = u [ - l+2 ( n + 2 y 2 ] = u[t(n) - 2], onde t(n) = 1 + 2 L ( t t + 2 ) / 2 j e LaJ representa a parte 

inteira do numero real a, entao 0^ v tem um espectro de quatro valores e 

-1 + 2 ( n + 2 ) / 2 ocorre (2*
1 - 2 ( n"2 y 2)/3 vezes 

- H - 2 1 ^ ocorre 2 ^ vezes 

-1 ocorre 2 n _ 1 - 2{D

'
2y2

 - 1 vezes 

-1-2°* ocorre (2 n -2 n / 2 )/3 vezes 

Se 0C representa a magnitude da correlacao cruzada maxima para um certo par de 

sequencias maximas u e v de periodo 2 n - 1, n > 3, entao tem-se que: 
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i. Quando n e impar, ou quando n = 2 modzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4, 0C = t(n) para pares preferidos de 

sequencias maximas; 

ii. Quando n e par, Gc = t(n) - 2 para pares reciprocos de sequencias maximas; 

iii. Quando n e um multiplo de 4, 6C = t(n) - 2 para os pares de sequencias maximas 

especificados. 

2.4.3. CONJUNTOS DE SEQUENCIAS BINARIAS C O M PEQUENA 

C O R R E L A C A O CRUZADA 

Na maioria das aplicacoes, tais como em sistemas de comunicacao de acesso 

multiplo por divisao em codigo, sao necessarios grandes conjuntos de sequencias com boas 

propriedades de correlacao periodica. Todas as sequencias discutidas aqui sao derivadas 

das sequencias maximas, podendo ser geradas por registradores de deslocamento com 

realimentacao linear de comprimento pequeno comparado com o periodo [1]. 

2.4.3.1. CONJUNTOS CONECTADOS MAXTMOS DE SEQUENCIAS MAXIMAS 

Como foi visto anteriormente, um par preferido de sequencias maximas e aquele 

em que as sequencias possuem periodo N = 2
n

 - 1 e funcao correlacao cruzada preferida de 

tres valores {-1, -t(n), t(n) - 2}, onde t(n) = 1 + 2
L ( n + 2 y 2 j

. 

O par de polinomios primitivos que gera um par preferido de sequencias maximas e 

chamado um par preferido de polinomios. 

Um conjunto conectado de sequencias maximas e aquele em que cada par no 

conjunto e um par preferido de sequencias maximas. O maior conjunto conectado possivel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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e chamado conjunto conectado maximo. Este tipo de conjunto e geralmente utilizado 

naquelas situacoes em que ha a necessidade de poucas sequencias com excelentes 

propriedades de correlacao cruzada e autocorrelacao. Porem, na maioria das aplicacoes 

(tais como em sistemas de comunicacao de acesso multiplo utilizando espalhamento 

espectral), existe a necessidade de conjuntos muito maiores de sequencias. Infelizmente, 

grandes conjuntos de sequencias maximas possuem propriedades de correlacao cruzada 

muito pobres. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.3.2. SEQUENCIAS DE G O L D 

Um conjunto de sequencias de Gold [11] de periodo N = 2 n - 1 consiste de N+2 

sequencias para as quais a magnitude de pico da correlacao cruzada e da autocorrelacao 

fora de fase, 9C e 6 a sao iguais a t(n). 

A construcao de um conjunto de sequencias de Gold e feita da seguinte forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A A 

suponha que um polinomio f(x) e fatorado emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h(x)h(x), onde h(x) e h(x) nao tem fatores 

em comum. Entao o conjunto de todas as sequencias geradas por f(x) e formado por 

sequencias da forma a © b, onde a e uma sequencia gerada por h(x) e b e uma sequencia 
A A 

gerada por h(x). Agora suponha que h(x) e h(x) sao dois diferentes polinomios binarios 

primitivos de grau n que geram as sequencias maximas u e v, respectivamente, de periodo 
A 

N = 2 n - 1. Se y representa uma sequencia nao nula gerada por f(x) - h(x)h(x), entao tem-

se que: 

ou 

y = T u 

y = T
j

v 

(2.17) 

(2.18) 

ou y = T*u©T
J

v (2.19) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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onde 0 < i.j < N - l e T u © TV representa a sequencia cujo k- esimo elemento e u i 4 k © v ^ . 

Logo, tem-se que y e alguma fase de alguma sequencia no conjunto: 

G(u,v) = { u , v, u © v, u © Tv, u © T 2 v, . . . , u © T N " V } (2.20) 

onde G(u,v) contem N+2 = 2 n +l sequencias de periodo N e a funcao correlacao cruzada 

entre duas sequencias y, zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU,V) e dada por ©yiZ(l) = N - 2wt(y © T*z). 

O parametro 0 ^ = max{©8, 6C} para um conjunto de sequencias de Gold de N ou 

mais sequencias binarias de periodo N e dado por: 

e > - i + 2 ( n + i y 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

max 

Quando n e impar, entao 0 ^ - t(n), formando um conjunto otimo. 

2.4.3.3. SEQUENCIAS SEMELHANTES AS DE GOLD (GOLD-LIKE) E DUAL-

BCH 

Estas classes de sequencias (Gold-like) [1] possuem parametros muito similares 

aqueles das sequencias de Gold. Seja n par e q um inteiro tal que mdc(q, 2 n - l ) = 3. Seja u 

uma sequencia maxima de periodo N = 2 n - 1 gerada por h(x) e v w , k=0,l,2 o resultado da 

decimacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jhi por q. A partir da propriedade 8 das sequencias maximas, tem-se que 

sao sequencias de periodo N=N/3 que sao geradas pelo polinomio h(x) cujas raizes 

sao as q-esimas potencias de h(x). Portanto, se y representa uma sequencia nao nula gerada 

A 

por f(x) = h(x)h(x), entao: 
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y = f u (2.21) 

ou y = TV*) (2.22) 

ou y = TSi + PVW (2.23) 

tambem sao geradas porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f(x), onde 0 < i < N - l , 0 < j < N ' - l e O < k < 2 . Como cada sequen-

cia da forma (2.22) tem periodo N/3, entao qualquer sequencia gerada por f(x) e alguma 

fase de alguma sequencia no conjunto H q(u), definido por: 

H q(u) = { u , u © v ( 0 ) , u © T v ( 0 ) , . . . , u © I * * V » u © v

( 1 ) , u © Tv ( 1 ) , . . . , u © T ^ V 0 , 

u © v ( 2 ) , u © T v ( 2 ) , . . . , u © T* ' -V 2 ) } (2.24) 

onde H q(u) contem N + l = 2 n sequencias de periodo N. 

Fazendo q = t(n), entao para FL^u) , 9 ^ = t(n) e as funcoes correlacao para todas 

as sequencias pertencentes a este conjunto, assumem valores no conjunto {-1, -t(n), t(n)-2, 

-s(n), s(n)-2}, onde s(n) e definido (para n par) por: 

s(n) = 1 + 2 n / 2 = (t(n) + l)/2 (2.25) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

As sequencias Dual-BCH sao geradas pelo polinomio f(x) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h(x)h(x), onde u[3] e 

A 

gerado pelo polinomio h(x). Quando n e impar, o conjunto G(u, u[3]) e um conjunto de 

sequencias de Gold, desde que a decimacao por 3 e uma decimacao preferida. Quando n e 

par, mdc(3,2n-l) = 3, entao se obtem o conjunto H 3(u), onde 6 ^ - t(n) e as funcoes 

correlacao assumem valores no conjunto {-1, -t(n), t(n)-2, -s(n), s(n)-2}. A razao para o 

nome Dual-BCH e que o conjunto {y: y e uma sequencia gerada por f(x)} e o codigo dual 

de um codigo BCH com dupla correcao de erro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.4.3.4. SEQUENCIAS K A S A M I 

Seja n par e u uma sequencia maxima de periodo N = 2 n - 1 gerada por h(x). 

Considere a sequencia w = u[s(n)] = u p ^ + l ] . Da propriedade 8 de sequencias maximas, 

tem-se que w possui periodo 2 n / 2 - l que e gerada pelo polinomio h'(x) cujas raizes sao as 

s(n)-esimas raizes de h(x). Alem disso, pode-se mostrar que h'(x) e um polinomio de grau 

n/2 e w e uma sequencia maxima de periodo 2 n / 2 - l . Considere agora as sequencias geradas 

pelo polinomio h(x)h'(x) de grau 3n/2, que sao da forma Tu , T V ou T u © T V , onde 0 < i 

< 2 M , 0 < j < 2 n / 2 - l . Portanto, qualquer sequencia u de periodo 2 n - l gerada por h(x)h'(x) e 

alguma fase de alguma sequencia no conjunto K s(u), defimda por: 

K s (u) = { u , u © w, u © Tw, . . . , u © T 2 n / 2 - 2 w} (2.26) 

Este conjunto e chamado conjunto pequeno de sequencias Kasami [12] e suas 

funcoes correlacao assumem valores no conjunto { - 1 , -s(n), s(n)-2}. Consequentemente, 

9 a « = s ( n ) = H - 2 a / a (2.27) 

que e aproximadamente metade do valor de 9 ^ conseguido pelos conjuntos de sequencias 

discutidas anteriormente. K^u) contem somente 2 n / 2 = ( N + l ) 1 / 2 sequencias. 

Seja n par e h(x) um polinomio binario primitivo de grau n que gera a sequencia 

maxima u. Seja w = u[s(n)] uma sequencia maxima de periodo 2 n / 2 - l gerada pelo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

polinomio primitivo de grau n/2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h(x) o polinomio de grau n que gera u[t(n)]. Entao, o 
A 

conjunto de sequencias de periodo N gerado por h(x)/z(;c)h'(x), chamado de conjunto 

grande de sequencias Kasami e representado por K L(u) e dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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i) Se n • 2 mod 4, entao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ATi(ii) = G(«,v)UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \J{rw(BG(u,v)} (2.28) 

ii) SensO mod 4, entao: 

(2.29) 

onde e o resultado da decimacao de T ju por t(n). 

Em cada caso, as funcoes correlacao para K L(u) assumem valores no conjunto {-1, 

-t(n), t(n>2, -s(n), s(n>2}zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 0^ = t(n). Se n = 2 mod 4, K L (u) contem 2 n / 2 (2 n +l ) 

sequencias, enquanto que sen = 0 mod4, K L (u)contem2 n / 2 (2 n +l) - 1 sequencias. 

2.5. SEQUENCIAS PARA SALTO E M FREQUENCIA (FREQUENCYHOPPING) 

As sequencias para frequency hopping [13] capazes de gerar 2 m frequencias 

distintas podem ser obtidas a partir de uma correspondencia direta com os elementos do 

campo finito GF(2m) quando elas ocorrem em uma sequencia maxima sobre GF(2m). Uma 

sequencia maxima sobre GF(2m), de comprimento N = 2™° - l,pode ser gerada diretamente 

por um polinomio primitivo de grau n sobre GF(2m) ou por um polinomio primitivo de 

grau mn sobre GF(2). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O esquema de geracao das 2 m frequencias diferentes, tanto na parte transmissora 

quanto na parte receptora (nao sendo considerada a smcronizacao), e mostrado nas Figuras 

2.6.a e b. O gerador das sequencias de salto gera uma sequencia a partir das m-uplas 

binarias de periodo 2 m - 1 (considerando que esta sequencia e gerada por um polinomio 

primitivo de grau m sobre GF(2)). Cada m-upla alimenta o sintetizador de frequencias, que 

produzira um diferente torn de frequencia a cada nova m-upla que se apresentar em sua 

entrada. Portanto, o sintetizador de frequencias sera capaz de gerar 2 m frequencias 

diferentes, correspondendo a 2 m janelas de salto diferentes para o sistemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA frequency 

hopping. A taxa com que essas janelas sao geradas depende do relogio do sistema. SejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ, 

u„ UJ, ... uma sequencia maxima sobre GF(pm). Se o polinomio primitivo e da forma: 

h(x) = x n - h n . 1 x
n - , - . . . - h 1 x - h 0 (2.30) 

onde os h/s sao elementos de GF(pm), entao a sequencia maxima satisfaz a relacao de 

recursao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Sequencias 
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Fig. 2.6 - Gerador de Frequencias de Salto. (Janelas). (a) Transmissor. (b) Receptor. 
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A Tabela 2.4 [13] lista rxilinomios primitivos sobre GF(2m) para varios valores de 

m e a O s primeiros sao dados em uma representacao octal dos coeficientes binarios com a 

maior potencia a esquerda. Os segundos sao listados com os coeficientes da potencia de a 

(elemento primitivo de GF(pm)) mais um e zero indica que nao ha a. 

m n Gerador GF(2) Gerador GF(2m) 

2 2 23 112 

3 103 1132 

4 435 11222 

5 2011 113202 

6 10123 1000112 

7 42103 10013132 

8 210013 101011112 

3 2 147 172 

3 1021 1262 

4 10123 12412 

5 100003 103312 

6 1000201 1362242 

7 10000005 15252262 

4 2 435 132 

3 10123 1 11 14 2 

4 210013 110 12 

5 2 2033 1 19 2 

3 100003 1 0 21 2 

6 2 10123 1 312 

3 1000201 1 39 28 2 

Tabela 2.4. Geradores de sequencias maximas para FH. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.6- PROPOSICAO DE U M SISTEMA DE COMUNICACAO M O V E L 

UTILIZANDO CDMA C O M SALTO E M FREQUENCIA 

As tecnicas de comunicacao utilizando espalhamento espectral foram utilizadas por 

muito tempo com a finalidade de se combaterem interferencias causadas intencionalmente 

e causadas por percursos multiplos, alem da utilizacao em sistemas de rastreamento. 

Porem, nas ultimas decadas elas comecaram a ser propostas para a utilizacao em sistemas 

de comunicacao como uma estrategia de acesso multiplo (acesso multiplo por divisao em 

codigo-CDMA), objetivando comportar a comunicacao digital simultanea entre uma 

grande comunidade de usuarios, relativamente nao coordenados. Em termos de 

capacidade, enquanto a tecnica CDMA e limitada somente a interferencia, as outras 

tecnicas de acesso multiplo (tais como FDMA,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Frequency Division Multiple Access e 

TDMA, Time Division Multiple Access), sao limitadas primariamente a largura de faixa 

[14]. Logo, qualquer reducao na interferencia, pode ser convertida em um aumento na 

capacidade. Como os sinais de voz possuem um fator de atividade de aproximadamente 

3/8 [15], a capacidade pode ser aumentada por um fator inversamente proportional a este, 

atraves da supressao da transmissao durante os periodos de silencio de cada interlocutor. 

O sistema a ser abordado neste trabalho consiste de uma rede de comunicacoes 

moveis utilizando acesso multiplo por divisao em codigo e espalhamento espectral com 

salto em frequencia. Neste sistema, os usuarios moveis irao se comunicar atraves de 

estacoes-base fixas que irao controlar e escoar todo o trafego dentro das celulas. O trafego 

entre celulas diferentes e escoaado e controlado pela central de comutagao do sistema 

movel. 

Cada usuario possuira seu proprio padrao de salto em frequencia (assinatura) para 

transmissao e recepgao e a estacao-base possui uma lista de todos os padroes, podendo 

atender a varios deles simultaneamente. Sera considerado que a comumcacao se processa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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na presenca de interferencia causada por outros moveis, tanto os localizados na mesma 

celula, quanto os localizados em celulas vizinhas. 

Com o intuito de fazer o projeto o mais proximo possivel da realidade, os seus 

parametros foram obtidos a partir das regulamentacoes do FCC (Federal Communications 

Commission). Portanto, o sistema ira operar em uma frequencia de 915 MHz, com uma 

largura de faixa disponivel (largura de faixa espalhada) de 26 MHz e com um ganho de 

processamento de 512, ou seja, 27,1 dB. Os sinais de voz e dados serao codificados a uma 

taxa de transmissao Rj= 32 kbits/s e a partir dai serao modulados 8-FSK. Neste esquema 

de sinalizacao, pode ser enviado qualquer um dos 8 possiveis sinais: s^t), s2(t), ... , s8(t) 

durante cada intervalo de sinalizacao de duracao T = kT b , onde T b e igual a duracao de 

cada bit de informacao e k e o numero de bits de informacao necessarios para gerar cada 

possivel sinal (simbolo)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sj(t) ( i = 1,... , 8). Portanto, para este caso k=3 e T b=l/(32 kbits/s) 

= 31,25 us, sendo o intervalo de sinalizacao T = 3x31,25 us = 93,75 us e a taxa de simbolo 

R, = R/3 = 10.67 ksimbolos/s. 

Este esquema de modulacao e nao-coerente, nao havendo, portanto, necessidade de 

se preservarem as informacoes referentes a fase do sinal modulado. 

O esquema de espalhamento espectral por salto em frequencia a ser analisado neste 

trabalho e considerado lento por realizar os saltos em uma taxa de um simbolo para 

cada janela de frequencia. Logo, R^ = R̂  = 10,67 ksaltos/s. 

O ganho de processamento desejado e de 512, havendo portanto 512 janelas de 

frequencia. A largura de faixa de cada janela W e dada como a razao entre a largura de 

faixa espalhada B s s e o ganho de processamento, ou seja, 

G P - B ^ =>W = BSS/GP 

Logo, 

W = 26 x 106/512 Hz = 50,78 kHz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

57 



A Figura 2.7 mostra um diagrama da frequencia versus tempo para o sinal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

frequency hopping em discussao, contendo uma distribuicao hipotetica das janelas de 

frequencia e para a transmissao de seis possiveis simbolos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F ig.2 .7 - Exemplo de um podrao FH. 

te mpo 

Deseja-se obter um polinomio primitivo que gere uma sequencia de periodo 511 , 

que corresponde as 511 janelas de frequencia que estarao disponiveis para salto em cada 

instante (a janela de numero 512 correspondent a situacao de repouso, ou seja, a situacao 

em que nao haja nenhum sinal na entrada do sintetizador de frequencias). Portanto, 

precisa-se de um polinomio primitivo de grau 9 (2 9 - 1 = 511), que pode ser obtido da 

Tabela 2.4, como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1021- = 1000010001, - x 9 + x 4 + 1 

Este polinomio obedece a seguinte relacao de recursao: 

O registrador de deslocamento com realimentacao linear que e construido a partir 

deste polinomio e mostrado na Figura 2.8. O estado inicial deste registrador pode ser 

000000001. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M- l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX

t - 2
 X

t - 3 * t - 4 * t - 5 X|-7 X,_8 X,.9 

Saida 

Fig. 2 . 8 - Registrador de Deslocamento com Realimentacao linear. 

O diagrama de blocos generalizado do sistema proposto e mostrado nas Figuras 

2.9.a e b para as partes transmissora e receptora, respectivamente. Esta sequencia e dita ser 

sem memoria porque ela e gerada por uma sequencia de variaveis aleatorias mutuamente 

independentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fig. 2.9 - Diagromo de Bloco generico do sistema FHSS. (a) Transmissor. (b) Receptor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPfTULO 3 

ANALISE DE DESEMPENHO 

3.1. INTRODUCAO 

As tecnicas de espalhamento espectral se apresentam hoje como uma importante 

alternativa para as futuras redes de comumcacoes moveis celulares[l-2], devido as suas ja 

amplamente conhecidas propriedades de combate aos problemas ocasionados pelos 

percursos multiplos, e por permitirem que varios usuarios se comuniquem 

simultaneamente atraves do mesmo canal. Durante a transmissao pelo canal radio-movel 

os sinais espalhados espectralmente se deparam com fortes desvanecimentos, que 

ocasionam uma reducao na intensidade dos mesmos. A natureza dispersiva deste tipo de 

canal e responsavel pelo aparecimento de interferencia intersimbolica, 

Neste capitulo e feita uma analise do desempenho do sistema de comunicacao 

celular com acesso multiplo por divisao em codigo (CDMA). Admite-se que todos os 

usuarios utilizam modulacao MFSK (M=8 para o sistema em consideracao), e 

espalhamento espectral com salto em frequencia lento (um salto por simbolo). Supoe-se 

tambem que o receptor nao pode obter nenhuma informacao acerca da fase do sinal 

desejado (o que implica em uma deteccao nao coerente), devido aos altos niveis de 

interferencia no canal, ocasionados por um numero muito grande de sinais espalhados 

espectralmente ocupando a mesma faixa de frequencia. 

A capacidade do sistema celular em consideracao, em termos do numero maximo 

de usuarios por celula, e deterrninada usando os parametros do modelo adotado. 

Considera-se que a potencia do transmissor varia com a distancia e que os usuarios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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possuem uma distribuicao espacial bidimensional de Poisson dentro da celula [3-4]. 

Porem, nenhum tipo de codificacao para controle de erro sera utilizado. 

Para o calculo do desempenho resultante (probabilidade de erro de simbolo), 

supde-se que as interferencias sao causadas pela potencia recebida dos outros usuarios, que 

varia com a distancia aos mesmos. As tecnicas matematicas utilizadas para a obtencao 

destes parametros sao de dois tipos[5]: um e o metodo de funcoes caracteristicas, enquanto 

que o outro e o metodo de aproximacao Gaussiana. Apenas o enlace usuario movel-»ERB 

e analisado. 

3.2. MODELO DO SISTEMA 

No modelo da rede celular descrito nesta secao, os usuarios se comunicam atraves 

de estacoes radio-base localizadas no centro da celula, conforme mostra a Figura 3.1. Cada 

usuario possui seu proprio padrao de salto em frequenciafvide Cap. 2] para transmissao e 

recepcao, enquanto que a estacao base possui uma lista com todos os padroes de salto do 

sistema, podendo atender, no maximo, a certo numero deles simultaneamente. Considera-

se que os usuarios moveis se comunicam com a estacao base na presenca de interferencia 

causada por outros moveis que estejam igualmente se comunicando com a referida estacao 

base (interferencia de acesso multiplo). Supoe-se que o sistema usa o tempo de forma 

segmentadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (slotted) [6] e que o sincronismo a nivel de pacotes esteja assegurado, mas nao 

a nivel de janelas de salto. 

A chegada (entrada em atividade) de usuarios em uma determinada area pode ser 

modelada por um processo aleatorio puntual como o de Poisson com parametro XS, onde S 

e a area da celula e k e o numero medio de usuarios por unidade de area. A adocao deste 

modelo supoe o seguinte: i) para uma regiao AA pequena dentro da celula, a probabilidade 

de dois ou mais usuarios entrarem em atividade e muito pequena, ou seja, ficaria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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distribuida apenas para os valores 0 e 1, significando assim que a probabilidade de no 

maximo um usuario entrar em atividade e aproximadamente 100%; ii) que o numero de 

usuarios ativos em um deterrninado instante seja independente deste numero em um 

instante posterior. Logo, o numero de usuarios moveis interferentes em potential K, nesta 

regiao S, possui uma funcao de probabilidade dada por: 

P ( ^ = ^ ) = l _ L e X p ( _ > l S ) (3.1) 

onde, como foi visto, o numero esperado de usuarios moveis em AA e dado porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K = 

/ ERB I 
1 f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— — 'M 

m ' / 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

Rg. 3.1 - Enlace Movel - Base Usando S S M A / S F H / 8 F S K 

Seja M = (x,y) uma posicao no piano, onde a origem O = (0,0) sera a posicao da 

ERB. Admite-se tambem que o usuario movel ja estabeleceu a comunicacao com a ERB, 

localizada no centro da celula, e se comunica na presenca de interferencia causada por 

outros usuarios moveis dentro da celula de interesse. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O sinal transmitido pelo k-esimo usuario movel e dado por[7]: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sk(t) = ^yKt)cop4fc+bk(t)A+fk(t))t+ak(O + 0l(t) ] (3.2) 

onde: 

• P 0 ea potencia transmitida do sinal (sendo igual para todos os usuarios moveis); 

• bk(t) = { 2 b n

( k ) } ) onde € { 1 , 2, M } e a k-esima sequencia de simbolo de 

informacao M-aria cada uma de duracao T s; 

• y/(t) e uma forma de onda composta de pulsos retangulares de amplitude unitaria; 

• 0k(t) e a. soma dos deslocamentos de fase devido a modulacao e ao salto em 

frequencia, gerada pelo k-esimo transmissor; 

• fc e a frequencia da portadora; 

• 2A e o espacamento entre dois tons adjacentes quaisquer, dentre os M diferentes tons; 

• fk(t) e a k-esima sequencia de salto, e 

• <2jt(0 e a fase introduzida pelo k-esimo sintetizador de frequencia. Ela assume 

valor constante ak durante oj-esimo intervalo de salto. 

Considerando-se a atenuacao da potencia do sinal com a distancia, seja P(M) a 

potencia de um movel localizado no ponto M do piano e recebida na origem. Assume-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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que P(M) e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
, se \OM\ < r0 

P(M) = - (3.3) 

P0\OM\ 
- a 

, se \OM\>rQ 

onde |OM| e a distancia Euclidiana entre o ponto M (usuario movel) e a origem O (ERB), 

r 0 e algum raio dentro do qual P(M) e tido como aproximadamente constante, P 0 e a 

potencia transmitida por cada usuario movel e a e uma constante que reflete o fator de 

atenuacao. O raio r 0 e necessario porque a medida que o ponto M e feito arbitrariamente 

proximo de zero, o termo |QM|" a se aproxima de infinito. 

Um determinado sinal que esta chegando ao receptor (ERB) e foi gerado no ponto 

M k , tem a seguinte forma: 

onde, ^2P(Mk) representa a amplitude do sinal recebido e ^ eo deslocamento de fase 

total. Como o sistema que esta sendo analisado possui um protocolo de acesso multiplo 

FB7SSMA, o sinal recebido tem a forma 

onde cada sinal r k(t) e dado pela equacao (3.4), rk e um atraso aleatorio uniformemente 

distribuido entre 0 e T h , e n(t) e o ruido aditivo Gaussiano branco (AWGN) com media 

zero e densidade espectral de potencia bilateralzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NQ/2. 

r , ( f ) = fiP(Mk)y(t) cos{2 n[fc+bk(t)A + fk(t)]t+0k} (3.4) 

rk{t) = ^rk(t-rk) + n(t) (3.5) 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A Figura 3.2 mostra o receptor para o i-esimo sinal em um sistema MFSK. Como 

so ha interesse no i-esimo sinal, entao o sinal recebido espalhado espectralmente r(t) e 

comprimido espectralmente e a saida da secao de compressao espectral e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r*(0 = I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj ^ f ^ / i ( ' - nIf,(0]V<t-rk)x cos[2*f/c + bk(t- rk)A] + <j>k(t)} J+ndif) 

(3.6) 

onde f k( • ) e fj( • ) representam a k-esima e a i-esima sequencia de salto, respectivamente; 

nd(t) representa um processo aleatorio Gaussiano com media zero e densidade espectral de 

potenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NQ/8; 6(U,V) = 1, se u = v, e 0 se u * v. ((^(t) representa o deslocamento de fase 

total do sinal apos o processo de compressao espectral. Nao fosse pela interferencia de 
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acesso multiplo, o calculo da probabilidade de erro seria feita utilizando a teoria classica 

de transmissao digital. Porem, esta dificuldade pode ser superada atraves do 

condicionamento da probabilidade de erro ao numero provavel de usuarios que podem 

causar colisoes e ao numero instantaneo de usuarios interferentes que colidem com o sinal 

desejado recebido. Uma colisao ocorre quando f k(t - t k ) = fj(t). Para o calculo da 

probabilidade de erro de simbolo serao usados dois metodos (metodo da funcao 

caracteristica e da aproximacao Gaussiana), que serao descritos com maiores detalhes nas 

secoes que se seguem. 

3.2.1. ANALISE DO SINAL NA SATDA DO RECEPTOR 

A segunda parte do receptor consiste do demodulador de M ramos, onde cada um 

possui uma componente em fase e uma em quadratura [8, Vol.1]. As saidas das 

componentes em fase dos bracos do receptor, casado ao i-esimo sinal, durante a recepcao 

do 1-esimo simbolo de duracao T s = Tlog 2M (onde T e a duracao de um bit), e dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Zcm= jrd(t)y(t)(ns{27{fe + (2m-l-M)A]t}dt , ondem = 1 , . . . ,M (3.7) 

As saidas das componentes em quadratura dos ramos, sao simplesmente obtidas da 

mesma forma, apenas trocando cos( • ) por sen( • ), ou seja, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

war, 

Z M , = jrd(t)y^t)sen{2j{fc+(2m-l-M)A]t}dt , ondem = 1, . . . , M (3.8) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IT, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Supoe-se que os angulos de fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6k (t) e ((^(t) e o atraso \ sao variaveis aleatorias 

mutuamente independentes e uniformemente distribuidas sobre [0, 2n] e sobre [0, N h T h ] 

(onde N h e o numero de saltos e T h e o tempo de duracao de cada janela de salto), 

respectivamente. 

Para a realizacao do calculo da probabilidade de erro de simbolo P«(K) (onde K e 

o numero de usuarios que interferem o sinal desejado), e proveitoso fazer uma distincao 

entre colisoes completas e colisoes parciais. Uma colisao completa ocorre quando um 

sinal interferente ocupa a mesma janela de frequencia de um simbolo do sinal desejado, 

durante todo o tempo de duracao deste simbolo M-ario particular. Da mesma forma, uma 

colisao parcial ocorre quando o sinal interferente esta presente na mesma janela de 

frequencia de um simbolo do sinal desejado, durante apenas uma certa parcela do tempo 

de duracao deste simbolo M-ario particular. Estas colisoes podem ser subdivididas em 

dois tipos: colisoes ocorrendo a nivel de salto em frequencia (colisoes FH, que ocorrem a 

nivel de padrao FH), e aquelas ocorrendo a nivel de tons MFSK, conforme mostra a Figura 

3.3. Neste caso, pode-se escrever[5]: 

p}'.p;><\-pkr (3.9) 

onde kf e kp representam o numero de usuarios que causam colisoes completas e parciais (a 

nivel de padrao FH), P h = P f + P p e a probabilidade de que qualquer outro usuario colida 

um simbolo do sinal desejado, sendo dado por P h = (1 + 1/NS(1 - l/q))l/q (onde N s e o 

numero de simbolos MFSK por janela de salto e q e o numero de frequencias disponiveis 

por salto)[5]. Para um usuario interferente tipico, empregando um padrao de salto em 

frequencia aleatorio e sem memoria, tem-se que P f = [1 - 1/NS(1 - l /q)]l/q eP p = 2/N s(l -

l /q)l /q[9]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fig. 3.3 - ( a ) ColisSes a m'vel de padroo FH. 

(b) Colisao FH completa sem colisao a nivel FSK. 

(c) Colisao FH completa com colisao FSK parcia l. 

(d) Colisao FH completa com colisao FSK completa . 

Devido a natureza assincrona do sistema, isto e, como cada usuario inicia sua 

transmissao em qualquer instante dentro de uma janela de tempo de duracao T h =T s , a 

ortogonalidade entre os tons FSK tende a ser destruida. Entao, quanto menor for o 

desalinhamento de tempo entre os simbolos FSK, mais proximos da ortogonalidade ficarao 

os sinais e, consequentemente, menor sera a interferencia de acesso multiplo. Conclui-se 

pois que e para desalinhamentos da ordem de Th/2 que ocorrera interferencia mais 

significativa Para um numero moderadamente grande de saltos em frequencia, a 

probabilidade de colisoes parciais e aproximadamente N ^ q - 1 e de colisoes completas e 

q' ][5]. Logo, quanto mais lento o salto (N s » 1), menos provavel e que ocorram colisSes 

parciais e, com isso, a interferencia cruzada se torna desprezivel. A partir dai, parte-se em 

busca de limites superiores aproximados para a probabilidade media de erro do sistema 
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MFSK em consideracao. 

0 termo interferencia relativo ao k-esimo sinalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA if J?, pode ser obtido considerando-

se os seguintes aspectos[5]: 

a) Quando todas as colisoes a nivel de torn MFSK sao colisoes completas, entao tem-se 

que: 

ej>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " ^ f ^ ^ . - ^ v ^ + ^ ^ M * * * * * - / ) (3-io) 

onde x k e o atraso do simbolo M-ario (modulo T s), bf) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 m e { 1 , 2, ... , M } e o 

simbolo de informacao do k-esimo usuario, e a fase correspondente ao torn de 

frequencia f m que transporta o simbolo de informacao m', e o^ e (5 sao, respectivamente, os 

deslocamentos de fase produzidos pelos processos de salto e compressao espectral, para o 

k-esimo transmissor e o receptor em consideracao. Estas fases sao variaveis aleatorias 

independentes e uniformemente distribuidas sobre [0, 2t i]. A funcao 5 ja foi definida como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

5(u,v) = 1 para u - v e 0 para u * v. As funcoes R e Rv representam as funcoes 

autocorrelacao parciais continuas da forma de onda ^(r)(limitadas ao intervalo [0, TJ), e 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r A 

sao definidas como: Rv( r) = I iy(t) \y(t + r)dt e Ry(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T ) = R(TS - r ) . Se y^t) for uma forma 
T 

A 

de onda constituida de pulsos retangulares, entao Ry( r) = r, Rr( r) = T3 - T  e a equacao 

(3.10) se torna: 

& = J^*b<>\m).Trc4<P+ak -B) (3.11) 

Para o sistema MFSK, a equacao (3.11) resulta em uma colisao completa a nivel 

de torn, com probabilidade 1/M e nenhuma colisao com probabilidade 1 - 1/M. 
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b) Quando todas as colisoes a nivel de padrao FH sao colisoes parciais, entao tem-se 

que[5]: 

ou zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ £ > = ̂ ^ r , . ^ > , m ) / ? r ( r , ) c o 8 ( « > + a 4 ( 3 . 1 2 . a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= ffi1*.• mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\m).R(r*)cos(#> + ak -/?) (3.12.b) 

c) Quando as colisoes a nivel de padrao FH sao colisoes completas, entao tem-se que[5]: 

= ^ f ± - T. - [ ^ > , » ) / ? r ( r k ) c o s ( « > + ak-B) 

+djb^, m)Rv( rk) cos( 6 f + 

+ 
(3.13) 

Nas equacoes (3.12 a, b) e (3.13), = m ' e o simbolo anterior e b^
k) = m" e o 

simbolo atual do k-esimo usuario interferente. Portanto, uma colisao parcial a nivel de 

padrao FH causa uma colisao parcial a nivel de torn ao m-esimo braco do receptor MFSK 

particular, com probabilidade 1/M, e nenhuma colisao com probabilidade 1 - 1/M. Por 

outro lado, uma colisao completa a nivel de padrao FH causa uma colisao completa a nivel 

de torn com probabilidade > unra colisao parcial a nivel de torn com probabilidade 

2( M - 1 ) / e nenhuma colisao a nivel de torn com probabilidade ^ ^ AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , 2  •  
/ M~ / M 

Toda a analise para as componentes em quadratura do receptor MFSK, pode ser 

feita de forma identica a realizada anteriormente para as componentes em fase, apenas 

trocando-se (nas equacoes de (3.8) a (3.13)) cos( • ) por sen( • ). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.3. PROBABILIDADE DE ERRO PARA SISTEMAS FH/SSMA COM 

MODULACAO MFSK UTILIZANDO A TECNICA DE FUNCAO 

CARACTERISTICA 

Considera-se agora que existem n grupos de usuarios interferentes, onde cada i -

esimo grupo (1 < i < n) possui um numero mediozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kt de usuarios interferentes (Kj possui 

distribuicao de Poisson na i-esima regiao), e todos os usuarios possuem potencia recebida 

Pj. Obtem-se a seguir, um limitante superior para a probabilidade de erro de simbolo dado 

que ao menos um dos Kt usuarios interferentes do grupo i (1 < i < n) causa apenas 

colisoes completas ou causam colisoes completas e parciais simultaneamente. O caso em 

que ocorrem apenas colisoes completas constitui o pior caso. Logo, supondo-se que y/(t) e 

uma forma de onda retangular, tem-se que a probabilidade de erro de simbolo [5] e dada 

por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 

P e

( A / ) ( ^ 1 , ^ 2 , . . . , / : J < ( l - P A ) ' - ' -P}M) +(M-iyPe°M(Kl,K2,...,Kn) (3.14) 

onde P h e a probabilidade de uma colisao (completa ou parcial) a nivel de padrao FH, para 

um canal com desvanecimento nac-seletivo ou AWGN e para padroes de salto aleatorios 

sem memoria; P}1^ representa a probabilidade de erro de um sistema MFSK em um canal 

AWGN com nenhuma interferencia de outro usuario, e ^^(AT^ATj , . . . ,^ ) representa a 

probabilidade de se decidir em favor de qualquer simbolo MFSK particular, diferente do 

que foi transmitido pelo usuario desejado, quando existe no minimo um usuario 

interferente presente [ou seja, o evento "0": (Kl - 0, K j = 0,... , = 0) de que nenhum 

usuario causa colisao completa, e excluido do calculo com respeito as distribuicoes de 

colisoes, devido ao fato que o superescrito 0 e o complemento do evento 0 e e usado na 

equacao (3.14)]. Para o caso de colisoes completa apenas, tem-se que[5]: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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-u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 \ 

2EJNJ 
J: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. ( « ) - n [ i - ^+ ^( i - ^+ ^^) ) ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ 4 - ^ + ^ ( 1 - 2 4 - 2 ^ ^ , ) ) ] 2 *. / *, 

i f V J  \  2EjNjoK >2EJN0 

du zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(3.15) 

onde E s representa a energia de cada simbolo M-ario, J0(u) e a funcao de Bessel, dada por 

i f 1~p7 

J0(x) = — J cos(xsen&)d0 e a, = I — (onde, ?{ e a potencia do sinal interferente e P 0 e a 

potencia do sinal desejado). 

Combinando as equacoes (3.14) e (3.15), obtem-se como resultado o limite 

superior da probabilidade de erro, considerando-se que os usuarios interferentes causam 

apenas colisoes completas: 

Pt

w^K2,...,Kn)<(\-P)t) 
2 > 

P. — ^ 

t \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

exp 
-u 

v 2 A , 

du 

(3.16) 
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A expressao parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P^iK^K^...,^), considerando-se que os usuarios 

interferentes causam colisoes completas e parciais, e dada por: 

P.W\KVK2,...,K,) = (\-P„)' 
2 > r M-l (-E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 

( M - l ) J e x p 

2 

r \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-U" 

-exp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr

2NB 

(3.17) 

onde ^(u) assume a forma 

^(«;P / ,P J , , i? r , Jr? r )M;o,) 

(3.18) 

e representa a funcao caracteristica correspondente aos termos interferencia devido aos 

outros usuarios[10]. 

Pf e Pp, representam as probabilidades de ocorrerem colisoes completas e parciais 

de outros usuarios, respectivamente (Ph = P f + Pp). Alem disso, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(3.19) 

3.4. PROBABILIDADE DE ERRO PARA SISTEMAS FH/SSMA C O M 

MODULACAO MFSK, UTILIZANDO TECNICAS DE APROXTMACAO 

GAUSSIANA 

Sera calculada agora, a probabilidade de erro de simbolo na saida do sistema de 

comunicacao de acesso multiplo utilizando espalhamento espectral com salto em 

frequencia, a partir da analise do sinal na saida do receptor, feita na secao 3.2.1, onde Z c < i n 

e Z l > m sao aproximadas por variaveis aleatorias Gaussianas com media zero e com 

mesmas variancias. 

Supondo-se que existem apenas colisoes completas, que sao provocadas por ao 

menos um doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kt usuarios interferentes, entao a probabilidade de erro de simbolo, para 

este caso, e dada por[9]: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 2 x. 

onde 

p(Kl,K2,...,Kn) = l-(l-Ph)E
X, (3.21) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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e a probabilidade de que ao menos um dos usuarios interferentes cause uma colisao 

completa, 

A probabilidade de erro condicionalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (PJ
M

\KlyK2,...,Kn)) de que ao menos um 

dos usuarios interferentes cause colisoes completas, e dada por[3]: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P;«>(K1,K2,....KJ=1£ 
M-l (-1) m+1 

m + 1 
•exp 

m 

2(w + l ) 

IE. V 1 

m... m. 

yM M2 j Z ^ 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

:=1 

(3.22) 

onde 

-1 /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
V 

• z * # (3.23) 

e o momento de segunda ordem de e Z . 

Suponha agora que dos Kt usuarios, ao menos um causa uma colisao completa e 

ao menos um causa uma colisao parcial. O interesse se concentra no calculo da 

probabilidade de erro de simbolo geral, para o caso em que ocorrem colisoes completas e 

parciais. Entao: 

p}u>{Kl,zlt...,Km)= Z Z - Z Z * ^ . ^ . . - . . * ^ . ^ ) -

•P* (K^fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, K ^ p K n J , K^p ) 

(3.24) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K-lK-j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j = i i = i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pjil-Pyf^P'd-P^-' (3.25) 

e a probabilidade da ocorrencia de ao menos uma colisao completa e ao menos uma 

colisao parcial dos outros ( Z - ^ ) usuarios. A probabilidade de erro condicional do sistema 

Pe(kfikp), dado que ocorreram ao menos uma colisao completa e ao menos uma colisao 

parcial, e dada por: 

onde 

m + 1 

•exp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-m 

2(m+l) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 

f • \ 
m r +

m r 

M M 
, J 2M 

(3.26) 

T 
A3 0 

m. 
0 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=1 

IkL r -\ Kj _ 5? (3.27) 

e o momento de segunda ordem (variancia) de e Z s > m . 

Para uma forma de onda vj/(t) retangular, riiy = 1/3 e, para uma forma de onda 

senoidal my= 1/6. A constante at = J — 

Logo, a probabilidade de erro de simbolo pode ser obtida a partir das equacoes 

(3.20), (3.21) e (3.22) para o caso de ocorrerem apenas colisoes completas, e a partir das 
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equacoes (3.24), (3.25) e (3.26) para o caso de ocorrerem colisoes completas e parciais. 

3.5. RESULTADOS NUMERICOS 

Na discussao dos resultados numericos obtidos, considera-se que a regiao celular 

A possui a forma circular e de raio R = 1. Isto pode ser visto como uma normalizacao e os 

resultados podem ser generalizados para regioes de maior ou menor dimensao. 

Os padroes de salto em frequencia sao do tipo sem memoria, ou seja, eles sao 

gerados por uma sequencia de variaveis aleatorias mutuamente independentes e sao 

capazes de enderecar q = 512 diferentes janelas de frequencia. O numero de simbolos 

transmitidos em cada janela e igual a um (FH lento) e o envelope dos pulsos cossenoidais 

transmitidos possui forma retangular,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \\i(t). 

Para o calculo da probabilidade de erro utilizando o metodo da aproximacao 

gaussiana, foram considerados dois casos: 1) Quando os usuarios interferentes podem 

causar apenas colisoes completas; 2) Quando os usuarios interferentes podem causar tanto 

colisoes completas, quanto parciais. O primeiro caso se constitui no mais critico, pois 

apresenta maiores chances de erros de deteccao no sistema, Ja no calculo da probabilidade 

de erro utilizando o metodo da funcao caracteristica, foi considerado apenas o caso em que 

ocorre colisoes completas, devido a excessiva complexidade matematica envolvida no 

calculo da probabilidade de erro, considerando-se a ocorrencia de colisoes completas e 

parciais. Alem disso, foram considerados diferentes niveis de potencia recebida de acordo 

com a distancia dos usuarios moveis com relacao a ERB, onde estes usuarios interferentes 

possuem uma distribuicao de Poisson dentro de cada sub-regiao celular com media Kt. 

A Tabela 3.1, mostra estes resultados para o caso em que existem dois grupos de 

usuarios interferentes (de acordo com a potencia recebida na ERB), onde o primeiro grupo 

possui 2 usuarios, com potencia recebida P,= 0,5, e o segundo grupo tambem possui 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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usuarios, so que com potencia recebida P 2= 1,0. O usuario desejado possui uma potencia 

recebida P 0= 2,0. A Tabela 3.2 mostra os mesmos resultados, so que agora a potencia do 

sinal desejado foi reduzido a P 0= 0,75. Na Tabela 3.3, a situacao, em termos de potencia , 

permanece igual aquela da Tabela 3.1, so que agora o numero de usuarios em cada grupo 

foi aumentado para 5. Na Tabela 3.4, permanece a mesma situacao anterior, so que desta 

vez, existem tres grupos de 4 usuarios cada, onde P 3= 1,5. Por fim, a Tabela 3.5 mostra o 

resultado do numero de usuarios em funcao da probabilidade de erro, para uma relacao 

sinal-ruido de 18 dB e considerando-se apenas a ocorrencia de colisoes completas. 

As curvas vistas na Figura 3.4 mostram um limitante superior para o desempenho 

do enlace movel-»ERB para tres diferentes situacoes. Todas as tres curvas foram obtidas 

atraves da aplicacao do metodo da funcao caracteristica e a curva I corresponde ao caso 

mostrado na Tabela 3.1. A curva I I refere-se a situacao mostrada na Tabela 3.2. Ja a curva 

HI, corresponde a situacao mostrada na Tabela 3.3. Observa-se uma degradacao do 

desempenho em funcao do aumento do numero de usuaros interferentes. Para estas tres 

curvas, todas as colisoes sao consideradas completas, de onde pode-se concluir que os 

resultados na Figura 3.4 sao pessimistas com relacao ao desempenho do enlace em 

questao. 

As condicoes para a obtencao dos resultados expressos pelas curvas I , U e m na 

Figura 3.5 sao iguais aquelas utilizadas nas respectivas curvas da Figura 3.4, exceto que 

neste caso (Figura 3.5), utiliza-se o metodo da aproximacao gaussiana e obtem-se a 

probabilidade de erro de simbolo (e nao um limitante superior para a mesma). Tem sido 

demonstrado que este metodo resulta em desempenhos ligeiramente otimistas[7, 11]. 

Os resultados apresentados na Figura 3.6 foram obtidos sob as mesmas condicoes 

usadas para a obtencao daqueles vistos na Figura 3.5, exceto que agora sao levadas em 

consideracao nao apenas colisoes completas. Uma comparacao entre as Figuras 3.5 e 3.6 

comprova a intuicao de que a consideracao das colisoes parciais conduz a desempenhos 

mais favoraveis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Funcao Caracteristica 

(Limitante Superior) 

Aproximaca 

(Calculo A] 

o Gaussiana 

proximado) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pt (col. completas) Pe (col. completas) Pe(col. compl. e pare.) 

8 6,72 x 10_1 

1,77 x 10"5 4,31 x 10"8 

10 4,74 x 10_1 

1,27 x lO' 5 

2,73 x 10"8 

12 2,68 x 10"1 

9.21 x 10* 1,69 x lO' 8 

14 1,41 xlO- 1 

6,93 x lO - 6 

1,07 x lO - 8 

16 8,11 xlO"2 

5,53 x 10 -6 

7,33 x 10"9 

18 5,74 xlO"2 4,67 x 10* 5,45 x 10"9 

20 4,98 x lO - 2 

4,15 x lO* 4,39 x lO - 9 

22 4,88 x lO - 2 3,83 x 10* 3,78 x 10"9 

Tabela 3.1. M=8, q=512, N =1, n=2, K j=2, K2=2, P,=0,5, P2=1,0, P0=2,0 

Funcao Caracteristica Aproximacao Gaussiana 

(Limitante Superior) (Calculo A] proximado) 

EyN n 
Pe (col. completas) Pe (col. completas) i^(col. compl. e pare.) 

8 8,74 x 10'1 3,00 x 10"5 7,54 x 10"8 

10 7,17 x 10"1 2,76 x 10'5 6.58 x 10"8 

12 5,40 x 10"1 2,58 x 10 -5 5,86 x 10'8 

14 4,30 x 10_1 2,46 x lO - 5 5,36 x 10"8 

16 3,79 x 10"1 2,37 x lO"5 5,03 x 10'8 

18 3,60 x 10"1 2,32 x lO - 5 4,81 x 10"8 

20 3,56 x 10"1 2,28 x 10"5 4,67 x 10"8 

22 3,56 x 10_1 2,25 x lO - 5 4,58 x lO - 8 

Tabela 3.2. M=8, q=512, N = 1 , n=2, K^2, K2=2, Pj-0,5, P,=1,0, P0=0,75 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Funcao Caracteristica 

(Limitante Superior) 

Aproximaca 

(Calculo A] 

o Gaussiana 

>roximado) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EJNn 
Pe (col. completas) Pe (col. completas) Pt(col. compl. e pare.) 

8 8.60 x 10"1 

4,55 x 10"4 

3,20 x 10'7 

10 7,00 x 10"1 

4,15 x1c"4 

2,03 x 10-7 

12 5.20 x 10"1 

3,84 x 10"4 

1.25 x 10-7 

14 4,09 x 10'1 

3,63 x lO - 4 7,99 x 10"8 

16 3.57 x 10"1 

3,49 x lO"4 5,46 x lO"8 

18 3,37 xlO" 1 3,40 x 10"4 

4,07 x 10"8 

20 3,32 x 10"1 3,34 x 10-4 

3.29 x 10"8 

22 3,32 x 10'1 3,30 x 10'4 

2,83 x lO - 8 

Tabela 3.3. M=8, q=512, N =1, n=2, Kx=5, K2=5, P,=0,5, P2=1,0, P0=2,0 

Funcao Caracteristica Aproximacao Gaussiana 

(Limitante Superior) (Calculo Aproximado) 

EyN n 
Pe (col. completas) Pe (col. completas) Pe(col. compl. e pare.) 

8 9,62 x 10'1 1,42 x 10"3 5,53 x 10"7 

10 8,21 x 10'1 1,36 x 10-3 3,95 x lO - 7 

12 6,55 x 10_1 1,31 x 10"3 2,83 x lO - 7 

14 5.54 x 10_1 1,28 x lO - 3 2,12 x KT7 

16 5,09 x 10_1 1,26 x 10"3 1,68 x 10 7 

18 4,93 x 10'1 1,25 x 10"3 1,40 x 10'7 

20 4,93 x 10"1 1,24 x lO - 3 1,25 x 10 - 7 

22 4,91 x 10'1 1,24 x lO - 3 1,15 x lO"7 

Tabela 3.4. M=8, q=512, N = l , n=3, K,=4, K2=4, K3=4, P,=0,5, P2=1,0, P 3=l,5, Po=2,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Funcao Caracteristica 

(Limitante Superior) 

Aprox. Gaussiana 

(Calculo Aproximado) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K Pe (col. completas) Pe (col. completas) 

10 4,37 x 10 1 

3,40 x 10"4 

20 5,67 x 10'1 

4,39 x lO - 3 

30 6.53 x 10"1 1,72 x lO - 2 

40 6,94 x 10_1 4,38 x 10"2 

50 7,18 x 10 -1 8.92 x 10"2 

60 7,30 x 10'1 1,58 x 10'1 

70 7,37 x 10"1 2,56 x 10"1 

80 7,39 x 10"1 3,88 x lO - 1 

Tabela 3.5. M=8, q=512, N =1, n=2,, E,/N0=18 dB, P,=0,5, 

p 2=i,o, p0=2,o, r = r , + K2, KX=K2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  ' 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' 1 ' • • • 1 •  • ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 • 1 1 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C A P I T U L O 4 

D I V E R S O S E S Q U E M A S D E A C E S S O M U L T I P L O U T T L I Z A D O S E M S I S T E M A S 

D E C O M U N I C A C A O M O V E I S C E L U L A R E S 

4.1. E V T R O D U C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Diversos fatores tem sido considerados no dimensionamento de sistemas de 

comunicacao de voz e dados, dentre os quais destacam-se: economia, eficiencia e 

confiabilidade. A economia e um fator de bastante peso no dimensionamento do sistema e, 

quase sempre, existe um compromisso consideravel com relacao a eficiencia e a 

confiabilidade. No que diz respeito a economia, o uso de tecnicas de acesso multiplo, em 

sistemas onde se tem varios terminals remotos e um processador, tem despertado bastante 

interesse. De uma maneira geral, a economia e obtida ao se transmitirem varios sinais 

independentes em um unico canal de comunicacao. 

Existem basicamente tres esquemas de acesso multiplo que sao empregados em 

sistemas celulares[l]: acesso multiplo por divisao em frequencia (FDMA), acesso multiplo 

por divisao em tempo (TDMA) e acesso multiplo por divisao em codigo (CDMA). O 

primeiro e geralmente usado nos sistemas analogicos em operacao, enquanto que os dois 

ultimos sao utilizados nos sistemas digitals ja implantados ou em implantacao. 

Teoricamente, nao importa se para a multiplexacao dos varios sinais que compartilham 

um dado sistema, sao usados canais de frequencia, janelas de tempo ou codigos. Porem, 

em sistemas celulares, pode-se chegar a conclusao que um e melhor que o outro, de-

pendendo das particularidades e conveniencias que irao reger cada sistema. 
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O desenvolvimento do esquema de acesso multiplo por divisao em codigo (CDMA) 

ocorreu principalmente objetivando o aumento da capacidade. Esta busca do 

desenvolvimento de sistemas celulares digitals tem sido feita desde que os sistemas 

celulares analogicos comecaram a enfrentar limitacSes de capacidade, em meados da 

decada de 80. 

Neste capitulo e feita uma abordagem acerca destes tres esquemas de acesso 

multiplo, analisando-se as vantagens e desvantagens de cada um. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2. A C E S S O M U L T I P L O P O R D I V I S A O E M F R E Q U E N C I A ( F D M A ) 

A tecnica de acesso multiplo por divisao em frequencia se constitui atualmente em 

uma das mais comuns e foi a primeira a ser utilizada. Nesta tecnica, os varios sinais sao 

alocados em faixas de frequencia bem definidas, dentro do espectro de frequencia do canal 

de transmissao. Existe a necessidade da utilizacao de um espacamento entre cada canal 

(chamado faixa de guarda), de modo a se evitar possiveis interferencias por superposicao 

de canais e facilitar a separacao dos sinais no receptor. Estas interferencias surgem devido 

as nao linearidades dos meios de transmissao. A alocacao dos diversos canais ao longo de 

toda a faixa do canal de tranmissao e mostrada na Figura 4.1, onde C ;, i = l , ... , n 

corresponde a faixa dedicada ao i-esimo canal. O numero total de canais que podem ser 

utilizados no sistema e limitado principalmente pela largura de faixa de utilizacao 

disponivel para o mesmo. 

A existencia de uma faixa de guarda (FG) introduz uma limitacao quanto a 

eficiencia em um sistema FDMA, devido a uma baixa utilizacao da faixa disponivel do 

canal de transmissao[2]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 2 c 3 

Fig.4.1 - Aloca ca o de canais em um sistema F D M A. 

Uma das principals desvantagens da tecnica FDMA, com relacao ao aspecto 

pratico, e o custo de implementacao dos circuitos, principalmente quando o numero de 

canais aumenta, pois existe a necessidade de se gerar portadoras diferentes para cada 

canal. Alem do mais, cada canal utiliza uma faixa de frequencia diferente, sendo, portanto, 

necessario um projeto de filtro passa faixa diferente para cada canal[3]. Uma das 

vantagens da tecnica FDMA e a relativa facilidade de se inserir ou retirar determinados 

canais dentro do canal de transmissao. Isto se mostra bastante atrativo em redes 

multiponto, porem o numero de canais que pode ser inserido ou retirado e limitado. 

O diagrama de blocos de um sistema utilizando a tecnica FDMA e ilustrado na 

Figura 4.2. Neste esquema, Q, 1 < i < n, representa o i-esimo canal e P ; e a i-esima 

portadora que realizara um batimento com aquela do i-esimo canal. Apos o processo de 

soma, os sinais serao filtrados pelos filtros passa-faixa e a partir de entao serao 

demodulados, produzindo os sinais Cj. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 3 . A C E S S O M U L T D ? L O P O R D I V I S A O E M T E M P O 

Na tecnica de acesso multiplo por divisao em tempo, o enlace de comunicacao 

entre os usuarios moveis e a ERB e estabelecido atraves da transmissao de portadoras 
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moduladas digitalmente, onde cada usuario trans mite um ou maiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bursts de dados de cada 

vez, com supervisao temporal centralizada, de modo que eles ocupam instantes de tempo 

nao sobrepostos em um quadro TDMA. Neste metodo, sao tiradas amostras de varios 

canais de informacao que se intercalam, partilhando todos de uma mesma faixa de 

frequencia [4]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F ig.4 2 - D iagroma de Blocos de um sistema FD M A. 

Nos sistemas que utilizam FDMA, tem-se que todos os sinais conservam a sua 

identidade quanto a frequencia, mas estao misturados no dominio do tempo. Nos sistemas 

utilizando TDMA, ocorre justamente o contrario: as amostras de cada canal de entrada 

parecem distintas no dominio do tempo, podendo ser reconhecidas e separadas, mas no 

dominio da frequencia ocupam todas o mesmo espectro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A tecnica TDMA oferece algumas vantagens sobre a tecnica FDMA, dentre as 

quais podemos citar: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. Em TDMA consegue-se seletividade no dominio do tempo ao inves de no dominio da 

frequencia, o que implica em uma maior simplicidade e barateamento na 

implementacao; 

2. A tecnica TDMA e utilizada para comunicacoes digitals, devido ao fato que os sinais 

digitais sao naturalmente adaptados as operacoes de armazenamento, conversoes de 

taxa e processamento no dominio do tempo, que sao usadas na implementacao dos 

terminals TDMA. 

O ciclo de varredura dos canais a serem multiplexados pode ser fixo ou variavel. 

Quando o ciclo de varredura e fixo, isto e, para cada canal se tem um intervalo de tempo 

definido para ser ocupado com sua respectiva informacao, teremos o multiplex por 

divisao em tempo sincrono (STDMA). Por outro lado, quando o ciclo de varredura e 

variavel, ou seja, qualquer intervalo de tempo pode servir a qualquer um dos canais a 

serem multiplexados, o sistema e denominado multiplex por divisao em tempo 

assincrono (ATDMA). Em qualquer um dos dois tipos mencionados, ha necessidade de se 

transmitir um padrao conhecido de bits (sincronismo) apos um determinado numero de 

palavras transmitidas constituindo o quadro. 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3.1. T D M A S I N C R O N O 

Os sistemas STDMA sao utilizados quando os canais a serem multiplexados estao 

normalmente ativos, ou as suas taxas de transmissao de informacao nao variam. Estes 
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sistemas sao frequentemente denominados de sistemas por divisao em tempo estaticos ou 

deterministicos. 

O quadro nos sistemas STDMA tem um tamanho bem definido, uma vez que a 

sequencia de varredura e fixa. O quadro e normalmente dividido em campos onde sao 

alocadas informacSes de sinalizacao dos canais, do padrao de sincronismo e dos dados, 

conforme se ve na Figura 4.3. O padrao de sincronismo e periodicamente transmitido para 

assegurar o sincronismo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SINC. S INAL IZACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
if-

D A D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. 4 .3 - Formato de Frame em um sistema STD MA. 

Os sistemas STDMA sao transparentes quanto ao formato dos dados dos canais de 

entrada. Podem ser multiplexados de forma identica, tanto canais sincronos quanto 

assincronos, ou ainda uma combinacao de ambos. A escolha entre a forma de 

multiplexacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (bit a bit ou byte a byte), esta relacionada com o formato dos dados dos 

canais. Como um exemplo, se existe interesse em se obter compressao de banda e o 

formato dos dados de entrada e assincrono, a multiplexacao byte a byte deve ser utilizada. 

No aspecto de confiabilidade, este tipo de interpolacao permite uma resincronizacao mais 

dificil, entretanto e menos sensivel a erros de burst. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2. T D M A A S S I N C R O N A 

Em sistemas onde as fontes informacao sao tipicamente inativas, os sistemas de 

multiplexacao em tempo deterministicos apresentam-se bastante ineficientes. Isto ocorre 
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pelo fato de que, nestes sistemas, em cada ciclo de varredura se tem intervalos de tempo 

detenrnnisticamente divididos para cada canal. Desta forma, quando se tem canais de 

baixa atividade, existem intervalos de tempo ociosos, uma vez que durante os intervalos de 

tempo correspondentes aos canais inativos, nenhuma informacao e tranmitida. Tem-se 

portanto um desempenho de rede bastante baixo nestes sistemas. Entretanto, pode-se 

aproveitar a inatividade dos canais visando um aumento de desempenho, fazendo uma 

alocacao dinamica da capacidade de canal, atraves de um sistema estatistico de 

multiplexacao por divisao em tempo. Desta forma, os intervalos de tempo nos ciclos de 

varredura sao reservados apenas aos canais ativos e independentes da posicao no ciclo, 

podendo ser utilizados por qualquer um dos canais. Tem-se, portanto, uma sequencia de 

varredura variavel. 

Os sistemas que utilizam esta alocacao dinamica sao chamados de multiplex 

dinamicos por divisao em tempo ou multiplex por divisao em tempo assincrono 

(ATDMA). Nestes sistemas, ha a necessidade de se definirem alguns mecanismos de 

identificacao dos respectivos canais ativos, bem como uma estrategia de redistribuicao do 

tempo extra disponivel [5]. 

Uma grande vantagem do sistema ATDMA sobre o sistema STDMA e a 

possibilidade de operar com canais de diversas taxas de informacao na entrada. Os 

sistemas ATDMA desempenham o papel de multiplexacao e concentracao. 

Existem varios modelos quanto a formatacao dos dados, como resultado do tempo 

ocioso dos canais inativos. Na Figura 4.4 e mostrado um modelo onde se tem o 

comprimento do quadro variavel, entretanto a organizacao da informacao dentro do quadro 

e fixa. Neste modelo, sera transmitido um vetor atividade sempre que houver transicao do 

mesmo. No exemplo, e assumido que estao ativos na primeira varredura os canais C l 5 C 2 e 

C 6, e que na varredura seguinte estao ativos os canais C 3, C 2 e C 7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fig. 4.4 - Modelo de formatapao dos dados em um sistema ATDMA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C A P A C I D A D E D O S S I S T E M A S C E L U L A R E S U T D L I Z A N D O F D M A E 

T D M A 

Nos sistemas empregando FDMA cada canal de frequencia e atribuido a uma 

chamada, enquanto que nos sistemas empregando TDMA, os sinais que ocupam a mesma 

faixa de frequencia sao multiplexados no tempo. Durante o periodo em que se processa 

esta chamada, nenhuma outra chamada pode compartilhar o mesmo canal ou janela de 

tempo. Neste caso, o fenomeno de interferencia de co-canal apareceria a partir de uma 
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distancia D s = qR, onde R e o raio da celula e q e um fator de reducao de interferencia de 

co-canal, que pode ser diferente para cada sistema[6]. Supoe-se a situacao que representa o 

pior caso, ou seja, que se tem seis celulas interferentes de co-canal, conforme mostra a 

Figura 4.5, e entao se aplica a lei de potencia (que pode ir da primeira ate a quarta 

potencia) para perda em funcao da distancia percorrida. As capacidades dos sistemas 

celulares empregando FDMA e TDMA , podem ser encontradas por meio do termo 

capacidade de radio expresso por[6]: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B, IB M 
m = 0 = — canais/celulas (4.1) 

K K 

onde: 

B = Largura de faixa total (transmitida ou recebida); 

B,.^ Largura de faixa de canal (transmitido ou recebido); 

M = B / B ^ numero total de canais ou canais equivalentes; 

K = Fator de reutilizacao das celulas 

A equacao 4.1 pode ser aplicada diretamente, tanto para sistemas analogicos 

empregando FDMA, quanto para sistemas digitals empregando TDMA. Nos sistemas 

empregando TDMA, B c e uma largura de faixa de canal equivalente. Por exemplo, a 

largura de faixa de um canal de radio TDMA de 30 kHz com tres janelas de tempo, pode 

ter uma largura de faixa de canal equivalente de 10 kHz (B c= 10 kHz). 
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Fig. 4.5 - Interferencio, de Co-Canal 

4.5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A C E S S O M U L T I P L O P O R D I V I S A O E M C O D I G O ( C D M A ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os esquemas de acesso multiplo por divisao em codigo tem recebido consideravel 

atencao nos ultimos 20 anos e tem sido propostos para uma grande variedade de 

aplica9oes[7]. 

Acesso multiplo utilizando espalhamento espectral (SSMA) e ate agora a forma 

mais popular de CDMA devido ao fato que, alem de sua capacidade de acesso multiplo, 

ele fornece simultaneamente outras qualidades desejaveis, incluindo uma consideravel 

efetividade no combate aos varios tipos de interferencias. As formas mais comumente 

usadas de SSMA sao[8]: 



a) SSMA utilizando sequencia diretazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( D S / S S M A ) , em que um codigo de alta taxa 

(chamado de sequencia de assinatura) e usado junto com o sinal de informacao para 

modular uma portadora; 

b) SSMA utilizando saltos em frequencia ( F H / S S M A ) , em que um codigo de alta taxa 

(chamado de padrao de salto em frequencia) e usado para controlar uma portadora 

sintetizada de alta frequencia, pelo qual a informacao e modulada; 

c) SSMA hibrido ( D S - F H / S S M A ) , onde um sinal modulado DSSS ocupa varias janelas 

de frequencia diferentes, de acordo com um padrao de salto em frequencia especifico. 

Certamente, a razao fundamental para o interesse em comunicacoes utilizando 

espalhamento espectral para sistemas de radio movel celulares e o fato que CDMA pode 

permitir que muitos usuarios tenham acesso ao canal simultaneamente, da mesma forma 

que FDMA e TDMA. A diferenca entre CDMA e outras tecnicas, e que outras 

caracteristicas podem ser observadas, tais como a nao necessidade de uma rede de 

sincronizacao e a tolerancia a percursos multiplos (dentre outras), que nao sao observadas 

nas tecnicas FDMA e TDMA, que utiliza formas de onda de faixa estreita. Como um 

exemplo, um enlace de comunicacao digital de faixa estreita pode ser tipicamente 

implementado, apresentando uma tolerancia a interferencias causadas por percursos 

multiplos, atraves da inclusao no receptor de um equalizador adaptativo. Porem, isto 

aumenta a complexidade do receptor e pode afetar a capacidade de se realizar um handoff 

suave. De fato, como o equalizador deve se adaptar continuamente a um canal cujas 

caracteristicas mudam com a frequencia, ele e um componente de alto risco em um 

sistema empregando TDMA. Nao mais do que um certo numero fixo de usuario pode 

acessar simultaneamente um sistema FDMA ou T D M A Entretanto, em um sistema 

CDMA, o nivel de ruido e, portanto, a taxa de erro, aumentam proporcionalmente ao 



percentual de sobrecarga, Alem dessas, existem outras vantagens do sistema CDMA, que 

sao listadas a seguir[9]: 

• Nao existe a necessidade da operacao convencional de handoff, devido a utilizacao 

do mesmo canal de radio por todas as celulas; 

• Nao existe a necessidade de "tempo de guarda", como nos sistemas TDMA; 

• Nao existe a necessidade de esquemas de administracao ou alocacao de frequencias; 

• Os sistemas digitals, baseados em espalhamento espectral, e os sistemas analogicos, 

podem operar tanto em duas bandas diferentes, como em duas bandas que se 

sobreponham total ou parcialmente, sem que ocorra interferencia significante entre 

ambos. 

Ha, claro, um certo numero de desvantagens associadas com a tecnica CDMA. As 

duas mais evidentes sao: problema de "auto-interferencia" e problema relacionado com o 

efeitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA near-far (ou seja, os sinais dos usuarios que estao mais proximos a ERB podem se 

sobrepor prejudicialmente aos sinais dos usuarios que se encontram mais distantes). Este 

ultimo tambem ocorre com a tecnica FDMA. 

A auto-interferencia surge do fato que, em uma rede que utiliza a tecnica CDMA 

assincrona, as sequencias de espalhamento dos diferentes usuarios nao sao ortogonais e, a 

partir dai, no processo de compressao espectral da forma de onda de um dado usuario, 

surgem contribuicoes nao-nulas das transmissoes de outros usuarios da rede. Isto e uma 

desvantagem com relacao as tecnicas FDMA e TDMA, pois a faixa e o tempo de guarda, 

utilizada, respectivamente, por estas duas tecnicas, garantem (aproximadamente) a 

ortogonalidade dos sinais recebidos. 

Dado que tal ortogonalidade nao pode ser preservada em sistemas utilizando 

CDMA, o interesse maior esta em se determinar o quanto de degradacao resultara na 

performance do sistema. Do ponto de vista quantitative, ha muitas analises e tecnicas de 
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^,,u> disponiveis para responder esta questao. Do ponto de vista qualitativo, podem ser 

Vista* * ' l i a s ^ e a s ^ P 0 1 * 3 1 1 * 6 8 ^ e m t eresse para a aplicacao especifica de radio movel 

Cclulrt' ^ primeira e a lei de propagacao; devido ao fato que estes canais possuem 

i i p i c ; u , , c n t e multiplas reflexoes e sombreamentos associados a eles, a lei de propagacao na zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rajc iifto e a mesma observada sobre um canal em espaco livre. Algumas medicoes tem 

indic;»Jo que a potencia recebida cai rigorosamente com o inverso da distancia entre o 

iransnussor e o receptor, eievada a uma potencia entre dois e quatro,e, devido a um 

numero relativamente grande de usuarios causando interferencia de acesso multiplo, pode 

haver uma diferenca notavel no desempenho, dependendo de que lei de potencia voce esta 

usando para seu calculo. 

Associado a isto esta o problemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA near-far que, como ja foi dito, ocorre quando 

sinais mais proximos a ERB de interesse sao recebidos com atenuacao menor do que 

aqueles localizados mais distantes. Isto significa que tecnicas de controle de potencia 

devem ser usadas nas celulas de interesse. Porem, isto ainda nao garante que interferencia 

de celulas vizinhas nao possa chegar com niveis de potencia maiores do que possa ser 

tolerado, especialmente se as formas de onda nas diferentes celulas estao sob influencia de 

desvanecimentos independentes. 

Algumas outras desvantagens dos sistemas utilizando a tecnica CDMA podem ser 

resumidas a seguir[9]: 

• Os processos de codificacao e decodifica9ao da informacao sao inerentemente mais 

complexos; 

• Uma tecnica de localizacao de unidades moveis, tendo precisao modesta, e necessaria 

de modo que haja uma monitoracao adequada dos mesmos a medida que eles se 

movam de uma celula para outra; 

• Deteccao coerente completa(ou seja, deteccao real com um filtro casado), nao e 

possivel em um meio com desvanecimento rapido; 



• . A tecnica de espalhamento espectral nao se apresenta particularmente atrativo para 

sistemas com grandes celulas do ponto de vista custo-beneficio. Porem, as vantagens 

operacionais citadas acima ainda se aplicam para o caso de grandes celulas. 

Em CDMA, um handoff suave de uma celula para a proxima necessita de aquisicao 

pelo movel na nova celula, antes que ele abandone a celula anterior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C A P I T U L O 5 

C O N C L U S O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As principals conclusoes acerca do trabalho realizado nesta dissertacao podem ser 

divididas em duas partes principals: 

5.1. C O N C L U S O E S A C E R C A D O S I S T E M A D E C O M U N I C A C A O M O V E L 

C E L U L A R P R O P O S T O U T D L I Z A N D O S S M A / S F H / 8 F S K 

O breve esmdo acerca dos sistemas de comunicacao movel celular e utilizando 

espalhamento espectral realizado no initio serviu de base para a analise de desempenho do 

sistema proposto, onde optou-se pela utilizacao de modulacao 8FSK e de uma tecnica de 

acesso multiplo atraves de espalhamento espectral com salto em frequencia lento. Alem 

disso, sao mencionadas algumas vantagens e desvantagens destas tecnicas de acesso 

multiplo. Nao foram considerados aspectos de sincronizacao e nem a utilizacao de 

qualquer tecnica de codificacao para a diminuicao da taxa de erro de bits. O fenomeno da 

ocorrencia de colisoes foi abordado em profundidade e alguns resultados numericos foram 

obtidos considerando-se que a unica interferencia incidente sobre o sistema e aquela 

causada pelos outros usuarios do mesmo. Atraves destes resultados pode-se comprovar que 

o desempenho do sistema diminui a medida que o numero de usuarios ativos no sistema 

aumenta e que varia de acordo com o nivel de potencia recebida dos mesmos na ERB. 

Tecnicas de controle do nivel de potencia recebida podem ser usadas para amenizar este 
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ultimo problema. Por outro lado, o uso de algum esquema de codificacao para controle de 

erros e absolutamente importante para melhorar tal desempermo [1] 

Ao final foi feita uma analise comparativa entre as tres tecnicas de acesso multiplo 

utilizadas em sistemas de comunicacao moveis celulares (FDMA, TDMA e CDMA), em 

termos de capacidade, onde pode-se comprovar a superioridade (em termos de numero de 

usuarios/celula), do sistema de acesso multiplo por divisao em codigo. 

5.2. PREVCIPAIS CONCLUSOES ACERCA DOS COxNJUNTOS DE 

SEQUENCHAS APRESENTADAS NESTA DISSERTACAO 

No Capitulo 2 deste trabalho foi feito um estudo aprofundado acerca dos conjuntos 

de sequencias otimas para sistemas de acesso multiplo utilizando espalhamento espectral. 

As sequencias a serem utilizadas para a implementacao da tecnica de sequencia direta sao 

bem mais amplamente conhecidas na literatura, ao contrario das utilizadas na 

implementacao da tecnica de salto em frequencia. As propriedades das sequencias binarias 

obtidas a partir de registradores de deslocamento tambem sao abordadas, inclusive as 

propriedades de correlacao cruzada. Ao final foi feita uma analise das sequencias a serem 

utilizadas em sistemas que empregam a tecnica de salto em frequencia, inclusive tendo 

sido proposta uma sequencia de periodo 511 que poderia ser gerada por um registrador de 

deslocamento ciclico com realimentacao linear de 9 estagios (2 9-l = 511). Os principals 

parametros do projeto foram determinados neste capitulo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.3. S U G E S T O E S P A R A T R A B A L H O S F U T U R O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho abre oportunidade para que uma gama de novos trabalhos possam 

surgir a partir dele. Dentre eles esta: 

• A proposicao de novos sistemas em que os aspectos de sincronizacao possam ser 

considerados; 

• A insercao de tecnicas de codificacao para controle de erro, como uma alternativa para 

a melhoria do desempenho do sistema; 

• Protocolos para a deteccao e resolucao de colisoes; 

• O problemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA near-far tambem poderia vir a ser abordado; 

• A implementacao em laboratorio de partes do sistema (correlatores, sintetizadores de 

frequencia; geradores de sequencia, etc), alem de testes do sistema por simulacao; 

• Aproveitamento da inatividade de canais para controle de erros em sistemas CDMA. 
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A P E N D I C E A : A L G E B R A D E C A M P O S F E S T T O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este apendice fornece um breve resumo da teoria de campos finitos, suficiente para 

entender a sequencia de derivacoes apresentadas nesta dissertacao. 

Um campo finito GF(q)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  um conjunto finito de elementos em que se e  possivel 

adicionar, subtrair, multiplicar e  dividir (com excessao da divisao por zero), onde o 

elemento resultante de qualquer uma destas operacoes tambem pertence ao campo. O 

numero de elementos do campo q e  chamado de ordem do campo. As operacoes de adicao 

e  multiplicacao devem satisfazer as leis comutativa, associativa e  distributiva, tal que para 

qualquer a , p , yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e GF(q) 

a +  p =  p +  a , 

a p =  p a , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ct +  ( p +  y)  =  ( a + p )  +  y, 

a ( P y )  =  (ap>y, 

a ( P  +  y)  =  a p +  a y . 

Alem disso, os elementos 0, 1, - a , a "1 para todo a  e GF(q) devem existir, tal que: 

0 +  a  =  a , 

( - a )  +  a  =  0, 

0a = 0, 

l a =  a , e  

s e a * 0 , ( a _ 1 ) a =  1. 
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A notacao GF(q) para um campo de q elementos e uma homenagem ao matematico 

frances Evariste Galois. 

Um dos principios fundamentals desta algebra e que somente deve existir campos 

finitos para um numero q primo ou uma potencia de um numero primo. 

- Campo Base GF(q) (q = primo): 

Quando q e igual a um numero primo, toda a aritmetica e realizada modulo q. O 

resultado de uma operacao aritmetica e equivalente ao resultado normal, reduzido modulo 

q (ou seja, e igual ao resto da divisao deste resultado por q). Por exemplo, seja q = 7, entao 

2-3 = 6, 1 + 4 = 5, 4-3 = 5 (=12 mod 7), 2 + 5 = 0 (= 7 mod 7). 

Um elemento nao nulo azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e GF(q) e dito ser de uma ordem (multiplicativa) S, se S 

e o menor inteiro nao nulo tal que ccs = 1. Um elemento cuja ordem S = q - 1 e chamado 

elemento primitivo. Da mesma forma, um elemento primitivo e aquele cujas potencias 

geram todos os outros elementos nao nulos do campo. Como um exemplo, considere o 

campo GF(7) que contem 7 elementos. Se forem obtidas as potencias do numero 3 em 

GF(7), tem-se 

3 1 = 3, 3 2 = 3'3 = 2, 3 3 = 3-32 = 6, 3 4 = 3'33 = 4, 3 5 = 3'34 = 5, 3 6 = 3'3 5= 1. 

Portanto, o inteiro 3 e um elemento primitivo de GF(7) pois sua ordem e 6. 

- Campo Extensao GF(q N) ( q = numero primo): 

A aritmetica no campo extensao e ainda mais complicada. A discussao aqui sera 

limitada ao caso em que q = 2. Esta e uma classe inportante, devido as operacoes no 

campo poderem ser realizadas atraves de tecnologia binaria. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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As operacoes em GF(2 ) sao realizadas modulo um polinomio primitivo m(t) sobre 

GF(2) de grau N. A expressao "um polinomio sobre GF(2)", sigmfica dizer que os seus 

coeficientes pertencem oa campo GF(2). Um polinomio primitivo de grau m e aquele que 

e irredutivel (ou seja, nao pode ser fatorado sobre GF(2)), e tal que o menor inteiro 

positivo m para o qual ele divide fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 e igual a 2
N
- 1 .  Os elementos de GF(2N) sao todos 

polinomios de grau menor ou igual a N - l , e cujos coeficientes pertencem a GF(2). A 

representacao de cada elemento polinomial por meio de seus coeficientes resulta em 

versoes N-uplas destes elementos (ou seja, r+1 = 101) .  Outra versao dos elementos de 

GF(2N), que e muito comum para a operacao de multiplicacao, e a representacao dos 

mesmos atraves de potencias de um elemento primitivozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a . Um elemento primitivo, como 

ja foi dito, e aquele cujas potencias geram todos os outros elementos nao nulos do 

campo. Por exemplo, em GF(2N), a  = tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (= 010) ,  e sempre um elemento primitivo, desde 

que m(t) e um polinomio primitivo. 

- ExemplozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1: 

Em GF(23), m(t) = f3 + t + 1 e um polinomio primitivo sobre GF(2). Esta claro que 

a adicao e a subtracao em GF(23) sao equivalentes, devido ao fato que 2p = 0,  ou seja, p =  

-P , onde p  representa qualquer elemento do campo GF(23). A adicao de quaisquer dois 

elementos Pj e P 2 e realizada facilmente se eles estao representados em suas formas N -

uplas ou em suas formas polinomiais. Por exemplo, se p t =  a 0 = 100 e p 2 =  a 5 = 111,  entao 

P j + P 2 =  100+ l l l = 0 1 1 s a
4

.  A operacao de multipplicacao e obtida mais facilmente se 

P e expresso na forma de uma potencia do elemento primitivo a . Por exemplo, p j P 2 =  

a V =  a 8 =  a V =  a  ( =  010) .  

Para se encontrar o reciproco de um elemento, digamos p x =  a 3 , entao tem que ser 

feito o seguinte calculo: ( P , ) "1 =  ( a 3 ) " 3 =  a ' 3 =  a " 3 a 7 =  a 4 =  011.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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